
 

_, 62/9…
Кхм"

Д,  Н ]01. КАШКАРОВЪ
Инженеръ Путей Сообщенхя Профессоръ Томскаго Технопогическаго Института

ИМПЕРАТОРА НИКОЛАЯ П.

*‘."1 : - _;"'-№57`;

РАСЧЕТЪ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХЪ сооружвшй.

ФОРМУЛЫ
для РАСЧЕТА .`

ИЗГИБАЕМЫХЪ конструкшй.

*пёп

%%
С.-ПЕТЕРБУРГЪ.

Типографія Министерства Путей Сообщенія
(Товарищества И. 1-1 Кушнврввъ и К°), Фонтанка, 117

\ .‘ 1912.



ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗГИБАЕМЫЁЪ ЖЕЛЪЗО-БЕТОН-
НЫХЪ НОНСТРУНШИ.

(Съ 16 политипзжами, пом'Ьщенными въ текст*Ь, и 2 діаграммами на. отд'Ьль-
номъ листіз).

Предлагаемая работа является попыткою вывести формулы
для расчета желЪзо-бетонныхъ сооруженій тать? чтобы по воз-
можности подчеркнуть значевіе отдйзльныхъ элементовъ сёченія
‚нел'взо-бетонной балки и представить формулы въ Возможно

Обобщенномъ ВИД'Ё.

Нёкоторыл усложненія, появляющіяся въ выводё формулъ,

представляются нам'ь допустимыми, такъ какъ съ выведомъ при-
хоцитсн знакомиться лишь ОДИВЪ разъ, примЪненіе ше оконча-
тельныхъ формулъ этими усложненіями, во всякомъ случая;, не

затрудняется.
'

Въ настоящемъ очерк'іэ мы даемъ основныя формулы для

расчета изгибаемыхъ конструнцій. Прим'Ьры примізненія этихъ

формулъ къ расчету различпыхъ: сооруженій мы считаемъ жела-
тельныыъ дать 0тд13льн0, такъже, какъ и указанія для пользо-
ванін условіеыъ экономіи при выборг произвольныхъ величинъ (&

именно при выборъ уддізлънаго момента сопротивленія р, сообразно
съ М'Ьстными Ц'Ёнами на шеліззо и бетонъ и съ собственнымъ
В'Бсомъ сооруженія, и при выбор'Ъ солержавія вытянутой и

сжатой арматуръ для осуществлевія этого 9).

Расчетъ изгибаешыхъ конструкцій.

% ]. Принлтъш обозначвт'я'.
. .

1) Ширина поперечнаго сЪченш балки „ . . . . [›

2) Полная высота. с'Ь-ченія . . . . . . . . . 11

19%



3) „Полезная высота,“ сЪченія (высота отъ центра
тяжести растянутой арматуры до сжатаго ребра) . ід

4) Разстояніе нейтральной оси сЪченія отъ сжатаго
ребра . . . . . . . . 50

5) Площадь сЬченія вытянутой арматуры въ баян?, съ
с'Ьченіемъ 6/3 . . . . . . . . . . . . А1

6) Разстояніе отъ центра тяжести съченія сжатой
арматуры до сжатаго ребра. . . . . . . 1%

7) Площадь січенія сжатой арматуры въ балт; съ
сізченіемъ № . . . . . . _ . . . . . А2

8) Напряженіе вытянутой арматуры. . . . . . 6“,
9) „ сжатой „ . . . . . . . за?

10) Напряженіе бетона у сжатаго ребра. . . . . с;,
11) Изгибающій моментъ ВН'ЁШНИХЪ силъ, д'Бйствую-

Щій въ разсматриваемомъ сЪчевіи балки . . ‚ М
12) Напряженіе бетона, на растяженіе у вытянутаго

ребра, сізченія (при допущевіи работы бетона на
растяженіе) . . . . . . . . . . . . . оь

Дополнителънъш обозначит:

18) Отношеніе разстояніяшнейтральной оси отъ сша—
таго ребра къ полной высотъ сЪченія 73. . . . 7;

.:В7 _ !$.

14) Отношеніе сс къ „полезной высотЪ“ сЪченія ід1 . А:,

.:В

№2161; отсюда 50:101 731.

15)3—‘2_А1;0тсюда ід—_…и
Значекъ 1 при отношеніяхъ 701 и №1 показываетъ, что знаменателемъ отно-

шенія служитъ 1:1.

. А1 ‚ . …10) И =191— Отсюда процентное солержаше вытянутои
арматуры, въ процентахъ отъ площади „полезнаго
с'Ёченія“ балки 17721, равно 100 р,. 17)

№1
_——.р2 Отсюда процентное содержаніе сжатой арма—

Отуры, въ процентахъ отъ площади „полезнаго с'Ьче-
°я“‚ равно 100 р,.  
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18) д;;
: 29, т. с. процентное содержите вытянутои арма- 

туры въ процентахъ отъ площади полнаго с'Ъченія

балки равно 100 р. .

19) Отношеніе модуля упругости жел'ізза къ модулю упру-
гости сжатаго бетона.

Е‹!

Еь
 ::7’],_О

„Прусскія нормы для расчета желЪзо-бетонныхъ сооруженій“,
& равнои нормы русскаго Министерства Путей Сообщенія пред—

писываютъ принимать при расчетахъ %: 15.

5 2. Основныя дтгущенія.
Статическій расчетъ изгибаемыхъ желъзо-бетонныхъ сооруженій

основывается на слЪдующихъ допущеніяхъ.
Первое допущеніе. Поперечное сгъчет'е балки остается плоскимъ,

т. е. удлиненін волоконъ пропорціональны разстонніямъ ихъ отъ

нейтральной оси съченія:
81) 561 "да ещ
Ё:д_ь“_д}7_ дви;

 
гдіз %, %, ——удлиненія различныхъ волоконъ бетона,

дь‚дь1—разстоянія этихъ ‚волоконъ отъ нейтральной оси,

е…8а1 и дц‚да1—соотвй`3тственныя обозначенія для волоконъ

арматуры.
.

Второе доиущет'е. Напряжнг'я отдЪльныхъ волоконъ бетона

щювюртонсиыщ удлиненіямъ ихъ, и, слдвдовательно (по ДОП. 1)7

разстояніямъ ихъ отт.: нейтральной оси.

Для желёза мы ДЪйствителъно им'Ъемъ:

со с а еа @

80,217, Т. е.
а

  
Но для бетона удлиненія не пропорціональны напряженінмъ,

и' между ними существуетъ зависимость
т

б!;
8?) :: ??‘!)

гдъ т йзмізняется отъ 1,1 до 1,2, равнялсь, въ среднемъ, 1,17.



Поэтому  п.____3 ,"
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Ь у/ ЗЬ у/ дд1

При расчетахъ принимаютъ допущеніе‚ что ж:], другими
словами:

 
50 _ 50 гб \ дд__ _____—_82— ___—_ _— …

Ь №№ %1 вы ды

" 
Стъдствг'е изъ допущет'й параша и второю: Напряжения за и

ад любыж двутъ волоконъ желтьза, % бетона, отстоящиж на, раз-
стояніятъ да % дь отъ нейтральной оси, относятся между собою,
какъ п-жратное разстоят'е волокна жатвы къ разстояніт волокна
бетона:    ба __ ЕО за _ ” за __ % _д_а_

%
_

Ед ед
_

81;

_
дд

ЕЦ .Если да : дд , то 6“ : Тод , т. @. напряжение арлштуры
6

равно напряженію прилежащшсъ къ ней волоконъ бетона, умножен—
ному на отношеніе иж модулей упругости. Поэтому мы можемъ

допускать въ арматуръ только напряженія, не превышающія
Е'(2
Ё— тж сд ‚ гдгЬ тат % —— наибольшее допускаемое напряженіе

Ь

бетона.
Допущенг'е третье. Въ виду того, что бетонъ можетъ ВЫдер—`

живать лишь незначительныа растягивающія напряженіа и
а

Е„1
 тая: % значительно меньше тат ба ‚ гдёз:

.
Еді—модуль упругости бетона при растлжеши
тат бді—наибольшее допускаемое напряженіе _бетона на

растяжепіе,
тат ба наибольшее допускаемое напряженіе желёза на,

растлшеніе,
при расчетахъ дтзлаютъ 8-е допущеніе, что бетона не работаета
на растяженіе. ‘

Это допущеніе позволяетъ довести расчетное напряженіе вытя-

нутой арматуры до пред'Ьльнаго допускаемаго напряженія желёза
(конечно, прядавъ соотвЪтственную величину разстолнію отъ арма-
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туры до нейтральной оси); мы допускаемъ (теоретически) образо-
яяніе поперечныхъ трещинъ въ бетона“) ниже нейтральной оси
изгибаемой балки.

Опытами доказано, что при удлиненіяхъ растянутой части
изгибяемой балки, соотвЪтс—твующихъ пред'Ьльнымъ допускаемымъ
напряженіямъ желёза, образовяніе поперечныхъ трещинъ въ
бетонё если и происходитъ‚ то не уменьшаетъ силы сцдвпленія
арматуры съ бетономъ, танъ что связь арматуры съ бетономъ не
ослабляется.

При пренебреженіи работаю бетона на растяженіе, всЁв растя-
гивающія усилія воспринимаются арматурою, и бетонъ, располо-
женный въ растягиваемой части балки, служитъ только для
сбединенія вытянутой арматуры со сжатою частью бетона въ ОДНО

цізлое и для передачи усилій отъ сжатой части вытянутой, т. е.

играетъ роль, сходную съ ръшетвою въ сквозной металлической
фермъ (сжатая же часть бетона, соотвётствуетъ сжатому поясу
фермы, & вытянутая арматура—вытяну'гому поясу) *).

Слой бетона межцу вытянутою арматурою и вытянутымъ
ребромъ сЪченія служить только для защиты арматуры отъ
внъшнихъ воздъйствій (атмосферныхъ, перемЪн'ь температурыи т.
п.), и потому опредЪляется только по прантичесвимъ соображе—
ніямъ, и совершенно не вліяетъ на расчет'ь сооруженія.

Расчетъ балокъ съ одиночною (растянутою) аршатурою.

@ 3. Основныя уравненія.

1. Изъ допущенія 1—го, что сгъченіе изшбаемой балки остается
плоскимъ, совмЪстно съ допущеніемъ З-МЪ, слЪдуетъ (см. фиг. 1):    ° Еа 3

721
— а; 1 ——

1171а __ а : : 0 ° ‹ - — 1
б!) Ей Е,)

%
517

п
161

( )

гд'Ь обозначенія приняты согласно % 1. 
*) Предлагали, при расчетіэ балокъ съ двойною арматурою, такъ же прене-

брегать работою бетона на сжатіе (при слабомъ бетоніз), воспринимая вс'Ь
сшимающія напряженія сжатою арматурою. Такое предположеніе теоретически
возможно, но невыгодно по экономическимъ соображеніямъ. См. Н. А. Кашка-
ровъ „Экономія въ желёзобетонныхъ сооруженіяхъ“.



ГЮ

Изъ уравневія (1) получаемъ:  
    

 

    
ба т'емъ
с напряженія вытянутой арматуры къ напряженію сша—

Ь

таго ребра бетона, и обратно.
П. Составимъ для желёзобетонной балки основное уравненіе

статики, выражающее, что 85 сжчвт'и башки сумма, сжимающихъ
усилій равно суммгъ растятвсьющиж.

Волокна бетона, у сжатаго ребра испытываютъ напряженіе
05, а. у нейтральной оси напряженіе равно нулю; среднее напря—

женіе сжатаго бетона. равно %.
Разстояніе (по высот!; балки) между крайними волокнами

желйзной арматуры незначительно по сравненію съ высотою балки;
поэтому, для упрощенія, принимаютъ напряженія всЪхъ волоконъ
арматуры равными между собою и равными напряженію волокна,
ПРОХОДЯЩМО черезъ центръ тяжести сйзченія арматуры, т. &.

 



воображаютъ всю массу арматуры сосредоточенною по линіи
центра тяжести ен *).

Сумма сжимающихъ усилій въ разсматриваемомъ с'Ьчевіи
1 .

балки равна 506 . 650.

Сумма растлгивающихъ усилій равна 141%.
Приравняемъ эти выражены:

3— С 635 : А с:2 ?) 1 @

Педставимъ значенія сс и А1 и едълаемъ преобразованія:

%% 19131 751=р1№1 за.

1

5 %% =Р]
‚—    

 

"а ]і1——= . . . . . . . . 3
% 2171

( )

Приравнивая (8) и (1), получимъ:
1—7С1 “1 7612

701 12—й, (пнула 171 _ 2”(1_Ъ1) . . . . (4)
или иначе:

2 _ !

161
_

292171 +2’ЮР1 [61— О . о о с (4)
2 2

761—— —пр1+1/п 191 +2тэт
т. е. содержите жемъза етот…) опредгъляетъ положвніе ней-
тральной оси.

баТакимъ 06разомъ, любая изъ трет; величнъ: 161, 191 и
с !)

(тол…?) опредю/дяетъ двп; осталъныя величины.

Для и: 15, 101: —— 15191 + 1/2251719—5—30101»

Вычисливъ для различныхъ значеній 191 соотвізтствующія зна-

ченія 791 и °“
с можно нанести ихъ на, таблицу или на діаграмму.

Ь
.

(См. черт. 1 на отд. листЁ). `‘ Отмйзтимъ, что при увеличеніи солержанія арматуры 191 поло-

*) Исключеніе составляетъ арматУра изъ прокатныхъ балокъ съ спльнымъ
сЪченіемъ (напр., система Мелана). '



женіе нейтральной оси понижается (т. е. #1 возрастаетъ), & отно-
шеніе 5“— уменьшается.°!)

Назовемъ наибольшее допускаемое напряженіе (на, сжатіе)
того бетона, который мы думаемъ примёнлть въ расчитываемомъ
сооруженіи, черезъ тая; бд, анаибольшее допускаемое напряженіе
арматуры (вытянутой)—тагс аа,. Свойства обоихъ матеріаловъ
будутъ использованы полностью только при

са таз; %___?
зд тат %
 

т. е. только при ОДНОМ'Ь опредЪленномъ седержаніи арматуры въ
балкъ р = 100. При любомъ большемъ седержаніи арматуры

 
р’ > 290

отношеніе напряженій
% тат сд

в„ № ’

и потому нельзя довести напряженіе желёза са до предъльной
величины тат ба безъ перенапряженія бетона,.

При любомъ меньшемъ седержаніи арматуры

р”<1эо
обратно, нельзя использовать полностью свойствъ бетона, безъ
перенапряженія шелёзза, танъ какъ

ба тата“ 
сд тош; сд

и потому при сдзтж % ‚ напряженіе желъза станетъ болйе

допускаемаго: 666 > тат 6“.
111. При равновёсіи балки, моментъ втъшнишъ сшъ въ данномъ

сгъченг'и ея равенъ моменту внутреннижъ усим'й.
Равнщёйствующая сжимающихъ усилій въ данномъ с'Ьченіи

балки съ прнмоугольнымъ сёченіемъ приложена на разстодніи
% отъ сшатаго ребра сдвченія.

РаВНОД'ЁЙСТВУЮЩУЮ растягивающихъ усилій будемъ считать
приложенною въ центр”]; тяжести с'Ьченія вытянутой арматуры *). . 

*) См. предыдущее приЩзчаніе.

ыііЩЁАЁц'Ё‘.
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11

) … ››иьмемъ моменты относительно центра тяжести сёчешя вытя-
нутой арматуры:   ‚ __ 1 ат

_М_тюдЫЙЩ—ЁЫ.. .. .. ‚(©
Отсюда:

* _ гм __ 6111 _
%%)… __т; ———ь…з„,_…—- ' ' ' (7)

\ 1 3)

_ (Ш _„ 631 7,_
131% 721 . ]31(3_]С1) _—

1311/12161 (3—151) ' ° ' ' ( )

Изъ уравненія (7’) вытекаетъ, что выраженіе

М МЗ—ю
131,126!)

: 1

6
1

:(назовемъ)_ъ_Ь_ . . . . (8)  
зависитъ только отъ #1, т. е. только отъ соцержанія арматуры

, с
(или, что равносильно, отъ отношешя _б‘і).

Ь

П „ - __ _111___.(›‹‚гаршмся уяснить смыслъ выражены ;: __
№1260

Для этого составимъ уравненіе равновдвсія моментовъ силъ,

дъйствующихъ въ сЪченіи, относительно нейтральной оси сЪченія.

 1 2М: Ё % 690 ? $+ А1 са (;и—а;).

Подставляя значеніе

_ __ іц —— ас

“а _
сс 6!)

{В
и умножая 0613 части равенства, на —б—‚ получимъ:!)

Мёстёжл……дщ_щг .... @)

Но вторая часть этого уравненія представляетъ выраженіе
момента инерціи сёченія балки, приведеннаго въ одному мате-
ріалу—бетону, вз…чтаго` относительно нейтральной оси. Д'Ьйстви-
тельно,

%—
Ьшз есть моментъ инерціи сжатой части с’Ьченіл бетона

относительно нейтральной оси; №41 есть площадь с'Ьченія арма-
туры, приведенная къ матеріалу бетона (иными словами—пло-
щадь сёченія бетона„ выдерживающан такое же усиліе, какъ пло—



щадь арматуры А1)"д), и №41 (ід1—ПЮ)ЁМБ10310НТЪ иперціи этой
площади относительно нейтральной оси, Площадь с’Бчея-ія бетона
ниже нейтральной оси въ расчетъ пе вхолтъ, танъ какъ эта
часть бетона не работяетъ.

Обозначая моментъ инерціи съченія желдвзо-бетопной балки,
приведеннаго къ одному матеріалу (бетону), черезъ Л, иміземъ

М%:л..__._„.<9')
какъ и для любого 0днор0днаго мятеріала.

Далс’Ве‚ для однороднаго матеріала мы можемъ опредЪлить
„моментъ сопротивленія с'Ъченія“. Найдем'ь выражевіе момента
сопротивленія для желЪзо-бетонной балки относительно сжатаго'
ребра съченія.

РУ: 51:
[}}—{] :іЬЮ2—і—ИА1 __ОИЁСБ)? : 1

Ьі21271512+.’Б 61, З ?
іа1і’(1—іг1)5 _ / 2 № (1—м)?+пр1№1т —— №1 [3 + ”191 Т]  

*) Для уясненія понятія о площади желтизной арматуры, приведенной къ
площади бетона, приведемъ сл'Ьдующія разсушденія.'

Пусть на разстояніп іг1—т (фиг. 1) отъ нейтральной оси намъ надо воспри-нять усиліе 2. -

Удлиненіе е волокна даннаго бруса посліч деформяціп (соотвЪтствующей
уеилію 2) вполн'із опред'Ьляется разстояніемъ этого волокна отъ нейтральной оси
(при данной сжатой части сЪченія и данной нагрузк'із). Напряженіе же въ
этомъ волокн'Ь о:еЕ‚ гдъ Е—модуль упругости примтзняемаго матеріала. Прп
этомъ площадь, требуемая для воспринятія усилія 2, равна.

2 Я
_а—

= Ее.
Если мы зам'Ьнимъ одинъ матеріалъ (напр, ЖВЛ'ЁЗО) другимъ, пмізющимъ

иной модуль упругости Ем то требуемая для воспринятія усплія 2 площадь
новаго матеріали, равна,

 
_ 2 2 Е Е ‚

ші—Ё—Д3Щ Е:“)Ё2Ш“)
если % есть отношеніе модулей упругости.

При этомъ разсуждевіп мы не разсматрпвали вовсе способности матеріа—ловъ выдеряшватъ удлиневіе е, подобно тому какъ мы не разсмятрпваемъ (въ
бялвахъ однороднаго матеріала) свойствъ матеріяля прп опред'Ьленіи моментовъ
инерціи и сопротивленія и т. п. дан‘наго е'Ьченія балки. При постройк'іэ мы
конечно, должны прим'ізнять только такой матеріалъ, который способенъ выдер-жать расчетное удлпненіе. Поэтому въ постройк'ь нельзя замЪнить растянуту
арматуру п-кратнымъ сЪченіемъ бетона, Для расчетовъ же геометрическпхъэлементовъ с'вченія они вполнъ равнознячущи.

 



!Еаъдставляемъ }? : _Ёі___.
1 2% (1 — 761)

'

№:ЬЬ12[1‘°3—+Ш21@] :.ЫЦЩЁШ = №№.
Такимъ образомъ, р представляетъ собою моментъ сопроти-

вленіл с'Ьченія шелЪзо-бетонной балки относительно сшатаго ребра
(приведенный къ однородному матеріалу—бетону) при 1921 и

‚01:1. Назовемъ' }» „удЪльнымъ моментомъ сопротивленія“.
Вычисливъ значенія рэ, соотвётствующія разнымъ значеніямъ

А:] (и, слчёд.‚ значеніямъ 101), можно помйзстить ихъ въ вышеука-
занную таблицу или діаграмму.

Вполніз естественно‚ что удъльный моментъ сопротивленія воз-

растаетъ по МЁЬрЪ увеличенія седержанія арматуры 101, т. е. при
данномъ изгибающемъ моментё М потребуются т'Ьмъ меньшіе раз-
мЪры балки, чъмъ больше 191. Но вмЪст'Ь съ Т'ЁМ'Ь Ц'Ъна 1 квад—

ратной единицы поперечнаго сёченія балки возрастаетъ при уве-
личеніи 101 *).

Изъ выраженія ;? : №12 %*
Ь

слёдуетъ, что, какъ и для 0дн0р0днаго матеріала, выгадно при—

давать балкамъ ббльшую высоту, т. е. увеличивать %, уменьшая
ширину Ь, танъ какъ моментъ сопротйвленія балки возрастаетъ
пропорціонально квадрату высоты и лишь первой степени ширины.
Это замёчаніе, конечно, не относится къ случались, ноша, Ь задано

.., М
(напр., при расчет!; межцуэтажныхъ покрытии, ГД'Ё задается 77).

@ 4. Примгъненіе основнышъ формула къ задачамъ.

А. Повърка заданнаго сёченія балки.
1) Дано: 111, 6, А,; М. Опред'Ьлить оь, ба.

. А
Ходъ рёшешя: р1 : 11—751,

151
: _“Р1 + МИЗР12+ 271191,

__ 6111
01) _

67Ъ12 151 (З '— ]Ёд) ‚

„ __ё
а—2р151)»

*) Попытку учесть совм‘встно увеличеніе Ц’ЁВЫ 1 кв. единицы с'Ьченін п умень-
шеніе площади его—см. Н. Кашнировъ. ‚,Эыономін въ жел'Ьзо-бетонныхъ соору—
шевінхъ“.
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Иначе, имён таблицу или діаграыму, по [„ найдемъ изъ

С
.таблицы р и Т“; 01; найдется изъ уравнены:Ъ

__ _‚_]'[_'
СЬ— Ьіцгіі.

2) Дано: 731, 6, А1. Найти наибольшій изгибающій моментъ М,
который можетъ выдержать сізченіе.

Опред'Ьляемъ 191 и ісі—по предыдущему; далп‘эе ПаХОДИМЪі

„97$ 3—76
шахіИ:—„—1—1ё—`1)—шахсд. . . .(10)

гддв шах бд
—— наибольшее допускаемое напряженіе (сшимающее) для

бетона, примъненнаго въ сооруженіи.
Въ случаи}; же, если:

'

ім__ _1
оа__ Шах ‹;

ЗР 1
])

больше допускаемаго шах °… то въ уравненіи (10) вмъсто шах зд
сл'Ьдуетъ взять

‘)
491 ,
‚01

ШсіХ Ча.

В. Ожредгълвт'е сгъчещ'я бетки по заданнымъ втъшнимъ си/шмъ
(по заданному М)

1-й случай. Высота башни 12,1 не задана.
1) Ширина, балки ?) задана; найти 721, А1.
Эта задача встрёзчается при расчетъ ыеждуэтащныхъ понрытій

и вообще сооруженій съ равномърною нагрузкою на 1 единицу
. Мплощади, гдй задашемъ опредч'зляется Т-

Ходъ різшенін: выбираемъ од, ба >*‘), тогда опредізлитсл:  151: %
%+

%

Ь:Ъ/№_ 1 МЁ_ ГЁ< _'/31

дбдК1(3—Хг1) —
мб„ ?) ——А‘/ ?) ГДЪА— №1, 

*) При этомъ выборг мы ограничены только условіемъ не превзойти наибольшихъ допускаемыхъ напряженій: 61; < шах сь , са < так за : такпмъ образомъостается мсьсто большому произволу. Чаще всего выбираютъ бЬ : тах ад и
св : шах ба , но это не всегда даетъ наибол'Ье экономичное р'Ьшеніе задачи.

 



15

завет *'шгъ только отъ р, и ад).
766 706

__ __ __
А1=р16121= 2160613131ЬИЁ1/Мір3В1/Мд,‘За“

  
гдіз В зависить только отъ 101 и бд.

Иначе А1: Ш :: М
іс
1)

{Б

““О“—?> °”;‘1<1_—3_
2) Ширина, балки Ь не задана.

, . Ь
Выоираемъ отношеше ? = а.

'1

На практикг‘в наиболйе часто встр'Ьчаются балки съ отноше-
шеніемъ 0! отъ 0,3 до 0,7.

Далйэе, выбираемъ % и %?   Ь—аіг„
М: [”&12 бьр. : О!]Ъіз бд р., откуда:

_ __ 3/ М[21_ у 09%,

1411—19100212

2-й случай. Высота балки 131 задана.

3) Ширина балки Ь не задана.

Выбираемъ % и %; тогда опред'Ьляется:
??   

ид: „-
‚

п ‘
“Т 6!)

_ ыз— 7:1),_
6

__ 111 76, с„
6 _ т3А1=р1 6121 : 25“

Ш“

. Ь .

Иначе можешь задаться отношешемъ 71:2“, и тогда задача

сводится къ задач'ъ 4-й.
4) Задано %] И Ь. Найти А1.

Выбираемъ % (наибольшее допустимое напряженіе для бетона

даннаго качества) и нах0димъ требуемую величину удізльнаго
момента сопротивленія 9:

М
Р': 1371,29,

'
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Зная ул, опредЪлимъ соотвЪтствующее ему седержаніе арма-
туры 10, по формуламъ:

__ 7‘1 (3 _ 751) , ` _——
6 01 куда.

761" + бр —
31$] : О,

Ёк:%—1/ё—6Рч
_. 7512

391"— 2щ1 — !…

Напряженіе желёза равпо

Если размЪры В и №1 значительны (по сравненію съ изгибаю-
щимъ моментомъ М)‚ то требуемое значеніе р и содержаніе же-
л'Ьза 191 могутъ получиться менЪе предъльныхъ зпаченій }» и 101,

% так засоотвсЬтствующихъ _ .: %. Въ тавомъ случаіз, во избГЬшаніе“ъ шах %

перенапряженін желъза (с“ > такой, придется уменьшить при-
пятое значеніе % и взять сд <шах бд, & содержаніе желёза
повысить.

Обратно, при малыхъ размЪрахъ ?) и 72, (по сравненію съ М),
соцержаніе желёза получится высокимъ, & напряженіе жеЛЪЗа
будетъ меньше предЪльнаго (при бд: шах бд). Въ этомъ случай
можетъ оказаться выгаднЪе уменьшить требуемую величину удЁЛЬ'
наго момента сопротивленія, путемъ искусственнаго увеличенія
допускаемаго напряжены бетона, на сжатіе; для этого или при-
мЪнлютъ болъе жирный бетонъ (съ большею стоимостью 1 единицы
объема), или, чаще, усиливаютъ сжатую часть съченія балки вве—
деніемъ въ нее второй (сжатой) арматуры, воспринимающей часть
сжимающихъ усилій и разгружающей бетонъ.

@ 5— Прежде, ч'Ьмъ перейти въ формуламъ расчета изгибае-
мыхъ баловъ съ двойною арматурою, займемся опредтленіел'аъстепан башки въ зависимости отъ одной только полезной назрузкио

До сихъ поръ мы разсматривали изгибающій балку моментъ М
отъ ддізйствія какъ полезной нагрузки, такъ и собственнаго візса.

‚‚
ъ53.53%
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Обозначимъ черезъ ХШ моментъ отъ д'Ьйствіл одной только
полезной Нагрузки.

Собственный В'Ьсъ 1 погонной единицы (1 см.) длины балки

прямоугольпаго с'Ьченія вышидою % и шириною 1) можно принять,

при В'ЬС’Ё 1 куб. м. жел'ЬзобетонгЬЗАОО игр. и полной высота“; %

равной приблизительно 1, 1 %„ равнымъ

[] :: 612 0,024 кгр. : 0,0264 №1 игр.

Знал способъ закрёпленін балки, мы мотемъ опред'Блить изги-

бающій мошевтъ отъ д'Ъйствін собственнаго %% ея.

Пусть, напримЪръ, балка СВОбОДНО лежитъ на двухъ опорахъ
и имдветъ пролетъ [ см.; наибольшій изгибающій моментъ (по-

средин'Ь пролета) равенъ:

Му : %__ №64 6/2, 12… 0, 0033 М 12

Полный изгибающій моментъ:

М: М1+ Му: М, + 0,00% №1 [2

@@@

или въ бол'Ье общемъ видЪ, при любомъ способъ заыр'Ъпленіл
балки

М: М1—|— 06121 Р,

гд'Ь (/'—— числовой коэффиціентъ.
Формулы для опред'Ьленіл сдвченія принимают'ь видъ:

№12 …: М., + сть] гг

11, 2— Ср
16 —— 39

1 9.60 1 Ь!}.бь

__ (№
‚ дт_

1111`__ (}
__,

" ”453.1
Л'…— _*_т_ '/ {+Ъит —2Е›‹°1›] (‘+1/ 1+_С_2Ь_ 011):251.6!) 11—1126;

_:0’     _Ш (1 _|- 1/ 1+ЕЁЁ>
гд'Ъ коэффпціенты ]) и Е могутъ быть вычислены по выбран-

вНЫМЪ
@ И 01).-

:)т "'тгпчпрхпп _'



 

18

5 6. Расчетъ балокъ съ двойною арматурою.

Основныя уравненія.
1. По прежнему иміземъ зависимость     ба Еси 8“ 711—20 1—161: :: :” _

‚, . . . 1
С,) Е!) 8!)

”
$0 761

( )

72Ь,:б‚._......(2)
% “—  

т. е. положеніе нейтралъной оси (толик; опредтлястсл отноше-
. 6“темъ Т’ и обратно.

1)

Зависимость мешду напряженіемъ бетона у сжатаго ребра
и напряженілми сжатой и вытянутой арматуръ:   __ ]!1—ш __”1—1131 бба _ И

за 60 __
161

1)

__ ЗС _ ‚22 __ ‚171
_)\1 11

ощ—п сь—п ‚„1._--<>
.

}\ д_ 162 .
ГМЗ ОТНОШЭНЮ г— 7; на практикъ им'Ъетъ значешя приблиз —

тельно отъ 0,05 (для высовихъ балонъ) до 0,12 (для низкихъ).

П . Сумма сжимающитъ усилі'й равна сумм”; вытяшвающишъ:

—1— с Ьш + А с .= А с
2 В 2 а?! .

1 а,“

ЗамЪпяемъ ш черезъ [61%], 6“ и ба2 черезъ ихъ выражены въ

зависимости отъ бд, и А1 и А2 черезъ 1916131 и №№
1 ^ ]; —‚`\ _ ]-; 60 67217131+ 92392 07216?) "61

1 : пр1 613161)
Ці-

761

 
Д'Ьлимъ 06%“) части уравненін на №160 и множимъ на Ас,

‚612 + 212192051— }\1) ——
202101 (1 —— 761) : О. . . (12)

7612 + 2%(р1+102)701—— 2% (101+Мр2) = 0

дд=—%(191+102)+1/%2(101+202)2+21200144119?) — - (13)
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_Е‘ъ'іы ВИДИМЪ изъ уравненій (12) и (13), что:
&) жаждой шарп» значений @ и 192 соотвгътствуетъ одно опре—

‹)щшнное значвт'е 7131, %, стьдователъно, одно опреддьленное зна—
б 2 .

’

Ь) но, обратно, каждому значенію 191 соотвгътствуетъ шъидый

ряда пара значений р1 % 192.

 . б .
тенгеб—“(и опредЁЬленное значеше

Ь

%

Задаваясь различными значеніями 761, мы можемъ для наждаго
изъ нихъ найти значенія р„ соотвйтствующія разнымъ величи-
намъ 192. Изъ уравненія (3) сліздуетъ, что при выбранномъ 161 ве-
личина 101 представляется линейною функціею отъ ря:

‚. 2 ‚. _
271: 2,2(Ё‘1К1)+іі_;11192——1К+ ](

22923

гдъ К1 и [{2 постоянные коэффиціенты (при выбранномъ 0тно=
шеніи №1, которое можно принять приближенно равнымъ 0,1).

Взаимно—соотвётствующія значенія @, и 392 при различныхъ
!.:1 могутъ быть нанесены на таблицу или діаграмму. (См. черт. 2
на, ОТД. листЪ) *).

 
Ш. Въ разслштривавмомъ ставиш момснтъ втъшнитъ силъ

равенъ моменту внутренниж уси/мій.
Возьмемъ моментъ относительно центра тяжести вытянутой

арматуры.
1

31:72- оьдш<іа—%>+ А2 ба21——(]?‚ 1%):
1 ‚61 1171—х

1256067112151<1 —?>+%р2ьід12б2ь(—К—1—1—)(1—)\1)
.

М 76(3——7і7) ?\1 __тг: 1+п102(—‚71>(1—>и)—ъ»- . .(14) 
При 102 =0, получаешь значеніе &» для случая Одиночной

арматуры.
Выраженіе р, какъ и для баловъ съ Одиночною арматурою,

зависитъ только отъ содержанія арматуры 101 и № (если принять
отношеніе М имЪющимъ нЪкоторое опредізленное значеніе) и пред-
ставляетъ собою уд'Ьльный моментъ сопротивленія сЪченія балки, 

*) Въ надписи на черт. 2 сд'Ьлана опечатка. Слёдуетъ читать: по оси абс-
цисс'ь „Содержаніе вытянутой арматуры“, а по оси ординатъ „Содержаніс
сжатой арматуры“.

2*
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т. е. моментъ сопротивленія с'Вченіл высотою Ь, 1 н шириною?
@= 1, взятый относительно сжатию ребра, с'Ьченіл.

"

2 ]
Легко доказать, что НИИ : {. .

Для этого возьмемъ моменты внутреннпхъ и вн'Ьшнихъ силъ,

д'Ьйствующихъ въ с'Ьчепіи, относительно нейтральной оси его,
1

:
2 ‘ „М:? 606333301, + А[ с:“ (%1 — 00) —-|— А2 6“? („Ь —— №2)? : 

или, выражал б“ и °„2 черезъ % и преобразовавъ уравненіс,

Мі : % № + „А, (іа1— $)Ч—72А2 (а; _ дж,
бд

```````

но вторая часть этого уравненіл представллетъ моментъ пнерціи
с'Ьченін желёзо-бетонной балки, приведеннаго къ Одному мате-

ріалу (бетону), взятый относительно нейтральной оси.

ПОдставляя:

А1:Р1Ь]дп
11221926131)

{В : 761721,

ід2:?\1/31
и д'Блл об'Ь части уравненія на. 90, получимъ:

. ‘) __ 2
›1___`_ 3 "`М :і—рд/д“ :. 6/д12[%Ь1“+пр19—Ё3Ш+12р2№— ‚1)| . . (10) ;;  

‚,ш’

#.;у_ МВыражеше, стоящее въ прямыхъ сыобкахъ, равно ЙЁЁ—бь—
: Р

и легко можетъ быть представлено въ вид'Ь правой части урав-
ненія (14), если зам'Ьнить въ немъ 171 черезъ 192 и 101 по урав-
ненію (12). ‘ .. ‚

Величина р; имгъетъ одно опредтежое зншгеніе для каждой -

пары значений 101 и 192 и можетъ быть вычислена и помЪщена на
вышеупомянутып таблицу или діаграмму.

Каждому значенію н соотвгътствуетъ тьлый рядъ тръ зна-
чвт'й 191 и р?.

@ 7. Приминеніе основнытъ форму/дъ къ задшщмъ.
А. Пов'Ьрна заданнаго сгЪченіл балки.

1) Дано: ім, 6, А1, 142,7… М.
Наити Од, ба, бай'

:4'

е ‚,
. Зг:‚ц..

‹
А.:

‹ ..

' ."к‚'
‚ ‘ ‹

_ _
.,

",
:?

'
. „

#; (;“

` Ч,!)

‚'Р

",и.

"« Д.

413:‚
» 
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$0315 різшенія: _ А1 . __ А2 . ___72
291—‘Щ7 РГ““?ШТ’ д— ;И

№—
— %(р1+р„)+ 1/ ”2 (ви +1э2>2+ % (191+МШ-

Опред'Ьливъ положеніе нейтральной оси, мы можемъ вычислить
моментъ инерці'и сізченіл башни относительно этой оси по общимъ
правиламъ статики сооруженій, замёнян площадь А1 и А2 СЪ-

ченіл арматуры черезъ 'п-кратную *) площадь сЪченія бетона.
(ИА, и №42) (т. е. приводя съченіе къ 0дн0р0дному матеріалу,
бетону) и пренебрегая площадью бетона, лежащаго ниже ней—

тральной оси, т. е. разсматривал фиктивное С'Ъченіе изъ однород—
паго матеріала (бетона) согласно схем'Ь (фиг. 2).

 
 

  
Фиг. 2.

Напряженія опред'Ьллтся из уравненій:
___%° ]1)… 7

1 __
76] с _ с ___

92 [‘;—1"?— "`]

701
1)” (1,2

_
701

  О :” О].и )

Иначе, можно по опред'Ьленіи 101 вычислить @ по формулгв

701 (3 №111
*' Ж \

р. : 6 + тд К1
-—

111) (1 -—)\1).

Если ИМ'Ьем'ь діаграмму, то можемъ найти по ней и по р1 и
132, не опред'Ьлня 751. 

*) Каш, въ этомъ, тат. и во всізхъ сходных'ь разсушдевіяхъ точпЪе было
бы разсматривать (и_—-1)——к‚ра‚тпую площадь бетона въ сжатой части, т. е. _вы-
читать изъ площади с'Ьчепія работающаго бетона площадь, занятую сжатою
арматурою. ' '
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Далёе, сд : %% и т. д.
1 Р'

2) Дано: !… Ь, А1, А2, №2. ИзвЪстны качества, бетона та же—

лёза (т. 8. шах % и шах ба). Найти наибольшій изгибающій мо-

ментъ М, который можетъ выдержать балка.

ОпредЪливъ по предыдущему @, найдемъ:
тат. М : 612129 таги. од.

Въ случай же, если
1—]С1_

161 6]!
 ба: %

б
(гдіэ 7.5, опред'Ьлено по 191 и р? совершенно независимо отъ —б“—)\)

окажется бол'Ье допускаемаго шгъх о… то вміюто шах % сл'Ьдуетъ

принять  
В. Опредть/деніе сжчет'я банит по заданнымъ внтьшнимъ си/шмъ

(по заданному М).
Въ этомъ случаи; обыкновенно въ заданш не указывается, (:./мь—

дуетъ ли принять двойную арматуру, шт одиночную.
1-й случай. Высота балки 12, задана.
1) Ширина балки Ь задана. Найти А1 и А2 (или, что то же,

371 И 172)—

А2 можетъ оказаться также равнымъ нулю.
Задаемся % и 61), Отношеніе ихъ опредізлитъ величину

%‚312—— 
0пред4зляем'ь требуемый уд'Ьльный моментъ сопротивленіл балки: -

_— _ ___—М .
Р‘ _ №12 съ

ДЛЯ НдХОЖденін 191 и р„ р*Ьшимъ совмізстно уравпенія (12)
и (15):

”1710_]61)_”Р2(191—›‘1):%]512
` Мпрі „_ #1)2+ИР2(]‘1_ }\1)2= №; 701”… ;— ]612 ?: р.]бі— %)]012. 

 
&'.-

`.?‹

‚дд

. ' )
`

.; ‹_

. . ’Е’:.ч
“_ :

.

`;,
»„.

4 “
?

.!
{,

. щ;
_ .

„')-
_‹
А !: ‚

".и

‚_.;

дар!!!

";;}?

5

га
51
—

м

:“

.;ч

…

_

”‹

"`-с,.-

…3,.-…_‚-

и
"5511":

.;

‹
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Выножаемъ первое уравненіе на (7$ —)\) и свдадываемъ со

вторышь:

?гр1(1Ы-іг1)@—>и+ 1 —Ь>=%іж‹іс— М+М? ——3—1с…

7,1 761”101: ЁЁТЖЛ” + ?(761— ЗМ] — . - - (16)

ИЛИ ИНЭЛВ’
—ЗИ2 ‚

72р1_— №“). +*_61 72,1___—_] . . . . (16)

 
Педобныыъ образом, умножая первое уравневіе на (1 —/с]) и

вычитал его изъ второго уравненія, получимъ:
‚ 1 о 1

”})2 (761 _ Ж1)@1_)`1+1_Ё1):Р'Ё1_ %— Ё10+ @
]{312(1—7{51)‚

7$, 761”Р2=№[Р+Т‚(Ё—3Ъ] —
- - -(17) 

или иначе:
А1 ‚_-… ";—1 $ "— 3111 ,

”рэ: (!…—№0411” +в із] ] ° ° ° ' °…) 
Величина пр] всегда, положительна, так'ь какъ въ уравненіи

……
]61 > 0,

1 __ А, > 0,

1 __ }\1 > 07

Р > 0,

0; почти всегда больше, чЪмъ 3122; если же, при неудачномъ
помЪщеніи сжатой арматуры черезчуръ близко въ нейтральной
осн сёченія, ш окажется меньше ч'Ьмъ 877,1, то лишь на незначи—

тельную величину, такъ что сумма
3121ісі ас—

Р‘+_6_ 71,1

 
всегда, положительна.

Нап отивъ в женіи % (см 17`) ветчинар ‚ ъ выра 402 - ур- «

‚_ . т—зт
6 ”1
 



 

всеща отрицательна (ос всеща меньше 701, и т'Ьмъ болЪс менЬше;
8101), а потому и сумма.

'

….

Ё] аг—З/ц .д
Р‘ + 6

.

161

легко можетъ быть отрицательною.
Величина ”172 обращается ВЪ пуль, другими словами—-—площа‚дь_ё

сжатой арматуры обращается въ нуль, при
’

76]

Такимъ образомъ, если по заданнымъ ширині; 1) и высот}; 131

с'Ьченін и изгибающему моменту М требуемый удЪльный моментъ

 
° ';

сопротивленін сёчепіл (при выбранномъ % и выбранномъ {_) *) Ё‘<

!;

 
Н=ТЁЧ<№=№ - - - - №81"?

гд'Ь

із]: ”с
”+%,

то достаточна ОДИНОЧНЗЛ (растянутая) арматура, и сжатая арма- [
тура излишни.

Наконецъ, при проектированіи балокъ съ двойною арматурою ‚_.

нер’іздко ставлтъ требованіе, чтобы содержаніе сжатой арматуры
не превышало с0держанія вытянутой **), т. 6. 102 < 101. \

Это условіе опред'Ьляетъ второе предЪлъное зваченіе 9:92
для балокъ съ двойною арматурою, которое найдемъ, „приравнять
значенія 101 и 102 изъ уравненій (16) и (17).

Ы1(—1—_Т1)[№+ % “% _ 3…: аді>3`аід> [% + 1%] “61" $)}
61% (101— }\1)+701(]01— ЮИ) (101_)`1):_` 6Р2(1_]31)+ ;

+ 761 (701—3)(1 _101)‚
. 6312 (761—)\‚— 1 +70.): 761 [47131— 3 —іс]2—— (7612+3)\12— 4)\1іс,)]‚

69.2(2701—Ж1—1):/01[4(1+)\1)701——27.312— 3 (1 +Ж‚2)]‚
‚„ ,

Рч=№1Т3Тгп[4(1+№с1——27ж—3(1+№1 - . -(18)>*
*) См. прим'Ьчавіе на стр. 14.** , -

.)
9:0 Гребрваше не имЪетъ подъ собою теоретические основаны, таы'ькакъ пер 11150 (въ балкахъ съ высокимъ уд'Ьльнымъ моментомъ сопротивленія).

требуемым уд'Ьльныи моментъ сопротивленія достигается съ меньшею затратоюжелёза (съ меньшимъ 10,4102) при 191 < 172-
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“`/.` " " ' *— _ 2 _. .ім!“ НРИМСМЬ ^; ›—
171

— 0‚1. то р.? получитъ значеше
_ 701”"`

127;1 _" 6,6 (4147‘1 “27912 "393% '- — - - (18’)

1/1…‚ъ, если при заданныхъ Ь,
131 и Л! и выбранныхъ бд и

за потучимъ:
М

Р' _.
№1200 <Р‘1э

'ГО надо (ЗТЗВН'ГЬ
ОДИНОЧНУЮ арматуру; если же ПОЛУЧИМЪ

%* > Ри
то золото,… размЪры балки чрезм'Ьрно малы, и надо или увели-
чить ихъ, или же увеличить площадь сдвченіл вытянутой арматуры,
т. е. уменьшить ен напряженіе ба ‚ при чемъ измгьннтся отно-

б
шепіо

“б””—
11 опреддвляемое имъ ‚751, и зат'Ьмъ слЪдуетъ повторить!;

подсчетъ (найти и и …) для нового значенія #1.
‚2—я задача. Высота балки 721 задана, ширина 6 не задана.
ос) Если ширина. ?) ничЪмъ не ограничена, то всегда… можно

людобрать такое значеніе ея, чтобы получилась балка съ Одиноч-
ною арматурою (см. 5 4, В, З).

Задается о„ и ад,

_ 4137/91),* _
6

М
6 :

”121161;

0 ' ' Ь '‚) ‚Задаемся отношешемъ —:=а‚\
711

1

1) —: а] щ, и задача сводится къ предыдущей задач”}; первой.
2—й случай. Высота балки не задана.
8) Ширина балки ?) задана.
Задаемсн 6“ и бд; тогда опред’ізлится:

% 
7… =…?

с
%+ а

%
 

Опред'Ьлимъ высоту балки, полагая, что она будетъ имізть

Одиночную арматуру.
' '

]”
_

1
Ъ : ‚«_1(3—]‹'1)_

1 (} 6
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Если 12,1 окажется при этомъ чрезмёрно большимъ и недопу—

стимымъ по условіямъ даннаго сооружены, то задаемсн пред'Ъль-

ною` допускаемою высотою, и задача сводится къ задачйз первой.

Отмёзтимъ, что при заданной ширині; Ь наименьшее значевіе
С

высоты №1 для выбраннаго Ад (т. е. _6—5) получится въ случай;
[)

двойной симметричной арматуры (р1:1›2)*)‚ для которой уд’вль—

ный моментъ сопротивленіл с'Ъченія 92 опред'Ьллетсл уравне-

ніем'ь (18).
4) Ни высота, ни ширина балки не заданы.
Задача, тождественна съ соотвЪтствующею задачею для случая

одиночной арматуры.
Такимъ образомъ мы видимъ, что единственнымъ случаемъ,

поща примЪненіе сжатой арматуры можетъ оказаться неизбёжнымъ
б

(при выбранномъ —“—)‚ является случай, когда высота и ширина,
6!)

балки заданы (или, что равносильно, ограничены).

@ 8. Ребриетыя покрытія.
Мы принимали въ основаніе расчета желёзо-бетонныхъ балокъ

допущеніе, что бетонъ между нейтральною осью и вытянутымъ

ребромъ сёченіл не работаетъ, служа лишь связью медкду желёз-

пою вытянутою арматурою и сшатымъ бетономъ, лежащимъ по

другую сторону нейтральной оси **). Но для выполненіл этой роли
и для прикртшленія къ сжатому бетону каждаго отдізльнаго

стержня вытянутой арматуры вполнЪ достаточно того слоя бетона

РСт‘Н] (фиг. 3), который находится непосредственно между
этимъ стержнемъ и нейтральною осью и лишь нёсколько превос-
ходптъ стержень по ширинсЪ. Этотъ излишекъ ширины долженъ
быть такимъ, чтобы стержень арматуры былъ окруженъ слоемъ

бетона не мев'Ье 1,5—2 см., для защиты желЪза отъ ввйзшвихъ
влілній (атмосферныхъ и т. п.).

Части же сдвченія бетона ВЕРЁ, НЛП}, лежащіл между

указанными слоями (ребрами) ВСВЕ, КЗП] оказываются ненуж-
НШШ дЛЯ работы изгибаемой балки и могутъ быть отброшеНЫ-
Такимъ образомъ получается такъ называемое „ребристое покрытіе" 

'*`) При соблюденіи требованія, чтобы 192 не превышало р1.** - …) Воспринятш бетономъ скалывающихъ усилил мы пока не разсматриваемъ-

 ` ‹

‚
…
15,

ЁЁ
'}
_;ю

„..
.?
{’.‘

(‚"`
,? .

„.
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АВОПЕЁО'ПУКЬМПО, состоящее изъ плоской части (плиты,
плоскаго перекрыты) АВЕР . . . О толщиною 01, и реберъ, при-

'

чемъ плита, и ребра работаютъ какъ одно цЪлое, такъ что прихо-
дящаяся на одно ребро часть плиты шириною Ь (см. фиг. 7) и это

ребро при общей высотъ плиты и ребра %, вполнъ равносильны
балкй прямоугольнаго сёченін шириною ?) и вышиНою И.

Если обозначимъ ширину ребра черезъ 60, & толщину плиты
(1, то часть бетона съ сёченіемъ (!)—190) (72—01) составляетъ
экономію, и вм'ЬстЁЁ съ Т'ЁМ'Ь собственный вЪсъ сооруженін умень— 

     
      ___. '_____ ___!

{ Н /И

"С/[_Г—Ёсм.
Фиг. 3.

  
 Щ! Ь

№1

шаетСн на вйсъ этой части, & уменьшеніе мертваго візса ведетъ

къ уменьшенію изгибающаго момента и, еды., позволяетъ умень-
шить полезные разм'ЬрЫ балки.

Въ нашем'і разсужденіи мы предполагали пока, что толщина,

плиты 0! равна высотъ сжатой части с'Ьченія балки, т. е. &:аг.
Однако, сі можетъ и не равняться ш, им'Ъя значенія или ббльшія,

или меньшія‚ Ч'ЁМЪ ас.

Въ самомъ дгЪліз, если мы имёземъ ребристое понрытіе съ про-
летомъ реберъ Ъ и съ разстонніемъ менсду осями реберъ !, то

все это покрытіе работаетъ, какъ Одна, цЪлан балка съ пролетомъ Ь
(фиг. 4В); но въ то же время плита, въ промежутк'ъ между сосёэд-

ними ребрами стремится прогнуться, работая, какъ балка, проле-
томъ ! (по фиг. 4А); толщина, плиты 6% должна, быть доста-

точна, чтобы выдержать нагрузку при работъ ва прогибъ меанду

двумя ребрами (фиг. 4).
Такимъ образомъ, наименьшая толщина (1, которую необхо-
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димо придать плитй, опредізлнется независимо отъ совмЪс'т ‹)
работы плиты и реберъ, и при посл'Ьдующемъ расчет!; ребристёдг’
покрытія, какъ неразд'ізльнаго цЪлаго, состоящаго изъ плиты?;
реберъ (съ пролетомъ Ь) (фиг. 4В), получаемая высота 93 сжат" А " ›“ / х_—\ / . __\ ‚’ ". ., |

.

!/‘ '/,‚!\`\ / /‘\ ! Э \ \
&&&—

         
@

Фиг. 4А.

части можетъ оказаться больше, равна, или меньше толщины
плиты сі.

'  
1) Если сі>т, то часть с'Ьчевія плиты ниже нейтральной

оси остается неиспользованпой для работы изгибаемой ребристой};  
    

балки; им'Ьемъ случай, средній мензду ребристымъ покрытіемъ съ
==:ш и обыкновеннпмъ плоскимъ покрытіемъ высотою И (фиг., 5%

2) Если сі<аз‚ то намъ н'Ьтъ необХОДИМОсти доводить тол;
щиву плиты до величины т; напротивъ того, ‚бетонъ въ сжатой
части (:*Ьченія оказывается использованньіМЪ еще лучше, ЧЗЪМЪ

ПРИ 6$ =т, та‘въ ЕаЕ'Ь-‚среднее напряженіе сшатаго бетона равно,?"

 



29

н…‚ь ;]
не ) (№№ въ прямоугольныхъ балкахъ и въ ребристыхъ съ

([;ш), …) равно
ташсд+ыь

2

№13 511»
——— (напрпженіе бетона. у вижнлго врал плиты)” больше

нули (фиг, 6)°

; & Расчетъ ребристыхъ покрытій (фиг. 7 ).

Прежде, Ч'Ьмъ приступать къ выведу формулъ расчета, отм'Ь-
тимъ. что за расчетное поперечное с'Ьченіе ребристыхъ балоыъ   

 

   
Фиг. 5.

принимаются, кром'Ь с'Ьченія ребра„ части плиты по 0613 стороны
оси ребра, шириною каждая часть въ 3/8 разстоянія меанду

осями реберъ, но не болёе 1/6 пролета ребра въ світу. Въ томъ 
////*//Г/////1'7 ///і, ;/ ///////////// /‚//Ё//”////////

`

Щ/ / // / / ‚ / и : : /
'

// // // /
)

   
   

Фиг. 6.

случай, если разстояніе межсду ребрами въ свЪту не превосходитъ

полуторной ширины ребра, можно введить въ расчетъ поперечное
сёчепіе всей плиты, т. е. шириною равное разстоянію между
осями смежныхъ реберъ.



Основни}; формулы.

Если сі<аі или @200, то расчетъ ничёмъ не отличается отъ
расчета прямоугольной балки шириною В и полезпою высотою #1.

Поэтому достаточно вывести формулы только для случая—
сі<ш.

1. По прежнему им'Ьемъ:    
    

Для упрощенін дальнЪйшихъ формулъ, мы будемъ пренебре-
гать работою части ребра, выше нейтральной оси (на сжатіе);

_ а _ 111—66 _‘ {*:*—А! .

,

"%
__

86 Е„
_72 $ _”

;„1
- . . (1)

'” +
%

Далёе,
‘б !) 33 _ (і

% =“? . . . . . _ . .(19)

|‚___-__-__-__-Ь -..… |
—>1 

       
ы…

Фиг.7.

такимъ упрощеніемъ мы введимъ весьма малую ошибку, Идущую
въ запасъ прочности.

П. Сумма сжимающиж усилій равна суммгъ вытяшвающитъ
‹: +с’
#Г—“ьш=Аіс… 
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Выращасмъ @
д и о“ въ зависимости отъ бд:

% ш—д341+ ас >д@=А1„7‹1--шбь‚$
  

(295 —— с!) И : ?А, и (№1 _- 510),

21х13? + 211,993; : 21119213; + МЗ,

2піе1А1—і- М?  „:№—---'°(2°)
ИЛИ

2 \?
272р1 11/11 + 0761 (%> 2№1+ <%) (20’)А', : : . .

‚ 1 @
211,31 (”Р1 + ‚(_) 2 (”191+ Т)\ 01 «1/1

гд'Ё % :
757,3" какъ и Прежде.

Мы видимъ, что величина 1.51 (& сліздовательно и отношеніе
с(! напряшепій ) въ ребристой балт; зависитъ не только отъ
б!)    

Фиг. 8.

СОдерЖанія арматуры въ ребристой балкЪ, но еще и отъ геоме-
. . @

трическихъ элементовъ с'Ьчешя ен (отъ отношенш Ё’ которое

ИМ’ЁеТЪ на, практинъ самын разнообразныя величины). Въ виду

этого намъ не придется говорить объ уд’ізльномъ момент]; сопро-
тивленія с’Ьченія ребристой балки.

Опредізлимъ еще разстояніе у центра, сжатія отъ сжатаго

Ребра сёчепія, равное разстоянію центра тяжести трапеціи,

выражающей измёненія напряікеній въ сжатомъ бетонъ (фиг. 8).    (1 1 , (12 {”'—°!
°*›55@+°Ъ53‘"_а 1+2 т =і_3т—*Ш. . .(21)—’—“*^ Ти,“? Ю_а з ?ш—сі \ (6Ь+б’1›

_2_

. 1+ а;
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Величина у получаечъ слЬдующія преьЬльныя ›„шнны … …чіристъ1х'ь

балкахъ съ нейгральною осью, не проходяшею черезь плиту:
!

а) для т:(1‚у:%›
Ь) для чрезвычайно большихъ значеній 110 по сравнепію ‹;ъ <(, ;]

стремится къ предёлу:

3
?(!

(! а: [ 3 ‹!31:7 ___—:Ъ— ' “”'"; ”г”5 ([ о 2 2
9 _ __

;и

Разстонніе отъ центра сжа'гін до центра вытянугой `арматуры:

 
 

’,”0 :161 '" 3]-

111. Ліоментъ внжитажъ сил?) решета моменту (‚›/‚дипфсннжъ

усилій.
6!) +61]М : смА1 (11,1 —— у) :: ___ [_В )(! (12—141)

141—._—._(д1уУЁ ‚ ° _ . . . ‚ (229

или обратно. М__ ___,___ _
‹)!

ба __ (]г[ _ у) А1
_ . . ‚ ‚ о . (2Ы )

% 10. Прим’Бненіе основныхъ Формулъ къ задачамъ.

А. Пов'Ърка заданнаго с'Ьченіп балки.

1) Дано: 6, 101, ([,/11; М. Найти ба„, %.
211121 ‚41+ №

ш22<пА1+иУ
__і Зш—‘М

у _
З '2ш—с1‚

__ М
ба_(”1—9)А1 ,

  
С __ Ш ба

Ь‘]!1_г/Б %

2) Дано: Ь, 131, (!, А1. Найти шах М.
По .опред'Ьлевіи 00 и у, нахолимъ:

шах. М: (17,1— у) .А1 шах. ба

 
ИЛИ

“__(”;./;“
33)

тах. М: (А —— у)А т—шах. 61),

и принимаемъ меньше изъ полученныхъ двухъ значевій шах М.
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В. Опреджжет'е сгъчст'я башки по заданнымъ втъшнимъ силами(по заданному М).
Задаемся (по прим'ізру существующихъ сооруженій, 0х0дныхъсъ проектируемымъ) разстояніемъ межцу осями реберъ !, и опре—д'Ьлнемъ толщину плиты сё! (разсматривая плиту, какъ балку про-летомъ [, опирающуюсн на ребра).
Опредъляемъ далёка, согласно вышеприведенныхъ указаній,

ширину ?) части плиты, участвующей въ работъ элемента ребри-стаго покрытія, приходящагося на ОДНО ребро.
Зная наибольшій моментъ М, изгибающій разсматриваемую

элементарную (тавровую) балку ребристаго покрытія, перех0димъкъ расчету этой балки.
Задаемсл % и о,).

Высоту балки 121 опредёлимъ совм'Ьстнымъ р'Ьшеніемъ урав—пепій (20) и (22):
_ 2% 141+ №

”7 *' 2(пА,+Ш)
111Ат: (ПЭП„“

А __ Ь(((2.’Б—С() _ Л! _1_ 2" (711 _ ГБ) _(111—3/) бп
?

(( 3$ — 2(7 ]”&(2513 _ 07) <]?
-—

“*:—5)“
' %*) О'д : 77 2% (121— ГБ).

Полетавимъ ас :: ^, 711:

(1
3701 1/1 —2(( ЛТ ,(((2751721—— (]) (]11— Ё“‘ ' №) бд, :: Т ???(161—171Ь‘),

277, ]”
о“ (771; 111 (1 — 751) 3 : 67.317312 —— Здід— 3(//;‚1]&1+ 2‹і2 ::

67.31 17,12— 340.314— 1) 111+ 2022

› … 6’ м . _№1 /»,2—[д‹і (дн+ 1)+ 7“ (1 _- … 751%,4— %: 0. (23) 
% 15 3

_Наприм'Ьръ, для Т:.‘гб, 7г1 : Т:Ё’ и уравнеше (23) приметъ видъ:.

ь ‚

‘ и М
181112— [30 {;— ЪТ+33"] іг1+16а2:0.

Уравненіе это проще р'Ьшать по подстановка“) в'ь него числен—
ныхъ зпаченій вхоцящихъ въ него величинъ.

КАШКАРОВ'Ъ.
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‚ б

Задавшись опредёленными значеншми отношенш—(З‘Ё
п 6… можно

. 111
вычислить высоты балокъ 131 въ функцш отъ ;; и (И и представить
ихъ на діаграмъ (фиг. 9) *); по оси абсциссъ откладываемъ значенія №1,

. М .
по оси ординатъ значенш ТЗ разнымъ значеншмъ (% соотв'Ьт-

ствуютъ разнын вривыя.
Формулъ для расчета ребристыхъ покрытій съ двойною арма-

турою МЫ выводить не будемъ.

@ 11. Расчетъ изгибаешыхъ конетрукцій при допущеніи работы
бетона на раетяженіе.

Если, по свойству сооруженій, представляется недопустимымъ
образованіе трещинъ въ бетон'Ь отъ дёйствін нагрузки (напри-
мЪръ, въ сооруженінхъ или частяхъ ихъ, пвдверженпыхъ дгЁйствію
сырости, дыма, газовъ и другихъ вредныхъ вліяній), то въ такихъ
случаяхъ „Нормы для расчета желёзо-бетонныхъ сооруженій“,
издаваемыл праВительственными учрежденіями разныхъ государствъ,
всдв предписываютъ провёрять расчетомъ наибольшіл напряженія
въ области вытянутой части бетона **).

При этомъ расчет'Ь, модуль Е’Ь упругости бетона, при расти“
женіи принимается равнымъ:

1) по „Прусскимъ Нормамъ для расчета жел'Ьзо-бетонныхъ
сооруженій“ — Е’Ь: Ед : 140.000;

2) по „Техническимъ условілмъ для желъзо—бетонныхъ соору-
шеній“, установленнымъ въ Россіи приказомъ Министра
Путей Сообщенія 2 марта 1911 г.——Е’Ь_—_56_000(между
тЪмъ какъ Ед :: 140.000).

Въ виду указаннаго различія, какъ пріемы расчета„ такъ и

результаты его, При допущеніи работы бетона на растлженіе,
существенно РаЗЛИЯаются при соблюденіи т'Ьхъ или другихъ
„Нормъ“. 

*) Мбгвсъ. ЕізепЬеЪопЬаи.
**) Такпмъ образомъ, въ этпхъ случаяхъ изъ трехъ основныхъ допущеній

@ 2-го остаются въ силі; только первое И второе.  
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№
_90

7%

т
Я 
/ь‚= /0 20 50 М .Я? ‚5719 ]д 80 }0 № 7/0 № #0 № №№

.

Фиг. 9.

3*
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% 12. Раечетъ по ‚,Пруеекимъ нормамъ“.

Мадуль упругости бетона при растяженіи равенъ медулю

упругости его при сжатіи:

Е!) 2130 :14О.ООО.

Растянутая желёзная арматура, всеГДа будетъ напряжена

въ Е“ : ::15 разъ выше‚ ч'Ьм'ь прилежащія къ ней волокна бе- 

  
наго допускаемаго напряжены бетона на раетяжевіе. Въ ВИДу этого

с!Ь _ б
нам'ь неудобно задаваться

' отношешемъ —“—-, но лучше братьС /‚ °!)

Въ разсматриваемомъ случай; работает'ь все с'Ъченіе бетона, а
потому слЪдуетъ разсматривать полную высоту сгЪченіл балки 72

а не 121 (фиг. 10).

Основныя уравненія.
1. Изъ условія, что при деформацінхъ балки поперечное с'Ъченіе

ея остается плоскимъ, сл'Ьдуетъ:
‚’В 6!;

10—33 __с’  
!:

Отсюда

б Ь: —76—' 61) . .. . . . . . . (24)

762%?- . . ‚ ‚ . . .(25)  
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Отм'Ьтимъ, что по ‚,Прусскимъ нормамъ“,
@ 16, пунктъ 1 1шах.с‚‚ _?8 _ 5

тах.о'„ _ё _Т’
10

8

шт) 8—временное сопротивленіе бетона сжатію.
При допущеніи % :шах. с’ъ п “ь : тах. с’ь ,

 
\

іс—+1_5_ {»—Ё
1+——5—

° __ /"'__Ё_ (ід—а)——ъ 1—1—76 (26)№ __
ас

__
а'

_
іс .'6/1

‚7, сь—есть разстонніе отъ центра тяжести вытянутой
(!

гдіз 7х : **

арматуры до вытинутаго ребра. с'Ьченіл.

П. Сумма сжимающыж нстряженій равна сумлиь вытащ- 
 

вающшгд.
1 ,

_

2 666.7} :? О' ,)
]) (‚6 _— СБ) + 1410“

Зам'Ьннемъ 6“ и б'‚) ихъ выраженінми въ зависимисти отъ б,):

1 11——'713 1-——7\п—]б; с,) 633 :: 5 —/3— сд
?) (11, —— аз) +1)/)/т ___Ъ: 00

(1 _? 7172,  1 1 (1—тэ3*_5 л_Ч—№'щт
№2: 1 —— 27.1 + 7.32 + 270) (1 —— Ж) __ Зиріс,

Ь(2+2пр)= ?пр(1л—)\)+1 21212 (1 —. 1) +1 "Ь : №56 + т;) * ' ` ' ' (27)

2717 _ 1
. (27!)р:“аа:гъг

Ш Ліомвнт'д втъшншсъ отъ равенъ моменту внутреннитъ
усилій.

Возьмемъ моменты относительно центра сж…атін:

‚’В
71, — —* + а )_Лё—а:>+Аіба< 3

 .’!3
13 — ——М:;оъим_щ( 3
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Выражаем'ь б’д и ба черезъ бд, и А1 черезъ р:    ‚ 1 1—70 2 1—А—-]0 ]ь‘

М2ЁСЪ 70
@ Ё<1—Ё)+%РЬ]22бЬ—К——

(1/6

_— 3—й),    М 1 (1 ——7„)2 (1— —і)(:—;… —_-3›\)
\"“ : дтп„ :? _77 +””Р 37; (28)

Иначе, ]№№:? . . . . . . . .(29)

Гд'із при опредёленіи момента, инерціи с'Ьченіл ] сліздуетъ брать
все сёченіе бетона (по 06% стороны нейтральной оси)   3 _]_ "3+“”; а’)+пА1(ід—аг—а)2 . : _ ‚(ЗО)

с’Ъ тахл’ъ _.ё-
ПРИЁ: тах.съ_5`

10

Ь-“ё’р ?_1 _ 1"8 _“ _
‹ — %

30(1—_Ё__і> 15“ 8)

Для
1:0,1, р2і20,03‚м:ЮО,212 `

33

т. е. содержаніе вытянутой арматуры равно 30/0 отъ полнаго еізченія балки.
Такимъ образомъ, только при 80/0 содержаніи вытянутой арматуры вытя-

нутая часть егізченія балки будетъ въ состояніи воспринять танія же усилія,
какъ сжатая часть сізченія. При меньшемъ ссдержаніи арматуры нельзя ис—
пользовать полностью сопротивленіе бетона сжатію, не вызывая перенапря-
женія вытянутаго бетона.

Въ виду сказаннаго, усиленіе сжатой части бетона арматурою
(т. е. устройство баловъ съ двойною арматурою) въ данномъ
СЛУЧЭГЬ нераціоналшо, ТБЪЕ'Ь какъ МЫ НЕ МОЖЭМ'Б ИСПОЛЬЗОВЗТЬ

даже неусиленнаго сшатаго сізченія бетона безъ чрезм'ізрнаго уси-
ленія арматурою вытянутой части сЪченія.

Ребристыя покрытін также неумЪстны.

Примаъненіе основнытъ формулъ тз задстммд.

1. Лотършъ заданншо сгъченіл балки.

При пов'ЬрвіЪ могутъ встр'Ьтитьсл балки какъ съ одиночною
армМурою, так'ь и съ двойною или ребристын.  
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Хода расчета; при одиночной арматурлъ:

 
__ А1 '

Р — Ё?

]“ __ 2жр(1—ж)+1__ 2(1 +701?)

51, : 02,5}… ГДТЁ && опред'Ьляется по ур. ( 28) или по ур. (29) и (30).

‚ _ 1—79%* ].,- %

Для бплоиъ сд двойного _прматурою и ребристышъ формулы вы-
водятся аналогично съ предыдущимъ.

П . Лроектыроват'е балокъ по заданному изшбмющемумоменту М.
!Выбираемъ б,) и 6 ,).

1%:“)'
6,1)

1 + 
с’ъ

‚ 2л‹—1
Р : ёяаітт)’

гд'Ь Ж мошемъ приближенно приняТь равнымъ 0,1
Дал'Ье опред'Ълится Н 110 уравпевію (28).
Наконецъ, изъ уравненія

л1 _
Ь!:Эсъ

_ **

иайдемъ із, п0дставляя для ?) или изв'Ьстное значеніе !) (если
.

_ Ьширина балки дана), или же 620%, гдъ отношешем'ь схЕЁ мы
задаемся (а: О,З—О‚7).

’)

3 13. Раечетъ по ТехническимъУсловіямъ Министерства Путей
Сообщенія.

Согласно пункта, 9 „Инструцція А къ нормамъ для расчета
прочности шелЪзо-бетонныхъ сооруженій

“ '(Прикаёъ 2 марта, 1911 г.
№ 51), въ тъхъ случаяхъ, когда при р_асчет'Ь на изгибъ прини—
мается во вяиманіе растяженіе бетона„ сл'Ьдуетъ принимать модуль
упругости бетона на, сжатіе ЕЬЗ 140.000 игр. на кв. см., и на
растяженіе Е'д:56.000 игр. на кв. см.



  
Отношеніе-

Е!) _. _ЁТ:т=2‚э
Основныя формулы (фиг. 11).
1. Отчета башни остается жлоскимъ.

      
: _ ! !°Ь_8ЬЕЬ’

8!) _ ‚ЗС

а’Ь ““И—037

% 80Ё 90

611; е ‚‚ Е’д 70—31: т’
, _ 1 1—70

‚0:%- о о . . . . . (32)
1+т

!;

“_а___ іоі—а:__ ід—а—ш __ 1—7\—-7ъ‘ 26__„Т —%—-—„„———%—7г—° . .( › 
  
Фиг. 11.

Отм'Ътимъ, что отношеніе напряженія растянутой аршатуры
къ напряженію прилежащихъ въ ней волоконъ бетона равно
отношенію ихъ Модулей упругости, т. е.

‹‚а за Еп Еа Е“ ЕЪ___—___»; __: : 1 _“ : : ' 2707“.°!) еЬЕЬ .В!) Е!) Е,];

По нормамъ М. П. С.; 92:15; т=2,5; пт=37‚5.  
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Сліздовательно, напряженіе вытя

ыеи'Ье 37,5‚5’ъ

П . Сул

нутой арматуры всегда должно оставаться

иш сжимающиж усилий равна сумма растяшвающиж.

,
1 1 ‚

ТодджхгсЬЩід—т—Ь-Ада
1 11—70‚_ ‚_ 1 1—>_—-іс2 00617 _?Т-Йсдд(ід—а})+рдітТ—сд‚

_д __1(ъ—щ2 а—ж—ю2Ь-—5Ы % +”т %
’

№13 :1 — 2іс+7с2+ 2т пр (1 — А — Ь),
(т —1)7а2+ 20127239 +1)7с —— 2тпр(1 — М— 1 = О.

 
Отсюда опред'Ьляетсл А' или 1): 

76—_ тпр+1 тир+1 2т711)(1 _А)—{—1 °1—т +'/<т—1)2+т—1 . . (33) 
‚ __ Ш’“2°__1_:/г2+27° __ (т — 1) №+27„-_ 1
[.). __ 29”')1(1— }\ — ]Т’)` _

2773” (1 _ }\ _ Ь) . . . . (34)   
Для т:2‚5; и: 15; А: 0,1 уравненін (33) и (84) принимаютъ вид'ь:

 ]і;: '— О‚66—2519+ ‘/_625р2 + 781) +1,1 ....... (331)

_ 1,513 + ім: _ 1 __________ (3…_
%юд—ю '

111. іііоментъ втьшниж сила решена моменту внутренниж
усим'іі.

Возьмемъ моменты относительно центра сжатін: эс ]—М::до’ь 6(]3—Щ)(]д—Ё——
&

Зж)+Ас„(іг———а)‚
М:;Яб;11,2(1——/„)+прЬ/&6_Г—д’ф—З _ж)‚

31 1 а—ж№ ‚(_л_ж(+—д—›
1.1;

…: $11)? :
3—73;

’ТЫ— + 731)_й_—`7
З].

А' *_*—`— . о (35) 
Иначе

2 __]
гд'із

13 1 ‚;&—- 3

,

`

..]:Ё—Ч—т
)( 3%) +пА1(/г‚—:1;-—а)2. . .(Зб) 
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.По Нориамъ Министерства Путей Сообщенія допускается при изгибіз;
1

шах. 61) _— Ъ В,

1 \шах. 5,1) :Ъ— Ь,

гдіз ‚&'—временное сопротивленіе бетона сжатію.
СЛ'ЪД., ,' шах. с———3: 4’5 20,45.

шах. “ь 10
 

Если'примемъ "’ъ :шах. с’ъ и % : шах. °ь› т. е: используемъ полностью

сопротивленіе бетона какъ сжатікь такъ и растяженію, то

1
’“ _ № _ 0,4“

р :: & 0,01,

{х :№ 0,172.

При содержаніи выдгянутой арматуры, превышающемъ 10/0 отъ полнаго
С'Ьченія балки, нельзя доводить с’ъ до наибольшаго допускаемаго значенія
шах. °'ъ› во изб'Ьжаніе перенапряженія сжатаго бетона,.

,

Такимъ образомъ, при расчет; по нормамъ М. П. С., въ

противоположность Прусскимъ нормамъ, сжатая часть балки, при
общепринятомъ седержаніи арматуры (0,8 — 20/0), оказывается
слабёе, чЪмъ вытянутая, & потому примёневіе двойной арматуры
является ум'ізстнымъ.

Формулъ для расчета балпкъ съ двойною арматурою и ребри-
стыхъ мы выведать не будемъ; онъ выводятся аналогично преды-
дущимъ.

Примънет'в основнышъ формула къ задачами.
1. Потьрка заданназо отчета балки.

А1
10 : т?,“

По уравненію (33) опред'Ьлимъ іс

Далёе, % опред'Ьлится изъ уравненіл

°ь— отр.
’

гдъ р‘ найдем'ь изъ ур. (35) или (36),

б: ___1__1_']13 '

0_ т 70 °ь’ 
1—7\——7'„'ба, :” Тс!) '  
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Н. Опрвдтлвнг'е сгьченг'я башки по заданному изшбсиощему
моменту М.

7 !

Выберем'ь б,) и 0
д ‚‚ тогда

1&=“,—
С

1—1—т`Ь
%

‚Знал А', опред'Ьлимъ @ по уравненію (34) и зат'Ьмъ р 110

уравненію (85).
Для нахожденія !; пользуемся уравненіемъ

]д2——М ›_!)бЬР‘
 

гд'Ё ?) пли задано, или принимается равнымъ аіг, (отношеніемъ
а задаемсл).

;] 14. Расчетъ поперечныхъ связей и повЪрка екалывающихъ усилій.
Опредт/гснг'е скалывающшсъ усим'й (фиг. 12).
Измізненіе величины изгибающаго момента, на длип'Ъ` (П балки

‚
.

!

‹

"о/ 
__г „№

<————«*<       
Фиг. 12.

вызываетъ соотв'Ьтственныл измёненія внутреннихъ усилій 1) на
(!В и 2 На ($2.

*

Для равновъсія выр'Ьзаннаго сжатаго элемента, балки АВЕ(‚`
длиною щ, сёченіе котораго ограничено сжатымъ ребромъ_ и ней-
тральною осью, псдъ д'Ьйствіемъ силъ В и В+ (П), необходимо
присутствіе въ плоскости нейтральнаго слоя касательныхъ усилій;
равнод’Ьйствующая этихъ усилій (‚іТ должна, удовлетворять равенству

В —|— 6$Т: В + (11),

т. е. &ТісіБ.
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'

Велйчина касательнЫхъ усилій на, 1 единицъ длины балт равна,;
`

_@_@. '_
Уси

_ (И

Но равнод’вйстВующая сшимающихъ усилій въ сйченіи балки В,
при изгибающемъ моментё вн'Ьшнихъ силъ М и разстонпіи между

,

центрами сжатія и растяженія въ с'Ьченіи 700; равна   
   

_ _М_._
‚00

Отсюда
“Ъ!

]”
(П) : Е 0.… _ _ __… . . 07Т"" (и “ (и ( )

или при постоянномъ значеніи 12.0,
`

_ ; “М ._
‚20 (1!

Такъ какъ %”: У, шт; 7 есть перерёзывающал сила. въ

М:? Т_ ' _! М

№м_…_…№

.
Фиг. 13.

томъ же сізченіи балки, въ которомъ изгибающій моментъ
равен'ь М, то

т::: 7
. . . . . . . . . (38)Е? 

Накъ изв'ізстно изъ статики сооруженій, въ плоскости ММ, (фиг. 13),
расположенной на любомъ разстояніи отъ нейтральной оси, дЪйствуетъ ска-
лывающее усише на 1 единиціз длины балки

УБЛ!тм: ‹]
, 

гд'із Би— статическій моментъ (относительно нейтральной оси) части сгвченія
балкидПИВА отъ разсматриваемой плоскости ДПИ до ближайшаго ребрасізчешя, & ‹Т—моментъ инерши всего с'ізченія балки. Мая:. т имізетъ м'ізсто длятои же плоскости, какъ и тж. 828… т. е. для нейтральной плоскости.  



 
&``.`

. ]
_()ппппенле “Б выражает'ъ разстояше между Центрами растяженія и0

снсп’пя: папрИМ'ЬрЪ, для балки прямоугольнаго с'ъченія изъ однороднаго ма-герізла:
]: 9

_ № _Ь (5) _315&_—_—и…_‚> 2 2 8

__ №3"— Ё’
] Ь . 8 2

—7‚г—— :— 7;
60 12 3

Для желёзо-бетонной балки можно было бы вычислить:

8 _ №32
0 — "9—7..а

‚1 __ ; №3 +97А1 (1:1— 5?)
(въ случай; Одиночной арматуры) и т. п. и СООТВ'ЁТ-

‹ Г)

]ственно преобразовать __; но въ этомъ не представляется необходимости.„

Замътимъ, что въ желёзо-бетонныхъ балках'ь при допущеніи,
что бетонъ не работаетъ на растлженіе, мы разсматрпваемъ
сёченіе балки состоящимъ лишь изъ ежа,—

той части бетона и изъ арматуры, и потому
въ любой плоскости, лежащей меЖДу ней-
тральною плоскостью и вытянутого арма-
турою, сумма касательныхъ усилій имЪетъ
то же значеніе, какъ и въ нейтральной
плоскости (фиг. 14).

Касательное усиліе т, дгЬйствующее на,

1 единиц}; длины балки, воспринимается
площадью с'Ьченія матеріала балки (»: Ь . 1,
гдъ Ь—ширина сёченія балки; въ ребристыхъ балкахъ сліздуетъ
принимать въ расчетъ ширину ребра, 110 (а не ширину плиты).

Величина касательнаго усилія Т изм'Ъннетсл пО длиніъ балки
пропорціоналъно изм'Бненінмъ перерЪзывающей силы 7, и въ
балк'Ь, свободно лежащей на двухъ 0порахъ, припимаетъ наиболь—
шее значеніе у 0поръ, & наименьшее (въ случай; равном'Ьрной
нагрузки) посрединъ пролета, балки.

 
   

Фиг. 14.

"СПри постоянной ширині; балки Ь, напряженія ‹: 2171 также

пропорціоналъны У.
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Есіш мы возьмемъ діаграмму перерёзывающихъ усилій (ф. 15)
":

умёпЪшимъ ординаты ел въ №0 разъ, то получим діаграмщі“;
,

скалывающихъ напряженій. Ординаты этой діаграммы выражают,
скалывающія усилія въ части балки, равной по ширині; 1 еди'
ниц'Ь и по длин'Ь также 1 единпцё. СлЪд.‚ на, любомъ участюь”
балки длиною [сумма, скалывающихъ усилій выражается пло—'

щадью соотвЪтственнаго участка, діаграммы, умноженною ва
ширину балки ?).

Свалывающія усилін воспринимаются прежде всего самимъ
бетономъ; допускаемое напряженіе бетона на скалываніе 00:

В 
                         

 
Фиг. 15.

<: 4,5 игр. на, кв. см. На т'Ьхъ участкахъ балки, гд'Ь скалы-
вающія напряженія (выражаемыл ординатами діаграммы) не пре-
вышаютъ со, эти напряженія воспринимаются ц'Ьликомъ бетономъ,
и никакихъ иныхъ мЪръ для воспринятіл ихъ не требуется. Эти

участки легко опредйзлить по діаграмм'із, проведя прямую ОТ),

параллельную оси абсциссъ, на разстонніи 60 отъ нея.
'

На, _участк’із же 01) балки, на которомъ напряженія превы—
шаютъ 60, требуется воспринять излишекъ напряженій (сверхъ бо),`

,Т_ е. напряженія, выражаемыя ординатами отъ прямой 01) д0

ВБ; для этого примёнлются поперечина желёзныл связи (бугеля),
работающія на перерЪзываніе. ,

Мы могли бы ставить поперечныя связи на, Одинаковыхъ
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разстояпіяхъ Одну отъ другой, и тогда площадь сйченія {канщой
связи (»

опредгЬлилась бы изъ равенства
‘ ‚7712,

(ы… " “О)“
В ?

гд'Ь !“длива того участка балки, касательныя усилія съ кото-
р:…) воспринимаются расчитывяемою связью,

У…
—— среднее значеніе перерйзывающейсилы на этомъ участк'із,

 
(я;:

Ь— ширина сёченія балки`
В—допускаемое напряженіе желъза на, перер’язываніе.
При Одинаковыхъ разстояніяхъ МЭШДУ связями, т. е. Одина—

ковыхъ !, въ виду того, что Ут ИЗМ'ЁНЯВТСЯ для разныхъ
участковъ балки, січченія связ'ей получились бы различными.

По конструктивнымъ соображеніямъ удобнізе брать связи
(›динаковаго с'Ьченія, измЪняя разстоянія меячду ними.

Выбравъ сіэченіе взятой связи (:> и зная допускаемое напря—
женіе В, опред'Ьляютъ сначала общее число связей на половині;
пролета балки. Сумма касательныхъ усилій, которыя должны
быть восприняты вс'Бми связями, выражается произведеніемъ
ширины балки Ъ на площадь треугольника, (НПЗ діагряммы на—

 пряженій
' ›… /Ш_ >33,А (ДП) _

\\ Ы… 60 2
‚

1т№4і_б
_а; _ “_Ыго _?
Ьш”_ @@@}?

Ыы

Число связей а равно
ЪАОВВ

‚З _— ____ __ ___—___

Эти связи должны быть размЪщеяы на участнъ длиною св

отъ опоры.
Для опредЪленія м'Ьста расположенія связей, разд'Ьлимъ пло-

щадь АСВВ на діаграммё вертикальными линіями на 2 равно—
великихъ частей. .

Для этого раздізлимъ съ на, ‚а (фиг. 16) равныхъ частей и

черезъ точки дЪленія проведемъ вертикальныя прямыя до перевёз—
ченія съ полуовружностъю, описаппою на, и„ какъ на діаметр'Ь
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(въ точках'ь А„ А2 и т. д..) ЗатЬмъ, изъ конца, 0 діаметра. а,;
противоположнаго опоръ балки, какъ изъ центра, яасЬчемъ на, ціі
отр'Ьзки длиною 0/11, ОА2 и т. д. Легко убЬдптьсл. что верти-„Ц       

  
Фиг. 16.

кальвыя прнмыя, проведенныя чрезъ концы этихъ отр'Ьзковъ, раз-
дізлятъ треугэльнив'ь СПБ діаграммы на равновелпніл части]

Въ самомъ №№,

20 202
01422: (! Т : _Р—/4 ‚о

_пл. 801) а? 1
пл.(1’_а’]) :(и—г—г; пл. а"а1):—пл. ВСВ,

пл. а” ”В _ОА22 „ „ _ 2п№ _0А12 _ 2, ПЛ. @ (Ъ В _ ; ПЛ. ВОВ,

ПЛ.“(‚”' ("’/,В ОА 2 ‚, З“нтв =…}: пл а а '1): пл. ВСВ, 



49,

Каждая поперечная › связь должна воспринять усилія, выра-
жаемыя площадью соотвЪтствеНной трапеціи (на которыя разд’в-
лилсп треугольникъ ВОВ), и потому связи слЪдуетъ ‘помъщать
надъ центрами тяжести этих'ь трапеЦій.

Кромё спеціальныхъ поперечныхъ связей, сналывающія усилія
могуть быть воспринимаемы изогнутыми стержнями арматуры,
перехоцящими изъ нижней части сЪченія балки въ верхнюю.

5 15. Сцтшеніе арматуры сз бетономъ.

Скалывающін усилія, промт; стремленія разслоить бетонъ,
стремятся еще Сдвинуть арматуру по отношенію къ бетону (выр-
вать ее изъ бетона); этому Сдвигу препятствуетъ сцЪпленіе арма-
туры съ бетономъ.

Допускаемое напряженіе на, сцішленіе арматуры съ бетономъ
равно с„———— 4,5 игр. на, кв. см. ‚„

Во избъжаніе сдвига, надо придавать такую поверхность
стержнлмъ арматуры, чтобы полученное напряженіе на сц’ізпленіе
не превзошло допускаемаго.

Поэтому, опредЪлпвъ общую требуемую площадь сёченіл ар-
матуры А1, ставнтъ такое число стержней, чтобы общая поверх-
ность ихъ на 1 единицё Длины

Ё\ шах. 17_//
130 6о
 

Добавление. Къ чертежамъ на отдгмьномъ .шстгъ.

Составленіе діаграшмы для расчета балокъ съ двойною арматурою.

По оси абсциссъ отложено процентное содержаніе вытянутой
арматуры (въ процентахъ отъ полезнаго с'Ьченія балки), & по оси

Ординатъ—пропентное содержаше сжатой арматуры.
Нанесемъ линіи (прнмыя) одинаковаго положенія нейтральной

оси. Для этого воспользуемся уравненіемъ ]»‘19 „_)чР122Щ1—іс1) +1—м”
А1 ———1

`
я тойвъ которомъ 1912—5732

:
100 процентнаго содержашя выт ну

арматуры,
А2 1 ' ч ‘ .

’ ———- =—— 0 со 6 жанш сжатом & мат ы.р2 _
№2 100 процентнаг д Р Р УР

КАШН'АРОВ’Ь. , 4
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Для іі принемъ приближенное значеніе !., =0.1.
Задавая“ различными %„ вычислимъ значенія 1, 1.13 —: П

и 19,2 0,02.
Каждому значенію Ас, соотв’Ётствуетъ 0прейзленн0е 333267118

. а .

отношешя __1 „ вычисляемое по уравнешю 3 1—4, -75
3777—7—

1”)
56

_ _ ”Т ___…“ __ _ -- ‚ ‚ „_

*,
73, ‚ 0,25… 0,275 0,30` 0,325 0,35 0,375 0,40

_ _ _ __ і,… _ - …а… _3„__ __ __ ___;_________‚-_…____
і

;

им, , 45
!

39,6, 35 31,2 27,8 25
“

225 
,

е ‚

!
‘ _

0,278 0,848і 0,428, 0,522, 0,628? 0,750, 0,890
г

'
1 %

' 1,630 1,890
Для „:() 100101:

Для р,:0,02 1001413;
і

0,678 0,831
  

0,9995 1,188;
1,397

|

 

_ _ __ ‚‚_…„ь _ __. -’..- - > ‚ …- . .. . _ … .- _. … ‚__… _ ___ __
Г “

,
7

3, 0,42510,45{ 0,475 0.50; 0,525; 0,55 0,575 0,60
!

э„'
`

_ ‘_ _'___'   
% / а, 2031835 16,6 15 13,6! 12,3 11,2; 10

     
!

1\

Для 75:0 100511 1,0481‚228 1,4321,667 1,937:2,240 2,592 3,00

для 10:0‚02 1001», :1 2,178 2,500 2,862 3,267 3,727'4,240 4,830 5,50
  

    

Для нанесеніл нривыхъ равныхъ @ пользуемся формулою

__ 76 А:

% -— 407—150—150
—

5—18—70]

В'Ь КОТОРУЮ ПОДС'ПЪВЛЯВМ'Ь р&ЗЛИЧПЫЯ значенія Р— И .ДЛЯ кажцаго
вычисляемъ значенія р„ соотвЪтствующія различнымъ значе—
ніям'ъ іс,. '

 
Въ пнду сходства, въ очертаніи кривыхъ 11, можно ограни-

читься вычисленіемъ ординатъ точеиъ какихъ—либо двухъ или
трвхъ изъ этихъ кривыхъ (напр., @= 0,2 и 11:03); остальныл

ще привыя построимъ при помощи графической интерполяціи, &

именно. разд'Ьленіемъ отр'іззка кажцаго луча А:, между кривыми
№202 и 9: 0,3 на равные промежутки и соединеніемъ точевъ
(шт ризличныхъ лучахъ К,), соотв’Ьтствующнхъ Одному и тому же 9.
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_ Черт. 2.
_ . _ _ Диаграмма для двойной арматуры,

Че 1

'

$:? &’ ьъ "’рт. . :
.

‹ :” ") 99."›
іаг амма 3 ° ' '

.

`

-
. `. .Д р Д я одиночном арматуры_ ‚— „ _

-
. @

і::
0
Е::о:г
‚ддо
о
|_
«я::т0
п:о::
‚д‚.о
7

Эс`
;:
ш

33о.>„
ь-
«1
Е0.
«в

:;о;.:»::‹:
&—

3т
.2::
«:
%0-о:(
о0

01 от 03 0.1. 05 ол 0.5 0.9
1,0 1.1 и 1.3 м. 1.5 м; и 1.3 1.9 1,0 1.1 111,1.5тш. 15 и; тп
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