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СП 52-102-2004

Введение

Настоящим Свод правил разработан в развитие СН иП  52-01-2003 
«Бетонные и железобетонные конструкции О сновны е положения»

С вод правит содержит рекомендации по расчету и проектирова­
нию предварительно напряж енных железобетонных конструкции про­
мыш ленных и граж данских здании и сооружений из тяжелого бето­
на, ко ю р ы е обесп ечиваю т вы полнение обязательны х требований 
СН иП  52-01 -2003

Решение вопроса о применении Свода правил при проектирова­
нии предварительно напряж енных железобетонных конструкций кон­
кретных здании и сооружений относится к компетенции заказчика или 
проектной организации В случае если принято решение о применении 
настоящ его Свода правил, должны быть выполнены все установлен­
ные в нем требования

В Своде правил не приведены особенности расчета и проектирова­
ния предварительно напряж енных конструкций, подвергаемых цик­
лическим и динамическим воздействиям, воздействиям высоких тем­
ператур и агрессивных сред Эти особенности, а также более детальные 
положения по расчету линейных железобетонных систем и плоских и 
пространственных ж елезобетонных конструкций освещ ены  в соответ­
ствующ их сводах правил

Настоящий Свод правил следует применять совместно с СП  52-101-2003 
«Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного напря­
жения арматуры»

Единицы физических величин, приведенные в Своде правил сила 
выражена в  нью тонах (Н ) или в килоньютонах (кН ), линейные разме­
ры — в мм (для сечений) или в м (для элементов или их участков), 
напряж ения, сопротивления, модули упругости — в мегапаскалях 
(М П а), распределенные нагрузки и усилия — в кН /м  или Н/мм

Свод правил разработали доктора технических наук А С Залесов, 
А И Звездов, Т  А М ухамедиев, Е А Ч истяков (ГУ П  «Н И И Ж Б» Гос­
строя России)
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СП 52-102-2004

( ВОД ПРАВ И I ПО П РО ЕК ТИ РО ВА Н И Ю  И С ТРО И  ГЕТЬС Т ВУ

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О  Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Е  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е  
К О Н С ТРУ К Ц И И

P R E S T R E S S E D  C O N C R E TE  S T R U C T U R E S

1 О бщ и е указания  

1Л Основные положения

1Л Л  Рекомендации настоящ его Свода пра­
вил (С П ) распространяются на проектирова­
ние предварительно напряженных железобетон­
ных конструкций промыш ленных и гражданс­
ких здании и сооружений, выполненны х из тя­
желого бетона классов по прочности на сжатие 
от В20 до В60 с натяжением арматуры до твер­
дения бетона (на упоры) и эксплуатируемых в 
климатических условиях России, в среде с не­
агрессивной степенью воздействия, при стати­
ческом действии нагрузки

Рекомендации СП не распространяются на 
проектирование предварительно напряженных 
железобетонных конструкций гидротехнических 
сооружении, мостов, покрытий автомобильных 
дорог и аэродромов и других специальных со ­
оружений

1Л .2  Предварительно напряженные желе­
зобетонные конструкции должны быть обеспе­
чены с требуемой надежностью от возникно­
вения всех видов предельных состоянии расче­
том, выбором показателей качества материа­
лов, назначением размеров и конструировани­
ем согласно указаниям настоящ его С П  При 
этом должны быть выполнены технологичес­
кие требования при изготовлении конструкции 
и соблюдены требования по эксплуатации зда­
ний и сооружений, а также требования по эко­
логии, устанавливаем ы е соответствую щ им и 
нормативными документами

1.2 Основные расчетные требования

1.2.1 Расчеты предварительно напряженных 
ж елезобетонных конструкции следует произ­
водить по предельным состояниям , вклю чаю ­
щим

- предельные состояния первой группы (по 
полной непригодности к эксплуатации вслед­
ствие потери несущей способности),

- предельные состояния второй группы (по 
непригодности к нормальной эксплуатации 
вследствие образования или чрезмерного рас­
крытия трещин, появления недопустимых де­
формаций и д р )

Расчеты по предельным состояниям первой 
группы, содержащиеся в настоящем С ГГ, вклю ­
чают расчет по прочности

Расчеты по предельным состояниям второй 
группы, содержащиеся в настоящем С П , вклю ­
чают расчеты по раскрытию трещин и по де­
формациям

1.2.2  Расчет по предельным состояниям кон­
струкции в целом, а также отдельных ее эле­
ментов следует, как правило, производить для 
всех стадии — изготовления, транспортирова­
ния, возведения и эксплуатации, при этом рас­
четные схемы должны отвечать принятым к о н ­
структивным решениям

1.2 .3  Расчеты предварительно напряженных 
ж елезобетонных конструкций необходимо, как 
правило, производить с учетом возмож ного 
образования трещин и неупругих деформаций 
в бетоне и арматуре

Определение усилий и деформаций от раз­
личных воздействий в конструкциях и в обра­
зуемых ими системах зданий и сооружений сле­
дует производить по методам строительной ме­
ханики, как правило, с учетом физической и 
геометрической нелинейности работы конст­
рукций

1 .2 .4  При проектировании предваритель­
но напряж енны х ж елезобетонны х к о н стр у к ­
ций надеж ность конструкций устанавл иваю т 
расчетом  путем и сп о л ьзо ван и я  р асч етн ы х  
значений нагрузок и воздей стви й , р асчетны х 
значений характери сти к материалов, оп ре­
деляем ы х с помощ ью  соответствую щ и х ч а с ­
тны х коэф ф и ц и ентов надеж ности по норм а­
тивны м  значениям  этих характеристик с у ч е­
том степ ени  о тветствен н о сти  здании и с о ­
оружений

Нормативные значения нагрузок и воздей­
ствий, коэффициентов сочетаний, коэффици­
ентов надежности по нагрузке, коэффициен-

Издание официальное
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тов надеж ности по назн ачен и ю  конструкции, 
а также подразделение нагрузок на п о сю я н н ы е 
и вр ем енны е (длительны е и кратковр ем енны е) 
принимают согл асн о  С Н и П  2.01 07.

1 .2 .5  При расчете элем ентов сборны х к о н ­
струкции на воздействие усилии, возникаю щ их 
при их подъеме, транспортировании и м онта­
же, нагрузку от всех элем ентов следует при ни­
мать с коэффициентом ди нам и чности , равным: 
1,60 — при тр ансп ор ти р ован и и ; 1,40 — при 
подъеме и монтаж е. Д о п ускается  принимать 
более низкие, о б о сн о ван н ы е в установленном  
порядке, значения коэф ф и ц и ентов ди нам и ч­
ности , но не ниже 1,25.

2 Материалы для предварительно 
напряженных железобетонных 
конструкций

2 .1  Б е т о н

2 .1 .1  П ок азатели  качества бетон а  и их 
применение при проектировании

2 .1 .1 .1  Для предварительно напряж енны х 
ж елезобетонны х конструкц и й , проектируемых 
в соответствии с требованиям и настоящ его С П , 
следует предусматривать конструкц и онны й  тя ­
желый бетон средней плотности от 2200 к г/м 3 
до 2500 к г /м 3 вклю чительно.

2 .1 .1 .2  О сновны м и  показателям и качества 
бетона, устанавливаем ы м и при проектирова­
нии, являю тся:

а) класс по прочности на сжатие В;
б) класс по прочности на осевое растяж е­

ние B t (назначаю т в случаях, когда эта характе­
ристика имеет главенствую щ ее значение и ее 
контролирую т на п рои зводстве);

в) марка по м орозостойкости F  (назначаю т 
для конструкций, подвергаем ы х дей ствию  по­
перем енного замораж ивания и оттаивания);

г) марка по водонепроницаем ости W (н а ­
значаю т для конструкций, к которым предъяв­
ляю т требования ограничения водопроницае­
м ости).

К лассы  бетона по п р о ч н о еi и на сжатие В и 
осевое растяжение Bt отвечаю т значению  гаран­
тированной прочности бетона (М П а) с о б ес­
печенностью  0 ,95 .

2 .1 .1 .3  Для предварительно напряж енны х 
ж елезобетонны х конструкц и й  следует предус­
матривать бетоны  следую щ их кл ассо в и марок:

а) классов по прочности на сжатие-
В 20; В 25; В 30; В 35 ; В 40 ; В 45 ; В 50; В55; В60;
б) классов по прочности на осевое растя­

жение:

B t0 ,8 ; Bt l ,2 ,  B t l ,6 ; Bt2 ,0 ; Bt2 .4 ; Br2 ,8 : B ,3 ,2 .
в) марок no м орозостойкости:
F50, F75 ; F100. F150; F200; F 300; F 400; F500;
г) марок по водонепроницаем ости:
W 2; W 4; W 6; W 8; W 10; W 12
2 .1 .1 .4  В озр аст б ето н а , отвечаю щ им  его  

кл ассу  по прочности  на сж атие и о сев о е  р ас­
тяж ен и е (п р оектн ы й  во зр аст), н а зн а ч а ю тп р и  
п р оекти р ован и и  исходя из возм ож н ы х р еал ь­
н ы х ср о к о в  загруж ения констр укц и й  п р о ект­
ны м и нагрузкам и . При о тсутстви и  этих д а н ­
н ы х  к л асс  б е ю н а  устан авл и ваю т в возрасте 
28 суто к .

2 .1 .1 .5  Д ля предварительно напряж енны х 
конструкций реком ендуется прим енять класс 
бетона по прочности на сжатие в зависим ости 
от класса напрягаемой арматуры, но не ниже 
В20.

П ередаточную  прочность бетона Rb (проч­
н ость бетона к моменту его обж атия, контр о­
лируемая аналогично классу бетона по проч­
ности на сж атие) следует назначать не м енее 
15 М П а и не менее 50 % принятого класса б е­
тона по прочности на сжатие.

2 .1 .1 .6  М арку бетона по м орозостойкости 
н а з н а ч а ю т  в за в и с и м о с т и  от т р е б о в а н и й , 
п редъявляем ы х к ко нстр укц и ям , реж има их 
эксплуатации и условий окруж ающ ей среды.

Для надзем ных конструкций, подвергаемых 
атм осф ерны м  воздействиям  окруж аю щ ей ср е­
ды  при расчетной отрицательной температуре 
наруж ного воздуха в холодный период от ми­
нус 5 °С  до минус 40 °С , приним аю т марку 
бетона по м орозостойкости не ниже F 7 5 , а при 
р а сч е т н о й  тем п ер атур е н а р у ж н о го  во зд уха  
вы ш е м инус 5 °С  в указан н ы х выш е к о н стр у к ­
циях марку бетона по м орозостойкости не нор­
мируют.

В о стал ьн ы х случаях требуем ы е марки б е­
тон а по м орозостойкости устан авл и ваю т в за ­
ви си м ости  от назначения конструкций и у с ­
ловий окружающей среды по специальным  ука­
заниям .

2 .1 .1 .7  Марк\ бетона по водонепрониц ае­
м ое! и назначаю т в зависим ости от требовании, 
предъявляемых к конструкциям , режима их э к ­
сплуатации и условии окружающ ей среды.

Для надзем ны х конструкций, подвергаемых 
атм осф ерны м  воздействиям  при расчетной от­
рицательной температуре наруж ного воздуха 
выш е минчс 40 °С , а также для наруж ных стен 
отапливаем ы х зданий марку бетона по во д о н е­
проницаемости не нормируют.

В остальны х случаях требуемые марки бето­
на по водонепроницаем ости устанавливаю т по 
специальны м  указаниям.

1
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2 .1 .2  Н орм ативны е и расчетны е значения  
характеристик бетона

Нормативные значения прочностных
характеристик бетона

2 .1 .2 .1  О сн овн ы м и  прочностны м и хар акте­
ристикам и бетона являю тся норм ати вны е зн а ­
чения:

- сопротивления бетона осевому сжатию  Rb rt;
- сопротивления бетона осевом у растяж е- 

нию  Rhln.
Н орм ативны е значени я сопроти влени я б е­

тон а осево м у сж атию  (призм енная п рочность) 
и осевом у растяж ению  (при назначени и  кл асса 
бетона по прочности на сж атие) приним аю т в 
зави си м ости  от кл асса бетона по прочности на 
сж атие В со гл асн о  таблице 1.

При назначении класса бетона по п р очн ос­
ти на о сево е растяж ение B t норм ативны е зн а ­
чения сопротивления бетона осевом у растяж е­
нию  Rbtn приним аю т равны м и числовой хар ак­
тери стике кл асса бетона на о севое растяж ение.

Расчетные значения прочностных
характеристик бетона

2 .1 .2 .2  Р асчетн ы е значения сопротивления 
бетона осевом у сжатию Rb и осевом у растяж е­
нию  Rht определяю т по формулам:

К
R b j i  ,

Y ь

R bt,n

Y ы

( 1)

(2)

З н ачен и я к о эф ф и ц и ен та  н адеж ности  по 
бетону при сжатии yh приним аю т равным и:

1.3 — для предельны х состояний по н есу­
щей сп особности  (первая группа);

1.0 — для предельны х состояний по э к сп ­
луатационной при годности  (вторая группа).

Значения коэф ф ициента надеж ности по бе­
тону при растяж ении уы принимаю т равным и:

1,5 — для предельны х состояни й  по н е су ­
щей сп особности  при назначении класса бето­
на по прочности на сж атие;

1.3 — для предельны х состояний по н есу ­
щей сп особн ости  при назначени и  класса бето ­
на по прочности на о севое растяж ение;

1.0 — для предельны х состояни й  по э к сп ­
луатационной пригодности.

Р асчетны е значен и я сопротивления бетона 
Rb, Rbr RbrSer, RbtMr (с округлением ) в зави си м ос­
ти от класса бетона по прочности н а сж атие и 
осевое растяж ение приведены : для предельны х 
состояни й  первой группы в таблицах 2 и 3, вто­
рой группы — в таблице 1.

Т а б л и ц а  1

Вид сопротивления

Нормативные значения сопротивления бетона Rbn и Rhtn и расчетные значения 
сопротивления бетона для предельных состояний второй группы Rhier и Rblier, МПа, 

при классе бетона по прочности на сжатие

В15 В20 В25 взо В35 В40 В45 В50 В55 В60

С ж атие осевое 
(п р изм енная п р очность)

Rb,rt* Rb,\er

11,0 15,0 18,5 2 2 ,0 25 ,5 29 ,0 32 ,0 36 ,0 39 ,5 4 3 ,0

Растяж ение о севое
П D

^Ы.ьег
1,1 1,35 1,55 1,75 1,95 2,1 2,25 2 ,45 2,6 2 ,75

Т а б л и ц а  2

Вид сопротивления
Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний первой группы 

Rh и Rhr МПа, при классе бетона по прочности на сжатие

BJ5 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сж атие осевое (призм ен­
ная п р очность) Rb

8,5 11,5 14,5 17,0 19.5 22 ,0 25 ,0 27 ,5 30,0 33 ,0

Р астяж ение о сево е Rhl 0 ,75 0 ,9 1,05 1,15 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Т а б л и ц а  3

Вид сопротивления
Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний первой группы 

Rbr МПа, при классе бетона по прочности на осевое растяжение

В, 0,8 B t 1,2 Bt 1,6 В, 2,0 Bt 2,4 В, 2,8 Bt 3,2

Растяж ение осевое Rbf 0 ,62 0 ,93 1,25 1,55 1,85 2 ,15 2,45

3
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Т а б л и ц а  4

Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении 
Eh, МПа • 10“’ при классе бетона по прочности на сжатие

li 15 В20 В25 взо В35 1340 В45 В50 В55 В60

24 .0 2 7 .5 3 0 ,0 32 .5 34 ,5 3 6 .0 3 7 .0 38 .0 39 ,0 3 9 .5

2 .1 .2 .3  В необходимых случаях расчетные зна­
чения прочностны х характеристик бетона ум­
ножают на коэф фициенты условий работы уы, 
учитывающие особенности работы бетона в кон­
струкции (характер нагрузки, условия окружа­
ющей среды и т.д .).

Влияние длительности действия стати чес­
кой нагрузки учиты вается коэф фициентом у с­
ловий работы бетона ybi, вводимым к расчет­
ным значениям  сопротивлений Rh и Rh! и при­
нимаемым равным :

уЬ] =  1,0 — при непродолжительном (крат­
коврем енном ) действии нагрузки;

ум =  0 ,9  — при продолжительном (длитель­
ном) действии нагрузки.

Влияние поперем енного замораживания и 
оттаивания, а также отрицательны х темпера­
тур учитываю т коэф фициентом условий рабо­
ты бетона ум < 1,0. Для надзем ны х конструк­
ций, подвергаемых атм осф ерны м  воздей стви ­
ям окружающей среды при расчетной темпера­
туре наруж ного воздуха в холодны й период 
минус 40 °С и выш е, принимаю т коэф фициент 
ум =  1,0. В остальных случаях значения коэффи­
циента ум принимают в зависим ости от н азн а­
чения конструкции и условий окружающей сре­
ды согласно специальным указаниям.

Деформационные характеристики бетона

2 .1 .2 .4  О сновны м и деф ормационными ха ­
рактеристиками бетона являю тся значения:

- предельных относи тельны х деформаций 
бетона при осевом  сжатии и растяж ении (при 
однородном напряженном состоянии бетона)

Ьо И
- начнетьного модуля упругости Еь\
- коэф фициента (характеристики) ползуче-

С™  ФЬ.СГ

- коэф фициента поперечной деформации 
бетона (коэфф ициента П уассона) v bf>;

- коэф фициента линейной температурной 
деформации бетона а Ьг

2 .1 .2 .5  Значения предельных относительных 
деформаций бетона принимают равными:

при непродолжительном действии нагрузки 
г ьо =  — ПРИ осевом сжатии;
еЬю =  0,0001 -  при осевом растяж ении; 
при продолжительном действии нагрузки — 

по таблице 6 в зависимости от относительной 
влаж ности окружающей среды.

2 .1 .2 .6  Значения начального модуля упру­
гости бетона при сжатии и растяжении прини­
мают в зависимости от класса бетона по проч­
ности на сжатие В согласно таблице 4.

При продолжительном действии нагрузки 
значения начального модуля деформаций бе­
тона определяют по формуле

где ц>Ьсг — коэф фициент ползучести, прини­
маемый согласно п. 2 .1 .2 .7 .

2 .1 .2 .7  Значения коэффициента ползучести 
бетона <$Ьсг принимают в зависимости от усло­
вий окружающ ей среды (относительной влаж ­
ности воздуха) и класса бетона. Значения к о ­
эф ф ициента ползучести бетона приведены в 
таблице 5.

2 .1 .2 .8  Значение коэф ф ициента попереч­
ной деформации бетона допускается принимать
v h p =  0 ,2 .

2 . 1 .2 .9  Значение коэф ф ициента линейной 
тем пературной деформации бетона при и зм е­
нении температуры от минус 40  °С  до плюс 
50 °С  приним аю т а ы =  1 •10"'' °С "'.

Т а б л и ц а  5

Относительная влажность 
воздуха окружающей 

среды, %

Значения коэффициента ползучести <рЬсг при классе бетона на сжатие

В 15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 1350 В55 В60

Выш е 75 2,4 2.0 1.8 1.6 1,5 1,4 1,3 1.2 1.1 1,0

4 0 - 7 5 3 .4 2.8 2,5 2,3 2,1 1.9 1.8 1.6 1,5 1.4

Ниже 40 4 .8 4 ,0 3,6 3,2 3,0 2,8 2.6 2,4 2 .2 2 ,0

П р и м е м  а н и е — Относительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.
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Диаграммы состояния бетона

2 .1 .2 .1 0  В качестве р асчетны х диаграмм с о ­
стояни я бетон а, определяю щ их свя зь  между 
напряж ениями и относительны м и деф орм аци­

ями, приним аю т тр ех- и двухлиней ную  ди аг­
раммы (р и сун ок 1).

Д иаграм м ы  состояни я бетона использую т 
при расчете ж елезобетонны х элем ентов по н е ­
линейной деф орм ационной модели.

б)

а ь\

а — трехлинейная; б — двухлинейная 

Рисунок 1 — Диаграммы состояния сжатого бетона
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2 .1 .2 .1 1  При трехлинейной диаграм м е (ри­
сун ок К а) сжимающ ие напряж ения бетона oh 
в зависим ости от о тн оси тел ьн ы х деформаций 
укорочения бетона гь определяю т по формулам:

при 0 < гь < гЬ]

" Р и е/ ,1 ,г « /^ е/ Д е/,2

oh = Rh. (8)

Значения приведенного модуля деформации 
бетона Еь ^ п р и н и м а ю т :

Е Ь £ /г (4)

при еА| < г„ < е Ы)

а, а ь 1 

Rh
ЕЬ ~ Е/;1 +  °Ь\

^Ьо  £ Л1 R b

R ( Я

ПР И еЬо ~ еЬ~ г Ь7

°Ь =  R h■

Значения напряж ений ah[ принимаю т: 

аы =  0 ,6  Rb,

( 6 )

а значения относительны х деф ормаций ем при­
нимают:

Значени я о тн о си тел ьн ы х деф орм аций еи 
принимают:

при непродолжительном действии нагруз­
ки £^2 = 0,0035;

при продолжительном действии нагрузки — 
по таблице 6.

Значения Rh, Eh и гЬо принимаю т согласно 
пп. 2 .1 .2 .2 , 2 .1 .2 .3 , 2 .1 .2 .5 , 2 .1 .2 .6 .

2 .1 .2 .1 2  При двухлинейной диаграм м е (ри­
сун о к  1,6) сжимающ ие напряж ения бетона аь 
в зависим ости от отн оси тельн ы х деформаций 
ем определяю т по формулам:

при 0<Eh<Ehl^d

Е,b . r e c l

R b

^h\,red
(9)

Значения относи тельны х деформаций гЬ{ red 

равны:
- при непродолжительном действии нагруз-

к,! Ч\,ш=
- при продолж ительном действии нагруз­

ки — по таблице 6.
Значения Rb, гЬ2 принимают как в п. 2 .1 .2 .11, 

a Rbn — по таблице 1.
2 .1 .2 .1 3  Растягиваю щ ие напряж ения бето­

на aht в зависим ости от относительны х деф ор ­
маций гы определяю т по диаграммам, приве­
денны м  на рисунке 1. При этом расчетны е зн а ­
чения сопротивления бетона сжатию Rb зам е­
няю т на расчетны е значения сопротивления бе­
тона растяжению Rht согласно пп. 2 .1 .2 .2 , 2 .1 .2 .3 ; 
значения начального модуля упругости Ebt оп ­
ределяю т согл асн о  п. 2 .1 .2 .6 ; значения о тн о си ­
тельной деформации гЬю принимают согл асн о  
п. 2 .1 .2 .5 ; значения относительной деформации 
гЬй принимаю т при непродолж ительном д ей ­
ствии нагрузки гьа ~  0 ,0 0 0 1 5 , при продолжи­
тельном действии нагрузки — по таблице 6. Для 
двухлинейной диаграм м ы принимаю т £ЬПп,ц = 
— 0 ,00008  — при непродолжительном действии 
нагрузки, а при продолжительном — по табли­
це 6; значения Ebtmi определяют по формуле (9), 
подставляя в нее Rbtn и гЫ} red.

2 .1 .2 .1 4 . При расчете прочности ж елезобе­
тон н ы х элем ентов по нелинейной деф орм аци­
онной модели для определения напряж енно- 
деф орм ированного состояния сжатой зон ы  б е ­
тона использую т диаграммы состояния сж ато­
го бетона, приведенны е в пп. 2.1.2.11 и 2 .1 .2 .12 ,

Т а б л  и а а 6

Относительная влажность воздуха 
окружающей среды, %

Относительные деформации бетона при продолжительном действии нагрузки

при сжатии при растяжении

Е,,;' Ю’ W 0 1 г„й -НГ' £ht\,rej' Ю

Выш е 75 3.0 4.2 2,4 0.21 0 .27 0 ,19

4 0 - 7 5 3.4 4.8 2,8 0 ,24 0.31 0 ,22
Ниже 40 4 ,0 5,6 3,4 0 ,28 0,36 0 ,26

П р и м с ч а п н е  -  Относительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.
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с деформационными характеристиками, отве­
чающими непродолжительному действию на­
грузки. При этом в качестве наиболее простой 
используют двухлинейную диаграмму состоя­
ния бетона.

2 .1 .2 .1 5  При расчете образования трещин 
в ж елезобетонных конструкциях по нелиней­
ной деформационной модели для определения 
н ап р яж ен н о -деф о р м и р о ван н о го  со сто ян и я  
сжатого и растянутого бетона используют трех­
линейную диаграмму состояния бетона, при­
веденную  в пп. 2.1.2.11 и 2 .1 .2 .13 , с деформа­
ционными характеристикам и, отвечающ ими 
непродолжительному действию нагрузки. Д вух­
линейную диаграмму (пп. 2 .1 .2 .12, 2 .1 .2 .13) как 
наиболее простую используют для определе­
ния напряженно-деформированного состояния 
растянутого бетона при упругой работе сж ато­
го бетона.

2 .1 .2 .1 6  При расчете деформаций железо­
бетонных элементов по нелинейной деф орма­
ционной модели при отсутствии трещ ин для 
определения напряж енно-деф ормированного 
состояния в сжатом и растянутом бетоне и с­
пользуют трехлинейную диаграмму состояния 
бетона с учетом непродолжительного и про­
должительного действия нагрузки. При нали­
чии трещин для определения напряж енно-де­
формированного состояния сжатого бетона по­
мимо указанной выш е диаграммы использу­
ют, как наиболее простую, двухлинейную  ди ­
аграмму состояния бетона с учетом непродол­
жительного и продолжительного действия н а­
грузки.

2 .1 .2 .1 7  При расчете раскрытия нормаль­
ных трещин по нелинейной деформационной 
модели для определения напряж енно-деф ор­
мированного состояния в сжатом бетоне и с­
пользуют диаграммы состояния, приведенные 
в пп. 2.1.2.11 и 2 .1 .2 .12 , с учетом непродолжи­
тельного действия нагрузки. При этом в каче­
стве наиболее простой используют двухлиней­
ную диаграмму состояния бетона.

2 .1 .2 .1 8  Влияние попеременного замора­
живания и оттаивания, а также отрицатель­
ных температур на деформационные характе­
ристики бетона учитываю т коэф фициентом 
условий работы yht< 1,0. Для надземных к о н ст­
рукций, подвергаемых атмосферным воздей­
ствиям окружающей среды при расчетной тем ­
пературе наружного воздуха в холодный пери­
од минус 40 °С и выш е, принимают коэф ф и­
циент уы =  1,0. В остальных случаях значения 
коэффициента уы принимают в зависимости 
от назначения конструкций и условий окру­
жающей среды.

2.2  Арматура

2 .2 .1  Показатели качества арматуры

2 .2 .1 .1  Для армирования предварительно 
напряж енны х ж елезобетонны х конструкций 
следует прим енять отвечаю щ ую  тр еб о ван и ­
ям соответствую щ и х го суд ар ствен н ы х ст а н ­
дартов или утверж денны х в установленном  
порядке техн и чески х условий арматуру сл е ­
дую щ их видов:

- горячекатаную гладкую и периодическо­
го профиля с постоянной и переменной вы со­
той выступов (соответственно кольцевой и сер­
повидный профили) диаметром 6—40 мм;

- термомеханически упрочненную перио­
дического профиля с постоянной и перемен­
ной высотой выступов (соответственно коль­
цевой и серповидный профили) диаметром 6— 
40 мм;

- холоднодеформированную периодическо­
го профиля диаметром 3— 12 мм;

- арматурные канаты диаметром 6 — 15 мм.
2 .2 .1 .2  О сновным показателем качества ар­

матуры, устанавливаемым при проектировании, 
является класс арматуры по прочности на рас­
тяжение, обозначаемый:

А — для горячекатаной и термомеханичес­
ки упрочненной арматуры;

Вр — для высокопрочной холоднодеформи- 
рованной арматуры периодического профиля;

К — для арматурных канатов.
Классы арматуры по прочности на растя­

жение отвечаю т гарантированному значению  
предела текучести, ф изического или условно­
го (равного значению  напряжений, соответ­
ствую щ их остаточному относительному удли­
нению  0 ,2  % ), с обеспеченностью  не менее 
0 ,9 5 , оп ределяем ом у по со ответствую щ и м  
стандартам.

Кроме того, в необходимых случаях к ар­
матуре предъявляют требования по дополни­
тельным показателям качества: свариваемость, 
пластичность, хладостойкость и др.

2 .2 .1 .3  Для железобетонных конструкций, 
проектируемых в соответствии с требованиями 
настоящ его СП , следует предусматривать:

в качестве напрягаемой арматуры:
горячекатаную и термомеханически упроч­

ненную периодического профиля классов А600 
(А -IV ), А800 (A-V) и А 1000 (A -V I);

холоднодеформированную периодического 
профиля классов от Bp 1200 до Bp 1500 (В р -Н );

канатную 7- и 19-проволочную классов К1400, 
К 1500 (К -7, К - 19);

в качестве ненапрягаемой арматуры:
горячекатаную гладкую класса А 240 (А -1);
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- горячекатаную, термомеханически упроч­
ненную и холоднодеформированную периодичес­
кого профиля классов А300 (А-11), А400 (А -Ш ), 
А500 (А 500С), В500 (B p -I, В500С ).

2 .2 .1 .4  При выборе вида и марок стали для 
арматуры, устанавливаемой по pacneiy , а та к ­
же прокатны х сталей для закладны х деталей 
следует учиты вать температурные условия э к с­
плуатации конструкций и характер их нагру­
жения.

В конструкциях, эксплуатируем ых при ста­
тической нагрузке в отапливаемых зданиях, а 
также на открытом воздухе и в неотапливае­
мых зданиях при расчетной температуре минус 
40 °С  и выш е, может бы ть прим енена арматура 
всех вы ш еуказанны х кл ассов, за исклю чением 
арматуры класса А600 марки стали 80С  (диа­
метром 10— 18 мм), класса АЗОО марки стали 
С т5п с (диаметром 18—40 мм) и класса А240 
марки стати СтЗкп, которые применяю т при 
расчетной температуре минус 30 °С  и выш е.

При других условиях эксплуатации класс 
арматуры и марку стали принимаю т по специ­
альны м  указаниям.

При проектировании зоны  передачи пред­
варительного напряж ения, анкеровки армату­
ры в бетоне и соединений арматуры внахлест­
ку (без сварки) следует учиты вать характер по­
верхности арматуры.

При проектировании свар ны х соединений 
арматуры следует учитывать способ и зготовле­
ния арматуры (Г О С Т  14098; Р Т М  393).

2 .2 .1 .5  Для монтаж ных (подъем ны х) петель 
элементов сборных ж елезобетонных и бетонны х 
конструкций следует применять горячекатаную  
арматурную сталь класса А 240 марок СтЗсп и 
СтЗпс.

В случае если возмож ен монтаж конструк­
ций при расчетной зимней температуре ниже 
минус 40 °С , для м онтаж ных петель не доп ус­
кается применять сталь марки СтЗпс.

2 .2 .2  Нормативные и расчетные значения 
характеристик арматуры

Нормативные значения прочностных
характеристик арматуры

2 .2 .2 .1  О сновной прочностной характерис­
тикой арматуры является нормативное значение 
сопротивления растяжению Rsn, принимаемое 
в зависимости от класса арматуры по таблице 7.

Расчетные значения прочностных
характеристик арматуры

2.2.2.1  Расчетны е значения сопротивления 
арматуры растяжению Rs определяют по ф ор­
муле
8

Т а б л и ц а  7

Класс
арматуры

Номиналь­
ный диаметр 

арматуры, 
мм

Нормативные значения 
сопротивления растяже­

нию Rs п и расчетные 
значения сопротивления 

растяжению для предель­
ных состоянии второй 

группы R МПа

А240 6 - 4 0 240

АЗОО
О1 300

А400 6 - 4 0 400

А500 1 0 -4 0 500

А600 1 0 -4 0 600
А800 1 0 -3 2 800

А 1000 1 0 -3 2 1000
В500 3 -1 2 500

Вр1200 8 1200
Вр1300 7 1300
Вр1400 4; 5; 6 1400
Вр1500 3 1500

К 1400(К-7) 15 1400
К1500(К-7) 6: 9; 12 1500

К1500(К-19) 14 1500

где — коэф фициент надеж ности по арма­
туре, принимаемый равным:

для предельных состояний первой группы:
1.1 — для арматуры кл ассов А 240, АЗОО и

А 400;
1,15 — для арматуры классов АЗОО, А 600 и 

А 800;
1.2 — для арматуры классов А 1000, В500,

Bp 1 2 0 0 - Вр 1500, К 1400, К 1500;
для п редельны х состояни й  второй груп­

пы — 1,0.
Расчетны е значения сопротивления арма­

туры растяж ению 7?s приведены (с округлени­
ем) для предельных состояний первой группы 
в таблице 8, второй группы — в таблице 7. При 
этом значения Rsn для предельных состояний 
первой группы приняты равными наименьш им 
контролируемым значениям по со ответствую ­
щим ГО С Т.

Р асчетны е значения сопротивления арма­
туры сж атию  /?чс принимаю т равны м и расчет­
ным значениям  сопротивления арматуры р а с­
тяж ению  R но не более значени й , о твечаю ­
щих деформациям укорочения бетона, окру­
жающ его сжатую арматуру: при кратковрем ен­
ном действии нагрузки — не более 400  М П а, 
при длительном  действии нагрузки — нс бо-
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Т а о 1  ц ц а 8

К UCL 
армату ры

Расчетные значения сопротивления 
арматуры для предельных состоянии 

первой гр\ппы МПа

растяжению сжатию Л,S(

А 240 215 215

А 300 270 270

А400 355 355

А 500 435 435(400)

А 600 520 470(400)

А 800 695 500(400)

А Ю00 830 500(400)

В500 415 415(360)

Bp 1200 1000 500(400)

В р 1300 1070 500(400)

Bp 1400 1170 500(400)

Bp 1500 1250 500(400)

К 1400 1170 500(400)

К 1500 1250 500(400)

П р и м е ч а п н е -  Значения Rit в скобках исполь­
зуют только при расчете на кратковременное действие 
нагрузки

лее 500 МПа. Для арматуры классов В500 и А600 
граничные значения сопротивления сжатию 
принимаются с коэффициентом условий ра­
боты равным 0 ,9  (таблица 8).

2 .2 .2 .3  В необходимых случаях расчетные 
значения прочностных характеристик армату­
ры умножают на коэффициенты условий рабо­
ты учитывающие особенности работы ар­
матуры в конструкции.

Расчетные значения сопротивления хому­
тов и отогнутой поперечной арматуры классов 
А600 — А 1000, Bp 1200 -  Bp 1500 и канатной Rm 
принимают не более 0 ,8 а  (с учетом всех по­
терь) и не более 300 МПа. В расчетах принима­
ют большее из указанных значений. Расчетные 
значения /?ш,для арматуры классов А 240—А500, 
В500 приведены в СП  52-101.

Деформационные характеристики арматуры

2 .2 .2 .4  О сновными деформационными ха­
рактеристиками арматуры являются значения:

относительных деформаций удлинения ар­
матуры ею при достижении напряжениями рас­
четного сопротивления R4;

модуля упругости арматуры Es.
2 .2 .2 .5  Значения относительных деформа­

ций арматуры е?о принимают равными:
для арматуры с физическим пределом те­

кучести

еS О А
Es (П)

для арматуры с условным пределом текуче­
сти

£so —  + 0,002.
Et ( 12)

2 .2 .2 .6  Значения модуля упругости арма­
туры Es принимают одинаковыми при растя­
жении и сжатии и равными:

Es =  1,8-105 М П а — для арматурных канатов 
(К );

Es =  2 ,0 -105 МПа — для остальной арматуры 
(А и В).

Диаграммы состояния арматуры

2.2 .2 .7  При расчете железобетонных элемен­
тов по нелинейной деформационной модели в 
качестве расчетной диаграммы состояния (де­
формирования) арматуры, устанавливаю щ ей 
связь между напряжениями os и относительны­
ми деформациями es арматуры, принимают для 
арматуры с физическим пределом текучести 
классов А240 — А 500, В500 двухлинейную ди­
аграмму (рисунок 2, а), а для арматуры с услов­
ным пределом текучести классов А600 — А1000, 
Bp 1200 — Bp 1500, К 1400, К 1500 — трехлиней­
ную (рисунок 2, б).

Диаграммы состояния арматуры при растя­
жении и сжатии принимают одинаковыми.

2 .2 .2 .8  Напряжения в арматуре согласно 
двухлинейной диаграмме состояния арматуры 
определяют в зависимости от относительных 
деформаций по формулам:

при 0 < £ ,< е да

о, = г, Е~ (13)

ПРИ Е10* М Е*2

o s = R , (14)

Значения гю, Еs и R6 принимают согласно 
пп. 2 .2 .2 .5 , 2.2.2.6 и 2.2.2.2. Значения относи­
тельной деформации принимают равными 
0,025.

2 .2 .2 .9  Напряжения в арматуре as согласно 
трехлинейной диаграмме состояния арматуры 
определяют в зависимости от относительных 
деформаций es по формулам:

при 0 < е?< £d

о, =  (15)
9
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а — двухлинсиная, б — трехлинейная 

Рисунок 2 — Диаграммы состояния растянутой арматуры

при 8и < 8 < 8, 2 .2 .3  Предварительные напряжения арматуры

К
8Г -  8aI. + £ д . R ,< \ , \ R S. (16)

Значения ет , Es и Rs принимают со гл ас­
но пп. 2 .2 .2 .5 , 2 .2 .2 .6  и 2 .2 .2 .2 .

Значения напряжений o sl принимают рав­
ными 0 ,9 /?4, а напряжений oj2 — равными 1,1 R 

Значения отн оси тельн ы х деф орм аций esl 
0,97?,

принимают равными Ъ ’ а деформаций es2 —fLs
равными 0,015.

2 .2 .3 .1  Предварительные напряжения арма­
туры а  принимают не более 0 ,9 /?s п для горя­
чекатаной и термомеханически упрочненной ар­
матуры и не более 0 .8 Rsil для холоднодеф ор- 
мированной арматуры и арматурных канатов.

2 .2 .3 .2  При расчете предварительно напря­
ж енны х конструкций следует учитывать сниж е­
ние предварительных напряжений вследствие 
потерь предварительного напряж ения до пере­
дачи усилий натяжения на бетон (первые поте­
ри) и после передачи усилия натяж ения на 
бетон (вторые потери).

10
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Первые потери предварительного напряже­
ния включают потери от релаксации предвари­
тельных напряжении в арматуре, потери оттем - 
nepaiypHoro перепада при термической обра­
ботке конструкции, потери от деформации ан­
керов и деформации формы (упоров).

Вторые потери предварительного напряже­
ния включают потери от усадки и ползучести 
бетона.

2 .2 .3 .3  Потери от релаксации напряжений 
арматуры До , определяют по формулам:

для арматуры классов А600 — А1000 при спо­
собе натяжения:

механическом — Aaipi =  0 ,1 а  — 2,0; (17) 
электротермическом — Да , =  0 ,0 3 а (/); (18) 
для арматуры классов Bp 1200 — Bp 1500, 

К 1400, К 1500 при способе натяжения:

механическом — Дстт>1 - 0,22 —^ —  0,1
К п

0 9 )

электротермическом — Да , =  0 ,05о ^. (20) 

Здесь а  принимается без потерь в М П а. 
При отрицательных значениях Да , прини­

мают Да , =  0.
При наличии более точных данны х о релак­

сации арматуры допускается принимать иные 
значения потерь от релаксации.

2 .2 .3 .4  Потери Да - (М П а) от температур- 
ного перепада At (°С ), определяемого как раз­
ность температур натянутой арматуры в зоне 
нагрева и устройства, воспринимающ его уси­
лия натяжения при нагреве бетона, принима­
ют равными:

Дсту>2= 1 ’25ДГ. (21)

При отсутствии точны х данны х по темпера­
турному перепаду допускается принимать At =
=  65 °С.

При наличии более точны х данны х о тем ­
пературной обработке конструкции допускает­
ся принимать иные значения потерь от темпе­
ратурного перепада.

2 .2 .3 .5  Потери от деформации стальной 
формы (упоров) Дол/)1 при неодновременном на­
тяжении арматуры на форму определяют по 
формуле

Д а f/Д
п -  1 Д / „
— ----- -  / : ,

2 п I ' (22)

где п — число стерж ней (групп стерж ней), 
натяги ваем ы х неодновремен н о ;

Д/ — сближ ение упоров по линии д ей ­
ствия усилия натяжения арматуры,

определяемое из расчета деформации 
формы;

/ -  расстояние между наружными граня­
ми упоров.

При отсутствии данных о конструкции фор­
мы и технологии изготовления допускается 
принимать Да  ̂=  30 МПа.

При электротермическом способе натяже­
ния арматуры потери ог деформации формы 
не учитываются.

2 .2 .3 .6  Потери от деформации анкеров на­
тяжных устройств Дa ip4 определяют по формуле

A < V * = y £ s, (23)

где Д/ — обжатие анкеров или смещ ение 
стержня в зажимах анкеров;

/ — расстояние между наружными
гранями упоров.

При отсутствии данны х допускается прини­
мать Д/ =  2 мм.

При электротермическом способе натяже­
ния арматуры потери от деформации анкеров 
не учитывают.

2 .2 .3 .7  Потери от усадки бетона Aasp5 опре­
деляют по формуле

= 4.bhEs, (24)

где eb %h — деформации усадки бетона, зна­
чения которых можно прибли­
женно принимать в зависимости 
от класса бетона равными:

0.0002 — для бетона классов В35 и ниже;
0,00025 — для бетона класса В40;
0,0003 — для бетона классов В45 и выше.

Допускается потери от усадки бетона опре­
делять более точными методами.

2 .2 .3 .8  Потери от ползучести бетона Дaip6 
определяют по формуле

0 ,8  oupbxra,bpi

1 + ащ 1 +
Уу^гес/

h e d
(1 +0,8ф *.сг)

(25)

где фА — коэффициент ползучести бетона, 
определяемый согласно п. 2.1 2.7; 

оь — напряжения в бетоне на уровне 
центра тяжести рассматриваемой 
у-й группы стержней напрягае­
мой арматуры;

у  — расстояние между центрами тя­
жести сечения рассматриваемой 
группы стержней напрягаемой 
арматуры и приведенного попе­
речного сечения элемента;

11
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Alut lmj — площадь приведенного сечения 
>лемента и ее момент инернии 

относи тельно  центра тяжести 
приведенного сечени я; 

ц — к о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о ва н и я , 
равный А /А , где А и А — 
площади поперечного сечения 
соответственно элемента и рас­
сматриваемой группы стержней 
напрягаемой арматуры.

Д опускается потери от ползучести бетона 
определять более точными методами.

Напряжения аь определяю т по правилам 
расчета упругих материалов, принимая приве­
денное сечение элемента, вклю чаю щ ее площадь 
сечения бетона и площ адь сечения всей про­
дольной арматуры (напрягаемой и ненапрягас- 
мой) с коэффициентом приведения арматуры

_ Е,
к бетону а ~ ~F~ согласно п. 2 .2 .3 .10 .

2 .2 .3 .9  П олны е зн ачен и я  первы х потерь 
предварительного напряжения арматуры (по пп. 
2 .2 .3 .3 —2.2 .3 .6 ) определяют по формуле

/-4

Д оч>(1) = E A(V ’ (26)
/Л

Усилие в напрягаемой арматуре с учетом 
полных потерь равно:

Рр-) ~ X )’ (29)
j

При проектировании конструкций полные 
суммарные потери Да (2)) для арматуры, рас­
полож енной в растянутой при эксплуатации 
зоне сечени я элемента, следует принимать не 
менее 100 М П а.

При определении усилия предварительно- 
ю  обжатия бетона Р с учетом полных потерь 
напряж ении следует учи ты вать сж им аю щ ие 
напряжения в  ненаирягаемой арматуре, числен­
но равны е сумме потерь от усадки и ползучес­
ти бетона на уровне этой арматуры.

2 .2 .3 .1 0  Предварительные напряжения в бе­
тоне o h при передаче усилия предварительно­
го обжатия Р(1 определяемого с учетом пер­
вы х потерь, не должны превыш ать: если н а­
пряжения уменьшаются или не изменяются при 
действии внеш них нагрузок — 0 ,9 Rhp, если н а­
пряжения увеличиваются при действии внеш них 
нагрузок — 0 J R h .

Напряжения в бетоне oh определяют по 
формуле

где / — номер потерь предварительно­
го напряжения.

Усилие предварительного обжатия бетона с 
учетом первых потерь равно:

^0) = (27)
j

где А и а  (1]|/ — площ адь сеч ен и я  j -  й группы 
стерж ней напрягаемой арма­
туры в сеч ен и и  элем ента и 
п р ед вар и тел ьн о е  н ап р яж е­
ние в группе с учетом  пер­
вы х потерь

a w<\)J ~~ °iP J  AcV i ) /  ■

Здесь о зд — начальное предварительное на­
пряжение рассматриваемой груп­
пы стержней арматуры.

П олные значения первых и вторых потерь 
предварительного напряжения арматуры (по пп.
2.2 3 .3—2.2 .3 .8 ) определяют по формуле

A°V>(T)

1-Ь

X Acv -
/=1

(28)

Му

1 red
(30)

где Р(|( — усилие предварительного обжатия с 
учетом первых потерь,

М  — изгибающий момент от внеш ней на­
грузки, действую щ ей в  стадии об­
жатия (собственны й  вес элемента); 

е — эксцентриситет усилия Р(1) отн оси ­
тельно центра тяжести приведенно­
го поперечного сечения элемента; 

у  — расстояние от центра тяж ести при­
веденного сечения до рассм атрива­
емого волокна.

2 .2 .3 .1 1  Длину зоны передачи предваритель­
ного напряжения на бетон для арматуры без 
дополнительны х анкерую щ их устройств опре­
деляю т по формуле

/ ; _ °УЛ
Rhondas (31)

но не менее 1 0ds и 200 мм, а для арматурных 
канатов — также не менее 300 мм.

В формуле (31 ):
а  — предварительное напряжение в н а­

прягаемой арматуре с учетом пер­
вых потерь;

12
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Rhmd — сопротивление сцепления напряга­
емой арматуры с бетоном , отвеча­
ющ ее передаточной прочности бе­
тона и определяемое согласно п. 5.3;

/ L  — площ адь и периметр стержня арма­
туры.

Передачу предварительного напряжения с 
арматуры на бетон рекомендуется осущ ествлять 
плавно.

3  Р а с ч е т  эл ем ен т о в  п р едв ар и тел ь н о  
н ап р я ж ен н ы х  ж е л е зо б е т о н н ы х  
к о н стр ук ц и й  п о  предельны м  
с о с т о я н и я м  п ер в ой  группы

3.1  Расчет предварительно напряженных 
ж елезобетонны х элементов
по прочности

3 .1 .1  Общие положения

3 .1 .1 .1  В настоящ ем С П  приведены указа­
ния по расчету изгибаемых предварительно н а­
пряж енных элементов.

Расчет предварительно напряж енных эле­
ментов производят для стадии эксплуатации на 
действие изгибающ их м оментов и поперечных 
сил от внеш ни х нагрузок и для стадии предва­
рительного обжатия на действие усилий от пред­
варительного натяжения арматуры и усилий от 
внеш них нагрузок, действую щ их в стадии об­
жатия.

3 .1 .1 .2  Расчет по прочности преднапряжен- 
ных элементов при действии изгибающ их мо­
ментов следует производить для сечени й, нор­
мальных к их продольной оси.

Расчет по прочности в общем случае про­
изводят на осн ове нелинейной деф орм ацион­
ной модели согласно п. 3 .1 .4 .

Д оп ускается расчет ж елезобетонны х эле­
м ентов прям оугольного, таврового  и д ву тав­
рового сечени й  с арматурой, располож енной 
у перпендикулярной плоскости изгиба граней 
элем ента, при действии усилий в плоскости 
симметрии норм альны х сечени й  производить 
на основе предельных усилий согласно пп. 3.1.2 
и 3.1 .3 .

3 .1 .1 .3  Для ж елезобетонны х элем ентов, у 
которых предельное усилие по прочности о к а­
зывается меньш е предельного усилия по обра­
зованию  трещ ин (п. 4 .2 .2 ), площ адь сечения 
продольной растянутой арматуры должна быть 
увеличена по сравнению  с требуемой из расче­
та по прочности не менее чем на 15% или дол­
жна удовлетворять расчету по прочности на дей­
ствие момента образования трещ ин.

3 .1 .1 .4  Расчет преднапряженных элементов 
в стадии обжатия производят как при вн ец еш - 
ренном сжатии усилием предварительного об­
жатия в предельном состоянии согласно п. 3.1.3.1.

3 .1 .1 .5  Расчет по прочности предваритель­
но напряж енных элементов при действии по­
перечных сил следует производить для сечении, 
наклонны х к их продольной оси (п. 3 .1 .5).

3 .1 .1 .6  При расчете предварительно напря­
ж енны х элементов по прочности следует учиты­
вать возможные отклонения предварительного 
напряжения, определяемою  согласно п. 2.2 .3 .9  
путем умножения значений о вд (или усилия об­
жатия Р )  для рассматриваемого /-го  стержня 
или группы стержней напрягаемой арматуры на 
коэф ф ициент у .

Значения коэффициента ys/) принимают рав­
ными:

0 ,9  — при благоприятном влиянии предва­
рительного напряж ения;

1.1 — при неблагоприятном влиянии пред­
варительного напряжения.

3 .1 .2  Расчет предварительно напряженных 
элементов на действие изгибающих 
моментов в стадии эксплуатации по 
предельным усилиям

3 .1 .2 .1  П редельны е усилия в сечени и, нор­
мальном к продольной оси элемента, следует 
определять исходя из следующ их предпосылок:

сопротивление бетона растяж ению прини­
мают равным нулю;

сопротивление бетона сжатию представля­
ется напряжениями равными Rh и равном ер­
но распределенными по сжатой зоне бетона;

растягивающ ие напряжения в арматуре при­
нимаю т не более расчетного  сопротивления 
растяж ению

сжимающие напряжения в арматуре прини­
мают не более расчетного сопротивления сж а­
тию Ru.

Д оп ускается принимать для растянутой ар­
матуры с условны м  пределом текучести напря­
жения выш е /?s, но не более 1 ,1 /?s в зависи м ос­
ти от соотнош ения q и qR (п. 3 .1 .2 .2 ).

3 .1 .2 .2  Расчет по прочности нормальных се ­
чений следует производить в зависимости от 
соотнош ения между значением относительной

- -  ^вы соты  сжатой зоны бетона ^ ~ ^  , определя­

емой из соответствую щ их условии равновесия, 
и значением граничной относительной высоты 
сжатой зоны t,R, при которой предельное со сто ­
яние элемента наступает одновременно с д о с­
тижением в растянутой арматуре напряжения, 
равного расчетному сопротивлению (?s.
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3 .1 .2 .3  Значение определяют по формуле

4 r
_ 0 ,8

1 +
- s e l

~ b . u l t

(32)

г д е ^ с/ — относительная деформация армату­
ры растянутой зон ы , вы зван н ая  
внешней нафузкои при достижении 
в этой арматуре напряжения, рав­
ного Rs;

гьии ~~ относительная деформация сжатого 
бетона при напряжениях, равных /?Л, 
принимаемая равной 0,0035.

Для арматуры с условным пределом теку­
чести значение г$с1 определяют по формуле

С  el = '
Rs + 400 -  о

(33)

где а — предварительное напряжение в ар­
матуре с учетом всех потерь и у = 
= 0 ,9 ; 400 — в МПа.

Для ненапрягаемои арматуры с физическим

- Апределом текучести es,w ~ F ■

3 .1 .2 .4  Для напрягаемой арматуры, распо­
ложенной в сжатой зоне, расчетное сопротив­
ление сжатию Rsi (пп. 3.1.2.6, 3.1.2.7) должно 
быть заменено напряжением a sc, равным (МПа):

(500 — о' ) — при учете коэффициента ус­
ловий работы бетона уЛ1 =  0,9 (п. 2.1 2 3),

(400 -  о\р) -  при у*,, =  1,0

Значения ст' определяют с коэффициен­
том учр = М

Во всех случаях напряжение a s( принимаю! 
не более Rsc

3 .1 .2 .5  Расчет по прочное in сечении изги­
баемых элементов производят из условия

М <М и1г (34)

тле М  — изгибающии момент от внеш ней 
нагрузки;

М , — предельный изгибающий момент, 
который можег быть воспринят се ­
чением элемента.

3 .1 .2 .6  Значение МиЫ для изгибаемых эле 
ментов прямоугольного сечения (рисунок 3)

при £ = т~ -  определяют по формуле
<9

М„и =  К  h х  ( К  -  ° ’5 а ) 4 К  (ho -  а ’),
(35)

при этом высоту сжатой зоны х определяют по 
формуле

х  = К Л  ~ К  Л '
R„b (36)

В формулах этою  пункш и п. 3.1.2.7 обо­
значения площадей сечения As и А \  относятся 
как к напрягаемой, так и к ненапрягаемои ар­
матуре.

3 .1 .2 .7  Значение МиИ для изгибаемых эле­
ментов, имеющих полку в сжатой зоне (тавро-

х
вые и двутавровые сечения), при ъ = т -  -

"о

Рисунок 3 — Схема усилии и эпюра напряжении в сечении, нормальном к продоль­
ной оси изгибаемого предварительно напряженного элемента при его расчете по

прочности
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оп р едел яю т в зави си м о сти  от п олож ени я гр а­
ни ц ы  сж а ю п  зон ы :

а) если граница проходит в полке (рису­
нок 4, а), т.с. соблюдается условие

А  А  * А  Ц а/  +  К  а ;, (37)

значение Muh определяют по п. 3.1.2.6 как для 
прямоугольного сечения шириной Ьф

б) если граница проходит в ребре (рису­
нок 4, б), т.е. условие (37) не соблюдается, 
значение Mult определяют по формуле

M ul! =  A, Ь Х (h0 ~  ° ’5 х ) +  А  Щ  -  t>) X
v i l f  ( h 0 ~  А Щ )  +  A c  A '  (/;o “  a');

(3 8 )

при этом высоту сжатой зоны бетона х  опреде­
ляют по формуле

RsA ^ R scA's - R b(b'f -b)h'f
x  = ------------------ к ф ------------------  (39)

3 .1 .2 .8  Значение bf, вводимое в расчет, 
принимают из условия, что ширина свеса пол­
ки в каждую сторону от ребра должна быть не 
более 1/6 пролета элемента и не более:

а) при наличии поперечных ребер или при 
А/ > 0,1 h — 1/2 расстояния в свету между про­
дольными ребрами;

б) при отсутствии поперечных ребер (или 
при расстояниях между ними больших, чем

а)

р а с с т о я н и я  м еж ду п р о д о л ьн ы м и  р еб р ам и ) и 
Л/ <  0,1 h -  6 А/; ’

в) при к о н со л ь н ы х  с в е с а х  п олки:

при h j  >  0,1 Л .............................. ЬИф,

при 0 ,0 5 А < h j  <  0,1 А .......... ЗАу';

при А/ <  0,05А  — с в е сы  не у чи ты ваю т.

3 .1 .2 .9  При р асч ете по п р оч н о сти  и зги б ае­
м ы х э л е м ен то в  р ек о м ен д у ется  со б л ю д ать  у сл о ­
ви е х < £ Л А0.

В сл учае к о гд а  по к о н ст р у к т и в н ы м  со о б р а ­
ж ен и ям  или из р асч ета  по п р едел ьн ы м  с о с т о я ­
ни ям  второй  групп ы  площ адь р астя н уто й  ар ­
м атуры  п р и н ята б о л ьш ей , чем  это тр еб уется  
дл я  со б л ю д ен и я  у сл о ви я  х  <  И0, д о п у ск а е тся
п р ед ел ьн ы й  и зги б аю щ и й  м о м ен т M ult о п р е д е­
л я ть  по ф орм уле (3 5 ) или (3 8 ) , п о д ставл я я  в 
н ее зн а ч е н и я  в ы со т ы  сж атой зо н ы  х  = ^ R hg.

3 .1 .3  Расчет предварительно напряженных 
элементов в стадии предварительного 
обжатия

3 .1 .3 .1  П ри р асч ете  эл ем ен та в стад и и  п р ед­
ва р и тел ьн о го  обж атия у си л и е в н ап р ягаем о й  
арм атуре вв о д и тся  в р а сч ет  к а к  в н е ш н я я  п р о­
д о л ьн а я  си л а , р авн ая :

N p =  К Р -  3 3 0 )А[р +  а,рА,р, (4 0 )

где Л'р и А — п л ощ ад ь се ч е н и я  н ап р ягаем о й  
ар м атур ы , р асп о л о ж ен н о й  с о -

б )

а  — в полке, б  — в ребре
Рисунок 4 — Положение границы сжатой зоны в сечении изгибаемого предварительно

напряженного элемента
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ответственно в наиболее обжа­
той и в растянутой (менее об­
жатой) зонах сечения; 

а'р и asp — предварительные напряжения с 
учетом первых потерь и коэф ­
фициента ysp =  1,1 в арматуре 
с площадью сечения А'р и А .

3 .1 .3 .2  Расчет по прочности элементов пря­
моугольного сечения в стадии предварительного 
обжатия производят из условия

NP eP < Rb b x  (ho -  0,5х) +  Rsc А / (h0 -  o'),
(41)

где ep — расстояни е от точки  прилож ения 
продольной силы N  с учетом влия­
ни я и зги баю щ его  м ом ента М  от 
внеш ней нагрузки, действующ ей в 
стадии изготовления (собственны й 
вес элем ента), до центра тяж ести 
сечения ненапрягаемой арматуры, 
растянутой или наим енее сж атой 
(при полностью сжатом сечении эле­
мента) от этих усилий (рисунок 5), 
определяемое по формуле

ч и сл е н н о  р а вн о го  п ер едаточн ой  
прочности бетона Rbp, по линейной 
интерполяции (таблица 2);

Rsc — расчетное сопротивление ненапря­
гаемой арматуры сжатию, принима­
емое в стадии предварительного об­
жатия не более 330 М П а;

А '  — площадь сечения ненапрягаемой ар­
матуры, расположенной в наиболее 
сжатой зоне сечения элемента.

Высоту сжатой зоны  бетона х  определяют 
в зависимости от величины £,Л, определяемой 
по формуле (32) с  подстановкой в нее значе-

_ Rs
ния Ss,ei ~ р  , где R — расчетное сопротивле- 

f-'s
ние растянутой ненапрягаемой арматуры As, и 
Eb,uit ~  0 ,003:

а), при £ =  ~г -  \ r (см . рисунок 5) по фор-
”О

муле

_  N р +  RSAS -  RSCA'S

е„ =eop+ 0 ,5 h -a ± М_

V
( 4 2 )

еор — расстояние от точки приложения 
силы Np до центра тяжести сечения 
элемента;

Rb — р асчетн ое соп роти влени е б ето н а 
сжатию, принимаемое как для клас­
са бетона по прочности на сжатие,

б) при £ ~  А (где х  — см. поз. а) по

формуле

х =
n p + rsas \ +̂ - R sA

D , 2RSA  Rbb + ------- (44)

4 ,( 1 +  Ы
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3 .1 .3 .3  Расчет по прочности элементов тав­
ровою  и дв\ таврового сечении в стадии пред­
варительного обжатии производят и зависим о­
сти от положения границы сжатой зоны:

а) если граница сжагой зоны проходит в 
полке (см, рисунок 4, а), т.е. соблюдается усло­
вие

у  <  Rh ь; Л/ - R , A  + R c А'  (45)

расчет производят как для прямоугольного с е ­
чения шириной bj- согласно п. 3 .1 .3 .2 ;

б) если граница сжатой зоны проходит в 
ребре (см. рисунок 4, б), т.е. условие (45) не 
соблю ’ <зтся, расчет производят из условия

Np ер < R h b x  (А0 -  0 ,5 * )  +  Rb{b} -  А)х 
х A/(A0-  0,5/т/) +  Rsl А ;  (А0 ~

(46)

М
где ер = еор + г , ± — ; еор -  см. п. 3 .1 .3 .2 ;

/V Р

— расстояние от центра тяжести сечения 
элемента до растянутой (наименее сжа­
той) неналрягаемой арматуры.

Высоту сжатой зоны определяют по форму­
лам:

а) при £ =  ( tR — см. п. 3 .1 .3 .2)

- Щ

'  Rbb
(47)

б) при £ =
х

К
> ^R

1 + ^R
R s A - R b(b'f -b)h'f

Rbb + Ц Л (48)

3 .1 .4  Расчет по прочности нормальных 
сечений на основе нелинейной  
деформационной модели

3 .1 .4 .1  При расчете по прочности усилия и 
деформации в сечении, нормальном к продоль­
ной оси элемента, определяют на основе нели­
нейной деформационной модели, использую ­
щей уравнения равновесия внеш них сил и внут­
ренних усилий в сечении элемента, а также 
следующие положения:

распределение относительных деформаций 
бетона и арматуры по высоте сечения элемента

от внеш ней нагрузки принимают по линейно­
му закону (гипотеза плоских сечении);

связь между осевыми напряжениями и от­
носительными деформациями бетона и арма­
туры принимают в виде диаграмм состояния (де­
формирования) бетона и арматуры (пн. 2.1 2.10, 
2 .2 .2 .7 ) ;

сопротивление бетона растянутой зоны д о ­
пускается не учитывать, принимая при гы > 0 
напряжения аЬ[ — 0.

3 .1 .4 .2  Переход от эпюры напряжений в бе­
тоне к обобщ енным внутренним усилиям оп­
ределяют с помощью процедуры чи сленною  
интегрирования напряжений по нормальному 
сечению . Для этого нормальное сечение услов­
но разделяют на малые участки: при косом из­
гибе — по высоте и ширине сечения; при изги­
бе в плоскости оси симметрии поперечного се ­
чения элемента — только по высоте сечения. 
Напряжения в пределах малых участков при­
нимают равномерно распределенными (усред­
ненным и).

3 .1 .4 .3  При расчете элементов с использо­
ванием нелинейной деформационной модели 
принимают:

значения сжимающей продольной силы, а 
также сжимающих напряжений и деформаций 
укорочения бетона и арматуры со знаком «—»;

значения растягивающ ей продольной силы, 
а также растягиваю щ их напряжений и деф ор­
маций удлинения бетона и арматуры со зн а­
ком «+» .

Знаки координат центров тяжести арматур­
ных стержней и вы деленны х участков бетона, а 
также точки приложения продольной силы при­
нимают в соответствии с назначенной си сте­
мой координат ЗГО У В  общем случае начало ко­
ординат этой систем ы (точка 0 на рисунке 6) 
располагают в произвольном месте в пределах 
поперечного сечения элемента.

3 .1 .4 .4  При расчете нормальных сечений по 
прочности (см. рисунок 6) в общем случае ис- 
пол ьзуют:

уравнения равновесия внешних сил и внут­
ренних усилий в нормальном сечении элемента

МХ = Y jah,Ah,Zhxi + £ o v/4yZ u/;
1 i

(49)

Му = Y jab,AhlZhu + £ o v4 / Z ?>r
l /

(50)

N  + S CTv T / ’ (51)
I j

уравнения, определяющ ие распределение 
деформаций от действия внеш ней нагрузки по 
сечению  элемента
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Рисунок 6 — Расчетная схема нормального сечения 
железобетонного элемента

1 7  1 7
^ b x i  ^ byi >Г г' х 'у

1 7 1 7с — г -)-----/  -I------ /
я 0 г  ?У r  W  

' а Д

(52)

(53)

зависимости, связывающие напряжения и 
относительные деформации бетона и армату­
ры:

бетона

В уравнениях (49)—(56):
Мх, М — изгибающие моменты от внеш­

ней нагрузки относительно 
выбранных и располагаемых в 
пределах поперечного сечения 
элемента координатных осей 
(соответственно действующих в 
плоскостях X0Z и У0Z  или па­
раллельно им), определяемые 
по формулам'

°ь, = Еь»ь,Ч,’ (54)

ненапрягаемой арматуры

°У = (55)

напрягаемой арматуры

Оу —  EyVy(£y + Eipj). (56)

(57)

=  M)d+ N er

где Mxd, Mu/ — изгибающие моменты в соот­
ветствующих плоскостях от 
внешней нагрузки, определя­
емые из статического расчета 
конструкции;
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/V

e\ e
V

Z bxr

'^b\0 °bi

го

£hi

£
V

£

— продольная сила от внеш ней на- 
ф у зк и ; для изгибаем ы х предва­
рительно напряж енны х элем ен­
тов N = 0;

— расстояния отто чки  приложения 
с ил ы N до соответствую щ их вы б ­
ранны х осей ;

— плош адь, координаты центра тя ­
жести /-го  участка бетона и н а­
пряж ение на уровне его центра 
тяжести;

— плош ать, координаты центра тя ­
жести /-го  стерж ня арматуры и 
напряж ение в нем;

— относи тельная  деф ормация во ­
л о кн а , располож енного на пере­
сечении вы бр анны х осей (в  то ч ­
ке 0 );

— отн о си тел ьн ая  деф орм ация б е ­
тон а от дей стви я  вн еш ней  н а ­
грузки;

— относи тельная  деф ормация ар­
м атуры  от д е й ст в и я  в н е ш н е й  
нагрузки;

— относительная деформация пред­
варительного напряжения армату­
ры с учетом относительны х д е ­
формаций потерь предварительно­
го напряжения, отвечаю щ их рас­
сматриваемой расчетной стадии;

г ’ — кривизна продольной оси в рас-
'х ')

сматриваемом поперечном сеч е­
нии элем ента в п лоскостях д ей ­
стви я изгибаю щ их м ом ентов Мх
и М  ;\

Еь — начальны й модуль упругости б е­
тона;

Е  — модуль упругости у-го  стерж ня 
арматуры;

vb[ — коэф ф ициент упругости бетона
/-го  участка;

v — к о э ф ф и ц и е н т  у п р у го ст и  у -го
стерж ня арматуры.

К оэф ф ициенты  vbi и v приним аю т по с о ­
ответствую щ им  диаграммам состоян и я бетона 
и арматуры, указанны м  в пп. 2 .1 .2 .1 0 , 22.2.1.

Значения коэф ф и циентов vhl и v определя­
ют как  соотнош ени е значений напряжений и 
деф ормаций для рассм атриваем ы х точек  со о т­
ветствую щ их диаграмм состояни я бетона и ар­
матуры, принятых в расчете, деленн ое на м о­
дуль упругости бетона Еь (при двухлиней ной 
диаграмме состояни я бетона — на п ри веден­
ный модуль деф ормации Ebnd) и арматуры Е 
При этом использую т зависим ости «напряж е-

С П  5 2 -1 0 2 -2 0 0 4

нис — деф орм ация» ( 4 )— (8 ), (1 3 ) и (1 6 ) на 
рассм атриваем ы х участках диаграмм.

vhi
°hi . 

^ b Ebi
(58)

а .

Vy = t\Ae, Evy)
(59)

3 .1 .4 .5 Расчет норм альны х сечени й ж елезо­
бетон ны х элем ентов по прочности производят 
из условий

b ,max | — ^ b jtlr '
(60)

'f,nidx — Е S.lllt > ( 6 i )

где £A,max

р
?,тах

E s.ult

— относительная деформация наибо­
лее сж атого вол окна бетона в нор­
мальном сечени и ;

— относительная деформация наибо­
лее растянутого стерж ня армату­
ры в норм альном  сечени и ;

— предельное значен и е о тн оси тел ь­
ной деф ормации бетона при сж а­
тии, принимаемое со гл асн о  у к а ­
заниям п. 3 .1 .4 .6 ;

— предельное значени е о тн оси тел ь­
ной деф ормации удлинения арма­
туры, принимаемое согл асн о  ука­
заниям  п .3 .1.4.6.

3 .1 .4 .6  П редельные значения относительных 
деф ормаций бетона eh ulf (гы и}{) приним аю т при 
двузн ачн ой  эпюре деф ормаций (сж атие и р ас­
тяж ение) в поперечном  сечен и и  бетона эле­
мента (изгиб, внец ентр ен ное сж атие или р ас­
тяж ение с больш ими эксц ентри си тетам и ), р ав­
н ы м и  е Л2 ( е л,2) .

При внец ентр енном  сжатии или растяж е­
нии элем ентов и распределении в поперечном 
сечени и бетона элем ента деф орм аций только 
одного знака предельные значения относитель­
ны х деф ормаций бетона ebult (£/,,„/,) определя­
ют в зависим ости от соотнош ения деформаций 
бетон а на противополож ны х гранях сечени я

элем ента е, и г2 (|е2| ^  |£[|) по формулам:

b.ult г Ь2 “  ( £ />2 "  г Ьо )
I .

(62)

'bt,u/t е Ы2 "  ( £ Л2 "  г Ыо ) (63)

где еЬрЧ еА/0, — д е ф о р м а ц и о н н ы е  п арам етры  
гы и еЫ2  расчетн ы х диаграмм состояния 

б е т о н а  (п п . 2 .1 .2 .5 ,  2 . 1 . 2 . 1 1 ,  
2 .1 .2 .1 3 , 2 .1 .2 .1 4 ).
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Предельное значение относительной деф ор­
мации арматуры es[j(! принимаю т равны м :

0 ,025  — для арматуры с ф изическим  преде­
лом 1 екучести;

0 .015  - -  для арматуры с условны м  пределом 
текучести .

3 .1 .5  Р асч ет предварительно напряж енны х  
элементов при действии поперечных сил

Общие положения

3 .1 .5 .1  Расчет по прочности ж елезобетон­
н ы х элем ентов при дей ствии поперечны х сил 
производят на осн о ве модели н акл о н н ы х се ч е ­
ний.

При расчете по модели н акл о н н ы х сечений 
долж ны  бы ть обесп ечены  п рочность элем ента 
по полосе между наклонны м и сечениям и и н а­
клонному сечению  на действие поперечных сил, 
а такж е п рочность по н акл он н ом у сечени ю  на 
действие момента.

П рочность по наклонной полосе хар акте­
ризуется м аксимальным  значением  поперечной 
силы , которое может бы ть воспри нято н акл о н ­
ной полосой, находящ ейся под воздействием  
сж имаю щ их усилий вдоль полосы и р астяги ва­
ю щ их усилий от поперечной арматуры, пере­
секаю щ ей наклонную  полосу. При этом проч­
н о сть бетона определяю т по сопроти влени ю  
бетона осевом у сжатию с учетом влияния слож ­
н о го  н ап р яж ен н ого  со сто я н и я  в н акл о н н ой  
полосе.

Расчет по наклонном у сечени ю  на действие 
поперечны х сил производят на осн о ве ур авн е­
ния равновесия вн еш ни х и внутр енн и х попе­
р ечны х сил, дей ствую щ их в наклонном  се ч е ­
нии с длиной проекции с на продольную  ось 
элем ента. Внутр енние поперечны е силы вкл ю ­
чаю т поперечную  силу, восприним аем ую  б е­
тоном  в н акл он н ом  сеч ен и и , и поперечную  
силу, восприним аем ую  пересекаю щ ей н акл о н ­
ное сечени е поперечной арматурой. При этом 
поперечные силы , восприним аем ы е бетоном  и 
поперечной арматурой, определяю т по соп ро­
тивлениям  бетона и поперечной арматуры р ас­
тяж ению  с учетом длины  проекции с н ак л о н ­
ного сечени я.

Расчет по наклонном у сечени ю  на дей ствие 
момента производят на осн о ве ур авнени я р ав­
новесия м ом ентов от внеш ни х и внутренних 
сил, дей ствую щ их в наклонном  сечени и с дл и ­
ной проекции с на продольную  ось элемента. 
М ом енты  от внутренних сил вклю чаю т момент, 
восприним аем ый пересекаю щ ей наклонное с е ­
чен и е продольной р астян утой  арм атурой, и 
м ом ент, восприним аем ы й пересекаю щ ей н а­

клонное сечени е поперечной арматурой. При 
этом м ом енты , восприним аем ы е продольной и 
поперечной арматурой, определяю т по со п р о ­
тивлениям продольной и поперечной арм ату­
ры растяж ению  с учетом длины  проекции с 
н акл он н ого  сечени я.

Расчет железобетонных элементов
по полосе между наклонными сечениями

3 .1 .5 .2  Расчет предварительно напряж енных 
элем ентов по бетонной полосе между н ак л о н ­
ными сечениям и производят из условия

Q ^ ф *1 К  b ho, (64)

где Q — поперечная сила в нормальном с е ­
чении элемента;

Фм — коэф ф и ц и ент, приним аем ы й р а в­
ным 0 ,3 .

Расчет железобетонных элементов
по наклонным сечениям на действие
поперечных сил

3 .1 .5 .3  Расчет предварительно напряж енных 
изгибаем ых элем ентов по наклонном у сечени ю  
(рисунок 7) производят из условия

<2<<X +  Qvtl, (65)

где Q — поперечная сила в наклонном  се ч е ­
нии с длиной проекции с на про­
дольную  ось элемента, определяемая 
от всех  внеш ни х сил, располож ен­
ны х по одну сторону от рассм атри­
ваем ого н акл о н н ого  сечен и я ; при 
этом учи ты ваю т наиболее опасное 
загруж ение в пределах накл он н ого  
сечени я;

Qb — поперечная сила, восприним аем ая 
бетоном  в наклонном  сечени и ;

Q — поперечная сила, восприним аем ая 
поперечной арматурой в наклонном  
сечении.

П оперечную  силу Qb определяю т по ф ор­
муле

Qb = (66)
С

но принимаю т не более 2 ,5 Rhfbh0 и не м енее 
0 ,5  ЯыЫг-,

<Р/>2 ”  коэф ф и ц и ент, приним аем ый р а в­
ным  1,5.

Д о п ускается  зн ачен и е Qh определять с 
учетом влияния усилия предварительного об ­
жатия Р напрягаемой арматурой.
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Рисунок 7 — Схема усилий при расчете изгибаемых предварительно напряженных 
элементов по наклонном у сечению  на действие поперечных сил

Усилие QiVV для поперечной арматуры, нор­
мальной к продольной оси элемента, опреде­
ляют по формуле

Q ^ (67)

где — коэффициент, принимаемый рав­
ным 0,75;

qSM — усилие в поперечной арматуре на 
единицу длины элемента

^sw
( 68)

Расчет производят для ряда расположенных 
подлине элемента наклонных сечений при наи­
более опасной длине проекции наклонного се­
чения с. При этом длину с  в формуле (67) при­
нимают не более 2,0h0.

Допускается производить расчет наклон­
ных сечений, не рассматривая наклонные се­
чения при определении поперечной силы от 
внешней нагрузки, из условия

чет из условия (69) производят, умножая зна­
чения Qhv определяемые по формуле (70), на

2,5
коэффициент, равный Qj ^  , но принимают

значение QbK не более 2,5Rbtbh 0.

При расположении нормального сечения, 
в котором учитывают поперечную силу Qr  на 
расстоянии о  менее h 0 расчет из условия (69) 
производят, умножая значение Qslvl, опреде­
ляемое по формуле (71), на коэффициент, рав­
ный a / h tf.

Поперечную арматуру учитывают в расче­
те, если соблюдается условие

^  ° ' 25 R btb -

Можно учитывать поперечную арматуру и 
при невыполнении этого условия, если в усло­
вии (65) принимать

O b  =  4<Р и  h 0 9 s w / c .

Шаг поперечной арматуры, учитываемой в

Q\ -  Qb\  ̂ Qsw.i’ (69) расчете, Т~ должен быть не больше значения
“о

где <?, -— поперечная сила в нормальном 
ченни от внешней нагрузки;

: се- v̂v.max
К  Q

0*1 =  °>5я*,м0; (70) При отсутствии поперечной арматуры или 
нарушении указанных выше требований расчет

О II fit (71) производят из условия (65) или (69), прини­
мая усилие Qsvv или QSH , равным нулю.

При расположении нормального сечения, 
в котором учитывают поперечную силу Qv  
вблизи опоры на расстоянии а  менее 2,5Л рас-

Поперечная арматура должна отвечать кон­
структивным требованиям, приведенным в 
СП 52-101.
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Р асчет  ж ел езоб ет о н н ы х  элем ен т ов  
но наклонным  сечениям  на д ей ст ви е  
м ом ент ов

3.L5.4 Расчет предварительно напряженных 
элементов по наклонным сечениям на действие 
моментов (рисунок 8) производят из условия

М< Ms + Л /уи, (72)

где М  — момент в наклонном сечении с дли­
ной проекции с на продольную ось 
элемента, определяемый от всех 
внешних сил. расположенных по 
одну сторону от рассматриваемого 
наклонного сечения, относительно 
конца наклонного сечения (точка 
0), противоположного концу, у ко­
торого располагается проверяемая 
продольная арматура, испытываю­
щая растяжение от момента в на­
клонном сечении; при этом учиты­
вают наиболее опасное загружение 
в пределах наклонного сечения;

М ь — момент, воспринимаемый продоль­
ной арматурой, пересекающей на­
клонное сечение, относительно про­
тивоположного конца наклонного 
сечения (точка 0);

Msw — момент, воспринимаемый попереч­
ной арматурой, пересекающей на­
клонное сечение, относительно про­
тивоположного конца наклонного 
сечения (точка 0).

Момент Мь определяют по формуле

Л/4 =  Ns cs, (73)

где /V — усилие в продольной растянутой 
а рм ату ре, принимаемое равным 

а в зоне анкеровки — опре­
деляемое с о и а сн о  п. 5 .3 .4 ;

Zs — плечо внутренней пары сил; допус­
кается принимать ^  =  0,9Ао.

Момент Л/^для поперечной арматуры, нор­
мальной к продольной оси элемента, опреде­
ляют по формуле

Л Ц  = 0,5 (?|И С, (74)

где Q?н — усилие в поперечной арматуре, при­
нимаемое равным с;

qsи — определяют по формуле (68), а с 
принимают в пределах от 1,0h o до 
2 ,0 Л „ .

Расчет производят для наклонных сечений, 
расположенных по длине элемента на его кон­
цевых участках и в местах обрыва продольной 
арматуры, при наиболее опасной длине проек­
ции наклонного сечения с, принимаемой в ука­
занных выше пределах.

Допускается производить расчет наклонных 
сечений, принимая в условии (72) момент М  в 
наклонном сечении при длине проекции с  на 
продольную ось элемента, равной 2,0h 0, а мо­
мент — равным 0 , 5 h (j.

При отсутствии поперечной арматуры рас­
чет наклонных сечений производят из условия 
(72), принимая момент М  в наклонном сече­
нии при длине проекции с на продольную ось 
элемента, равной 2,0h o, а момент MSH — рав­
ным нулю.

Рисунок 8  — С хем а усилии при расчете изгибаем ы х предварительно напряж енны х 
элем ентов по накл он н ом у сечен и ю  на дей стви е м ом ентов
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4  Р асчет предварительно напряженны х  
эл ем ен тов  ж е л е зо б е т о н н ы х  
к он стр ук ц и й  по предельны м  
со ст о я н и я м  в тор ой  группы

4 .1  Общ ие положения

4 .1 .1  Расчеты по предельным состояниям  
и горой группы вклю чаю т:

- расче! по раскрытию трещин;
- расчет по деформациям.
4 .1 .2  Расчет гю образованию  трещ ин про­

изводя г для проверки необходимости расчета 
по ра«. крытию трещ ин, а также для проверки 
необходимости учета трещин при расчете по 
деформациям.

Требования по отсутствию  трещин предъяв­
ляют к предварительно напряж енным к о н ст­
рукциям, у которых при полностью  растяну­
том сечении должна быть обеспечена непрони­
цаемость (находящ ихся под давлением ж идко- 
сIи  или газов, испы ты ваю щ их воздействие ра­
т а н и и  и т .п .), к уникальны м  конструкциям , а 
также к конструкциям при воздействии сильно 
агрессивном среды.

4 .1 .3  При расчете по предельным со сто я­
ниям второй группы нагрузки принимают с ко- 
тффициентом надеж ности по нагрузке у/Г =  1,0.

4 .1 .4  Р асчет изгибаем ы х п редварительно 
напряж енных элементов по предельным со сто ­
яниям второй группы производят как при вме­
нен гренном сжатии на со вм естн о е действи е 
\силий от внеш ней нагрузки М  и продольной 
силы N  равной усилию предварительного об­
жатия г.

4 .2  Расчет предварительно напряженных 
ж елезобетонны х элементов  
по раскрытию трещин

4 .2 .1  Общие положения

4 .2 .1 .1  Расчет предварительно напряж енных 
и ггибаемых элем ентов по раскрытию  трещ ин 
производят в тех случаях, когда соблю дается 
условие

М >  М  , (75)

где М — изгибающий момент от внеш ней на­
грузки;

Л /(( — изгибающии момент, восприним а­
емый нормальным сечением элемен­
та при образовании трещ ин, опре­
деляемый согласно п. 4 .2 .2 .

Для центрально растянуты х элементов ш и­
рину раскрытия трещин определяют при соблю ­
дении условия

N  >  /V д , (76)

где N  — продольное растягиваю щ ее усилие 
от внеш ней нагрузки;

N(rt — продольное растягиваю щ ее усилие, 
воспринимаемое элементом при об­
разовании трещ ин.

4 .2 .1 .2  Р асчет ж ел езобетон н ы х элем ентов 
производят по непродолжительному и продол­
ж ительному раскрытию  трещ ин.

Н епродолжительное раскрытие трещин оп­
ределяют от совм естного  действия постоянны х 
и врем енны х (длительны х и кратковрем енны х) 
нагрузок, продолжительное — только от посто­
я н н ы х  и в р е м е н н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к  
(п .1 .2 .4).

4 .2 .1 .3  Расчет по раскрытию  трещ ин произ­
водят из условия

где асп — ш ирина раскрытия трещин от дей ­
ствия внеш ней нагрузки, определя­
емая согласно  ггп. 4 .2 .1 .4  и 4 .2 .3 ; 

ат и „ — предельно допустимая ширина рас­
крытия трещ ин.

Значения асп м/; принимаю т равными:
а) из условия обеспечения сохранности ар­

матуры:
- классов А 240—А 600, В 500:
0 ,3  мм — при продолжительном раскрытии 

трещ ин;
0 ,4  мм — при непродолжительном раскры ­

тии трещ ин;
- кл ассов А 800, А 1000, а такж е Bp 1200— 

В р1400, К 1400, К 1500 (К -1 9 )  и К 1500  (К -7 )  
диаметром 12 мм:

0 ,2  мм — при продолжительном раскрытии 
трещим;

0,3  мм — при непродолжительном раскры ­
тии трещ ин;

- кл ассов Bp 1500, К 1500 (К -7 )  диаметром 
6 и 9 мм:

0.1 мм — при продолжительном раскрытии 
трещ ин;

0 .2  мм — при непродолжительном раскры ­
тии трещ ин;

б) из условия ограничения проницаемости 
конструкций:

0.2  мм — при продолжительном раскрытии 
трещ ин;

0.3 мм — при непродолжительном раскры ­
тии трещ ин.
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4 .2 .1 .4  Ш ирину раскрытия трещин асгс оп­
ределяют исходя из взаимных смещ ений растя­
нутой арматуры и бетона по обе стороны тре­
щины на уровне оси арматуры и принимают:

- при продолжительном раскрытии

- при непродолжительном раскрытии

аспл + асгс.: аС/Г, 3 ’ (79)

где ат  | — ширина раскрытия трещ ин от про­
долж ительного действия постоян­
ных и временных длительных нагру­
зок;

аиг,2 — ширина раскрытия трещ ин от н е­
продолжительного действи я посто­
ян н ы х и врем енны х (длительных и 
кратковрем енны х) нагрузок; 

ат .3 -  ширина раскрытия трещ ин от н е­
продолжительного действи я посто­
янны х и временных длительных на­
грузок.

4 .2 .2  Определение момента образования 
трещин, нормальных к продольной 
оси элемента

4 .2 .2 .1  И згибаю щ ий м ом ент Мсгс при о б ­
разовании трещ ин мож но определять со гл ас­
но п. 4 .2 .2 .2  или по деф орм ационной модели 
со гл асн о  п. 4 .2 .2 .7 .

4 .2 .2 .2  О пределение м омента образования 
трещ ин производят с  учетом неупругих деф ор­
маций растянутого бетона согласн о  п. 4 .2 .2 .3 .

Д оп ускается момент образования трещ ин 
определять без учета неупругих деформаций 
растянутого бетона по п. 4 .2 .2 .4 . Если при этом 
условия (77) и (97) не удовлетворяю тся, то мо­
мент образования трещ ин следует определять с 
учетом неупругих деформаций растянутого бе­
тона.

4 .2 .2 .3  М ом ент образования трещ ин с уче­
том неупругих деформаций растянутого бетона 
определяют с учетом следующ их положений:

- сечения после деформирования остаю тся 
плоскими;

- эпюру напряжений в сжатой зоне бетона 
принимают треугольной формы как для упру­
гого тела;

- эпюру напряжений в растянутой зоне б е­
тона принимают трапециевидной формы с на­
пряж ениями, не превыш аю щ ими расчетны х 
значений сопротивления бетона растяж ению

^bt.ser’
- о тн о си тел ьн ую  деф орм ац и ю  кр ай н его  

растянутого волокна бетона принимают равной

ее предельному значению  eh[ult при кратковре­
менном действии нагрузки (п. 3 .1 .4 .6); при двух­
значной эпюре деформаций в сечении элем ен­
та еЙЫг =  0 ,00015 ;

- напряж ения в арматуре принимают в за­
висимости от относительны х деформаций как 
для упругого тела.

4 .2.2 .4  М ом ент образования трещин пред­
варительно напряж енных изгибаемых элем ен­
тов без учета неупругих деформаций растяну­
того бетона определяю т как для сплош ного 
упругого тела по формуле

K r c ^ K b u e r W i P e ^ ,  (80)

где W  — момент сопротивления приве­
денного сечения для крайне­
го растянутого волокна; 

г ~  еор + г ~  расстояние от точки прило­
ж ения усилия предваритель­
ного обжатия Р  до ядровой 
то ч ки , наиболее удаленной 
от растянутой зоны , трегци- 
нообразование которой про­
веряется;

е — то же, до центра тяжести при­
веденного сечения;

г — расстояние от центра тяж ес­
ти приведенного сечения до 
ядровой точки.

В формуле (80) знак « + »  принимают, когда 
направления вращ ения моментов Р еяр и внеш ­
него изгибающ его момента М  противополож­
ны ; «—» — когда направления совпадаю т.

Значения W и /"определяют согласно п. 4.2.2.5.
4 .2 .2 .5  М ом ент сопротивления Wи рассто­

яние от центра тяжести приведенного попереч­
ного сечения до ядровой точки г определяют 
по формулам:

_ J_rcd_.
y t

(81)

tv

A,;,,! (82)

— момент инерции приведенно­
го поперечного сечения отно­
сительно его центра тяжести

„V/ = 7 + А « + А ' ( 83)
— площадь приведенного попе­

речного сечения элемента

Агс(1 = А + As а  +  А '  а ; (84)

а  — коэффициент приведения ар­
матуры к бетону

где 1 red

"*red
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о =к±_

A, As, А ' — площадь поперечного сечения со- 
отвегственно бетона, р ас 1 янутои 
и сжатой арматуры, 

yt — расстояние от наиболее растяну­
того волокна бетона до центра 
тяжести приведенного попереч­
ною  сечения элемента

Уг =
red

Ared (85)

здесь Stred — стати чески й  м ом ент площ ади 
приведенного поперечного сече­
ния элемента относительно наи­
более растянутого волокна б е­
тона.

Допускается момент сопротивления W оп­
ределять без учета арматуры.

В этом случае значения /Л, I', At, А '  в фор­
мулах (83) и (84) принимают равными нулю

Для изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения момент сопротивления W  без учета 
арматуры определяют по формуле

W  =
bh2 
6

( 86)

4 .2 .2 .6  Усилие NCK при образовании трещин 
в центрально растянутых элементах определя­
ют по формуле

A'crc ^ r e d ^ b ls e r - (87)

4 .2 .2 .7  Определение момента образования 
трещ ин на о снове нелинейной деф орм ацион­
ной модели производят исходя из общ их по­
лож ений, приведенны х в пп. 2.1 2 .15 и 3 .1 .4 , 
но с учетом работы бетона в растянутой зоне 
нормального сечения, определяемой диаграм­
мой состояния растянутого бетона согласно 
п 2.1 2 13 Расчетны е характеристики матери­
алов принимают для предельных состояний 
вю р о и  группы.

Значение Мсгс определяют из решения си с­
темы уравнении, представленны х в п 3.1 4, 
принимая относительную деформацию бетона 
еЛм1т у растянутой грани элемента от действия 
внешней нагрузки равной предельному значе­
нию относительной деформации бетона при 
растяжении вЫи1г определяемому согласно ука­
заниям п 3 1 4  6.

4 .2 .3  Расчет ширины раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

4 .2 .3 .1  Ш ирину раскрытия норм альны х 
трешин определяют по формуле

° t n  =  Ф 1Ф 2Ф 1Ч Д  ( 88)

где a s — напряжение в продольной растяну­
той арматуре в нормальном сечении 
с трещ иной от со ответствую щ ей  
внешней нагрузки, определяемое со­
гласно п. 4.2 3.2,

/s — базовое (без учета влияния вида по­
вер хн ости  арм атуры ) р ассто ян и е 
между смежными нормальными тре­
щинами,

\|/j — коэффициент, учитывающий нерав­
номерное распределение относитель­
ных деформаций растянутой армату­
ры между трещинами, допускается 
принимать коэффициент \|/s =  1, если 
при этом условие (77) не удовлетво­
ряется, значение ф( следует опреде­
лять по формуле (96);

ср, — коэф ф ициент, учитывающ ий про­
должительность действия нагрузки, 
принимаемый равным:
1.0 — при непродолжительном дей­
ствии нагрузки,
1,4 — при продолжительном дей ­
ствии нагрузки,

Ф2 — коэф фициент, учитывающ ий про­
филь продольной арматуры, прини­
маемый равным:
0,5 — для арматуры периодического 
профиля и канатной,
0,8 — для гладкой арматуры (класса 
А 240),

Ф2 — коэффициент, учитывающий характер 
нагружения, принимаемый равным.
1.0 — для элементов изгибаемых и 
внецентренно сжатых;
1,2 — для растянутых элементов

4 .2 .3 .2  Значения напряжений о 5 в растяну­
той арматуре изгибаемых предварительно на­
пряженных элементов от внешней нагрузки оп­
ределяют по формуле

о, =
’M A h 0 - y c) N

I а с
red *red (89)

где I d, —• момент инерции, площадь приведен- 
And,y ( н о ю  поперечного сечения элемента 

и расстояние от наиболее сжатого во-
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локна до центра тяжести приведен­
ного сечения, определяемые с уче­
том площади сечения только сжатой 
зоны  бетона, площадей сечени я ра­
стянутой и сжатой арматуры со гл ас­
но п. 4 .3 .3 .5 , принимая в соответству­
ющих формулах значения коэффици­
ента приведения арматуры к бетону

аа =
N  — усилие п р едвари тельного обж атия 

(п. 4 .1 .4 );
Мр — изгибающ ий момент от внеш ней н а­

грузки и усилия предварительного 
обжатия, определяемый по формуле

Mp = M ± N p eop, (90)

где е — р ассто ян и е от точки  прилож ения 
усилия предварительного обжатия N  
до центра тяжести приведенного се ­
чения.

Знак «—» в формуле (90) принимаю т, к о г­
да направления вращ ений мом ентов М  и Np еор 
не совпадаю т, и «+ »  — когда совпадаю т.

Значение коэф фициента приведения арма­
туры к бетону a 4l определяют по формуле

a sl (91)

где Ehred — приведенны й модуль деформации 
сж атого бетона, учитываю щ ий н е­
упругие деформации сж атого бето­
на и определяемый по формуле

z = (94)

где Хд — высота сжатой зоны, определяемая 
согласно п. 4 .3 .3 .6  с учетом влияния 
усилия предварительного обжатия N  .

Для элементов прямоугольного таврового 
(с полкой в сжатой зоне) и двутаврового попе­
речного сечения допускается значение г при­
нимать равным 0 ,7 /у.

Напряжения су, определяемые по формулам 
(89) и (93), не должны превышать (Rs ser -  о ).

4 .2 .3 .3  Значения базового расстояния меж­
ду трещинами ls определяют по формуле

L = 0 ,5  4 * 4 (95)

и принимают не менее 1СЦ и 10 см и не более 
4 0 di и 40 см (для элементов с рабочей высотой 
поперечного сечения не более 1 м).

Здесь Аы — площадь сечения растянутого 
бетона;

As — площ адь сечени я растянутой 
арматуры;

<7 — номинальный диаметр арматуры.
Значения Аы вычисляю т согласно указани­

ям п. 4 .2 .2  из расчета по образованию  трещ ин.
В  лю бом случае значение Аы принимают 

равным площади сечения при ее высоте в пре­
делах не менее 2а и не более 0 ,5 h.

4 .2 .3 .4  Значения коэффициента ijy опреде­
ляют по формуле

Dг  _ t'b.ser 
b,red ~

^bV red
(92) V, = 1 - 0 , 8 - (96)

О тносительную  деформацию бетона еА| red 
принимаю т равной 0,0015 .

Д оп ускается напряж ение су определять по 
формуле

M - N p( z - e , p) 
ZA5 (93)

где z — расстояние от центра тяжести арма­
туры, располож енной в растянутой 
зоне сечения, до точки приложения 
равнодействую щ ей усилий в сжатой 
зоне элемента;

е — расстояние от центра тяжести той же 
арматуры до точки приложения уси ­
лия N  .

Для элементов прямоугольного поперечно­
го сечения при отсутствии (или без учета) сж а­
той арматуры значение z определяют по ф ор­
муле
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где су сгс — напряжение в продольной растяну­
той арматуре в сечении с трещ и­
ной сразу после образования нор­
мальных трещ ин, определяемое по 
указаниям п. 4 .2 .3 .2 , принимая в со ­
ответствую щ их формулах значения 
М= Мс;с:

су — то же, при действии рассм атривае­
мой нагрузки.

4 .3  Расчет предварительно напряженных 
ж елезобетонны х элементов  
по деформациям

4 .3 .1  Общие положения

4 .3 .1 .1  Расчет предварительно напряж ен­
ны х элем ентов по деформациям производят с 
учетом эксплуатационных требований, предъяв­
ляем ы х к конструкциям.



С П  5 2 - 1 0 2 - 2 0 0 4

Расчет по деформациям следует произво­
дить на действие:

постоянных, временных длительных и крат­
ковременных нагрузок при ограничении дефор­
маций технологическими или конструктивны­
ми требованиями;

постоянных и временных длительных нагру­
зок при ограничении деформаций эстетичес­
кими требованиями.

4 .3 .1 .2  Значения предельно допустимых де­
формаций элементов принимают согласно 
СНиП 2.01.07 и нормативным документам на 
отдельные виды конструкций.

4 .3 .2  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  
э л е м е н т о в  п о  п р о ги б а м

4 .3 .2 .1  Расчет изгибаемых элементов по про­
гибам производят из условия

/ * / « *  (9 7 )

где /  — прогиб элемента от действия внеш­
ней натру тки;

f uh — значение предельно допустимого 
прогиба

Прогибы изгибаемых предварительно напря­
женных элементов определяют по общим пра­
вилам строительной механики в зависимости 
от изгибных и сдвиговых деформационных ха­
рактеристик железобетонного элемента в сече­
ниях по его длине (кривизны, углов сдвига и 
т .Д .) .

В тех случаях когда прогибы элементов в 
основном зависят от изгибных деформаций, 
значения прогибов определяют по кривизнам 
элементов согласно пп. 4.3.2.2—4.3.2.4.

При действии постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок прогиб балок или

плит во всех случаях не должен превышать
1

150

пролета и —  вылета консоли.

4 .3 .2 .2  Прогиб предварительно напряжен­
ных элементов, обусловленный деформацией 
изгиба, определяют по формуле

/  -  \
( 1 х

dx. (98)

где М х — изгибающий момент в сечении хот  
действия единичной силы прило­
женной по направлению искомого 
перемещения элемента в сечении по 
ллине пролета /, для которого опре­
деляют прогиб;

; — полная кривизна элемен-
ia в сечении х  от внеш­
ней нагрузки, при кото­
рой определяют прогиб.

В общем случае для железобетонных изги­
баемых предварительно напряженных элемен­
тов вычисление прогиба производят путем раз­
биения элемента на ряд участков, определения 
кривизны на границах этих участков (с учетом 
отсутствия или наличия трещин и знака кри­

визны) и перемножения эпюр моментов М х и

кривизны по длине элемента при линей­

ном распределении кривизны в пределах каж­
дого участка. В этом случае прогиб в середине 
пролета элемента определяют по формуле

1 12»Ч -
+

/sup I

Г 1 Л

v Г Аир,Г
+

"-1
2 п

+
LV М г

\ '  hr

+(3п -  2)
/ 1

V 1 )с

(99)

1 \  ( 1 Л
где

V Jsup.l V )ьир г

г п

к Jir

кривизна элемента соот- 
ветственно на левой и 
правой опорах;

кривизна элемента в сим­
метрично расположенных 
сечениях i и /' (/ =  /') со­
о тветствен н о  слева и 
справа от оси симметрии 
(середины пролета);

— кривизна элемента в се- 
£ редине пролета, 
п — четное число равных уча­

стков, на которые разде­
ляют пролег, принимае­
мое не менее 6;

/ — пролет элемента.

В формулах (98) и (99) кривизну -  опреде­

ляют по указаниям п. 4.3.3 соответственно для 
участков без трещин и с трещинами. Знак ве­

личины -  принимают в соответствии с эпю­

рой кривизны.
4 .3 .2 .3  Для изгибаемых предварительно 

напряженных элементов постоянного по длине 
элемента сечения, не имеющих трещин, про-
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гибы определяют по общим правилам строи­
тельной механики с использованием ж есткос­
ти поперечных сечени й, определяемой по ф ор­
муле (104).

4 ,3 .2 .4  Д ля и зги баем ы х п р едвар и тел ьн о  
напряж енных элементов постоянного по длине 
элемента сечени я, имеющ их трещ ины , на каж ­
дом участке, в пределах которого изгибающ ий 
момент не меняет знак, кривизну допускается 
вычислять для наиболее напряж енного сечения, 
принимая ее для остальных сечений такого уча­
стка изменяющ ейся пропорционально значени ­
ям изгибаю щ его момента.

Для свободно опертых или консольны х эле­
м ентов максим альны й прогиб определяют по 
формуле

ствии полной нагрузки, вклю чаю щ ей постоян­
ную, временную  длительную и кратковрем ен­
ную нагрузки, и усилия предварительного о б ­
жатия.

Кривизну ж елезобетонных элементов с тре­
щ инами и без трещ ин можно также опреде­
лять на осн ове деф орм ационной модели с о ­
гласно п. 4 .3 .4 .

4 .3 .3 .2  Полную кривизну изгибаемых пред­
варительно напряж енных элементов определя­
ют по формулам:

- для участков без трещин в растянутой зоне

/  = ^ 2 ( ; )  . (100)

где S  — коэф ф ициент, зависящ ий от р ас­
четной схемы элемента и вида н а­
грузки, определяемый по правилам 
строительной механики; при дей ­
ствии равномерно распределенной 
нагрузки значени е S  принимаю т 

5
равны м : •—  — для свободно опер­

той бачки и — — для консольной 
4

балки;

— полная кривизна в сечении с наи ­
большим изгибающим моментом от 
нагрузки, при которой определя­
ют прогиб, вычисляем ая согласно 
п. 4.3.3.

4 .3 .3  Определение кривизны изгибаемых
предварительно напряженных элементов

Общие положения

4 .3 .3 .1  Кривизну изгибаемых предваритель­
но напряж енных элементов для вы числения их 
прогибов определяют:

а) для элем ентов или участков элем ента, 
где в растянутой зоне не образуются норм аль­
ны е к продольной оси трещ ины, — согласно 
пп. 4 .3 .3 .2 , 4 .3 .3 .4 ;

б) для элементов или участков элемента, 
где в растянутой зоне имеются трещ ины , — 
согласно пп. 4 .3 .3 .2 , 4 .3 .3 .3  и 4 .3 .3 .5 .

Элем енты  или участки элементов рассм ат­
риваю т без трещ ин, если трещ ины не образу­
ются [т.е. условие (75) не выполняется] при дей ­

У т а х

- для участков с трещ инами в растянутой 
зоне

( 102)

В формуле (101):

1) m
’ г — кривизна соответственно от не- 

2 продолжительного действия крат­
коврем енны х нагрузок и от про­
должительного действия постоян­
ны х и врем енны х длительных на­
грузок.

В формуле (102):

п

кривизна от непродолжительного 
действия всей нагрузки, на кото­
рую производят расчет по деф ор­
мациям;

кривизна от непродолж ительного 
действия постоянных и временных 
длительных нагрузок;

кр иви зна от продолж ительного 
действия постоянных и временных 
длительны х нагрузок.

К ривизну
(П fl) f>lrj2 { в формулах

(101) ,  (1 0 2 ) определяю т со гл асн о  указаниям  
п. 4 .3 .3 .3  с учетом усилия предварительного 
обжатия в качестве длительной нагрузки.

Д оп уск ается  при определении кривизны  
учитывать влияние деформаций усадки и пол­
зучести бетона в стадии предварительного о б ­
жатия.
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4 .3 .3 .3  Кривизну изгибаемых предваритель-

1
но напряж енных элементов -  от действия со-

г
ответствую ш их нагрузок (п. 4 .3 .3 .2 ) определя­
ют по формуле

/  I '  — момент инерции площади с е ­
чения соответствен н о растяну­
той и сжатой арматуры отн оси ­
тельно центра тяжести приве­
д ен н ого  поперечного сечени я 
элемента,

1_ _ М  -  N peop 
г ~ D

(103) А =  ^ ( А в - ^ 2; ( *06)
К =  а ; ( у ,  -  а ' ) 2; ( Ю 7 )

где М  — изгибающий момент от внешней 
нагрузки;

Np и е — усилие предварительного обжа­
тия и его эксц ентриситет отно­
сительно центра тяжести приве­
д е н н о ю  п оп еречного  сечени я 
элемента;

D — изгибная ж есткость приведенно­
го поперечного сечения элемен­
та, определяемая по формуле

D = E bXIred, (104)

где ЕЬ1 — модуль деформации сжатого бе­
тона, определяемый в зависимо­
сти от продолж ительности дей ­
ствия нагрузки;

lred — момент инерции приведенного 
п оп еречного  сеч ен и я  о тн о си ­
тельно его центра тяж ести, оп ­
ределяемый с учетом наличия 
или отсутствия трещ ин.

Значения модуля деформации бетона 
момента инерции приведенного сечения 1ге(1 для 
элем ентов без трещ ин в растянутой зоне и с 
трещ инами определяют со ответствен н о  по ука­
заниям пп. 4 .3 .3 .4  и 4 .3 .3 .5 .

а коэффициент приведения арма­
туры к бетону,

Е,
Е (108)

ус — расстояние от наиболее сж ато­
го волокна бетона до центра 
тяжести приведенного попереч­
ного сечения элемента.

Значения /  и у ( определяют по общим пра­
вилам расчета геом етрических характеристик 
сечений упругих элементов.

Д опускается определять момент инерции Ired 
без учета арматуры.

В этом случае для прямоугольного сечения

I  red - I
bh1'
IT (109)

Значения модуля деформации бетона в фор­
мулах (104) и (108) принимаю т равны м и: 

при непродолжительном действии нагрузки

Е'ы =  0 ,85  Eh; (П О )

при продолжительном действии нагрузки

Жесткость изгибаемого предварительно 
напряженного элемента на участке 
без трещин в растянутой зоне

Е м  ~  Е Ьт -
1 +  Ф*,с.

( 1 1 1 )

4 .3 .3 .4  Ж есткость изгибаемого предваритель­
но напряж енного элемента D на участке без 
трещ ин определяют по формуле (104).

М ом ент инерции I  d приведенного попе­
речного сечени я элем ента отн оси тел ьн о  его 
центра тяжести определяют как для сплош ного 
тела по общим правилам сопротивления упру­
гих элементов с учетом всей площади сечения 
бетона и площадей сечени я арматуры с коэф ­
фициентом приведения арматуры к бетону а .

Iicd =  /  +  I s а  +  I ' а,  (105)

где /  — момент инерции бетонного се ­
чения относи тельно центра тя ­
жести приведенного попереч­
ного сечени я элемента;

где (рЬсг — принимают по таблице 5.

Жесткость изгибаемого предварительно
напряженного элемента на участке
с трещинами в растянутой зоне

4 .3 .3 .5  Ж естко сть  изгибаем ого предвари­
тельно напряж енного элемента на участках с 
трещинами в растянутой зоне определяют с уче­
том следую щ их положений:

- сечения после деформирования остаю тся 
плоскими;

- напряж ения в бетоне сжатой зоны опре­
деляю т как для условно упругого тела;

- работу растянутого бетона в сечении с нор­
мальной трещ иной не учитываю т;

29



СП 52-102-2004

работу растянутого бетона на участке меж­
ду смежными нормальными трещ инами учиты ­
вают посредством коэффициента

Ж есткость элемента D на участках с трещ и­
нами определяют по формуле (104).

Значения модуля деформации сж атого б е­
тона Еьх принимают равными значениям при­
веденного модуля деформации Ehied, опреде­
ляемым по формуле (9) для соответствую щ их 
нагрузок (непродолжительного и продолжитель­
ного дей стви я), заменяя Rh на Rhu,r-

М ом ент инерции п р и вед ен н о ю  п оп ереч­
ного сечени я элем ента Ired отн оси тел ьн о  его 
центра тяж ести определяю т по общ им прави­
лам сопротивления упругих элем ентов с уче­
том площ ади сечен и я бетона только сжатой 
зон ы , площ адей сечен и я арматуры, расп ол о­
ж енной в  сж атой зоне сеч ен и я, с коэф ф и ц и ­
ентом  п риведения арматуры к  бетону а ?| и ар­
матуры, расп олож енной в растянутой зоне с е ­
чения, с коэф ф ициентом  приведения армату­
ры к  бетону a i2

K e d  =  h  +  А  +  rs а л1> <112)

где 1Ь, I '  — м омент инерции площади с е ­
чения со о тветствен н о  сж атой 
зоны  бетона, арматуры, расп о­
лож енной в растянутой и сж а­
той зоне, относительно центра 
тяжести приведенного без уче­

та бетона растянутой зоны по­
перечного сечения.

Значения Is и I '  определяют по формулам 
(106) и (107 ), принимая значение ус, равное 
расстоянию  от наиболее сжатого волокна бето­
на до центра тяжести приведенного (с коэф ­
фициентами приведения a sl и а й ) поперечно­
го сечения без учета бетона растянутой зоны  
(рисунок 9).

Значения 1Ь и ус определяют по общим пра­
вилам расчета геом етрических характеристик 
сечений упругих элементов.

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и вед ен и я  
арм атуры  к б ето н у  а  ( и а ?2 оп р едел яю т по 
п. 4 .3 .3 .8 .

4 .3 .3 .6  Для изгибаемых предварительно н а ­
пряж енных элементов положение нейтральной 
оси определяют из уравнения

,, 1Ьо ^s2^so ^ s ] Eso . . . .
У' ’ (И З )

где y N — расстояние от нейтральной оси 
до точки  прилож ения усилия 
предварительного обжатия /V ; 
точку  прилож ения усилия N  
определяю т к ак  для внец ент- 
ренного сжатия с учетом изги­
бающ его момента М  от внеш ­
ней нагрузки (рисунок 9);

а) б)

=  4 E b.red

I  — уровень центра тяжести приведенного без учета растянутой зоны бетона поперечного
сечения

Рисунок 9 — Приведенное поперечное сечение (а) и схема напряженно-деформиро­
ванного состояния изгибаемого предварительно напряженного элемента с трещина­

ми (б) при расчете его по деформациям
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4о’ Ао’ Ао’ ~  моменты инерции и статичес- 
Sho, Sso, S '0 кие моменты со ответствен н о  

сжатой зоны бетона, растяну­
той и сжатой арматуры относи­
тельно нейтральной оси.

Допускается для элементов прямоугольно­
го сечения высоту сжатой зоны определять по 
формуле

x N -  х м + 7red

Ared (П 4 )

где x w — высота сжатой зоны изгибаемо­
го элемента без учета предва­
рительного напряжения арма­
туры, определяемая согласно 
СП 52-101;

lred, Ared — момент инерции и площадь при­
веденного поперечного сечения, 
определяемые для полного се­
чения (без учета трещин);

М  — момент относи тельно центра 
тяжести полного приведенного 
сечения элемента от внеш ней 
нагрузки М  и усилия предвари­
тельного обжатия N  еР ор

Mp = M - N p eop,

е — эксцентриситет усилия обжатия 
N  относительно центра тяже­
сти полного приведенного се­
чения элемента (без учета мо­
мента М).

Значения геом етрических характеристик 
сечения элемента определяют по общим пра­
вилам расчета сечения упругих элементов.

4 .3 .3 .7  Кривизну изгибаемых предваритель­
но напряженных элементов допускается опре­
делять по формуле

M - N р'-р

r K*dAsz{h0- xs)
(115)

Высоту сжатой зоны определяют как для 
изгибаемых элементов без преднапряжения со ­
гласно СП 52-101 с умножением значения ц5

Значения ^  и г  допускается определять, 
принимая расстояние от точки приложения 
равнодействую щ ей усилий в сжатой зоне до 
наиболее сжатого волокна сечения равным 0 ,3И0.

4 .3 .3 .8  Значения коэффициентов приведе­
ния арматуры к бетону принимают равными:

- для сжатой арматуры

(116)

- для растянутой арматуры

а *2 -
Е s,red 

Е b.red
(117)

где Ebred — приведенный модуль деформации 
сжатого бетона, определяемый по 
формуле (9) при непродолжитель­
ном и продолжительном действии 
нагрузки с заменой Rb на Rh 1(т;

Е red — приведенный модуль деформации 
растянутой арматуры, определяе­
мый с учетом влияния работы ра­
стянутого бетона между трещ ина­
ми по формуле

(118)

Значения коэффициента определяют по 
формуле (96).

Допускается принимать ^  =  1 и, следова­
тельно, asl =  a d . При этом, если условие (97) 
не удовлетворяется, расчет производят с уче­
том коэффициента по формуле (96).

где zp — расстояние от точки приложе­
ния усилия предварительного 
обжатия до точки приложения 
равнодействую щ ей усилий в 
сжатой зоне;

г — расстояние от центра тяжести 
растянутой арматуры до точки 
приложения равнодействую ­
щей усилий в сжатой зоне;

Хд, — высота сжатой зоны с учетом 
влияния предварительного об­
жатия.

4 .3 .4  Определение кривизны предваритель­
но напряженных элементов на основе 
нелинейной деформационной модели

4 .3 .4 .1  Полную кривизну изгибаемых пред­
варительно напряженных элементов на участ­
ках без трещин в растянутой зоне сечения оп­
ределяют по формуле (101), а на участках с тре­
щинами в растянутой зоне сечения — по фор­
муле (102).

Значения кривизны, входящие в формулы 
(101) и (102), определяют из решения системы
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уравнении (49 )—(56) (п. 3 .1 .4 .4). При этом для 
элементов с нормальными трещинами в растя­
нутой зоне напряжение в напрягаемой армату­
ре, пересекающ ей трещ ины, определяют по 
формуле

(''фл/ ,,
+  V .W  |VV

У
(П 9 )

принимают не менее указанной в таблице 8.1 
СП 52-101.

При этом у концов предварительно напря­
женных элементов на длине не менее 0,6 дли­
ны зоны передачи предварительного напряже­
ния 1р (п. 2 .2 .3 .11) следует предусматривать ус­
тановку дополнительной поперечной или кос­
венной арматуры, охватывающей напрягаемую 
арматуру.

а в ненапрягаемой арматуре

F e y
_ усу -у 

Vsv
( 120)

где ¥ „ = ---------- ------- • (121)
1 + 0 , 8 - ^

Здесь г сгс — относительная деформация рас­
тянутой арматуры в сечении с 
трещиной от действия внешней 
нагрузки сразу после образова­
ния трещин;

е — усредненная относительная де­
формация растянутой арматуры, 
пересекающей трещины, в рас­
сматриваемой стадии; 

е — о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м ац и я  
предварительного напряжения 
арматуры.

При определении кривизны от непродол­
жительного действия нагрузки в расчете исполь­
зуют диаграммы кратковременного деформиро­
вания сжатого и растянутого бетона, а при оп­
ределении кривизны от продолжительного дей­
ствия нагрузки — диаграммы длительного де­
формирования бетона с расчетными характе­
ристиками для предельных состояний второй 
группы.

5 К онструктивны е  
требовани я

5.1 Общие положения

5 .1 .1  При проектировании предварительно 
напряж енны х ж елезобетонны х конструкций 
следует учитывать конструктивные требования 
С П  52-101 , а также дополнительные конструк­
тивные требования, приведенные ниже.

5.2  Защитный слой бетона

5 .2 .1  Толщину защитного слоя бетона арма­
туры предварительно напряженных элементов
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5 .3  Анкеровка арматуры

5.3.1 Анкеровку напрягаемой арматуры осу­
щ ествляют одним из следующих способов:

в виде прямого окончания стержня (прямая 
анкеровка);

с применением специальных анкерных уст­
ройств на конце стержня.

5 .3 .2  Базовую (основную ) длину анкеров­
ки напрягаемой арматуры, необходимую для пе­
редачи усилия в арматуре с полным расчет­
ным значением сопротивления Rs на бетон, оп­
ределяют по формуле

R^AS

^ b o n d ^ i

( 122)

где As и иь — соответственно площадь попереч­
ного сечения анкеруемого стер­
жня арматуры и периметр его се­
чения, определяемые по номи- 
нальном\ диаметру стержня; 

Rbo„d — расчетное сопротивление сцеп­
ления арматуры с бетоном, при­
нимаемое равномерно распреде­
ленным по длине анкеровки и 
определяемое по формуле

* w = 4  *ьг 0 2 3 )

здесь Rht — расчетное сопротивление бетона 
осевому растяжению; 

ц — ко эф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  
влияние вида поверхности арма­
туры, принимаемый равным:
1.7 — для холоднодеф орм иро-

ванной арматуры периоди­
ческого профиля класса 
Bp 1500 диаметром 3 мм и 
арматурных канатов клас­
са К 1500 диаметром 6 мм;

1.8 — дтя холоднодеформиро ван­
ной арматуры класса Вр ди­
аметром 4 мм и более;

2,2 — для арматурных канатов 
класса К  диаметром 9 мм 
и более;
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2,5 — для горячекатаной и тер­
м ом ехани чески  обр або­
танной арматуры класса А.

5 .3 .3  Требуемую расчетную длину прямой 
анкеровки напрягаемой арматуры с учетом кон­
структивного решения элемента в зоне анке­
ровки определяют по формуле

/ _ / 4  cal
on ~  'о ап ~2 ’ (124)

но принимают не менее 15д( и 200 мм.

В формуле (124):

1дап — базовая длина анкеровки, опре­
деляемая по формуле (122),

— площадь поперечного сечения ар­
матуры соответственно требуемая 
по расчету и фактически установ­
ленная.
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Приложение А

О сн овн ы е буквенны е обозн ачен и я

Усилия от внешних нагрузок и воздействий 
в поперечном сечении элемента

М  — изгибающий момент;

Мр — изгибающий момент с учетом момента усилия предварительного обжатия отно­
сительно центра тяжести приведенного сечения;

Q — поперечная сила.

Характеристики предварительно напряженного элемента

P,Np — усилие предварительного обжатия с учетом потерь предварительного напряже­
ния в арматуре, соответствующ их рассматриваемой стадии работы элемента;

Л й ^(2) — Усилие в напрягаемой арматуре с учетом соответственно первых и всех потерь
предварительного напряжения;

а — предварительное напряжение в напрягаемой арматуре с учетом потерь предвари­
тельного напряжения в арматуре, соответствующ их рассматриваемой стадии ра­
боты элемента;

Aа  — потери предварительного напряжения в арматуре;

аЬр — сжимающие напряжения в бетоне в стадии предварительного обжатия с учетом
потерь предварительного напряжения в арматуре.

Характеристики материалов

*ь.„
R-Ь' Rb,ser

Rbr.n

* b r  Rbt,ser

bp

bond

К  K se r

R

h
Rb,red 

^s.red 

Zho’ Zbto

Zb.sh 

Ф b.cr 
a

— нормативное сопротивление бетона осевому сжатию;

— расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для предельных состояний со ­
ответственно первой и второй групп;

— нормативное сопротивление бетона осевому растяжению;

— расчетное сопротивление бетона осевому растяжению для предельных состояний 
соответственно первой и второй групп;

— передаточная прочность бетона;

— расчетное сопротивление сцепления арматуры с бетоном;

— расчетное сопротивление арматуры растяжению для предельных состояний соот­
ветственно первой и второй групп;

— расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению;

— расчетное сопротивление арматуры сжатию для предельных состояний первой 
группы;

— начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении;

— приведенный модуль деформации сжатого бетона;
— модуль упругости арматуры;

— приведенный модуль деформации арматуры, расположенной в растянутой зоне 
элемента с трещинами;

— предельная относительная деформация бетона соответственно при равномерном 
осевом сжатии и осевом растяжении;

— относительные деформации арматуры при напряжении, равном /?л;
— относительные деформации усадки бетона;

— коэффициент ползучести бетона;
— отнош ение соответствующ их модулей упругости арматуры Es и бетона Еь.
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Гео мет рические характ ерист ики

b — ширина прямоугольною сечения, ширина ребра таврового и двутаврового сечении,
bj — ширина полки таврового и двутаврового сечений в сжатой зоне;
h — высота прямоугольною, тавровою и двутаврового сечении,
hj — высота полки таврового и двутаврового сечении в сжатой зоне,
а, а' — расстояние от ближайшей грани сечения до равнодействующей усилий соответ­

ственно в растян>тои и сжатой арматуре,
И0 — рабочая высота сечения, равная h -  а,
х — высота сжагой зоны бетона в предельном состоянии по прочности;
x v — высота сжатой зоны при расчете по деформациям,

х
— относительная высота сжатой зоны бетона, равная ~г ;

— расстояние между хомутами, измеренное по длине элемента;

еор — эксцентриситет усилия предварительного обжатия относительно центра тяжести 
приведенного сечения,

yN — расстояние от нейтральной оси до точки приложения усилия предварительного 
обжатия с учетом изгибающего момента от внешней нагрузки; 

ер — расстояние от точки приложения усилия предварительного обжатия N с учетом 
изгибающего момента от внешней нагрузки до центра тяжести растянутой или наи­
менее сжатой арматуры,

1ст — длина зоны анкеровки,
— длина зоны передачи предварительного напряжения в арматуре на бетон;

s, <YSH — номинальный диаметр стержней соответственно продольной и поперечной арма­
туры;

A s А '  — площадь сечения арматуры, расположенной соответственно в растянутой и сжатой 
зонах сечения элемента,

A sw — площадь сечения хомутов, расположенных в одной нормальной к продольной оси 
элемента плоскости, пересекающей наклонное сечение,

А — площадь всего бетона в поперечном сечении,
А ы — площадь сечения бетона растянутой зоны;
A red — площадь приведенного сечения элемента,
/  — момент инерции сечения всего бетона относительно центра тяжести сечения эде­

ме н га;
/  / — момент инерции приведенного сечения элемента относительно его центра тяжести;
W  — момент сопротивления сечения элемента для крайнего растянутого волокна.
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Приложение Б

П еречень нормативны х докум ентов, на которы е даны  ссылки в тексте

СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия 

СНиП 23-01-99* Строительная климатология

СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения

СП 52-101-2003 Бетонные и железобетонные конструкции без предварительного напряже­
ния арматуры

ГО С Т 14098-91 Соединения сварные арматуры и закладных изделий железобетонных кон­
струкций. Типы, конструкции и размеры

РТМ  393-94 Руководящие технологические материалы по сварке и контролю качества 
соединений арматуры и закладных изделий железобетонных конструкций

36



СП 52-102-2004

УДК 624 012 .3/.4 (083 .74)

Ключевые слова' материалы для предварительно напряженных железобетонных конструкций, рас­
чет элементов по предельным состояниям первой и второй групп, конструктивные требования
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