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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. М. Хнзорян

К расчету напряженно-армированных железобетонных 
балочных конструкций

Согласно действующей Инструкции |1] напряженно-армирован­
ные конструкции рассчитываются на: прочность, трещи но образование 
к усилия, которые могут возникнуть во время их производства и 
установки.

Расчет на прочность производится так же, как и при обычном 
железобетоне и, поэтому, не вызывает затруднений.

Расчет на трещинообразованне проводится с учетом двух изги­
бающих моментов. Первый момент (MJ соответствует максимальной 
нагрузке, которая не вызывает в сооружении продольных растяги­
вающих усилий. Второй дополнительный, момент (M'j) соответствует 
нагрузке, которую нужно приложить к Мь чтобы вызвать первую 
трещину. Этот последний момент можно вычислить только прибли­
зительно, так как при этом нужно учесть усилия растяжения в бе­
тоне, а сопротивление напряженно-армированного бетона на растя­
жение протекает иначе, чем с обычным железобетоном.

Для первого же момента (MJ возможно строго последовательно 
применить формулы сопротивления материалов.

Так как этот момент всегда много больше второго, то от него 
и зависит в основном прочность конструкции на трещинообразо- 
вание.

В инструкции (1] даны формулы для вычисления этого момента 
для струнобетонных балок, ио, как известно, на практике часто 
встречаются случаи, особенно при постройке больших мостов, когда 
эти балки нерациональны. Поэтому мы даем также формулы для 
балок с анкерами (натягиваемыми домкратами после твердения бе­
тона) тех типов, которые наиболее распространены в современном 
мостостроении. Такие балки применялись уже в Советском Союзе 
для железнодорожных мостов. Насколько нам известно, в литературе 
имеются только данные для расчета балок с прямой арматурой. На 
практике же часто целесообразно располагать арматуру криволи­
нейно и. поэтому, мы приводим формулы и для этого случая.

Напряжения, возникающие при производстве и установке балок, 
вычисляются по указанному выше принципу, и мы рассматриваем те 
случаи, которые наиболее часто встречаются на практике.
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За последнее время большое внимание уделяется явлениям пол­
зучести и усадки бетона. Так как эти явления еще недостаточно 
изучены, то мы их приняли согласно действующей Инструкции. Из­
вестно, что эти формулы удовлетворительны для практических 
целей.

Для расчета конструкции на скалывание мы предлагаем новый 
метод, который приводит к значительной экономии арматуры по 
сравнению с указаниями Инструкции.

I. Струнобетонные балки

Предположим, что мы хотим установить усилия в балке, под­
верженной предварительному напряжению Н=а, Fa и внешним мо­
ментам. Назовем М։ максимальный момент и минимальный момент 
от нагрузки; М. может быть положительным или отрицательным.

Усилия в балке определяются по обычным формулам сопротив­
ления материалов.

11апряженне аа и положение арматуры можно вычислить, исходя 
из условий, что продольные напряжения равны нулю в наименее сжа­
тых волокнах. Получим*)

II
Fn \ Пвп )

мх
= 0

F п 1тяп

н (1-Т" ’U м> =0
Fn ։՝п hen

(а)

(б)

е=эксцентриситет арматуры.
В этих уравнениях Fn,en,ha соответствуют приведенному сече­

нию, то есть учитывают бетон и арматуру.
Можно заметить, что в некоторых случаях Инструкция разре-

Rp тает растягивающие усилия в пределах — — 
2.5

и тогда уравнение (б) соответственно принимает форму 

Н Л е^_\ . М, =Rp_ 
Fa \ h»a / Fn 11яи 2.5

Из уравнений (а) и (б) легко получить величины:

н= м.-м, _ о>
hae -|- han

ч M։h,.-FM։h«-и =։ м։ - м.

(б')

(О

(2)

Если допускается растяжение Fp 
2.5

то имеем соответственно

՛ Привитые условные обозначения приведены в конце текста; здесь сжатие 
соответствует зыаку4-(илюс).
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... Мд -Mc4֊O.4Rp FB հ.„ II = -------------------------------------
Ияо 4՜ հ««

(О

, _ М| h«a ~f М» hno — 0.4 RP Fn hBB ? շ»

M.-M.+0.4R, F, h..

Эти формулы дают возможность вычислить непосредственно ха­
рактеристики арматуры балки, но при этом не нужно забывать, что 
Ма нужно брать всегда 0, так как если М. положителен, то нуж­
но, чтобы уравнение удовлетворяло .бы также сечениям у опор бал­
ки, где изгибающий момент всегда равен нулю.

Обыкновенно М. берется отрицательным и равным моменту 
от собственного веса балки, гак как при перевозке и установке 
балка может работать в разнообразных условиях. (Нужно также при 
необходимости учесть динамический коэфициент указанный в Ин­
струкции).

При перерезывании струн нужно проверить следующие условия:

hiH>-en в зависимости от условий производства.
В приведенных выше формулах предварительное напряжение 

Н — F,. где под а» можно было подразумевать напряжение ар­
матуры. Но это неверно; фактически напряжение арматуры сущест­
венно отличается от а, , которая является чисто условной величиной 
(и которую мы ввели только для проведения аналогии с формулами 
Инструкции).

Для того, чтобы выяснить, каким реальным усилиям подверга­
ется напряженная арматура, мы попробуем проследить как изменя­
ется натяжение в струнах, исходя из монтажного (конструктивного)
напряжения

1. При натяжении струн, Но
F.

®лк —

Когда струны перерезаны напряжение арматуры падает в связи 
с обжатием бетона. Если назвать а';1К новое напряжение арматуры и А 
сокращение волокна, облегающего эту арматуру (па единицу длины) 
от приложенного усилия, то имеем:

° лм ~ ?аж —Л Ei =
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Если назвать / е- \ выражение |i„ ո | I -|—— I .то:

<з'ак =а« (1 —) и потеря
Д аак =с.х i]„

Если напряжение осевое, то формула остается та же. но րյո = 
П |1п .

2. Со временем балки подвергаются действию усадки и ползу­
чести, вследствие чего бетон сокращается в размерах и напряжение 
арматуры падает. Потерю напряжения в арматуре можно учесть сле­
дующим образом.

Усадка:
Если окончательное сокращение волокна, облегающего арма­

туру, будет X, то напряжение в арматуре упадет на ХЕ. и удлине­
ние бетонного волокна, происходящее от этой потери напряжения, 
можно вычислить так же. как и в предыдущем случае, учитывая что 
в арматуре создается напряжение Ёеу , действующее как и предвари­
тельное напряжение, следовательно потеря напряжения от усадки

ХЕ. =aS «Е. г, р — |

Ползучесть՝.
Потерю напряжения от ползучести а" можно вычислить, исходя 

из тех же соображений; сокращение бетона от ползучести гп изме­
ряется по указаниям Инструкции, выражением к , где К=2хЮ.՜

Здесь sn — кеб- «К5|, —"
п

потеря напряжения а" = еп Е. (1—) = ко., E6 rla (1 — yjr> ).

Иными словами, для учета предварительного напряжения можно 
пользоваться формулой Инструкции

<4 ==а« а,։ = ( «у -|-8„ ) Е. ,

но с учетом того, что реальная потеря напряжения в струне будет 
уменьшена на aJ֊

Вышеприведенные формулы вызывают следующие замечания:
а) при учете потери ползучести мы не приняли во внимание 

напряжения от постоянной нагрузки, которая фактически уменьшает 
напряжение в волокне, окружающем арматуру. Если назвать М„ мо­
мент от этой постоянной нагрузки, то потеря напряжения получа­
ется:

а» кЕ. . _J_ / 5»_ _ .«»_ )
14-т/\ п 1„ /

б) Все изложенные расчеты предполагают, что модуль упру­
гости бетона, а следовательно и число п, постоянны. Фактически
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известно, что при учете деформаций от усадки и ползучести модуль 
упругости изменяется от ряда факторов, до сих пор недостаточно изу­
ченных.

в) Для вычисления усадки часто принимают постоянную величину 
потери напряжения в арматуре. Так, по данным Инструкции,

еу Е, =630 кг 1см2

для усадки и ползучести з.։ =1000—1500 кг/см?.
Нам остается выяснить влияние нагрузки. Если Му момент, кото­
рый приводит к пулю напряжения в нижнем волокне балки, то

= а., Г. (h„ 4-ев )

Момент М։ вызывает напряжение в арматуре, равное в сечении, где 
M],«asc -

Alj Cn / 1 I Cn ՚ւ=n —֊----- -----  n Рп oa. en —- ч--------
U \ Ун hi ՜ /

Это напряжение меняется вдоль арматуры по тому же закону, как и 
момент М։; у опор =0.

При трещинообразовании момент возрастает на уйр wo ; 

напряжение соответственно увеличивается на е— п
Ун

На рис 1. и 2 приведены кривые напряжений а. в арматуре для 
балки, рассчитанной в примере 1 Инструкции. На чертеже орди­
наты соответствуют напряжениям, а абсциссы нагрузкам.

Пунктирная линия схематично изображает фиктивное напряже­
ние аа , сплошная реальное напряжение.

Между моментом трещинообразования и разрушения указаны 
две кривые. Нижняя кривая (являющаяся прямой линией) указывает 
на усилия в арматуре, вычисленные по формуле разрушающего мо­
мента. Верхняя кривая изображает вероятные напряжения, которые 
будут больше вычисленных, так как плечо пары сил, действующих 
в сечении, увеличивается пи мере того, как балка приближается к 
разрушению (следовательно, вычисленные усилия, полагающие плечо 
постоянным, буду] слишком малы для зовы трещинообразования).

На чертеже представлены две схемы, одна для сечения соответ­
ствующего максимальному моменту и другая для опор. Кривые аа 
отличаются только тем, что в первом случае усилие нарастает с мо­
ментом М; во втором этого момента, а следовательно и прироста на­
пряжений не наблюдается.

11а рисунке 2 указаны также вероятные значения главного рас­
тягивающего напряжения у нейтральной линии балки. Здесь также 
наблюдается теоретическая несогласованность тотчас же после зоны 
трещинообразования, которая объясняется так же, как я для



Рис. 2.
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Скалывающие напряжения.
Скалывающие напряжения проверяются в стадии образования 

трещин по формулам:

:::«Ч
О Տгде х = —-—— Տո = статический момент приведенного сечения по 

в 1п отношению к оси.
Если учесть, что главные скалывающие усилия происходят у 

опор и что в этих точках оу —0 и М=0, то, называя а|։ = сжатие 
бетона от предварительного напряжения при трещинообразовапин, 
получаем;

Инструкция требует, чтобы напряжения удовлетворяли следующим 
требованиям:

-г. _ Rnp Кт
Орг <Кр И Огсж < -----j—-----

Оба эти условия обыкновенно легко проверяются, как это явствует 
хотя бы из примеров той же Инструкции.

Пример 1 О.-т 11.1 <1
Осж X 1.8 = 69 <1 

144

1

2.5 RXKT

Пример II 5 <- 1 Ссж X1 - 8 - б4*2 -1
31 R X Кт 179

так что в этих балках запас прочности на трещинообразование для 
скалывающих напряжений много выше, чем для продольных усилий.

Инструкция предписывает армировать балку хомутами и дает 
указания насчет их вычисления. Но известно, что при опытах разру­
шения напряженно-армированных балок при нормальном типе загру­
зок никогда не наблюдались трещины от скалывающих усилий н 
вообще около опор. Известно также, что многие строители выпус­
кали балки без поперечной арматуры. Поэтому желательно выяснить 
в каких случаях можно обходиться без хомутов. Для этого можно 
рассуждать следующим образом: при разрушении балки трещины от 
нормальных усилий должны распределиться в той зоне, где напря­
жения перешли через предел трещинообразования. Например, если 
взять приведенные выше схемы, го балка растрескается на

I = 0.54 своей длины. Края балки (длиной в 0.23 длины 

балки) не должны трескаться и будут служить анкерами для струн, 
так как в растреспувшейся зопе сцепление не может сохраниться; 
поэтому па нашей схеме напряжений у опор мы допустили, что ар- 
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натура напрягается до ир . На самом деле эта гипотеза, несомнен­
но, верна только для внутренней части концов, так как можно по­
лагать, что напряжение в струнах падает более или менее равно­
мерно вдоль закрепленного конца. Поэтому в опорном сечении оно 
может быть несколько ниже предельного.

Для практики можно ограничиться заведомо малой величиной 
предварительного напряжения. Например, усилие при третинообразо- 
вании много ниже действительных; поэтому коэфициент прочности 
можно смело принять не выше, чем для продольных усилий.

В таком случае хомуты не нужны тогда, когда проверяется не 
равенство:

՜ Հ.-rp յ < RP тр —усилие скалывания при разру­

шении балки.
Заметно также, что предварительное напряжение выпрямляет 

изостатические линии, наклон которых у опор будет вычисляться 
по формуле:

tg20 = .2Z₽_

Известно, что противодействие бетона касательным усилиям мно­
го эффективней как раз при крутых трещинах; поэтому прочность 
на скалывание в ыаиряженно-армпровнниом бетоне будет всегда вы­
ше, чем в обыкновенном железобетоне.

II. Балки, арматура которых по концам снабжена анкерами

Балки с анкерами являются наиболее распространенными в мос­
тостроении. Они могут быть разделены на несколько типов, в зави­
симости от очертаний арматуры. Мы рассмотрим здесь:

а) прямую арматуру , приложенную горизонтально (рис. За);
б) шпренгельную арматуру (рис. 3 б);
в) прямую горизонтальную арматуру в балке, ось которой 

имеет параболическое очертание (рис. 3 в);
г) параболическую арматуру в балке с прямолинейной осью 

(рис. 3 г);
Д) прямую арматуру, отогнутую по концам (рис. 3 д).
Первый случай применяется редко, так как он приводит к пе­

рерасходу бетона л железа, вследствие того, что арматура сечения 
у опор и средины одинаковы. Поэтому, для того чтобы избежать 
растяжения у опор, приходится и у середины располагать арматуру 
во внутреннем ядре сечения. Во всех других случаях, наоборот, на­
пряжение в сечениях опор и середины могут подбираться независимо 
друг от друга, что дает возможность учитывать усилия от собствен­
ного веса и соответственно опускать арматуру.

Формула арматуры наиболее выгодна, когда она расположена 
по контуру, приближающемуся к изостатической кривой. Поэтому 
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из приведенных случаев наи­
более рациональны располо­
жения (г) и (д). Первое при­
меняется в плитах, второе—в 
балках.

Решения (6) и (в) нахо­
дят применение в сборных кон­
струкциях, где иногда труд­
но располагать криволинейную 
арматуру.

п) Прямая арматура.
проложенная горвзонтальво

Мы предполагаем, что 
арматура расположена симмет­
рично по отношению к оси 
балки, но анкера могут на­
ходиться на расстоянии боль­
шем, чем пролет балки (рис. 
3 а).

Так как арматура не име­
ет сцепления с бетоном, то 
ее деформация зависит толь­
ко от сдвига чтли поворота 
анкеров. Это решение можно 
также применить для балок с 
внешней арматурой. Усилия 
в этой балке могут быть уч­
тены следу кипим образом: 
если приложить к неармиро­
ванной балке равномерно рас­ Рис. з
пределенную нагрузку, то уд­
линение волокон на уровне арматуры (считая от нейтральной оси) будет:

(A_ds==A Ме1- 
J Ев 3 Еб 1л

Это удлинение должно создать в арматуре усилие X, которое, в 
свою очередь, прижимает волокна бетона на:

Учитывая, что деформация арматуры равна деформации бетона, по 
лучим:

Ам —___ *— ( 1 -L L = Лк
3 • Еб 1б Е6 Fe к Г5 ) F. Е.

Обозначим через
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при осевом усилии N, X = N —— 
1+Ч

напряжения в бетоне от момента будут: 
в верхнем волокне:

„ = Ий 4 -Ml- -М; 
ք’ճ \ Нян /

М„, , X / , е \ в нижнем волокне: — —------------- 1 ----------- .
1б Рб \ Ияа /

От предварительного натяжения силой II возникнут напряжения:

Напряжение в струне будет а, -- ------- :-----
Fa

Для правильного учета усилий нужно принять во внимание про­
цесс напряжения балки и ее загрузки.

При изготовлении мостовых элементов можно предположить, 
что работу производят либо на месте, либо с перевозкой частей, 
но тогда так, чтобы на элементы действовали только известные 
усилия, приложенные в определенных точках.

Если М,—момент от собственного веса (равный минимальному 
моменту, который может воздействовать на балку) и Но — усилие в 
домкратах, то напряжения определятся по формулам:

Нетрудно заметить, что все происходит так, как-будто предваритель­
ное натяжение Но разделяется на две части, одна часть (Но —Хо ) 
является настоящим натяжением, а другая (Хо ) возникает от вли­
яния собственного веса. При этом под Хо нужно понимать натяжение 
струн, возникающих от момента М2:

Хо = р М2
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Кроме уравнений (а) и (б) нужно еще проверить напряжения 
у,опор. При этом следует удовлетворить условиям:

֊4 I 4֊ тМ < 0.7 К' 
F6 \ h„/

Из этих формул легко получить:

Мх = Н — Р М;
1— р(11*в ч-е)

(հ.. 4-е),

2 е
где р= - - пн —

• > Լ»

е 1
г’ ' 1-Н

(5)

Для момента образования трещин следует учесть, что в тех 
случаях, когда арматура расположена одним пучком, облегающее 
ее волокно обыкновенно остается сжатым. Так. например, если до­
пустить, что при трещипообразованин усилия в бетоне распределя­
ются по треугольному закону, положение нулевой точки получается:

для бетона марки 600 500 400 300

расстояние кулевой точки 
от низа балки

0.15 հ O.I45 հ 0.142 հ 0.147 հ

Известно, что треугольный закон в данном случае неверен, но если 
учесть, что арматура редко приближается к краю на расстояние 
менее чем 0,25 h, то можно предположить, что фактически оно не 
выходит из сжатой зоны. Тогда

Мт =■= <H~PMg) (h„ 4- e)4-rRP F6 h„ 
1 — p(h„ 4- e)

Понижение натяжения в результате усадки и ползучести можно 
вычислить по формуле:

д Н=НО - Н--±ճՒ*°-Е. - -^+-ЕЛ- + 
14-4 14֊*} 14՜*}

Рассмотренный тип армирования редко употребляется на практике, 
но приведенный метод вычисления часто применяют для балки с ан­
керами, так как он приводит к простым расчетам. Поэтому его мож­
но рекомендовать как метод первого приближения.

б) Балка со шнренгельной арматурой
Для этого и всех последующих случаев расчет напряжений тре­

бует учета деформаций волокон, находящихся под углом по отноше­
нию к оси балки. Поэтому мы должны сначала рассмотреть здесь тео- 
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ретическую сторону вопроса, но предварительно мы сделаем следу­
ющие замечания: в разбираемых нами случаях могут представиться 
два положения:

В случаях б), в) и г), прилагаемые?к плитам скалывающие уси­
лия всегда очень малы. Поэтому мы ими пренебрежем. В дальней­
шем мы также учтем, что очертание арматуры всегда пологое и угол 
наклона арматуры мал. В случае д) наоборот, скалывающие усилия 
могут быть значительными, но мы рассмотрим только тот случай, 
когда угол арматуры с горизонталью равен 45°. Этот случай наи­
более распространен на практике. Этот метод пр£« желании можно 
обобщить и для любых других очертаний арматуры.

Деформация косого волокна

Допустим, что в каждой точке балки 
существуют зависимости:

В этих уравнениях р является про­
дольным напряжением, действующим 
в балке, а <?։ н — напряжения по глав­
ным направлениям. Рассмотрим эле­
ментарную площадку а։ ау , на кото­
рую действуют а։ и аг . Известно, 
что осевые деформации этой пло­
щадки

— усгу ),

еу = ֊(Պ va։ ), 
г.

где v Пуассоново число, обыкновенно принимаемое равным 1/6 для 
железобетона. В этих уравнениях положительный знак соответствует 
растяжению (в противоположность тому, что мы допускали до сих пор).

Если в нашей’площадке выбрать волокно ОЛ, образующее угол 
а с осью Х-ов, то после деформации точка Л перейдет в В, волокно 
повернется на угол аа = «'~а и удлинится над =ОВ— ОЛ. Можно на­
писать
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tg«' - DB =tg«
OD __ь E 4՜ °x ՜՜ 7<?y

ձ -J<BD2-t-UDa — OA 

Т\/ E֊ f(’-»)+R0+>) + tg;x F- + -P֊(l v)-R(l-lv)

dx
Cosa

Обозначим: a— (1 v) B=R(l-f-v.)

ձ = <lx / |E + (a +■>)]’+ tg’« [E 4- (a- -в)Г- -dx 
F. 1 1 1 ՛ cos sc

— Л _1_ 7a ± b)?- «'(a-b) . ՜ (а +Ъу 4-tg3s (a ֊ bp  J* 
cosa V E (1 + tg2 a) 1 E3 cos a

В интересующих нас случаях tga всегда мал ( I). гак как ар­
матура всегда расположена близко к растянутой изостатической кри­
во։։ (оси х-ов), чем к сжатой (ось у-ов); в Е очень велико ио сравне­
нию с остальными величинами; поэтому можно пренебречь послед­
ним членом радикала, а остающуюся под корнем величину принять в 
упрощенном виде:

д= _ d2L «(l+jra)±b(b-tg=a)
Е cos a 1 + lg' *

или

ձ -= —— I-Հ (1 — v) ֊ I- к (1 + V) cos 2 a I
ECOS a I 2

Можно заметить, что

dx ,-------֊֊ds a — qp - H
cos a

В этом уравнении обозначает угол наклона волокна к осн р, а — 
угол наклона напряжения а к той же оси. Угол н можно вычислить 
из формулы:

2т
tg2e = 7

[ tg’?-֊
Ig2a ^tg(2?֊26) =-----------

l+tg3<P~-

Известил II. № 5—25
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COsaa———------- = յԼ±ճ18ձ!? cos2։?
]/ i-։-։g32a 2 R

։■

Эта формула дает деформацию волокна с уклоном tg ?
Как мы указывали выше, эту общую формулу мы должны при­

ложить к двум частным случаям:
1) Первый случай

т=о R -֊7 О = о а = ®

cis
Д = тг р 10 -v)+0 +v)cos 2 ?l1--

= ~ p( ։ — v,tg’<p)(i + tg3<₽) 
E

2) Второй случай:

ср = 45° tg ф = 1 cos 2 փ о

(6)

. dsД = —
Е

(I v) Ч- г (1 + V) (7)

в частности, у нейтральной линии:

р= о ds
д= н т (I+V,

у крайних волокон:

г = о Д = pds(l-v)
2Е

Таким же путем, как мы вычислили Д, можно определить и:

(1 а = R(l4֊v) . _1 ’ տյո 2 а
Е

Знак—минус указывает на то, что волокно поворачивается 
оси х-ов.

К

da=— ?-0 2 <g ? \օտ2փ =-( !/ (sin2q>-r cos2<?) (I -v)֊p-

E R “ X ~
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Если է =о с! а = - sin 2 փ ( 1 -4- v) -—. 
2 E

։ О 1 4- Vесли ©=4o° d z==-----!--------- ,
2 E

если <p - оир = о d а = — (l-f-v)=—, 
E G

то есть известное уравнение деформации при сдвиге.
Для скалывающих усилий 

общих формул.
Вообще, для расчета каса­

тельных напряжений удобно 
употреблять круг Мора. В том 
Случае, когда предваритель­
ное напряжение действует го­
ризонтально, можно получить 
окончательные напряжения, 
если приложить к точке кру­
га Мора, имеющей ординаты 
р и т напряжение ан . Эта 
точка тогда передвигается на 
Գ , а центр круга передви­
гается на ан,. При этом точ­
ка с ординатами о,г остается 
на месте и можно воспользо­
ваться этим, чтобы легко на­
чертить новый круг (рис. 4).

Если усилия действуют под 
углом то нужно взять две 
точки круга и приложить к 
ним соответствующие усилия 
от предварительного напря­
жения. Эти точки будут: точ­
ка р, т и точка о, г или, в 

можно также установить несколько

.'jfpeydisjKs/ne.et nue г ни е
■՝иу yUnsrr с

PllC. 5.

общем случае, если имеются поперечные напряжения ру : точки рх ,
' и ру , т.

Для того, чтобы иметь напряжения от предварительного натя­
жения, нужно начертить побочный круг Мора, соответствующий этому 
натяжению и провести от нуля линию под наклоном tg ср; отрезок 
О А, ограниченный кругом Мора, даст величину, которую нужно 
приставить к точке р, г. Отрезок ОВ, перпендикулярный ОА на том 
же круге Мора, должен быть приставлен к точке о. г. Новый круг 
Мора пройдет через эти две новые точки. Можно заметить, что 
центр нового круга также передвинется па что облегчает его 
построение.
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Что касается уравнений, то они принимают следующий вид:

Подставляя эти выражения, получим:

= 1 (Р + с“ “Ь <Р + 311 Cos * -+* sin‘2?)3 *

ау =֊ IP - /(р4- Գւ cos 2 ср)- (2т4֊а1։ տաշ ?/ ’

В частности, если <р = .՛ 45°, то

= <7 1Р+ 3- + ^Р3 + (՝Гт ± Պ.’

Оу ” Խբ ֊I Պ. ֊֊ V рЧ֊(2-.:’..)։ '
•Л

Если при этом <р = — 45° и предварительное напряжение

ан -- 2 то <JX ° р 4

С помощью этих же уравнений можно вывести значение ти , 
рос свело бы к нулю растягивающие усилия.
Имеем:

тз

֊ (1 — cos 2 ср) — т sin 2ср
2

Если ср = 45°, то
г3 ти =----------- .

2 +т 1

У нейтральной линии ' имеет максимальное значение а р—о

I
а” = ' 1 2՜

I Տ1Ո2 ©

если <р = — 45°, то ծ„ = ՜
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Можно также вычислить угол ?, под которым должно действовать 
заданное предварительное напряжение а,, чтобы не было растяги­
вающих усилий. После простого преобразования находим:

tg<p = r I—Ջ
Հ՜ — р Գ.

И, при р —о

1Ц г = -

Чтобы решение было бы возможным, нужно чтобы оя > с.
Напомним, наконец, что согласно указаниям Инструкции, скалыва­
ющее усилие нужно проверять не только у нейтральной линии, но и 
там. где сечение испытывает резкие изменения свосП ширины. На 
практике достаточно учитывать усилия в точке соприкосновения 
вутов верхней полки двутавра со стенкой. Все остальные точки не 
опасны.

С помощью приведенных выше формул мы можем вычислить 
иапряжения в напряженно-армированных элементах, в которых арма­
тура проложена не параллельно оси (рис. 3 б).
Если назвать i расстояние арматуры от центра тяжести по середине 
балки и f стрелку арматуры у опор, то

е = i — f
где

. 2x

Of
Наклон арматуры будет tg ? =

Если элемент нагружен равномерно распределенной нагрузкой, то 

М=Ма(1-?).՜

где Мо== Հ •
о

Удлинение волокна от действия момента М будет:

Լ» I՛.՛
X = ‘> ք ձ = >< --Kg*AP) Р6 ‘Iх

Еб COS Ф

Примем обозначение

(Р-4уРНР4.4Р) /ТТ4Р 
1‘ V* + ’’

мы здесь учли, что f мало по сравнению

иксы .можно пренебречь.

с I и, поэтому, выраже-

Тогда
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2 А Мо I 
Еб I б

Рассуждая как и ралыпе, мы вычисляем укорочение бетона, выз­
ванное дополнительным растяжением арматуры: 
Получаем (пренебрегая поперечными усилиями):

/а

о 
введем обозначение:

V» АХ_Л 
F6E<J ՛ 

о
X' «= 2 а х

Հ = m р

Получаем уравнение, родственное полученному в предыдущем случае:

2АМв1/± f\ XLA Հ XL
E6 F6 ЛЗ 8 ) F6'Ee П|1 Ea Fa X p °

Լ՛ r։ ՛ 1 + ij'A \3 8

Для учета действия ползучести можно рассуждать так же, как н 
выше.
Сокращение волокна от усилия в бетоне будет:

X" = А ка6 ах 
1 
я 

= 2 А к а. , р | 1 4՜ j dx 

о

Уменьшение сжатия от сокращения арматуры будет:

А к ав1 L т/ րյ —■ ■ ■ ■ ■
Ո

Х"'»= XL Aif
Ftf Еб n |1

Здесь

X =аЕ, F. .
Поэтому:

Х*' = ХАт/ L.
Укорочение арматуры:

Х"'^ XL 
cos?

Приравнивая укорочение железа и бетона, получим

XL А 1 Պ՛ ■> Л М= Ак а,։ Լ — ЛАт/ Լ 
cos tp п
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а; = Ебн .
Лг

ку' cos <р
1 4՜ Aif cos ®

Для учета усадки, имеем:

—==-SL__XA4'L 
cos? cos?

а՝, л Е, =----- £> -------
1 4- ку' cos ?

В конечной форме получаем уравнения:

в середине пролета

оио = и ( I —— ----- ---- < R'e Гб
՝ Ьяв / IlflB

у опор

RP Н 1
Гб ’

. i—f ’1 — -------
\ hBH ,

| Հ. R't

R₽ Н 1
Պօ = 4+^-’) < R'6

2.5 Гб 'I h„
При максимальной нагрузке:

Պ, = °ак *— Պ, 4“ А аЖ| ,

£f Ед ■ ր
<4 = —+ К Еб 

14՜ A 7J cos ?
ку' cos у

1 ку' cos ?

£(М,-М,)
Га

И р' м3 
l֊p’(heB 4-0

(Ьяа

Здесь уже нельзя допустить, что в момент появления трещин 
арматура останется в сжатой зоне. Прирост момента можно учесть 
по формуле Инструкции:

Мт М։ — М/ — WyRp 4- |i (hMU 4՜ 0 Fo » где ар — 20$ кг; см* 
Как известно, при трещинообразовании не требуется проверки на­
пряжений в сжатой зоне элемента.

Как видно, элемент, армированный косой арматурой, дает боль­
шие возможности, чем если арматура прямая, так как мы можем 
здесь беспрепятственно брать i > ; опасное сечение получается не в
середине пролета, а в промежутке между опорой и серединой про­
лета, так как усилия от предварительного напряжения убывают по 
линейному закону, и следовательно быстрее, чем от изгибающего 
момента.
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в) Балка с прямой арматурой и параболической осью

Для расстояния арматуры от оси:

е i —-x2 = i—Ц*
1՜

ds = dx

. a6 dx Me ,Д = ---------- dx
F El

J Еб Ee և» \3 15 )

Укорочение волокна от усилия X в арматуре:

Обозначая через

Հ =
XL Հ

Еб Еб ոյւ

будем иметь:

2 Мо I /Կ ’ | Х! Հ' *լ 
Еб 1« \ 3 15 / Еб F« ո|ւ՜ Е, F.

х=?-м0 ?՝ ,հհ^;5)
* f (Mi ֊ М։) 

Г.

Эта формула такого же типа как и предыдущая.
Для учета ползучести и усадки получим соответственно

а4, — у •}՛ Ka*i 
1 • Հ

В конечном итоге получаются уравнения той же формы, как и в 
предыдущем случае при замене величины Дса, и с1л их новыми обоз­
начениями.
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Ег) Балка с прямой осью с арматурой, изогнутой по параболи­
ческому очертанию.

Здесь е опять = i — fl?,

ձ =7 0 vtgMO -?tg2cp) d$ 
է

4 f հ dxէ£Փ=-_ ds =-------
I COS Փ

Mol
2ЕЙ Ա

3/a
16vP ea \ / j 16 ։'-? (Р 

г ) \ ։ ■' / *

Юля интегрирования этого уравнения мы учтем, что f мало по срав- 
HeHniс I и поэтому членами, где встречается (fl)1, можно прене­
бречь. Тогда Д примет вид:

ձ te и I ։ \" /Ji
L r 16 P /3

«едя обозначения: к = -

и о ՚ ։ ( 1 K \ * / i • Зк\
3 \ 5 I 15\ 7 )

находим:
, BMJ

Ен Ա
Зга формула того же типа, что и предыдущая. 
Укорочение от силы X напишется так:

Введя обозначение:

+ Հ։.) (i+к?) d=

= 1+4 i Լ
3 ր-

i(21-Ki) . f(f —2ki) к I3 ‘
3 5 ՜4՜ 7 I

подучим:

I
XL Հ"

Л = ՜ր—о—Ոձ «՞6 П|1

Общее уравнение имеет вид:

М»1 XL гГ_ =_ XL_ f 8 Р \
Еа Fc Е6 Гб пн Ёа Га I ֊ 3 Լ-' /
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Х = ₽"'М0 р"' = р, ՛և
Լ г3

В

ձ а.
_///

нм։֊м:)*«
При учете усадки будем иметь 

41+3-£Խլւ 

где X = X Fa Е։

_xl х Г
I. I >. пр

а’=ХЕ, ■ <у Е>
Г

, 8 Р
3 Լ2

При учете ползучести получим:

а" » ка4> Ев ч

3 1?
д) Балка с арматурой, отогнутой по концам

Валки с арматурой, отогнутой по концам под углом в 45°, представ­
ляют самый интересный случай, во-первых, потому, что они встре­
чаются особенно часто и, во-вторых, потому, что нрименяютя при 
больших пролетах.

Применяя обозначения, указанные на рис. 3 ц, напишем:
Длину арматуры 1(а-|֊[у2)

₽= Т֊ = а+ ։
Для среднего участка балки е—- i; у опор e = i — -Jr (% — а)

Под действием момента удлинение волокна, облегающего арматуру:

удлинение в горизонтальной зоне:

1з
2

и

X

* = Х5

удлинение от продольных усилий в зоне косой арматуры:
ձ
2

Հ = 2 ք ■& ՞շ ^2 
la 
2՜
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Տ
4-К֊։) «К

Введя обозначение:

С V2 |i(l—За’—3al—I1) — -֊ (6-6а-8а!-ЗР), 

будем иметь:

Ն - с М°'
ԱՀՆ

еиие в зоне косой арматуры от скалывающих усилий: 

1.

Х> ?(1+У)у/2,

1а

где
QS 

Ы Q = q,

Вычисление X, зависит от формы 
сп в значительных пределах. 
Поэтому, учитывая, что X. малая

сечения, которая может измевять-

величина, мы примем:

Q
Fe

X. (1±ՀԻ/2
Ев Fe

3

Введем обозначения:
а

ո = ֊թ f(2a + fi 
V

Q« = 4շ'

DQOI
Еб PJ

} м.֊1
և, 1>. а — QJ

Eft Fft

Деформацию волокна от усилия X, вызванную растяжением Х\ мож 
ю также представить в аналогичной форме:

X —Х։ 4-Х, 4"Xj
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1а 
У

.Усилия в отгибах:
Усилие в арматуре состоит из продольной силы X, р2. дающей 

деформацию Хх, и касательной силы X/j/"2, дающей деформацию X.'
Строго говоря, нужно было бы также принять во внимание 

деформации Х\ от поперечных сил, но эта деформация мала и мы
ее не учитываем.

L

L/2
■Ч = J ~П 4՜ v) /<2 . Поскольку т = >

1а
2՜

г 1+*Х 
’ "EcFtf 11

В окончательном виде для X’ получим следующее выражение:

где
IV

*1

X՜!
՜ Ei F,

IV 
71 _ 
гщ

Общее уравнение примет вид:

Еб 1б

При

я , DQ.,1 XI IV
— Г1 -г (а -ь (S/2)

а

i

Plv 4֊ С + OQ0
f\/24-a-HIV

X=pIV(M, М,)

При учете усадки будем иметь:

XI (a+fv/2)=s, l(a+f/2) - •
П1Ц



К расчету напряЖекяо-артяировап. Железобетон. Салоны, конструкц. 38!

где
откуда находим:

аУ

vХ=аг F» ’
гуЕа

IV
+ -Ո__

a-j-f/2

Для учета ползучести получим соответственно:

а” = кЕбС(
„IV
Պ

а-МУ2-Н™

Касательные усилия

Как мы видели, для струнобетонных балок, при разрушении, 
предварительное напряжение на опорах не только сохраняется, но, 
наоборот, возрастает. Правда, в струнобетонных балках трудно бы­
ло с уверенностью учесть это нарастание, так как было неизвестно, 
в какой зоне она распределялась-

В балках с анкерами, наоборот, сомнения в этом направлении 
быть не может, так как все напряжение передается на анкера и. 
следовательно, сжимает всю балку. Поэтому можно проверить ска­
лывающие усилия на разрушение, допуская, что предварительное 
напряжение в этот момент будет равно огК Если учесть при этом, 
что мы имеем возможность так расположить арматуру, чтобы это 
напряжение действовало бы под наклоном, то в громадном боль­
шинстве случаев нетрудно будет сильно уменьшить растягивающие 
усилия от скалывания. Поэтому мы считали бы целесообразным рас­
считывать напряженно-армированные мосты так, чтобы трещинооб- 
разование от касательных сил совпадало бы с моментом разрушения. 
Такое условие не только дало бы возможность полностью отказать­
ся от поперечной арматуры, но гарантировало бы еще некоторый 
добавочный коэфициепт прочности на скалывание, так как даже 
после трещинообразования бетон может еще противиться разруше­
нию балки. Поэтому, сохраняя для проверки на скалывание коэфи- 
UHCiii запаса ВК“ против разрушения, мы тем самым создаем более 
высокий коэфициепт на разрушение от касательных сил, как это 
делает н Инструкция.

Но если эти соображения допустимы для опор, то в централь­
ной части балки могут возникнуть зоны, где возможны трещины, 
Вхотя при испытании балок на разрушение такие трещины не наблю- 
Ьдались.

Чтобы уяснить этот вопрос, возьмем балку с прямой горизон­
тальной арматурой (случай а) и рассмотрим усилия вдоль нейтраль­
ной линии (нагрузка предполагается, как и раньше, равномерно рас­
пределенной). Чтобы избежать трещины до разрушения балки, нужно 
удовлетворить условию:



382 С. М. Хизорян

или скалывание при разрушении:

Здесь предварительное напряжение равно ծ, F. и сжатие бетона бу­
дет аг р.

Эти формулы не зависят от характера загружения балки; для 
примера допустим, что Rp- 30 кг/ем?, сгт 15 т/сл3 0,7%; тогда
тр == 63 кг/см?.
тр будет наивысшим напряжением в балке (если, конечно, в других 
точках сечения и, в частности, у начала верхних нут не появится 
более высоких напряжений).

Пока материал балки работает как упругое тело, сжатие вдоль 
оси остается постоянным я равным рст, а скалывающие усилия убы­
вают. Поэтому в соответствующей зоне никакой проверки не нужно. 
Но условия меняются с того момента, когда появляется первая тре­
щина.

Легко установить расстояние первой теоретической трещины 
от опор.

Если Кт = 1,15 и К = 2, то S = 0,175 1:
усилие т0 в этом сечении будет:

н.1= ^7, a 'j Тр = стр = 0,65 .

От этой точки усилия հ будут убывать к середине пролета по ли­
нейному закону

՜ = ՜օ’-

На пряжение по оси будет зависеть от изгибающего момента и мы 
допустим, что он изменяется по параболическому закону, хотя фак­
тически он убывает быстрей, так как плечо момента также увели­
чивается.

Если положить с = агр<, то основное уравнение напишется так:

Кр--- շ----у —-- -г -о %

v-.j_ _ Rp____ ___ ______ RP
4 ՜ t04-<SfRp ՜ caRp-b(l-caj^7՜

где u изменяется от о до 1.
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Для с = 1, Հ = 1. Если „с" меньше единицы, то Сбудет больше 
I, то есть в средней зоне балки усилия растяжения никогда не до­
стигнут предела Rp.

При криволинейной продольной арматуре напряжения в сред- 
вей зоне балки могут быть более значительными, чем у опор, но сле­
дует учесть, что эти напряжения при криволинейной арматуре будут 
всегда .меньше, чем при прямо։"։ арматуре и поэтому следует прове­
рять только те зоны, где z > тр.

Вообще можно заметить, что в плитах z всегда меньше zP. В 
балках скалывающие напряжения могут быть значительные и там 
йужно отгибать арматуру начиная с того сечения, где т = тр(нли да- 
. ■ раньше, если в сечении есть точки более опасные, чем точка, 
расположенная на нейтральной линии).

При конструировании балок расстояние между отогнутыми 
стержнями должно по возможности удовлетворять условию:
В Х=^У2<Х

Здесь Fe - сечение отогнутой арматуры.

ПРИНЯТЫЕ О ПОЗНАЧЕН И Я

Кт — коэфнциент запаса на образование трещин,
Rxt условное временное сопротивление сжатию, вводимое 

в расчет при изгибе внецентренного сжатия и рас­
тяжения,

R' — прочность бетона в момент передачи на него напряже­
ния,

Rp —временное сопротивление бетона при центральном ра­
стяжении,

вр —временное сопротивление арматуры,
Պ — предел текучести арматуры.

— предварительное напряжение арматуры, контролируемое 
при натяжении,

«Հ —потеря предварит, напряжения от ползучести и усадки, 
о», напряжение арматуры перед нагружением элемента с 

учетом потерь от усадки, ползучести и упругого обжа­
тия бетона,

Պր —напряжение в арматуре при образовании трещин,
Ч — предварительное напряжение бетона на сжатие с учетом 

потери от усадки и ползучести (соответствует о,,),
Գւ —главное растягивающее напряжение в бетоне при обра­

зовании трещин,
Згсж — главное сжимают. напряжен, в бетоне при образовании

трещин,
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£у —укорочение бетона от усадки,
еп — укорочение бетона от ползучести,
М» - изгибающий момент, вызывающий образование трещин, 
Qr поперечная сила при нагрузке, вызывающей образование 

трещин,
- площадь напряженной арматуры,

U J. -моменты инерции сечения бетона и арматуры, 
1П . • приведенный момент инерции сечения.
Fn приведенная площадь сечения.

F. . F.
р. — р-----коэфициент армирования р„ = р- ,

** , *"п
hen — расстояние от геометрической оси сечения до верхней 

грани ядра сечения,
և™ расстояние от геометрической оси сечения до нижней 

грани ядра сечения,
у„ — расстояние от центра тяжести сечения до верхнего во­

локна,
у„ — расстояние от центра тяжести сечения до нижнего во­

локна,
w(l - приведенный момент сопротивления при треугольной эпю­

ре напряжений,
г„ — радиус инерции приведенного сечения, 
г — радиус инерции бетонного сечения, 
Но предварительное напряжение (монтажное) = Ра алк.
1 пролет балки,
I длина арматуры между анкереми,
Y поправочный коэфициент Инструкции {1).
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Ս. ։г. In G «լ о г յ։ււ (>

ՃԽԾԱՆԱՅՒՆ ԿՈՆՍՏՐՈհԿՑՒԱՆեՐՒ 2ԱՇ4-ՄԼ1Ն ՄԱՍՒՆԱ 1Г «I» П Փ fl Ь Մ
էարված կոն" ա ри ւ.կդ իան եpp մեծ եա ա pp _pp и ։ ի) րւ t ն են ներկա jադն иւ մ 
սւվոր շինարարության համար. սակայն նրանց հաշվումր դեռևս րա֊ 

•(ուրար յլափռվ շ[ւ ui.lint ifinituիրված ;
Ներկա աշ իւա տ տնրրէ ւմ նշված են ա էէ ա վե րււ ււլեււ կա if t; ւ p V ա շ քւն ա ր ա p it ւ ֊ 

// Jան մեջ կիրաովոդ, արմաաու րայււվ լարված՛ nt.դիդ կամ կորադիծ սլրււ- 
հեծանային աիպի կոնստրուկցիաների հաշվսւ րկի նռր մեիհւղներ ե 

ր^րվսւծ են րանաձևեր՝ աոաջացււդ լարված սւ ի/յւււ.ննհրը ‘•աշվելու. համար

!«THH II, № 5 26
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