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(ТРОИТ ЕЛ Ь Н Ы Г. КО И С Т Р У КЦ И И

• С. Г. НОПИИСЯН. А. А. ПОЛЗАДЯН

К РАСЧЕТУ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ

В [1] и в Руководствах [2. 3] предложен приближенный метод рае- 
чета деформаций обычных и предварительно напряженных железобе 
точных изгибаемых элементов, основанный на оценке граничных значе

нии т—(/ пролет элемента, /г. —полезная высота), с«.л.՝чв։йг< гвующих
Ар

условию иепревышения прогибами жданных допустимых величин. При 
ВЫПОЛНЕНИИ условия

~ 1 Г1' • )
Ао 

где граничное значение отношения пролета к рабочей высоте, 
проверку прогибов можно нс производить. При этом, значения Лрр при - 

водятся в зависимости от параметра где р — — коэффициент

Ел армирования, л = —-----отношение модулей упругости арматуры и

бетона. Это. однако, означает, что икая проверка может быть выпол 
иена лишь после подбора рабочей арматуры Г.,, и, если условие (1) не 
выполняется, то сечение элемента необходимо изменить.

В |4. 5] для железобетонных элементов без преднапряжения пред
лагается вариант изложенного выше способа, в котором на основе па

раметра — прогибы мог\ г оцениваться независимо от коэффициента 
А о

армирования, поэтому такая оценка может быть выполнена предвари
тельно, до подбора рабочей арматуры.

Нами предлагается общий метод предварительной опенки прогибов 
и трешиностойкости изгибаемых обычных и предварительно напряжен
ных элементов, позволяющий отказаться в сталии проектирования от 
расчетов по второй группе предельных состояний и существенно упро
стить процесс подбора сечений.

Рассмотрим свободно опертую нрелнзпряженную балку прямо- 
угольного сечения, загруженную равномерно распределенной нагруз
кой (рис. I). Размеры сечения балки—Ъ и пролет—/. Категория требо-
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ваинй к трещиностойкоетп— о'-я, т. е. в стадии эксплуатаций допуска-! 
ются как кратковременное, так и длительное раскрытие трещин. Пр։|'- 
одиночном армировании несущая способность сечения будет равна

откуда

Мт1

Рис. I. Эпюра - для изгибаемого предиапряжеиного эле

мента, работающее > ։ । лещинам:! в растянутой зоне.

Момент в середине пролета будет

/4 - 0,125г//2, (П
что также можно представить

А/ О.125<7/;
ЬЬ<, 

Приравняв (3) и (5). получим

Далее рассмотрим расчет прогибов балки, работающей с трещина
ми в растянутей зоне. Эпюра кривизны будет иметь три характерных 
участка:

участки 1, где кривизна сечений —<"0;
Р

участки 2, где ••֊-<>-0 при Л1<^/И7;
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участок 3. где - >0 при .И .՝ ЛГТ,

здесь М — момент трещннообразоваяия.

Кривизна —(х) ,<а каждом участке бел трещин и с трещинами 

определяется по формулам норм [3] с учетом кратковременного и дли 
тельного воздействия нагрузок и выгиба

Кривизна сечения о точке Л будет

1 ֊

где Вг = **‘Л 1 3<я и,֊ ■ арматуре с
О»85г

ГОГ . Ащучетом полных потерь. 5< \ ■ . |3|; * Т7Г •
Ло

/..р -момент инерции приведении։ ՛• сечения
Кривизна сечения в точке В яря онутствни и наличии трещин опре

деляется. соответственно:

1 "з
Ри Л\Л0 ’ '-и ЕЛч

где
Л1, (2 — А՛,) - АЛ*.(^5«։1-са . 0А5з,г).П а -------------------------------------------------- -

О.Чзд/Г: .*

ЛГ, I *1^.,. - -: • 1 - . -•■ л / 1 - А, \
I Р ' 'лл Лф /

Зо: 1^1 ( г., к>. ?4 1.) -.х«1 =1> (?)

где 1<г — - к—: ЛГкр — норматива- и (?ас*1&ч<ый при коэффициенте 
м

перегрузки япгр= !) момент от .ратк временно действующей части 
нагрузки; ЛГ — нормативной момент ной нагрузки; г։ — плечо 
внутренней пары (3|; ՛< ,, и значения коэффициента '>։, опре
деленные от краткоэременно к—тяТТте^ьно действующих частей на
грузок; ткр=0,45; = и,։5 наконец, кривизна сечения в

точке С будет равна ■— ——-»՜ где /Л определяется по вираже- 
Ре; Л. Аб \

нию (7). при этом вместо подставляется значение нормативного 
момента от полной нагрузки М”.

При вычислениях значение Л1, заменялось соответствующим вы

ражением по [1|. а Л1" принималось равным — по формуле (2).
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Зависимость 502 = /(о0, /?. р) с учетом потер։, преднапряжения оце
нивалась по методике |6|. значения с0 принимались наибольшими для 
заданного класса арматуры.

Произведя необходимые вычисления ио формуле Максвелл?» Мо
ра .получим выражение для определения прогиба в середине пролета

'-"У
где Д =/(£.,, Я1։ Н2. К» а. Ь); г; : Ь -у- (рис. 1).

И < (8) можно написать:

± = 1.±, л0 I л
при этом, подставив в 19) вместо — предельные значения

получим выражение (10) для определения граничного — > соответ 
А(|

ствующего условию равенства относительного прогиба предельном;

£= ± _Е 
л0 / а

Рассмотрим формулы (10) и (б) совместно. При известных марке 
бетона, классе арматуры и ֊-1 каждому значению коэффициента 

армирования р будет соответствовать одна пара значений — и —» 
Ло Ь 

определяемых по (10) и (6). Меняя значение р от минимально допу
стимого при изгибе и до наибольшего, определяемого из условия до
стижения границы персармироваиия, можно построить кривые завн

<7 симости — =
Ь

I--- - —— и А1 = 0,1 для элемента из бетона М300, армирован՛
Հ-—)• 11а рис. 2 показана указанная зависимость при 

Ао/

ного арматурой класса Ат-\ (кривая 1). Если при проектировании 

значение — известно и допустимый прогиб равен 11 приняв

/
А о

нс более, чем соответствующая абсцисса построенной кривой, 

расчет прогибов при указанных выше параметрах конструкции можно 
не производить, т. к. прогиб не будет превышать принятое ранее 

1значение-------I.
200
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ч IРис. 2. Зависимость — от - т. прсд-
Ь Л»

напряженного элемента, удовлетворяющего 
требованиям 3-ен категории по т) цини 

стойкости
■’-И1“аБ5:а |я'“| 0 -' ““ 

3-|вт.шр|-0,15 .«.и; I р, ։։| 0.30--.

5- 1дт .|Л °՛40 ‘г *

Рассмотрим расчеты нп раскрытию трещин Нп псионе | 7) при трс 
бопаинлх 3 и категории ширина краткойрем՛иного и длительное рис 
крыт пн трещи и он редел яг и я

/?.(։ -н.зте-,1

" ' аавп гр * *> >
(И)

/?,( I ֊0,5—•«)(! ֊*,)

- 02
И ПС?՝ к}

, , 20(3.5֊ Г-\где А. ~ • / = л-------------=--------------р - . • но нс более«О /՝0
0,02 [3{.

Из (12) получим:

I, / ЙТ-Д.1 \
п (, А ~ /?, , \ 1,о£ / .,о.[1 — 0,5------ •՛-1՛ - — ------------------------ - (13)\ /?щ. / I К . ՝ 7

а из совместного решения (13) к (6)

(М)

Аналогично, для кратковрсме»։ного раскрытия трещин получим

£
Ь

'֊’ЛОГр • А՛, ■ р

-ОЖ^)
(15)



Рассматривая выражения (14) и (15) совместно с (10). можно по
строить кривые, соответствующие предельно допустимой ширине дли 
тельного и кратковременного раскрытия трешнн. 11а рис. 2 указанная 
зависимость построена для допустимых значений Лт.ир- 0,-1 мм, 
«г.дл = 0,3 мм, что согласно [3] предусмотрено для конструкции, арми
рованных арматурой /1т V' и эксплуатируемых и нормальных условиях 
(кривые 4 и 5).

При совместном рассмочрении требований по прогибам и раскры

тию трещин для каждого элемент на графике - < (-—\будут три
Ь \ЛП/ ' ' 

кривые: одна полученная из условия обеспечения прогиба и две 
из условия обеспечения кратковременного и длительного раскрытия 

ном

трешнн. Решающим из них при подборе— будет кривая, расположен

пая ниже остальных, в данном случае кривая I. соответствующая пре
дельному прогибу. Если та же конструкция будет эксплуатироваться 
в ачрессивной среде и допустимые значения для раскрытия трещин бу
дут меньше, например, </т. я.։ ~ 0,05 мм, «,.К|, 0,15 мм, решающим 

при подборе —— белит уже Кривая ֊, ученная из условия обесвсчс-
Лй • ■

ния трещиностойкости. В этом случае при заданном значение — 

подбирается по кривой 2. а расчет прочности производится по нагрузке 

—՝ соответствующей при том же —кривой 1. Таким образом, фор- 

мально арматура подбирается по условию прочности, по и случае от
носительно жестких требований но трещи постой кости в расчет вво
дится не фактическая расчетная нагрузка, а условно повышенная на
грузка, которая учитывает необходимость увеличения арматуры для 
обеспечения трешивостойкости.

Следует отметить, что на рис. 2 каждому значению на кривой 1 
й0

соответствует свой процент армирования. удовлетворяющий при задан- 

равенству (10). При этом, если нагрузка будет меньше, чем

эго соответствует ординате кривой 1. то будут меньше и процент арми 
рованкя и прогиб элемента, т. е. вся область ниже кривой 1 удовлетво 
ряст условиям прогибов. Что же касается ширины раскрытия Iретин, 
то и.шесто, что с уменьшением процента армирования она растет. Этот 
вопрос рассмотрим несколько подробнее.

Введем параметр Н, равный отношению — (рис. 2) и учитываю- 
7։

щий необходимость условного увеличения расчетной нагрузки. Из 
(6) и (14) получим

/

16



,, 5 / Дг- 11 д. -
\ 1.0/.

(16)

Аналогично, из (6) и < 15):

/?. (1 0,5 0,333*,)
0 _  ՝ <՝мр /

Лп'р*’(?54 +’ю)

По формуле (6) для разных значений 
а
— и р (рис. 3), при этом наибольшее р Ь
будет то, которое соответствует равенству 
показана зависимость н от у- при разных 

/— построим зависимость

I /при заданном и — 
Ао I

(10). На этом же рисунке 
требованиях ио трешино-

• той кости. Практический интерес представляют только значения н>1

Рис. 3. График для подбора сечения арматуры г уче
том обеспечении деформаций и грёшнностойкости.

Соотношение .между —- н — ■ при заданном — можно построить 
Ь Ь Ло

по формулам (6) и (14), (15). меняя в них у от минимального зна
чения до максимального из условия обеспечения прогибов. .՝)то поз

волит при выбранном из условия прогибов и при известных тре- 
по

Ч\ бованиях по трещиностойкости для каждого иметь соответствую-
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1цее Ճ1 и при проектировании ограничиться т л».ко лишь расчетом 
b

- 1?л прочности под условно увеличенной нагрузкой “•

ЕрПИ нм. К Маркса 1 (оступило 25. VI 1 981

и. Դ. 1-ՈՆՆԻՍՅԱՆ. Հ. Հ. ԴՏՈԻԱէԱԴՅԱն

I4IS ԵՐԿՐՈՐԴ ЫПЧ» ԱԱՀՄԱՆԱՅԻւ. ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԻ 
ԿՈՆ11ՏՐՈ1'ԿՑԻԱՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

II. մ փ n փ и ։ մ

Առաջարկվում Լ սովորական ե նախապես լարված երկ"աքէրեսրոնե ծովող 
էլեմ ենաների համար բոա երկրորդ խմբի и ա ' մ անա լին վիճակների հաշվարկ֊ 

ներր (դեֆէէրմ արիա և ճարակայսւնո։/!լոէ ն ) կապել պարամ ետ ոի հեա, որ֊ 

տեղ » ֊ր Էլեմենտի /ի/է-իշրն է, իսկ fl^-ն' հատվածրի սդտակար բարձր։։։/} յունր > 
Ամրանի րնարոէ/1/ան համար մարվում է Հաշվարկու լին րեո/ւ ճշտված արմեր։ 
Ա'ա հնսւրավորաթշուն է ստեղծ ։։։մ աշլես շկաաարել րոտ երկրորդ խմրի սահ~ 
մ տնաշեն վ իմակների հաշվարկներր, բանի որ մ աո ա կ ա / и էն rriI' լ ան I։ դե',իոր- 
մարիաներ՛. պտ Հանշներր նախապես ապտհոմվո։մ են։ էԼոաշտրկված մոտե- 
էքՈէմր արմատապես պարզեցնում Է հատվածրի հոէշվարկր:
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