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П Р Е Д И С Л О В И Е

Руководство составлено в развитие главы СНиП 
П-В.1-62 «Бетонные и железобетонные конструкции. 
Нормы проектирования» и в соответствии с «Инструк­
цией по проектированию железобетонных конструкций» 
ЦНИИПромзданий, НИИЖБ Госстроя СССР.

Руководство содержит материалы по расчету сечений 
для наиболее массовых случаев железобетонных элемен­
тов: из тяжелого бетона марок 100—400 с арматурой из 
горячекатаной стали классов A-J, А-Н, A-III и обыкно­
венной арматурной проволоки (расчетные формулы, таб­
лицы, графики, примеры расчета), а также общие указа­
ния по конструированию элементов из обычного железо­
бетона.

В руководстве приведены основные положения по рас­
чету железобетонных элементов, характеристики бетона 
и арматуры, практические методы расчета по прочности 
(проверка прочности и подбор арматуры) изгибаемых, 
внецентренно сжатых и внецентренно растянутых эле­
ментов прямоугольного, таврового, кольцевого и круг­
лого сечений, элементов, работающих на косой изгиб и 
косое внецентр-енное сжатие, на изгиб с кручением, на 
местное действие нагрузки, консолей и закладных дета­
лей, материалы для расчета по деформациям и раскры­
тию трещин, рекомендации по расчету элементов, под­
вергающихся воздействию многократно повторяющейся 
нагрузки.

Каждый раздел сопровождается примерами расчета, 
охватывающими наиболее типичные случаи, встречаю­
щиеся в практике проектирования.

В рекомендациях по конструированию даны подроб­
ные материалы по армированию элементов, анкеровке, 
сварке арматуры, изготовлению сварных сеток и карка­
сов, конструированию закладных деталей и т. д.
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Для облегчения ориентации при проектировании и бо­
лее тесной увязки со СНиП в пунктах и таблицах 
настоящего руководства в скобках указаны соответствую­
щие им номера пунктов и таблиц СНиП П-В.1-62 «Бе­
тонные и железобетонные конструкции. Нормы проекти­
рования». Это означает, что данный пункт и данная таб­
лица руководства повторяют указанный пункт и таблицу 
СНиП либо включают в себя данные, соответствующие 
требованиям СНиП, но с частичными редакционными 
изменениями, направленными на некоторое упрощение 
расчета или на изложение его в форме, наиболее удоб­
ной для практического пользования при проектировании 
конструкций только без предварительного напряжения.

В руководство не включены некоторые случаи расче­
та элементов железобетонных конструкций, редко встре­
чающиеся на практике, например расчет элементов из 
бетона марок 500 и выше, расчет элементов с арматурой 
классоз А-Пв, А-Шв и A-IV, расчет изгибаемых элемен­
тов трапециевидного сечения, расчет наклонных сечений 
элементов с переменной высотой по длине, расчет вне- 
центренно сжатых элементов несимметричного двутавро­
вого сечения, расчет деформаций внецентренно сжатых 
и внецентренно растянутых элементов и др., которые 
приведены в «Инструкции по проектированию железобе­
тонных конструкций».

Руководство рекомендовано Управлением техническо­
го нормирования и стандартизации Госстроя СССР для 
пользования при проектировании железобетонных кон­
струкций всеми проектными организациями независимо 
от их ведомственной подчиненности.

Руководство разработано совместно ЦНИИПромзда- 
ний Госстроя СССР (инженеры Б. Ф. Васильев, 
|И. Л. БогаткинИ, А. С. Залесов, И. К. Никитин, В. И. Фе­
доров) и НИИЖБ Госстроя СССР (доктора техн. наук 
А. А. Гвоздев, К. В. Михайлов, С, А. Дмитриев и канди­
даты техн. наук К. Э. Таль, Н. М. Мулин, М. С. Бори- 
шанскнй, Н. Н. Лессиг, Е. А. Чистяков, Я. М. Немиров- 
ский, С. М. Крылов, Н. И. Катин, И. Е. Евгеньев, 
Н. Г. Матков).



1. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1Л (4.1, 4.3, 4.7). Расчет железобетонных конструк­
ций должен производиться:

а) по несущей способности (первое предельное со­
стояние) : на прочность — для всех конструкций и на вы­
носливость — для конструкций, находящихся под воз­
действием многократно повторяющейся подвижной или 
пульсирующей нагрузки (подкрановые балки и эстака­
ды, рамные фундаменты и перекрытия под некоторые не­
уравновешенные машины и т. п.); при расчете на проч­
ность в необходимых случаях следует учитывать про­
дольный изгиб и производить проверку устойчивости 
формы конструкции;

б) по деформациям (перемещениям) (второе пре­
дельное состояние) — для конструкций, величина дефор­
маций (перемещений) которых может ограничить воз­
можность их эксплуатации;

в) по раскрытию трещин, нормальных и наклонных 
к продольной оси элемента (третье предельное состоя­
ние) — для конструкций, в которых .по условиям экс­
плуатации раскрытие трещин должно быть ограничено.

Допускается не производить проверку ширины рас­
крытия трещин, нормальных к продольной оси элемен­
тов, в конструкциях, не находящихся в условиях агрес­
сивной среды либо под давлением сыпучих тел или жид­
костей и не подлежащих расчету на выносливость, в 
которых в качестве продольной арматуры применяется 
горячекатаная сталь класса A-I или А-П.

Расчет конструкций по деформациям и по раскрытию 
трещин может не производиться, если на основании 
практики применения или опытной проверки конструк­
ции установлено, что жесткость ее достаточна (см. п. 1.7) 
и величина раскрытия трещин не превышает допустимой 
(см. п. 1.9).
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1.2 (4.2). Расчет железобетонных конструкций по 
прочности и по раскрытию трещин должен быть произ­
веден для всех стадий изготовления, транспортирования, 
монтажа и эксплуатации. Расчет железобетонных конст­
рукций по деформациям, а также на выносливость дол­
жен производиться для стадии эксплуатации.

1.3 (4.10). Расчет сборно-монолитных конструкций и 
их элементов по несущей способности, деформациям и 
раскрытию трещин должен производиться для следую­
щих стадий работы конструкции:

1) до приобретения дополнительно уложенным бето­
ном заданной прочности (на воздействие транспортных 
и монтажных нагрузок, свежеуложенного бетона и дру­
гих нагрузок, возникающих в процессе возведения);

2) после приобретения дополнительно уложенным 
бетоном заданной прочности, т. е. при совместной работе 
его со сборными элементами (в условиях эксплуатации 
сооружения).

1.4 (4.8). Расчет железобетонных элементов на проч­
ность производится на воздействие расчетных нагрузок, 
расчет по деформациям и раскрытию трещин, а также 
на выносливость — на действие нормативных нагрузок.

При этом в необходимых случаях учитывается коэф­
фициент динамичности. Величины нормативных и рас­
четных нагрузок принимаются в соответствии с главами 
СНиП П-А. 10-62 «Строительные конструкции и основа­
ния. Основные положения проектирования» и СНиП 
П-А.11-62 «Нагрузки и воздействия. Нормы проектиро­
вания».

1.5 (4.11). Расчет центрально и внецентренно сжатых 
железобетонных элементов на прочность с учетом про­
дольного изгиба, а также расчет железобетонных эле­
ментов по деформациям и по раскрытию трещин должен 
производиться с учетом неблагоприятного влияния дли­
тельного воздействия всей постоянной и длительной вре­
менной нагрузок.

Разграничение временной нагрузки на длительную и 
кратковременную производится согласно указаниям глав 
СНиП П-А. 10-62 и П-А. 11-62.

1.6 (4.9). Величина коэффициента динамичности для 
нагрузок от кранов должна приниматься согласно ука­
заниям главы СНиП П-А.11-62.

Влияние динамической нагрузки на элементы конст­
рукций может учитываться в соответствии с рекоменда-
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циями «Инструкции по проектированию и расчету несу­
щих конструкций зданий под машины с динамическими 
нагрузками».

При расчете сборных конструкций на усилия, возни­
кающие при подъеме, транспортировании и монтаже, 
собственный вес элемента следует вводить в расчет с ко­
эффициентом динамичности 1,5; при этом коэффициент 
перегрузки к собственному весу элемента не вводится.

Прихмечание .  Коэффициент динамичности к собственному 
весу сборных конструкций при расчете их на усилия, возникающие 
при подъеме, транспортировании н монтаже, может приниматься 
меньше 1,5, если это подтверждено многолетним опытом применения 
таких конструкций, но не меньше 1,25.

1.7 (4.14). Прогибы железобетонных элементов при 
нормативных нагрузках, определенные с учетом (в не­
обходимых случаях) длительного действия всей постоян­
ной и части временной нагрузки, не должны превышать 
величин, указанных в табл. 1.1.

Т а б л и ц а  1.1 (11)
Предельные прогибы железобетонных элементов

Наименование элем ентов

П редельные 
прогибы 
в долях 
п ролета 

элем ента /

Подкрановые балки при кранах:
ручных . . .  ........................................................
электрических ........................................................

Элементы перекрытий с плоскими потолками и эле­
менты покрытий при пролетах в м:

I < 7 ...........................................................................
1> 7 ...........................................................................

Элементы перекрытий с ребристыми потолками и 
элементы лестниц при пролетах в м:

К Б ..............................................................................
5 < 1 < 7 ......................................................................
I > 7 ...........................................................................

Навесные стеновые панели (при расчете их из 
своей плоскости) при пролетах в м:

К  7 ...........................................................................
1 > 7 ...........................................................................

V 600
1/ш

1/гоо
V зоо 
Ч т

Ч
<00

Для случаев, не предусмотренных табл. 1.1, а также 
когда по условиям эксплуатации зданий или сооружений 
(например, в связи с технологическими требованиями) 
не могут быть допущены прогибы, указанные в этой таб-
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лице, предельные величины прогибов должны устанав­
ливаться соответствующими нормативными документа­
ми на проектирование данного вида сооружений или за ­
данием на проектирование.

При выполнении железобетонных конструкций со 
строительным подъемом значения предельных прогибов 
могут увеличиваться на величину строительного подъе­
ма. При этом общий предельный прогиб элемента дол­
жен быть не более 1/i50 L

Предельные прогибы для консолей, отнесенные к вы­
лету консоли, принимаются вдвое большими, чем соот­
ветствующие прогибы, указанные в табл. 1.1.

Если в нижележащем помещении с гладким потолком 
имеются расположенные поперек пролета элемента / по­
стоянные перегородки (не являющиеся опорами) с рас­
стоянием между ними 1и то прогиб элемента в пределах 
расстояния U (отсчитываемый от линии, соединяющей 
верхние точки осей перегородок) может быть допущен 
до ‘/гоо 1и однако при этом предельный прогиб всего 
элемента должен быть не более Viso I-

1.8 (4.15). Для не связанных с соседними элемента­
ми железобетонных плит перекрытий, лестничных мар­
шей, площадок и тому подобных элементов помимо рас­
чета прогибов от статической нагрузки должна также 
производиться проверка по зыбкости. При этом расчет­
ный прогиб таких элементов от кратковременно дейст­
вующего сосредоточенного груза весом 100 кг, добавоч­
ного к полной нормативной нагрузке, должен быть не 
более 0,7 мм.

1.9 (4.16). Ширина раскрытия трещин (нормальных 
и наклонных к оси элемента) в железобетонных конст­
рукциях должна быть не более:

а) 0,1 мм — для элементов, находящихся под давле­
нием жидкости и работающих на центральное или вне- 
центренное растяжение, если все сечение элемента рас­
тянуто;

б) 0,2 мм — для элементов, находящихся под давле­
нием жидкости и работающих на изгиб и на внецентреи- 
ное сжатие, а также на внецентренное растяжение, если 
часть сечения элемента сжата, и для элементов, нахо­
дящихся под давлением сыпучих материалов;

в) 0,3 мм — для остальных случаев.
П р и м е ч а н и я :  1. При расчете элемента на нагрузки, дейст­

вующие в стадии транспортирования и монтажа, допускаемая ши-
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рина раскрытия трещин может приниматься на 30% более указан­
ной в настоящем пункте.

2. Допускаемая ширит;) раскрытия трещин в условиях агрес­
сивной среды должна устанавливаться но соответствующим норма­
тивным документам.

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Б ЕТО Н

Проектные марки бетона
2.1 (2.1, 2.2). Тяжелый бетон для железобетонных 

конструкций без предварительного напряжения приме­
няется следующих проектных марок по прочности на 
сжатие: 100, 150, 200, 300, 400.

При специальном обосновании может применяться 
бетон марок 500 и 600. Расчет конструкций в этом слу­
чае производится в соответствии с «Инструкцией по про­
ектированию железобетонных конструкций» (ЦНИИ- 
Промзданий, НИИЖБ, Стройиздат, 1968).

Для конструкций, подвергающихся многократному 
замораживанию и оттаиванию (градирни, тушильные 
башни, открытые конструкции в местностях с частой 
сменой мороза и оттепелей), должна устанавливаться 
проектная марка бетона по морозостойкости согласно 
СНиП П-А.10-62.

Для панелей наружных стен, цоколей и фундаментов 
зданий и сооружений проектная марка бетона по моро­
зостойкости устанавливается в соответствии с требова­
ниями главы СНиП II-B.2-62 «Каменные и армокамен- 
ные конструкции. Нормы проектирования».

Для конструкций, работающих под давлением воды, 
должна устанавливаться проектная марка бетона по во­
донепроницаемости согласно СНиП П-А.10-62.

2.2 (2.1). Для железобетонных конструкций примене­
ние тяжелого бетона проектной марки ниже 150, как пра­
вило, не допускается.

В конструкциях, подлежащих расчету на выносли­
вость, применение бетона проектной марки ниже 200 не 
рекомендуется.
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П р и м е ч а н и е .  Допускается применение тяжелого бетона 
проектной марки 100 в массивных железобетонных конструкциях с 
конструктивным армированием при условии соблюдения требований 
к бетону, обеспечивающих защиту арматуры от коррозии.

2.3 (2.4). Для центрально и внецентренно сжатых 
железобетонных элементов из тяжелого бетона, размеры 
сечения которых определяются из расчета на прочность, 
рекомендуется принимать проектную марку бетона не 
ниже 200. Для сильно нагруженных конструкций, напри­
мер для колонн нижних этажей многоэтажных зданий, 
а также колонн одноэтажных зданий, воспринимающих 
значительную крановую нагрузку, рекомендуется прини­
мать проектную марку бетона не ниже 300.

2.4 (2.4). Для тонкостенных железобетонных конст­
рукций из тяжелого бетона, а также для стен зданий и 
сооружений, возводимых в скользящей и переставной 
опалубке, следует принимать проектную марку бетона 
не ниже 200.

2.5 (2.5). Для заделки стыков сборных элементов при 
толщине швов более Vs наименьшего размера сечения 
элемента и более 10 см следует применять бетон проч­
ностью не ниже проектной марки бетона соединяемых 
элементов; при меньшей толщине швов допускается для 
заделки стыков применять бетон и раствор прочностью 
на одну ступень ниже проектной марки бетона соединяе­
мых элементов; при этом снижение прочности бетона в 
стыке можно в расчете не учитывать, за исключением 
расчета шпоночных швов.

Кроме того, при выполнении соединяемых элементов 
из тяжелого бетона для заделки стыков должен приме­
няться бетон проектной марки не ниже 150 или рас­
твор— не ниже 100.

Характеристики бетона

2.6 (3.3). Расчетные сопротивления бетона при рас­
чете железобетонных конструкций на прочность, а также 
при проверке необходимости расчета по раскрытию тре­
щин должны приниматься по табл. 2.1 с умножением в 
указанных подпунктах «а»—«е» на дополнительные ко­
эффициенты условий работы учитываемые независи­
мо друг от друга:

а) для бетонов, приготовляемых на бетонных заводах 
и бетонных узлах с применением автоматического и по-
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луавтоматического дозирования составляющих, значения 
расчетных сопротивлений бетона сжатию (Rnр и Rn) р аз­
решается умножать на коэффициент 1,1 при усло­
вии, что систематическим контролем коэффициента од­
нородности бетона сжатию подтверждено соответствую­
щее повышение его против значений, указанных в табл. 30 
главы СНиП П -В.1-62;

б) для бетонов на глиноземистом цементе значения 
расчетных сопротивлений растяжению (Rp и RT) следу­
ет умножать на коэффициент m6 =  0 J ;

в) при расчете прочности железобетонных централь­
но и внецентренно сжатых элементов, бетонируемых в 
вертикальном положении (монолитных колонн и стен, 
сборных панелей, изготовляемых кассетным способом, 
и т. п.), значения расчетных сопротивлений бетона сж а­
тию (Rnp и /?и) следует умножать на коэффициент 
т б =  0,85;

г) при расчете прочности монолитных железобетон­
ных колонн с большей стороной сечения менее 30 см 
значения расчетных сопротивлений бетона сжатию (Rnp 
и Rm) следует умножать на коэффициент /П б  =  0,85;

д) при расчете прочности стеновых панелей для про­
стенков с площадью сечения менее 0,1 м2 значения рас-

Т а б л и ц а  2.1 (2)
Расчетные сопротивления бетона при расчете конструкций 

на прочность и при проверке необходимости расчета 
по раскрытию трещин

Вид н апряж ен ного состоян и я

Р асч етн ы е сопротивлен и я бетон а 
в ksIcm1 при проектной  м арке 

бето н а  по прочн ости  на сж ати е

100 150 200 300 400

Сжатие осевое (призменная проч­
ность) R n p .................................. 44 65 80 130 170

Сжатие при изгибе R n .................... 55 80 100 160 210
Растяжение осевое R p .................... 4,5 5,8 7,2 10,5 12,5

» при проверке необхо­
димости расчета по раскрытию 
трещин R т .................................. 6,3 8 10 14,5 17,5

П р и м е ч а н и е .  При необходимости проверки расчетом кон­
струкций, в которых прочность бетона не достигла проектной марки 
(например, в момент распалубки), расчетные сопротивления бетона 
следует определять с учетом фактической прочности бетона путем 
интерполяции.
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четных сопротивлений бетона сжатию (Rnр и /?и) следу­
ет умножать на коэффициент Шб =  0,8;

е) для отдельных мелких монолитных железобетон­
ных сооружений при общем объеме бетона до 10 мг зна­
чения расчетных сопротивлений бетона следует умно­
жать на коэффициент ^гб =  0,9.

2.7 (3.1). Нормативные сопротивления бетона при 
расчете железобетонных конструкций по деформациям и 
раскрытию трещин принимаются по табл. 2.2.

Т а б л и ц а  2.2(29)
Нормативные сопротивления бетона при расчете конструкций 

по деформациям и раскрытию трещин

Вид н апряж ен ного состоян и я

Н орм ати вн ы е сопротивлен и я б ето н а  
в ksJcmг при проектной  м арке бетон а 

по п рочн ости  на сж ати е

100 150 200 300 400

Сжатие осевое (призменная проч­
ность) R Hn р .................................. 80 115 145 210 280

Сжатие при изгибе R \ .................... 100 140 180 260 350
Растяжение R£ ............................. 10 13 15 21 25

П р и м е ч а н и е .  При расчете конструкций, в которых проч­
ность бетона не достигла проектной марки, нормативные сопротив­
ления бетона определяются интерполяцией.

Начальные модули упругости бетона при сжатии и 
растяжении Е§ принимаются по табл. 2.3.

Т а б л и ц а  2,3(31)
Начальные модули упругости тяжелого бетона E q при сжатии 

и растяжении

П роек тн ая  м арка 
б ето н а  по п рочн ости  

н а сж ати е

Н ачал ьн ы е м одули  у п р у го с ти  б ето н а  Е ^  в  кг/см3

обы чного на мелком  зап ол н и тел е

100 190000 140 000
150 230 000 170 000
200 265 000 200 000
300 315 000 235 000
400 350 000 255 000
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А РМ А ТУ РА

Виды арматурных сталей
2.8 (2.7), Для арматуры железобетонных конструк­

ций применяются следующие виды арматурных сталей 
(СНиП I-B.4-62 «Арматура для железобетонных конст­
рукций») :

а) сталь горячекатаная (ГОСТ 5781—61) класса: 
A-I — круглая (гладкая) диаметром от 6 до 40 мм;

А-П — периодического профиля диаметром от 10 
до 90 мм;

А-Ш — периодического профиля диаметром от 6 до 
40 мм;

б) обыкновенная арматурная проволока (ГОСТ 
6727—53) диаметром от 3 до 8 мм.

Марки арматурных сталей устанавливаются в зави­
симости от условий эксплуатации конструкции согласно 
указаниям пп. 2.12—2.14.

Сортамент арматурных сталей приведен в табл. 7.16 
и 7.17 раздела 7.

2.9 (2.10). В качестве арматуры железобетонных кон­
струкций следует преимущественно применять:

горячекатаную арматурную сталь классов А-Ш и 
А-П;

обыкновенную арматурную проволоку диаметром от 
3 до 5,5 мм только в сварных сетках и каркасах;

допускается также применять:
горячекатаную арматурную сталь класса A-I в основ­

ном для поперечной арматуры линейных элементов, для 
конструктивной и монтажной арматуры;

обыкновенную арматурную проволоку: диаметром от 
3 до 5,5 мм для вязаных хомутов балок высотой до 
400 мм и колонн; диаметром от 6 до 8 мм только в свар­
ных каркасах и сетках.

2.10 (2.11). В конструкциях, к которым предъявляет­
ся требование водонепроницаемости:

следует применять, как правило, горячекатаную ар­
матурную сталь классов А-И и A-I;

допускается применять при соответствующем обосно­
вании горячекатаную арматурную сталь класса А-Ш и 
обыкновенную арматурную проволоку диаметром не ме­
нее 5 мм (в сварных каркасах и сетках).

2.11 (2.16). Если конструкции работают в условиях 
агрессивной среды, то в случае применения обыкновен-
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ной арматурной проволоки диаметр ее должен быть не 
менее 4 мм независимо от применения защитного покры­
тия конструкции.

2.12 (2.17, 2.18). Выбор вида и марки арматурной 
стали в зависимости от температурных условий эксплуа­
тации конструкций, а также от характера нагрузки для 
расчетной арматуры должен производиться в соответст­
вии с табл. 2.4.

Для железобетонных конструкций, предназначенных 
к эксплуатации при положительных температурах, но во 
время строительства или в начальном периоде их экс­
плуатации оказывающихся в условиях низких темпера­
тур, следует предусматривать в проекте временные огра­
ничения по их загружению, если в них применена арма­
турная сталь, которая не допускается в конструкциях, 
эксплуатируемых при низких отрицательных температу­
рах воздуха (от минус 30° С и ниже).

В этот период конструкции покрытий зданий разре­
шается загружать только постоянной нагрузкой (без ис­
пользования подвесного транспорта) и снеговой нагруз­
кой не более нормативной величины, принятой в расчете 
(образование снеговых мешков не допускается); подкра­
новые балки — нагрузкой только от одного крана легко­
го или среднего режима работы с перемещением груза 
весом не более 0,7 нормативной грузоподъемности кра­
на; все прочие конструкции — только статической на­
грузкой не более 0,8 расчетной.

П р и м е ч а н и е .  К расчетной арматуре относится арматура, 
устанавливаемая по расчету на нагрузки, действующие в период 
эксплуатации, монтажа и транспортирования конструкции.

2.13 (2.19). Для монтажных (подъемных) петель 
сборных железобетонных элементов следует применять 
горячекатаную арматурную сталь класса A-I марок 
ВМСт.Зсп и ВКСт.Зсп.

В тех случаях, когда исключена возможность монта­
жа конструкции при температуре минус 40° и ниже, до­
пускается применять для монтажных петель горчеката- 
ную сталь марок ВМСт.Зпс, ВКСт.Зпс, а также сталь 
марок ВМСт.Зкп и ВКСт.Зкп при условии, что гнутье 
петель в процессе изготовления будет производиться в 
нагретом состоянии (около 800° С) и что петли после их 
изготовления не будут перегибаться.

2Л4 (2.7). Для закладных деталей и соединительных 
накладок применяется горячекатаная полосовая, угловая
14



Т а б л и ц а  2.4
Сводная таблица для определения области применения арматурных сталей в железобетонных конструкциях 
_________________________ (знак « +  » означает допускается, знак « —» не допускается)____________________________

Вид арматурной стали и ее основные 
характеристики

Условия эксплуатации конструкций (характер нагрузок 
и температурных воздействий)

вид и класс стали марка стали и диаметр в мм

статические динамические и многократно 
повторяющиеся

в отапли­
ваемых 
зданиях

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при температуре* в отапли­
ваемых 
зданиях

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при температуре

до
—30°

от —30° 
до —40®

ниже
—40°

до
—30°

от —30° 
до —40°

ниже
—40°

С терж невая горя­
чекатаная гладкая 

класса A-I

Ст. Зсп (м артеновская 
и конверторная) 0 б —40 + + + + + + — —

Ст. Зпс (мартеновская 
и конверторная) 0 6 —40 + + + — + + — —

Ст. Зкп (мартеновская 
и конверторная) 0 6 —40 + + — — + + — —

ВМСт. Зсп 
0  6— 40

ВКСт. Зсп 
0  6—40 + + + + + + + +

ВМСт. Зпс 
0  6—40

ВКСт. Зпс
0  6—40 + + + — + + + —

ВМСт. Зкп 
0  6—40

ВМСт. Зкп 
0  6—40 + + — — + + — —

Обыкновенная ар м а­
турная проволока и 
сварные сетки из нее

0  3 - 8

1

+ + + + + + +



Продолжение табл. 2.4

Вид арматурной стали и ее основные Условия эксплуатации конструкций (характер нагрузок
характеристики и температурных воздействий)

вид и класс стали марка стали и диаметр в мм

статические динамические и многократно 
повторяющиеся

в отапли­
ваемых 
зданиях

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при температуре в отапли­
ваемых 
зданиях

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при температуре

до
—30°

от —30° 
до —40°

ниже
—40°

до
—30°

от —30° 
до —40°

ниже
—40°

Стержневая горя­
чекатаная периоди­
ческого профиля 
класса А-И

Ст. 5сп (мартеновская 
и конверторная) 010-40 + + + + * + + + * —

Ст. 5пс (мартеновская) 
0  10—16 + + + + * + + + * —

Ст. 5пс 
(март.) 

0  18—40
Ст. 5пс 
(конв.) 

0  10—40 + + — — + + * — —

18Г2С 0  40—90 +  + + +  + + + +
Стержневая горя­

чекатаная периоди­
ческого профиля 
класса А-Ш

25Г2С 0  6—40 +  + + 4* +  + + + *
35ГС 0  6—40 + + +  + * + + + * —

18Г2С 0  6-9 I +  1 +  I +  | +  I + + +  1 +
* Арматурная сталь может применяться только в вязаных каркасах и сетках.
П р и м е ч а н и я :  1. Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимаются по п. 2.4 «а» СНиП Н-А.6-62 «Строи­

тельная климатология и геофизика. Основные положения проектированиям
2. В табл. 2.4 за динамические принимаются нагрузки с коэффициентом динамичности 1,1 и более, за многократно повторяю­

щиеся — нагрузки. при которых требуется расчет на выносливость (см. п. 6.1).



и фасонная сталь группы марок Ст. 3 по ГОСТ 380—60 *. 
При выборе марки стали для закладных деталей желе­
зобетонных конструкций надлежит руководствоваться 
указаниями по применению сталей в несущих стальных 
конструкциях зданий и сооружений глав СНиП I-B. 12-62 
«Металлы и металлические изделия» и СНиП II-B.3-62 
«Стальные конструкции. Нормы проектирования».

П р и м е ч а н и е .  Допускается для закладных деталей желе­
зобетонных конструкций, не подвергающихся непосредственному воз­
действию подвижной или вибрационной нагрузки, применять сталь 
Ст. 3, поставляемую по группе Б ГОСТ 380—60 *, если напряжения 
в основном металле и в металле сварных швов не превышают 0,75 
расчетного сопротивления.

Характеристики арматуры
2.15 (3.6). Расчетные сопротивления арматуры при 

расчете железобетонных конструкций на прочность 
должны приниматься по табл. 2.5.

Т а б л и ц а  2.5(4) 
Расчетные сопротивления арматуры

Р асчетны е сопротивления 
в кг/сМ2

арм атуры

растян утой сж атой

№
п/п Вид арм атуры продольной; 

поперечной 
и отогн утой  
при р асч ете  
на изгиб по 
наклонному 
сечению /?а

поперечной 
и отогн утой  
при р асч ете  

на поперечную 
силу x

* а . с

1 Сталь горячекатаная круг­
лая (гладкая) класса А*1, 
а также полосовая, угловая 
и фасонная группы марок 
Ст. 3 ..................................... 2100 1700 2100

2 Сталь горячекатаная пе­
риодического профиля клас­
са А - I I ................................. 2700 2150 2700

3 То же, класса A-III . . . 3400 2700 3400
4 Проволока арматурная 

обыкновенная (при приме­
нении в сварных сетках и 
каркасах) диаметром в мм: 

от 3 до 5 , 5 ................... 3150 2200 3150
» 6 » 8 ....................... 2500 1750 2500

П р и м е ч а н и е .  При применении обыкновенной арматурной 
проволоки для хомутов вязаных каркасов расчетное сопротивление 
проволоки принимается, как для горячекатаной стали класса А-1.
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Д ля элементов сборных конструкций, изготовляемых 
на заводах и специально оборудованных полигонах, при 
систематическом испытании арматуры на растяжение в 
соответствии с ГОСТ 5781—61 и ГОСТ 1497—61, значе­
ния расчетных сопротивлений арматуры, приведенные в 
табл. 2.5, разрешается умножать на коэффициент т а =  
=  1,1 при условии, что во всех испытанных образцах го­
рячекатаной стали (см. пп. 1—3 табл. 2.5) предел теку­
чести не менее чем на 10% превышает его норматив­
ное значение, а во всех испытанных образцах арм а­
турной проволоки (см. п. 4 табл. 2.5) временное со­
противление не ниже его наименьшего нормативного 
значения.

2.16 (3.1). Модули упругости арматуры Е л приведе­
ны в табл. 2.6.

Т а б л и ц а  2.6(32)

Модули упругости арматуры Е а

№
п/п Вид арматуры

Модули упру­
гости арма­

туры Е а 
в кг/см1

1 Сталь горячекатаная круглая (гладкая) класса 
A-I, а также полосовая, угловая и фасонная груп­
пы марок Ст. 3 .................................................................. 2 100 000

2 Сталь горячекатаная периодического профиля
2 100 0 00класса А - 1 1 .......................................................................

3 То же, класса A - I I I ................................................... 2 000  0 00
4 Проволока арматурная обыкновенная . . . . 1 800  000

ОБЪЕМНЫЙ ВЕС ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

2.17 (4.18). Объемный вес железобетона при содер­
жании арматуры 3% и менее может приниматься на 
100 кг больше объемного веса примененного бетона; при 
содержании арматуры более 3% объемный вес должен 
определяться как сумма весов бетона и арматуры на 
единицу объема железобетонной конструкции.

Объемный вес тяжелого вибрированного бетона на 
гравии и щебне из природного камня принимается рав­
ным 2400 /сг/л*3.

Вес арматурной стали принимается по табл. 7.16 и 
7.17.

18



3. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х 
КОНСТРУКЦИЙ ПО ПРОЧНОСТИ

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

3.1 (7.1). Расчет элементов железобетонных конст­
рукций по прочности должен производиться для нор­
мальных, а также наклонных (наиболее опасного на­
правления) сечений к оси этих элементов. Расчет на­
клонных сечений производится на действие поперечной, 
силы и на действие изгибающего момента.

При наличии крутящих моментов необходимо также 
проверять прочность элемента в пространственном сече­
нии (см. пп. 3.69—3.76).

Следует также проверять прочность опорных частей 
элементов на смятие, а также в зонах местных нагрузок, 
сосредоточенных на небольших площадках (см. 
пп. 3.77—3.80).

3.2 (7.3). Если продольная арматура А в изгибаемых, 
внецентренно сжатых по первому случаю (см. п. 3.42«а») 
и внецентренно растянутых по первому случаю (см. 
п. 3.57 «а») железобетонных элементах располагается в 
несколько рядов в пределах высоты, превышающей по­
ловину высоты растянутой зоны, то для стержней, рас­
положенных на расстоянии более У2 (h—х) от растяну­
той грани сечения, расчетное сопротивление арматуры 
вводится с коэффициентом 0,8.

Пр и ме ч а н и я :  1. Указания п. 3.2 не относятся к элементам 
с арматурой, расположенной равномерно по периметру сечения (на­
пример, к элементам кольцевого сечения).

2. Допускается не вводить предусмотренный настоящим пунк­
том коэффициент 0,8 при высоте сжатой зоны х <!0,26 h0 (а ^0,26), 
если при этом арматура Л выполняется из любого вида арматурных 
сталей из числа предусмотренных п. 2.8, кроме стали класса A-I.

3. При определении значений а и hQ допускается не учитывать 
коэффициент 0,8.

3.3 (7.2). При наличии в элементе арматуры из ста­
лей разных видов и классов каждый вид арматуры вво­
дится в расчет по прочности со своим расчетным сопро­
тивлением. В этом случае в приведенных далее расчет­
ных формулах произведения RaFa и RacFa заменяются 
суммой произведений расчетных сопротивлений на соот­
ветствующие площади сечений арматуры.
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ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СЕЧЕНИЯ, 
СИММЕТРИЧНОГО ОТНОСИТЕЛЬНО ПЛОСКОСТИ 

ИЗГИБА

Расчет сечений, нормальных к продольной 
оси элемента

Расчет прямоугольных сечений (рис. 3.1)

Рис. 3.1. Схема, прини­
маемая при расчете по 
прочности изгибаемого 
железобетонного элемен­
та прямоугольного сече­

ния
1 — сжатая зона

3.4 (7.16). Проверку прочности прямоугольных сече­
ний с двойной арматурой рекомендуется производить 
следующим образом в зависимости от высоты сжатой 
зоны х, вычисляемой по формуле

/?и &
а) при 0,55 А0 >  х >  2а!

прочность сечения проверяется из условия

М < Д ИЬх(/13----^-) +  Да.сГ ;(  А0 — а'); (3.1)

б) при * > 0 ,5 5 Л 0,
т. е. если сечение переармировано, следует принимать 
*  =  0,55 h0; в этом случае прочность сечения проверяется 
из условия

A f < O i 4 / ? H t A *  +  / ? 1 . e r ; ( A 0 - f l ' ) ;  ( 3 . 2 )

в) при *  <  2а'
прочность сечения проверяется из условия 

M < R aFa (Л0 — а').
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Если при этом высота сжатой зоны, определенная без 
учета сжатой арматуры по формуле

х — Ra F& 
~R»b < 2  а \

то прочность сечения может проверяться без учета сжа­
той арматуры из условия

M < R aFa(h0- ^ ) .  (3.4)

П р и м е ч а н и е .  Для сжатой арматуры, учитываемой в расче­
те, должны удовлетворят я требования л, 7.18.

3.5, Проверка прочности прямоугольного сечения с 
одиночной арматурой производится:

при лг<0,55й0— из условия

M < R , F j h 0- ^ j ,  (3.5)

где высота сжатой зоны равна:

Rh ь
при лг>0,55Ло — из условия

M < 0 ,4 R Hbhl (3.6)

3.6. Подбор продольной арматуры производится сле­
дующим образом.

Вычисляется значение

4
М

Fubhl
Если Ло<0,4, то сжатой арматуры по расчету не тре­

буется.
В этом случае (при отсутствии сжатой арматуры) 

площадь сечения растянутой арматуры определяется по 
формуле

Fa =
м

Ra yho
(3.7)

где Y определяется по табл. 3.7 * в зависимости от 
значения Л0.

Если Л0>0,4, то требуется увеличить сечение, повы­
сить марку бетона или установить сжатую арматуру.

* Табл. 3.7 и последующие помещены в кс нпе главы 3.
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Требуемая площадь сечения сжатой арматуры опре­
деляется по формуле

М — 0 ,4  Я и Ыг\ 

F a.c (h0 — а')
(3.8)

Если площадь сечения принятой сжатой арматуры 
близка к теоретическому значению F a, полученному по 
формуле (3.8), то требуемая площадь сечения растяну­
той арматуры может определяться по формуле

=  0.55 bh0 ~  +  F'a. (3.9)

Если принятая площадь сечения сжатой арматуры 
F'a значительно превышает ее требуемое значение, то не­
обходимую площадь сечения растянутой арматуры ре­
комендуется определять с учетом фактического значения 
площади сечения сжатой арматуры по п. 3.7.

3.7. При наличии учитываемой в расчете сжатой ар­
матуры требуемую площадь сечения растянутой армату­
ры рекомендуется определять следующим образом.

Вычисляется значение

А0 —
F& (hQ- a ' )  

R„ bh20 '

которое должно удовлетворять условию Л0<0 ,4 .
В зависимости от значения Л0 по табл. 3.7 находится 

величина а — относительная высота сжатой зоны, рав- 
*

ная

При

При

.  2а '
а > Тho

Аа
^  2а ' а <  —  

h0
МF* -

F a (h0 — а')

(ЗЛО)

(ЗЛ1)

Если при этом величина а, найденная без учета сжа-
2 а 'той арматуры, оказывается менее----, то количество рас-
/г0
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тянутой арматуры можно определять без учета сжатой 
арматуры по формуле (3.7).

3.8. Подбор сечения растянутой арматуры можно 
также производить, пользуясь табл. 3.8 для конкретных 
марок бетона и классов арматуры.

tibh0
Too’ (3.12)

где |л— коэффициент, определяемый по табл. 3.8 для 
заданных марки бетона и класса арматуры в

л Мзависимости от значения Л =  ——.
bh\

При наличии в сечении сжатой арматуры с площадью 
сечения F'a значение А определяется по формуле

А =
м- ■*а.с М * 0- д')

bhl

при этом
F \Мо +  Р' (3.12а)

а ЮО а
Значение А должно удовлетворять условию А< 0 ,4  /?и*

Расчет тавровых и двутавровых сечений

3.9 (7.17). Расчет сечений изгибаемых элементов, 
имеющих полку в сжатой зоне (тавровых, двутавровых 
и т. п.), производится следующим образом;

Рис. 3.2. Схема, прини­
маемая при расчете по 
прочности изгибаемого 
железобетонного элемен­
та с полкой в сжатой 
зоне при расположении 
нейтральной оси в полке

1 — сжатая зона

а) если нейтральная ось проходит в полке (рис. 3.2), 
т. е.

(3.13)
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то расчет производится как для прямоугольного сечения 
с шириной Ь'п в соответствии с указаниями пп. 3.4 и 3.5; 
при этом необходимо определить по табл. 3.9 величину

b„ hnАсв в зависимости от отношений — и — ; если это зна-
b h0

чение Асв лежит ниже жирной черты, то следует также 
проверить условие

Af <  (i4e  +  0,4) Я.МЗ +  Я ..сМ Л о- e ' )
(сжатая арматура F'a учитывается здесь лишь при
х >  2 а');

Рис. 3.3. Схема, принимае­
мая при расчете по прочно­
сти изгибаемого железобе­
тонного элемента с полкой в 
сжатой зоне при располо­
жении нейтральной оси в 

ребре
J — сжатая зона

б) если нейтральная ось проходит в ребре (рис. 3.3), 
т. е. не выполняется условие (3.13), то расчет произво­
дится из условия
М <  Кш Ьх ( h, -  0,5 z) +  /?пр й; ( Ь-„ -  ») ( ft, -  0,5 IQ +

+  <3 - l 4 >

где высота сжатой зоны х вычисляется по формуле

но принимается не более 0,55 h0.
П р и м е ч а н и я :  1. При переменной высоте свесов полки до­

пускается принимать значение Ап, равным средней высоте свесов.
2. Ширина сжатой полки bw вводимая в расчет, не должна 

превышать величин, указанных в п. 3.12.

3.10. Определение требуемой площади сечения про­
дольной сжатой арматуры при заданных размерах гав-
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рового или двутаврового сечения производится по фор­
муле

F . М - (0 ,4+  Ac&)R „bh l

^а.с(^0 а )
где Лсв определяется по табл. 3.9.

(3.15)

3.11. Требуемая площадь сечения продольной растя 
нутой арматуры определяется следукщим образом;

а) при

NI<RXK{K-  0 . 5  К) +  К, К[К~  < 0 .

т. е. когда нейтральная ось проходит в полке, площадь 
сечения растянутой арматуры определяется как для пря­
моугольного сечения с шириной Ьп согласно указаниям 
пп. 3.6—3.8. При этом для сечений, соответствующих 
значениям Лсв и асв табл. 3.9, лежащим ниже жирной 
черты, должно удовлетворяться условие

Л0 <

б) при

с̂в 0 >4
b'jb

^или А < ^св “Ь 0 f 4 
b jb

м>ККК{ к - ° . 5  К) +  (К -  « ' ) -

т. е. когда нейтральная ось проходит в ребре, требуемая 
площадь сечения растянутой арматуры определяется по 
формуле

F. =  (° +  «<.)*K j ; + F ‘ ; (316)

а (относительная высота сжатой зоны— ) определя­
ло

ется по табл. 3.7 в зависимости от значения 
Л0 =  ^01 ЛСв,

„ M - R ^ F [ { h 0- a ' )
л о1— ---------- ;

RHbh\

асв и Лсв определяются по табл. 3.9.
При этом должно удовлетворяться условие Л0<Д4. 
3.12 (7.18). В изгибаемых элементах с полкой в сжа­

той зоне вводимая в расчет ширина свеса полки в каж­
дую сторону от ребра не должна превышать половины 
расстояния в свету между соседними ребрами и Чв про-
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лета рассчитываемого элемента. Кроме того, для элемен­
тов, не имеющих на длине пролета поперечных ребер 
или имеющих поперечные ребра на расстояниях более 
расстояния между продольными ребрами, при Ап <0,1 А 
вводимая в расчет ширина свеса полки в каждую сторо­
ну от ребра не должна превышать величины 6 Ап.

Для отдельных балок таврового сечения (при кон­
сольных свесах полки) вводимая в расчет ширина све­
са полки в каждую сторону от ребра должна состав­
лять:

при h'n>  0,1 Л — не более 6 Нп ;
при 0,05 А <Л „< 0 ,1  А — не более 3 h'n ;
при Лп <0,05 А консольные свесы полки в расчет не 

вводятся и сечение элемента рассчитывается как прямо­
угольное шириной Ь.

Расчет кольцевых сечений (рис. ЗА)

3.13 (7.23). Проверка прочности кольцевых сечений 
с арматурой, равномерно распределенной по окружности, 
производится из условия

M < A 0KrcpRHF, (3.17)

Рис. 3.4. Схема, принимае­
мая при расчете по прочно­
сти изгибаемого железобе­
тонного элемента кольцево­

го сечения
/  — с ж а т а я  зона

Аок— определяется по табл. 3.10 в зависимости от зна- 
R F2чения а =  —-—а , где F& — площадь сечения всей про- 
RuF

дольной арматуры;
гср== —~ ~ г— средний радиус кольцевого сечения.

Если а >  0,75, то прочность сечения проверяется из 
условия (3.17) при ЛОк=0,645.
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3.14. Требуемая площадь сечения продольной арма­
туры при заданных размерах кольцевого сечения опре­
деляется по формуле

Fa =  ^ M ;  (3.18)

а определяется по табл. 3.10 в зависимости от значения
A,K= - * UrcpR^F

При этом должно удовлетворяться условие а <0,75. 
Если это условие не удовлетворяется, то следует увели­
чить размеры сечения либо повысить марку бетона.

П р и м е ч а н и е .  Указания пп. 3.13 и 3.14 распространяются на

сечения с отношением -^-^>0,5 при числе продольных стержней 
П

в поперечном сечении элемента не менее 6.

Примеры расчета
Расчет сечений, нормальных к продольной 

оси элемента

Прямоугольные сечения

Пример 3.1. Дано: размеры сечения 6 =  30 см, Л =  
=  50 см\ а =  3,5 см\ расчетный изгибающий момент 
М =15 тм, бетон марки 200 (/?и =  100 кг/см2)\ арматура 
из горячекатаной стали класса А-П (У?а =  2700 кг!см2).

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Р а с ч е т ,  ho =  50—3,5 = 46,5 см.
Определяем величину А:

А = м _ _ 1» 0005_
Ы,1 30-46.5*

Так как А =  23 кг/см2< 0,4 /?и =  0,4* 100 =  40 кг/см2, сжа­
тая арматура по расчету не требуется. Из табл. 3.8 для 
элемента из бетона марки 200 с арматурой класса А-П 
при А =  23 кг/см2 находим р =  1.

Требуемую площадь сечения растянутой арматуры 
определяем из формулы (3.12):

!Ш , =  № 4 6 ;_5= 1 4 а Л
100 100

Принимаем 3 0  25 (F&= 14,73 см2).
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Пример 3.2. Дано: размеры сечения 6 =  30 см, h — 
=  70 см; а = 7 см; бетон марки 300 (RK = 160 кг/см2); рас­
тянутая арматура из горячекатаной стали класса A-III 
(Ra = 3400 кг/см2) с площадью сечения Fa =29,45 см2 
(6 0  25); расчетный изгибающий момент М = 51 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Ра с ч е т .  60 =  70—7 = 63 см.

Определяем значение х:
X =  A Z i  =  J 4 0 0 - 2 9 .4 5  =  2 0  9  

Яя Ь 160-30

Так как л;=20,9 см<0,55 h „=0,55-63=34,6 см, прове­
ряем прочность сечения из условия (3.5):

Ra Fa (ho— - j j  =  3400-29,45 (бЗ — ̂ )  =

=  5 260 000 кг-см =  52,6 тм >  М =  51 тму
т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 3.3. Дано: размеры сечения 6 =  30 см, 6 = 
=  70 см; а = 7 см; бетон марки 200 (#и=100 кг/см2); ар­
матура из горячекатаной стали класса A-III (Ra = 
=  3400 кг!см2); расчетный изгибающий момент М = 
=  54,3 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Р а с ч е т .  60 =  70—7 = 63 см.
Определяем величину А0:

М _  5 430 000

яяь% ”  1 оо • зо - бза 0,456.

Так как Л0 = 0,456>0,4, при заданных размерах сечения 
и марке бетона необходима сжатая арматура. Принимая 
величину а' —3 см, по формуле (3.8) определяем необ­
ходимую площадь сечения сжатой арматуры:

М — 0 ,4  Яи bh\

а̂-с (̂ о а )

5 430 000— 0 ,4 -100-30-632 
3400 (63 — 3)

=  3,3 см2.

Требуемую площадь сечения растянутой арматуры 
определяем из формулы (3.9):
F =  0,55 Ыгп —  + Р '=  0,55 - 30-63 —  +  3,3 =  33,9 смг.а 0 Ra а > 3400

Принимаем F'a -- 3,39 смг (3 0  12); Fa — 34,45 см'1
(4 0  28 +  2 0  25). 
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. Пример 3.4. Дано: размеры сечения 6 = 30 см, h = 
=  60 см; а = 5 см, а' = 4 см; бетон марки 200 (^и= 
=  100 кг/см2); арматура из горячекатаной стали класса 
А-ГП (Яа = 3400 кг/см2); площадь сечения сжатой арма­
туры Fa= 9,82 см2 (2 0  25); расчетный изгибающий мо­
мент Л1 = 31,5 тм.

Требуется определить площадь сечения растянутой 
арматуры.
Р а с ч е т .  й0 = 60—5 =  55 см.
Определяем величину Ас\:

д  __ д/) =  3 150000 —  3 4 0 0 *9 ,3 2 (55 —  4) _

° “  RH bkl ~  Ю О-30.55*

=  0,16 < 0 ,4 ,
т. е. дополнительной сжатой арматуры не требуется.

Из табл. 3.7 по величине А0 = 0,16 находим а =  0,176. 
Так как

а =  0,176 > ~  =  | ^  =  0,H5,
Hq 55

площадь сечения растянутой арматуры определяем из 
формулы (ЗЛО):
F — abh  ̂—  +  Ра — 0,176 • 30 • 55 —  +  9 ,82=  18,4 см2. 

а ° R a а ’ 3400

Принимаем 3028 (Fa — 18,47 см2).
Пример 3.5. Дано: размеры сечения 6 = 30 см, h = 

=  60 см; а = 5 см, а ' =  4 см; бетон марки 200 (/?и =  
= 100 кг! см2); арматура из горячекатаной стали класса 
А-П (/?а = 2700 кг/см2); площадь сечения растянутой ар­
матуры Fa= 14,73 см2 (3 025); площадь сечения сжатой 
арматуры /^=9,82 см2 (2 0  25); расчетный изгибающий 
момент М = 20 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  й0 = 60—5 = 55 см.
Определяем высоту сжатой зоны х:

х =  ( ^ . - ^ )  =  2 7 0 0 ( 1 4 ,7 3 - 9 ,8 2 )  =  4 4
RKb 100-ЗЭ

Так как je =  4,4 см<2а'=2 >4=8 см, 
ние х  без учета сжатой арматуры:

— R* F* — 2700‘ 14,73 _ 
~  Ra b ~  100-30

определяем значе- 

13,3 см.
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Так как д:= 13,3 см>2а' = 8 см, прочность сечения прове­
ряем из условия (3.3).

Ra Fa (h0 — а') = 2700-14,73(55—4) =  2 030 000 кг-см =
=  20,3 тм >  М = 20 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.

Тавровые и двутавровые сечения

Пример 3.6. Дано: размеры сечения 6' =200 см, h'n =  
=  8 см, 6 = 20 см, 6 = 60 см; а = 6 см; бетон марки 200 
(Rn=100 кг1см2); арматура из горячекатаной стали 
класса А-П (/?а = 2700 кг/см2), расчетный изгибающий 
момент М = 21 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Р а с ч е т .  h0 = 60—6 = 54 см.
Так как /?и Ь’и Кп (А0—0,5 tin ) =  100 * 200 • 8(54—0,5 X 

Х 8 )  =8000000 кг-сж = 80 ™>А1 = 21 где, т. е. нейтраль­
ная ось расположена в полке, расчет производим как 
для прямоугольного сечения шириной Ь’п.

Определяем величину А0:
М

R* Ь'Л
-—-00 000 =  о 036.

100-200-542

Так как значения Лсв и асв. определенные по

табл. 3.9 при —̂  =  =  10 и —  =  -^—=0,15, распо-
у Ь 20 й0 54

ложены выше жирной черты (см. п. 3.11 «а»), проверка 
Ло по максимальному значению не производится и сжа­
той арматуры по расчету не требуется.

Площадь сечения растянутой арматуры определяем 
из формулы (3.7). Для этого из табл. 3.7 при Ло = 0,036 
находим у = 0,98.

М _  2 100 000
Ra \’hj ~  2700-0 ,98-54

14,7 см2.

Принимаем 4022 (Fa = 15,20 см2).
Пример 3.7. Дано: размеры сечения Ь'п =  40 см, h'n — 

=  12 см, 6 =  20 см, Л =  60 см\ а =  7,5 сл<; бетон марки 200 
(#„=100 кг/см2); арматура из горячекатаной стали 
класса А-П (#а=2700 кг]см2)-, расчетный изгибающий 
момент М = 27 тм.
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Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Р а с ч е т ,  ho — 60—7,5 =  52,5 см.
Так как Яи Ь'п hn (h0 — 0,5 h’n) -  100.40-12 (52,5—0,5 X 
X 12) =2 230000 кг* см = 22,3 тм<М = 27 тм, нейтральная 
ось располагается в ребре, и расчет производим соглас­
но указаниям п. 3.11 «б».

Для этого вычисляем величину Aq\ без учета сжатой 
арматуры:

А01“
М

RHbh$
2 700 000 

100-20-5 2 ,52
=  0,49.

Из табл. 3.9 при значениях —  = ----=2  и— =  —— =
к Ь 20 Ао 5 2 ,5

=0,23 находим Лсв=0,16 и асв=0,18.
Тогда А0—Л01 —Лсв=0,49—0,16=0,33.
Так как Ло=0,33<0,4, сжатой арматуры по расчету не 
требуется.

По величине Л0=0,33 из табл. 3.7 находим а =  0,417. 
Требуемую площадь растянутой арматуры определяем 
из формулы (3.16):

/ ?,  =  ( а  +  а св) й А в - ^  =  ( 0 , 4 1 7 +
А а

+  0,18) 2 0 -5 2 ,5 -^ -  =  23,2 си2.

Принимаем 4028 (Fa= 24,63 см2).
Пример 3.8. Дано: размеры сечения 6„=40 см, й' =

=  10 см, 6=20 см, Л = 60 см; а = 7 см; бетон марки 300 
(/?и=160 кг/см2; /?пр =130 кг/см2), растянутая арматура 
из горячекатаной стали класса А-Ш (/?а =  3400 кг/см2) 
с площадью сечения Fa=  19,64 см2 (4025); расчетный 
изгибающий момент Л4 =  30 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Л0=60—7=53 см.

Так как RaFa =3400-19,64 =  66800 KS>RHh'n 6„ =  160Х 
X 10*40 =  64 000 кг, прочность сечения проверяем из ус­
ловия (3.14).

Определяем высоту сжатой зоны х.
Усилие в свесах равно:

Rnp А; ( Ь'п -  Ь) =  130 • 10 (40 -  20) =  26 000 кг.
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Тогда

F* ~  ЯПР К  ( ь'п ~  Ь) 6 6 8 0 0 -2 6 0 0 0  1П>7
л — ' -------------------------- — --------------------  — 1 I СМ <

RHb 160*20

<  0,55h0  = 0,55-53 =  29,2 см.
Проверяем прочность сечения:
R, bx(h„ -  0,5*) +  К ( К - Ь ) ( К ~  0.5*;) -

«■ 160-20-12,7(53 — 0,5-12,7) +  26 003 (53 — 05-10) =  
=  3 200 000 кг-см =  32 гм >  М =  30 тм, 

т. е. прочность сечения обеспечена.

Кольцевые сечения

Пример 3.9. Дано: внутренний радиус сечения гх = 
=  14 см, наружный радиус г2 = 20 см; бетон марки 200 
(Rn — 100 кг/см2); продольная арматура из стали класса 
А-П (/?а = 2700 кг)см2) ; расчетный изгибающий момент 
Л1 = 4 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Р а с ч е т .  Вычисляем площадь и средний радиус 
кольцевого сечения:

F = — г\) = 3 ,i 4 (202— 142) =  640 см2;

гср =  r* ± li =  - ~ ^ и  =  17 смш 
ср 2 2

Определяем величину Л0к:
I -  м  -  
° К rcpR„F

400 000 
17.100-640

0,367.

По табл. 3.10 при Л0к =  0,367 находим а  = 0,397. При этом 
удовлетворяется условие а  = 0,397<0,75.

Требуемую площадь сечения всей продольной арма* 
туры определяем из формулы (3.18):

р  _F __ 0.397.100*640 _____ 9 41 СМ2
а ~  Ra ~  2700 ~  ’

Принимаем 9012  (7га=  10,18 см2).
Пример 3.10. Дано: внутренний радиус сечения Г\ = 

=  14 см, наружный радиус г2  — 20 см; бетон марки 300 
(/?и=160 кг/см2) \ продольная арматура из горячеката-
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ной стали класса A-III (/?а =  3400 кг!см9-) с площадью 
сечения Fa= n ,3 1  см2 (10012); расчетный изгибающий 
момент М =  6 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Вычисляем площадь и средний радиус 

кольцевого сечения:
F =  л ( г\ — г2) =  3,14 (202 — 142) =  640 см2;

Г =  =  20+_14 =  17 СЛ_
ср 2 2

Определяем значение а:
=  Ra Fa =  3400*11 ,31 

°  RHF 160-640
0,375 < 0 ,7 5 .

По табл. ЗЛО при а =  0,375 находим Л0к= 0 )347. 
Прочность сечения проверяем из условия (3.17): 

Л0кгСр ^  =  0)347-17 -160-640 =  604 000 кг*см =  6,04 тм> 
>Af =  6 тм, т. е. прочность сечения обеспечена.

Расчет сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, по поперечной силе 

(элементы прямоугольного, таврового, 
двутаврового и коробчатого сечения)

Общие положения

ЗЛ5 (7.25). Железобетонные элементы следует про­
ектировать так, чтобы удовлетворялось условие

Q <  0,25 RH bhQ. (ЗЛ9)

Рис. 3.5. Определение 
расчетной (минималь­
ной) ширины сечения 
при расчете на проч­
ность по поперечной си­
ле элементов с перемен­
ной по высоте шириной 

сечения

При переменной ширине Ь по высоте элемента (рис. 
3.5) в расчет [в формулу (3.19) и последующие] вводится 
наименьшая ширина элемента в пределах рабочей высо­
ты Л0.
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3.16 (7.30). Расчет прочности наклонных сечений 
по поперечной силе может не производиться, если по 
всей длине элемента соблюдается условие

Q < R pbh0. (3.20)
В этом случае поперечное армирование назначается 

по конструктивным соображениям в соответствии с ука­
заниями пп. 7.16—7.23.

3.17 (7.31). В элементах постоянного сечения расчет 
наклонных сечений по поперечной силе производится из 
условия

Q < S / ? a.xF0sina +  2 /?a.xFx +  Q6, (3.21)
где Q— поперечная сила в сечении, нормальном к 

оси элемента, проходящем через ближай­
шую к опоре точку пересечения наклонного 
сечения с гранью балки (наибольшая попе­
речная сила в пределах наклонного сече­
ния) ;

Q6— проекция предельного усилия в бетоне на­
клонного сечения на нормаль к продольной 
оси элемента:

Г) °'15ЯиМр ,

с— длина проекции наклонного сечения на про­
дольную ось элемента;

F0—площадь сечения всех отогнутых стержней, 
расположенных в одной (наклонной к оси 
элемента) плоскости, пересекающей рассмат­
риваемое наклонное сечение;

Fx— площадь сечения поперечных стержней (хо­
мутов), расположенных в одной нормальной 
к продольной оси элемента плоскости; при 
одинаковом диаметре поперечных стержней 
(хомутов)

=  ^х/х»
/х— площадь сечения одного поперечного стерж­

ня (одной ветви хомута);
пх— число поперечных стержней (ветвей хому­

тов), расположенных в одной нормальной 
к продольной оси элемента плоскости;

а  — угол наклона плоскости отгибов к продоль­
ной оси элемента.



В величину 2/?а.х^х входят предельные усилия во 
всех поперечных стержнях, пересекающих рассматривае­
мое наклонное сечение, кроме усилий в поперечных 
стержнях, расположенных у концов этого сечения. Если 
в пределах наклонного сечения значения Ra.xF* одина­
ковы для всех плоскостей поперечных стержней и эти 
плоскости расположены на равных расстояниях и, то 
значение Е/?а.х^х определяется по формуле

где отношение округляется до целого меньшего
числа.

3.18 (7.36). Расстояние между поперечными стержня­
ми (хомутами), между концом предыдущего и началом 
последующего отгиба (и2), а также между опорой и 
концом отгиба, ближайшего к опоре (ии рис. 3.8), в тех 
случаях, когда не удовлетворяется условие (3.20), дол­
жно быть не более величины wmax, определяемой по фор­
муле

^шах Q
(3.22)

П р и м е ч а н и е .  Располож ен ие поперечных стерж ней и отгибов 
долж но у д овл етвор ять  та к ж е  требован и ям  пп. 3.27, 7Л 6— 7.23.

Расчет элементов, армированных поперечными 
стержнями (хомутами)

3.19. Расчет прочности наклонных сечений по по­
перечной силе в элементах, армированных поперечными 
стержнями (без отгибов), может не производиться, если 
удовлетворяется условие

Q<CsRHbh0f (3.23)
где s определяется по табл. 3.11.

В этом случае поперечное армирование определяется 
расчетом только по раскрытию наклонных трещин (см. 
пп. 5.8 и 5.9).

П р и м е ч а н и е .  Если условие (3.23) не удовлетворяется , то 
расчет по раскры тию  наклонны х трещ ин остается  обязательн ы м .

3.20 (7.32). Проверка прочности по поперечной силе 
производится для невыгоднейших наклонных сечений,
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проходящих через опору и места изменения интенсивно­
сти поперечного армирования (рис. 3.6 и 3.7), из условия

Q ^  Qx.6> (3.24)
где Q — поперечная сила в нормальном сечении, про­

ходящем через ближайшую к опоре точку пе­
ресечения наклонного сечения с гранью балки 
(у опоры и в местах изменения интенсивности 
поперечного армирования);

Qx.6 — предельная поперечная сила, воспринимаемая 
бетоном и поперечными стержнями (хомута­
ми) в невыгоднейшем наклонном сечении, рав­
ная: _________

Qx. 6  =  / 0,6tfH bh\ qx -  RB.X Fx, (3.25)

где qx ^a .x ^  x

и — расстояние между поперечными стержнями 
(хомутами), измеренное по длине элемента 
(шаг хомутов);

остальные обозначения см. в п. 3.17.
3.21. Если в пределах невыгоднейшего наклонного 

сечения, длина проекции которого на продольную ось 
элемента

Со
0,15ЯИ Ых\

<?х
(3.26)

имеется фиксированная сосредоточенная нагрузка Рь 
приложенная к верхней грани элемента и уменьшающая 
поперечную силу (рис. 3.6), то проверка прочности про­
изводится:

а) для невыгоднейшего наклонного сечения из усло­
вия

Q — P i <  Qx.e; (3.27)
б) для наклонного сечения, направленного к 

приложения сосредоточенной силы Ри из условия

Q < Ях (а — «)■
0,15/?H bhl

точке

(3.28)

где с(— длина проекции наклонного сечения, направ­
ленного к точке приложения сосредоточенной 
силы Р{\

с '— длина проекции наклонного сечения, умень­
шенная до целого числа шагов хомутов.
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3.22. (7.33). При наличии в пределах наклонного се­
чения фактической сплошной равномерно распределен­
ной нагрузки р (собственный вес конструкций, гидро­
статическое давление и т. п.), приложенной к верхней 
грани элемента и уменьшающей величину поперечной си­
лы, проверка прочности наклонных сечений производит-

Рис. З.С. Наиболее опасные наклонные сечения 
в изгибаемом железобетонном элементе с по­
стоянным по его длине поиеречным армированием

ся из условия (3.24), при этом величина Qx.б определя­
ется по формуле (3.25), в которой величина qx заменя­
ется величиной (qx+P)- Нагрузка от собственного веса 
рассчитываемого элемента входит в нагрузку р с коэф­
фициентом 0,5.

3.23. Подбор необходимого количества поперечной 
арматуры рекомендуется производить при помощи 
графика 3.1 *.

Площадь сечения поперечных стержней Fx (см. 
п. 3.17) при заданном шаге и определяется по формуле

Do /?„ bh0
Ra.x

(3.29)

где Do определяется по графику 3.1 в зависимости от 
и Qзначении v =  —  и е =  - ——.
Лд R\\bho

* График 3.1 и последующие помещены в конце главы 3.
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Ш аг поперечных стержней при заданной площади 
Fx принимается равным:

и =  vh0,

где v определяется по графику 3.1 в зависимости от 
значений

« Q „ П Яа.х^хе — ---------  и Uq — ---- -—  .
Ди bh0 Ди bh0

При помощи графика 3.1 можно также проверить 
прочность невыгоднейшего наклонного сечения из усло­
вия (3.24), принимая С?х.б =  еЯи&Ло, где е определяется 
по графику в зависимости от значений

и ~
V =  —  И D0 =  

Ло
Да.х Дх 
Д„ 6/*о

При значениях е, D0 и о, приведенных на графике 
3.1, удовлетворяются требования пп. 3.15 и 3.18.

При е <  0,072 для бетона марок 150 и 200; е<0 ,066  
для бетона марки 300; е <  0,060 для бетона марки 400 
удовлетворяется условие (3.20), и поперечная арматура 
устанавливается по конструктивным соображениям 
(см. п. 7.16).

Если в пределах невыгоднейшего наклонного сечения 
с0 окажется фиксированная сосредоточенная нагрузка 
Ри то площадь сечения поперечной арматуры может 
быть уменьшена в соответствии с расчетом по п. 3.21 
[формулы (3.27) и (3.28)]. При этом длину проекции не­
выгоднейшего наклонного сечения с0 рекомендуется 
определять с помощью графика 3.2 по формуле

со =  во ^о»

где бо определяется по графику 3.2 в зависимости от 
значений

U nv =  -— и D0 =
« о

Дз.Х FX
Ди bho

При наличии фактической сплошной равномерно рас­
пределенной нагрузки р (см. п. 3.22) площадь сечения 
поперечной арматуры определяется по формуле

F ,=
Do R„ bh0 — pu ( 3.30)



где Do определяется по графику 3.1 в зависимости от 
значений

о  —  ---------------------  п и —    •
Rn bh0 h0

3.24. При изменении интенсивности поперечного ар­
мирования по длине элемента с qx\ на qx2 (например, 
увеличением шага хомутов) длина участка 1\ с макси-

Pl pl

Рис. 3.7. Наиболее опасные наклонные сечения в из­
гибаемом железобетонном элементе с меняющимся 

по его дайне поперечным армированием

мальным армированием qx\ (рис. 3.7) принимается рар. 
ной:

а) при наличии только сосредоточенных нагрузок — 
расстоянию от опоры до сосредоточенного груза, в сече­
нии которого поперечная сила уменьшается до величины 
Q—Pi (по которой назначено поперечное армирование 
дх2) у увеличенной на шаг их;

б) при равномерно распределенной нагрузке р <  
9x2 и сосредоточенных силах Р{

/1 =  Q - p <~Qx.  б2 +  (з  .31)
Р
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в) при равномерно распределенной нагрузкеp> qx\— 
—<7x2 и сосредоточенных нагрузках Pi

здесь Q— наибольшая поперечная сила (в нормальном

р и Pi — соответственно равномерно распределенная 
и сосредоточенные нагрузки, действующие в 
пределах длины 1 \\

Qx.62 — предельная поперечная сила, которую может 
воспринять невыгоднейшее наклонное сече­
ние Cq2  при поперечном армировании qx2, 
определяемая по формуле (3.25) при <7Х = 
= <7x2 или при помощи графика 3.1.

Кроме того, следует учитывать указания п. 7.17.

Расчет элементов, армированных поперечными 
стержнями (хомутами) и отгибами

3.25 (7.29). Проверка прочности элементов по по­
перечной силе при наличии поперечных и отогнутых стер­
жней производится для невыгоднейших наклонных сече­
ний, проходящих через опору, а также через начало 
отгибов и точки изменения интенсивности поперечного 
армирования, расположенные в растянутой зоне (рис. 
3.8), из условия

где Q — поперечная сила в нормальном сечении, прохо­
дящем через опору, начало отгибов и места из­
менения интенсивности поперечного армирова­
ния;

Qx.б — предельная поперечная сила, воспринимаемая 
хомутами и бетоном, определяемая по форму­
ле (3.25);

2 ^0— площадь сечения всех отогнутых стержней, пе­
ресекающих невыгоднейшее наклонное сечение 
с длиной проекции с0, определяемой по фор­
муле (3.26); при этом площадь отгибов, через 
начало или конец которых проходит наклонное 
сечение, не учитывается;

а —угол наклона отогнутых стержней к продоль­
ной оси элемента.

(3.32)

сечении у опоры);

Q <Qx.6  +  S / ^ x ^ o S i n a , (3.33)
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При наличии в пределах невыгоднейшего наклонного 
сечения нескольких плоскостей отогнутых стержней про­
изводится дополнительная проверка наклонных сечений, 
направленных к концам этих стержней (рис. 3.8), из ус­
ловия

Л , 0,15 R»bhl
Q <̂ (с, -  и) + --- =-2- + 2 Яал fosin а, (3.34)

ч

Рис. 3.8. Наиболее опасные наклонные сечения в 
изгибаемом железобетонном элементе, армирован­

ном поперечными и отогнутыми стержнями

где с{ — длина проекции рассматриваемого наклонного 
сечения;

с£ — длина проекции рассматриваемого наклонного 
сечения, уменьшенная до целого числа шагов 
хомутов.

При наличии в пределах невыгоднейшего наклонного 
сечения фиксированных сосредоточенных или фактиче­
ских сплошных равномерно распределенных нагрузок 
расчет производится в соответствии с указаниями 
пп. 3.21 и 3.22 с учетом дополнительного усилия, воспри­
нимаемого отогнутой арматурой в невыгоднейшем на­
клонном сечении E ^ a.x^osin а, вводимого в правую часть 
неравенств (3.24), (3.27) и (3.28).
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3.26 (7.35). Необходимое сечение отгибов, распола­
гаемых в одной плоскости, допускается определять по 
формуле

Fo =  . (3.35)
/?а.х s in  а

При этом поперечная сила Q принимается: 
при расчете отгибов первой (от опоры) плоскости, 
равной поперечной силе у опоры;

при расчете отгибов каждой из последующих плоско­
стей равной поперечной силе у начала предыдущей (по 
отношению к опоре) плоскости отгибов (рис. 3.8).

Площадь сечения отгибов, определяемая по формуле 
(3.35), может быть уменьшена исходя из расчета по 
формуле (3.33), если невыгоднейшее наклонное сечение 
пересечет болеее одной плоскости отгибов.

3.27 (12.34). Нижний конец наиболее удаленного от
опоры отгиба должен располагаться: при равномерно
распределенной нагрузке — не ближе к опоре, чем то се­
чение, в котором поперечная сила становится больше 
усилия, воспринимаемого бетоном и хомутами (Qx.6), а 
при одних сосредоточенных нагрузках — на расстоянии 
от этого сечения (считая в сторону опоры) не более 
и max, определяемого по формуле (3.22). Кроме того, рас­
положение отгибов должно удовлетворять требованиям 
п. 7.23.

3.28 (7.37). В элементах с поперечным армированием 
только в виде отгибов расчет наклонных сечений произ­
водится на действие фактических, фиксированных на­
грузок.

При действии фактической равномерно распределен­
ной нагрузки р (см. п. 3.22) проверка прочности по по­
перечной силе производится для невыгоднейших наклон­
ных сечений, проходящих через опору и начало отгибов, 
из условия

При наличии в пределах невыгоднейшего наклонного 
сечения нескольких плоскостей отогнутых стержней, 
производится дополнительная проверка наклонных сече­
ний, направляемых к концам этих стержней, из условия

(3.36)
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В том случае, если равномерно распределенная на­
грузка гложет отсутствовать в пределах рассматривае­
мого наклонного сечения, расчет производится из усло­
вия (3.37) при р =  0 и поперечной силе Q, определяемой 
при рассматриваемой схеме загружения элемента.

При наличии в пределах невыгоднейшего наклонного 
сечения фиксированных сосредоточенных нагрузок Pi

Рис. 3.9. Наиболее опасные наклонные сечения в из­
гибаемом железобетонном элементе с резко меняю­

щейся высотой сечения
/ — при расчете по прочности на действие поперечной силы , 
2 — при расч ете по прочности на действие и зги баю щ его  м о­

м ен та; 3 — анкеры

производится проверка невыгоднейших наклонных сече­
ний из условия (3.36) и наклонных сечений, направлен­
ных к точкам приложения сосредоточенных нагрузок, из 
условия (3.37) на действие поперечной силы Q, умень­
шенной на величину сосредоточенных нагрузок Р и при­
ложенных в пределах рассматриваемого наклонного 
сечения.

Необходимое сечение отгибов, располагаемых в од­
ной плоскости, при наличии сплошной фактической рав­
номерно распределенной нагрузки допускается опреде­
лять по формуле (3.35), принимая

Qx.6 =  ■ /"0 ,6 R J> hlp  .

3.29, Для элементов с резко меняющейся высотой се­
чения, например для балок или консолей, имеющих 
подрезки, производится расчет по поперечной силе для 
наклонных сечений, проходящих через консоль, образо­
ванную подрезкой (рис. 3.9), согласно указаниям
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пп. 3.20—3.27; при этом в расчетные формулы вводится 
рабочая высота ftoi короткой консоли, образованной 
подрезкой.

Поперечные стержни (хомуты), необходимые для 
обеспечения прочности наклонного сечения в подрезке,

, о
следует устанавливать на длине не менее 1 \ = -----\-и за

<7х
конец подрезки и не менее w0y определяемой по фор­
муле (3.41).

Примеры расчета

Расчет сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, по поперечной силе

Пример 3.11. Дано: железобетонная балка с размера­
ми поперечного сечения Ь = 10 см; h = 30 см, ho —27 см; 
бетон марки 200 (/?и =  100 кг/см2, /?р =  7,2 кг/см2), арма­
тура в виде двух плоских сварных каркасов с попереч­
ными стержнями из обыкновенной арматурной проволо­
ки диаметром 5 мм (Ra.x = 2200 кг)см2), Fx = 0,39 см2у 
шаг хомутов и=  10 см, расчетная поперечная сила на 
опоре Q —5,2 т.

Требуется проверить прочность наклонных сечений 
балки по поперечной силе.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (3.19):
0,25 Rubho = 0,25* 100* 10-27 =  6750 кг-6,75 r> Q  =  5,2 г. 
Так как Rvbh0 = 7,2* 10-27=1944 кг=1,94 r< Q  =  5,2 т 
и s/?H6/i0 = 0,17• 100• 10*27 = 4600 /сг = 4,6 r< Q  = 5,2 т 
(см. табл. 3.11), согласно пп. 3.16 и 3.19 проверка проч­
ности наклонных сечений необходима и, кроме того, дол­
жны удовлетворяться требования пп. 3.18 и 7.17. Соглас­
но формуле (3.22)

^тах
0.1 К  bhl
Q

0,1 • ЮР-10-272 
5200

=  14 см >  и =  10 см\

условия u < ~ -h  и а<15 см также удовлетворяются.
Проверяем прочность невыгоднейшего наклонного се­

чения из условия (3.24).
Для этого вычисляем

Ях =
Ra.x Fх

U

2200-0,39
10 =  86 кг/см.
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Согласно формуле (3.25)

=]/0,6■ 1 0 0 -1 0 ^ .8 6  —2200 0,39 =  5270 /C3>Q=5200 кг,
т. е. прочность наклонного сечения обеспечена.

Пример 3.12. Дано: железобетонная балка пролетом 
/ =  5,86 м, нагруженная равномерно распределенной на­
грузкой р — 3 т/м; размеры поперечного сечения Ь = 
=  20 см, Л = 40 см; h0 = 37 см; бетон марки 200 (/?и= 
=  100 кг!см2); поперечные стержни из горячекатаной 
стали класса A-I (/?а.х=1700 кг!см2); расчетная попе­
речная сила на опоре Q =  8,8 г.

Требуется определить диаметр поперечных стержней, 
их количество в сечении и шаг у опоры, а также выяс­
нить, на каком расстоянии от опоры и как может быть 
увеличен их шаг.

Р а с ч е т .  Определяем значение е для приопорного
участка:

8 ~  Q =  8800 _ 0 1 1 9
RKbh0 100*20*37

Так как е = 0,119>0,072 (см. п. 3.23), а также е =  
=  0,119>5 = 0,10 (см. табл. 3.11), условия (3.20) и (3.23) 
не удовлетворяются и, следовательно, поперечную арма­
туру нужно подбирать из расчета по прочности.

Принимаем в поперечном сечении приопорного уча­
стка два стержня диаметром 6 мм (Fx = 0,57 см2).

Определяем значение D0:
D  =  ? а .х  fx  =  1700-0 ,57_  =  q  0 1 3 |

0 R»bho 100 .20-37

По графику 3.1 при е = 0,119 и Z)0 = 0,0131 находим 
и =  0,45. При этом требования пп. 3.15 и 3.18 удовлетво­
ряются (см. п. 3.23).

Необходимый шаг стержней
и =  vh0 =  0,45-37 =  16,6 см.

Согласно п. 7.17 шаг поперечных стержней у опоры 
должен быть не более 7гЛ = 20 см и не более 150 мм, а в 
пролете — не более 3Д/г =  30 см и не более 500 мм.

Принимаем шаг хомутов у опоры Mi =  15 см, а в про­
лете «2 = 2^! =  3/4Л =  30 см.
Так как qx\—qX 2  = Ui

__1 7 00 *0 ,57  1700 *0 ,57

w2 15 30
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= 32,2 кг/см>р —30 кг/см, длину участка с шагом 
1̂ = 15 см определяем по формуле (3.31) (при /7 = 0).

Определяем предельную поперечную силу Qx . 6 2  для 
второго участка. По графику 3.1 при Do=0,0131 и v2  =
=  —  =  -^ -  = 0,81 находим £2 = 0,085.

К  37
Qx.c3 =  е2 Ri:bh0 =  0,085* 100-20-37 =  6300 кг;

ti = Q Q x.6 +  Wi — 8800 — 6300 

30
+  15 =  98 см.

Кроме того, согласно п. 7.17 длина каркаса с шагом 
поперечных стержней 15 см должна приниматься не 
менее длины участка, на которой не соблюдается усло­
вие (3.20), и не менее XU пролета (так как и2 = 30 см> 
>V2A =  20 с м ) .

Максимальная поперечная сила, которая удовлетво­
ряет условию (3.20), равна:

Qt =  Rpbh0 =  7,2*20*37 =  5330 кг.
Эта сила действует на расстоянии от опоры 

/ =  =  _8’gzr-5..’jg. =  1 16jm <  —  / =
р 3 4

=  —  5,86 =  1,47 м. 
4

Принимаем длину участка с шагом щ = \Ъ см рав­
ной 74 пролета, т. е. Zi =  1,47 м.

Пример 3.13. Дано: балка днища резервуара с раз­
мерами поперечного сечения 6 =  25 см, h =  50 см, h0 = 
=  45 см; бетон марки 200 (Ru= \00 кг/см2); поперечная 
арматура из горячекатаной стали класса A-I (£ а.х= 
=  1700 кг)см2); расчетная поперечная сила на опоре Q — 
=  18 г; равномерно распределенная нагрузка от давле­
ния воды, приложенная к верхней грани балки 5,8 т/м; 
нагрузка от собственного веса балки 0,4 т/м.

Требуется определить шаг, диаметр и количество по­
перечных стержней в сечении.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (3.19):
Q

R h bh0
18000

100-25*45
=  0,16 <0,25.

Так как ei =0,16>0,072 (см. п. 3.23), а также при диа­
метре стержней 6 мм, которым предварительно зада­
емся, ei =  0,16>s = 0,15 (см. табл. 3.11), условия (3.20) и
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(3.23) не удовлетворяются; следовательно, поперечные 
стержни нужно подбирать из расчета по прочности с со­
блюдением требований п. 7.17: u < lj$ h и и <300 мм. 
Определяем равномерно распределенную сплошную фак­
тическую нагрузку, учитывая нагрузку от собственного 
веса с коэффициентом 0,5 согласно п. 3.22 

/? =  5,8 +  0,5х0,4 =  6 т)м = 60 кг!см.
Принимаем шаг стержней и= 15 см и определяем 

коэффициенты

V = JL  = — = 0,333, 
h0 45 ’

g _  Q — pu _  18 000 -  60-15 _  q 
_  R„bh0 ~  100-25 45 ~  ’

По графику 3.1 при 0 = 0,333 и e=0,152 находим D0= 
=  0,0155.

Площадь сечения поперечных стержней в одном нор­
мальном к оси балки сечении Fx определяем по форму­
ле (3.30):

в  DoRubho — ри 0,0155-100-25-45 — 60-15 п с 2

.Tv  —   ------------------------------ —  -------------------------------------------------- —  и ,э  см .
Rax 1700

Принимаем по два стержня диаметром 6 мм (Fx — 
= 2 • 0,283 = 0,566 см2).

Пример 3.14. Дано: ригель перекрытия с размерами 
поперечного сечения 6 =  20 см, h =  60 см, Ао = 55 см; бе­
тон марки 200 (/?и=Ю0 кг/см2); поперечная арматура 
из горячекатаной стали класса A-I (/?а.х=1700 кг/см2); 
нагрузка в виде фиксированных сосредоточенных сил 
(см. рис. 3.10).

Требуется определить диаметр поперечных стержней, 
их количество в сечении, шаг у опоры и выяснить, на ка­
ком расстоянии от опоры и как может быть увеличен их 
шаг.

Р а с ч е т .  Принимаем в поперечном сечении два 
стержня диаметром 8 мм (/гх= 1,01 см2).

По наибольшей поперечной силе Q — 26 т вычис­
ляем е:

е — 26000
100*20-55

-  0,236.

Так как е = 0,236>0,072 (см. п. 3.23) и г =  0,236>$ =  
=  0,18 (см. табл. 3.11), условия (3.20) и (3.23) не удов-
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летворяются и, следовательно, поперечную арматуру 
нужно подбирать из расчета по прочности.

Определяем
D0 =  —ах Fx =  1700' 1,0-1 =  0,0156.R„bha 100-20-55

Из графика 3.1 по е =  0,236 и £>о = 0,0156 находим v = 
=  0,15.

Рис. 3.10. Конструкция ригеля перекрытия и эпюра 
действующих в его сечениях поперечных сил

При этом удовлетворяются требования пп. 3.15 и 
3.18 (см. п. 3.23).

Необходимый шаг стержней и =  и/г0=0,15*55= 
=  8,25 см.

По графику 3.2 при £>0=0,0156 и v =  0,15 находим
во =1,2.

Тогда длина проекции невыгоднейшего наклонного 
сечения равна:

c0 — 80h0 — 1,2 • 55 =  66 см > 4 3  см = съ

т. е. в пределах невыгоднейшего наклонного сечения 
действует сосредоточенная сила Р\ = 6 т.

Согласно п. 3.23 поперечное армирование можно 
уменьшить, например, путем увеличения шага стержней, 
принимая его, если не удовлетворяется условие (3.20), 
ие более 1/3/г =  20 см и не более 30 см (см. п. 7.17).
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Принимаем шаг м =  10 см и проверяем прочность на­
клонных сечений согласно п. 3.21 из двух условий: 

а) из условия (3.27)

<7х =
^а.х Fх 

U
1700*1,01

10 =  172 кг!см,

Qx.6 =  / 0 . 6 R „ b h l q x ~ R a.x F x =

= ']/'0,6-100-20-558-172 -1700-1,01 =  23 300 кг =  
=  23,3 т >  Q — =  26 — 6 =  20 т\

б) из условия (3.28)

qx (c[ — u) , 0.15 R Jh\
Cl

=  172(40— 10)

0,15*100*20*55*
43

=  26 260 кг >  26 000 кг = Q,

т. е. прочность приопорного участка обеспечена.
Назначаем шаг стержней на участке с меньшей ин­

тенсивностью поперечного армирования и2 =  2 «1 =  20 см.
Так как этот шаг тоже удовлетворяет требованиям 

п. 7.17, определяем длину участка с шагом «1 только из 
условия обеспечения прочности согласно п. 3.24. Опре­
деляем предельную поперечную силу на участке с ша­
гом хомутов «2 =  20 см.

V. =  Л -  =  —  =  0,364; D 02 =  D0 =  0,0156.
2 ft0 55 ’ 02 0

По графику 3,1 находим 82 = 0,145.
Qx.62 =  е 2 Rvibho — 0,145* 100-20*55 =  16000 кг,

т. е. больше, чем поперечная сила на участке за вторым 
грузом, где Q = 14 т (см. рис. ЗЛО).

Согласно указанию п. 3.24«а» принимаем длину уча­
стка с максимальным поперечным армированием, т. е. с 
шагом 10 см, равной расстоянию от опоры до второго 
груза, увеличенному на шаг «ь т. е. 1\ =43+100+ 10 = 
=  153 см.

Пример ЗЛ5. Дано: эпюра расчетных поперечных сил 
для балки по рис. 3.11; размеры поперечного сечения 
балки: 6 =  30 см, Л = 60 см, Л0=56 см; бетон марки 200 
(7?и=100 кг/см2); хомуты двухветвевые диаметром 8 мм 
из горячекатаной стали класса A-I (/?а.х=1700 кг/см2);
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F x =  1 , 0 1  см2; ш а г  с т е р ж н е й  u= 1 5 0  мм; о т о г н у т ы е  с т е р ж ­
н и  и з  г о р я ч е к а т а н о й  с т а л и  к л а с с а  А - I I  ( ^ а . х —  
=  2 1 5 0  кг/см2); у г о л  н а к л о н а  о т г и б о в  к  о с и  б а л к и  4 5 ° .

Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  и  р а с п о л о ­
ж е н и е  о т г и б о в  и з  р а с ч е т а  и х  н а  п р о ч н о с т ь  п о  п о п е р е ч ­
н о й  с и л е .

Рис. 3.11. Эпюра поперечных сил и конструкция желе- 
зобетошгон балки, армированной поперечными стержня­

ми и отгибами

Р а с ч е т .  О п р е д е л я е м  п р е д е л ь н у ю  п о п е р е ч н у ю  с и л у  
Q x . 6 »  к о т о р у ю  с п о с о б н ы  в о с п р и н я т ь  в  н е в ы г о д н е й ш е м  
н а к л о н н о м  с е ч е н и и  с о в м е с т н о  х о м у т ы  и  б е т о н ,  п р и  п о ­
м о щ и  г р а ф и к а  3 . 1 .

Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  D 0 :

гч   ^а.х Fх
°~ Rubh0

__ и

1700-1,01 
100-30-56 ~

= =  0 , 2 6 8 .  
5G

0,0102,

По графику 3.1 при £>о=0,0102 и f  =  0,2G8 находим 
е= 0,139; тогда

Q x . 6  —  в R,.Ыг0 =  0 , 1 3 9 - 1 0 0 - 3 0 - 5 6  =  2 3  4 0 0  кг.
SO



Площадь сечения отгибов в первой от опоры плоско­
сти определяем по формуле (3.35):

F  =  Ь - 0 *  „  32 7 0 0 -2 3  400 =  ^
01 Ra,x sin а 2150-0,707

Принимаем F01 =  6,28 см2 (2 0  20).
Принимая расстояние от опоры до верхнего конца 

первого отгиба 5 см, определяем поперечную силу в се­
чении, проходящем через нижний конец первого отгиба 
(см. рис. 3.11):

Qz =  Щ -  (290 — 5 — 52) =  26,3 г.

Площадь сечения отгибов во второй от опоры плос­
кости отгибов равна:

Qa — Qx.6 __ 26 300 — 23 400 
R d.x s \n a  2150*0,707

=  1,91 см*.

Принимаем Fo2 =  2,01 с м 2 (1 0  16).
Согласно п. 3.18 расстояние между верхним концом 

второго и нижним концом первого отгиба не должно 
превышать

0,1 Я и Ьк0 0,1 • 100*30*562
26 300

=  35,7 см.

Принимаем это расстояние равным 20 см. Тогда по­
перечная сила в сечении, проходящем через нижний ко­
нец второго отгиба (см. рис. 3.11), равна:

Q3 =  JILL  (290 — 5 — 52 — 20 — 52) =  18,2 г.

Так как Q3 =  18,2 r< Q x.6 =  23,4 т, согласно п. 3.27 
больше отгибов не требуется (при сохранении того же 
шага хомутов на участке за вторым отгибом).

Расчет сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, по изгибающему моменту

3.30 (7.26). Расчет прочности наклонных сечений по 
изгибающему моменту (рис. 3.12) производится из ус­
ловия

M < R aFaz -1- S RaF0г„+ 4xs,c{° ~ и) , (3.38)
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w / m w / f r

и

Р и с .  3 . 1 2 .  С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  у с и л и й  в  н а к л о н н о м  
с е ч е н и и  и з г и б а е м о г о  э л е м е н т а  п р и  р а с ч е т е  е г о  п о  п р о ч ­

н о с т и  н а  д е й с т в и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а

где М— момент всех внешних сил, действующих по од­
ну сторону от рассматриваемого наклонного 
сечения, относительно центра тяжести сжатой 
зоны этого сечения; если внешняя нагрузка 
приложена к внешней грани элемента и дейст­
вует в его сторону, то М — изгибающий мо­
мент в нормальном сечении, проходящем через 
центр тяжести сжатой зоны наклонного сече­
ния;

г0 и 2 — расстояния от центра тяжести сжатой зоны до 
плоскостей расположения соответственно от­
гибов и растянутой продольной арматуры, пе­
ресекающих рассматриваемое наклонное се­
чение;

с— длина проекции на продольную ось элемента 
наклонного сечения от его начала в растяну­
той зоне до центра тяжести сжатой зоны (см. 
п. 3.31);

Яш— предельное усилие в поперечных стержнях на 
единицу длины элемента (на участке с) при 
расчете наклонного сечения по изгибающему 
моменту, определяемое по формуле

FXy и и FD— обозначения см. пп. 3.17 и 3.20.
П р и м е ч а н и е .  Ц е н т р  т я ж е с т и  с ж а т о й  з о н ы  н а к л о н н о г о  с е ­

ч е н и я  о п р е д е л я е т с я  и з  р а с с м о т р е н и я  с е ч е н и я ,  н о р м а л ь н о г о  к  о с и

(3.39)
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элемента и расположенного таким образом, что центр тяжести его 
сжатой зоны лежит на наклонном сечении, в соответствии с указа­
ниями пп. 3.4—3.12. Для прямоугольных сечений с одиночной арма­
турой величину z можно определить по формуле г=у/г0 (см. п. 3.6).

3 . 3 1 .  Д л я  э л е м е н т о в  с  п о с т о я н н о й  в ы с о т о й  в  п р е д е ­
л а х  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  д л и н а  п р о е к ц и и  н а и б о л е е  о п а с ­
н о г о  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  р а в н а :

Q —  P j  +  0  > 5ух «  Ц —  2  R aF Q s i n  а  

Qxw +  Р
( 3 . 4 0 )

г д е  Q — п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ,  п р о ­
х о д я щ е м  ч е р е з  н а ч а л о  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  в  
р а с т я н у т о й  з о н е ;

Pi и  р —  с о с р е д о т о ч е н н а я  и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ­
н а я  н а г р у з к и  в  п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  с е ч е ­
н и я ;

а  —  у г о л  н а к л о н а  о т о г н у т ы х  с т е р ж н е й  к  п р о д о л ь ­
н о й  о с и  э л е м е н т а .

3 . 3 2  ( 7 . 2 7 ) .  П р о в е р к у  н а  и з г и б  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и ­
я м  д л я  б а л о к  с  п о с т о я н н о й  и л и  с  п л а в н о  и з м е н я ю щ е й с я  
в ы с о т о й  д о п у с к а е т с я  н е  п р о и з в о д и т ь ,  е с л и  с о б л ю д е н ы  
т р е б о в а н и я  п п .  3 . 1 8 ,  3 . 2 7 ,  3 . 3 3 ,  3 . 3 4 ,  7 . 2 3 ,  7 . 3 6  и  7 . 3 9 ,  к о ­
т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  д о с т а т о ч н у ю  п р о ч н о с т ь  н а к л о н н ы х  
с е ч е н и й  п о  и з г и б а ю щ е м у  м о м е н т у .

Д л я  э л е м е н т о в  с  р е з к о  м е н я ю щ е й с я  в ы с о т о й  с е ч е ­
н и я ,  н а п р и м е р  д л я  б а л о к  и  к о н с о л е й ,  и м е ю щ и х  п о д р е з ­
к и ,  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  р а с ч е т  н а  д е й с т в и е  и з г и б а ю ­
щ е г о  м о м е н т а  в  н а к л о н н о м  с е ч е н и и ,  п р о х о д я щ е м  ч е р е з  
в х о д я щ и й  у г о л  п о д р е з к и  ( с м .  р и с .  3 . 9 ) ,  с о г л а с н о  у к а з а ­
н и я м  п п .  3 . 3 0  и  3 . 3 1 .

П р и  э т о м  п р о д о л ь н а я  а р м а т у р а  в  к о р о т к о й  к о н с о л и  
п о д р е з к и  д о л ж н а  б ы т ь  з а в е д е н а  з а  к о н е ц  п о д р е з к и  н а  
д л и н у  н е  м е н е е  д л и н ы  а н к е р о в к и  / а ( с м .  п .  7 . 3 8 )  и  н е  м е ­
н е е  в е л и ч и н ы  Wq, о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р м у л е :

Щ
2 (Q — Ra F0 sin a) Qxw ao | jq^ 

Qxw
( 3 . 4 1 )

г д е  Q и  a0 —  с о о т в е т с т в е н н о  п о п е р е ч н а я  с и л а ,  п р и л о ­
ж е н н а я  к  к о н с о л и  п о д р е з к и ,  и  р а с с т о я н и е  
о т  н е е  д о  к о н ц а  п о д р е з к и ;

F0 —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  о т о г н у т ы х  с т е р ж н е й ,  
п р о х о д я щ и х  ч е р е з  в х о д я щ и й  у г о л  п о д ­
р е з к и ;

d—  р а с ч е т н ы й  д и а м е т р  о б р ы в а е м о г о  с т е р ж н я ;
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qKW— интенсивность поперечного армирования 
на участке w0 при расчете наклонных се­
чений по изгибающему моменту, опреде­
ляемая по формуле (3.39).

3.33 (7.40). Для обеспечения прочности наклонных 
сечений по изгибающему моменту продольные растяну­
тые стержни, обрываемые в пролете, должны заводить­
ся за точку теоретического обрыва (т. е. за сечение, нор­
мальное к оси элемента, в котором эти стержни пере­

рос. 3.13. Обрыв растянутых 
стержней в пролете

I — точка теоретического обрыва 
стержня

стают требоваться по расчету на изгибающий момент) 
(рис. 3.13) на длину не менее 20d и не менее величины 
to, которая для элементов постоянного сечения опреде­
ляется по формуле

w  =  -9 - ^ a f o  sin  а  +  Ы ' ( 3 .4 2 )

2 Qxw
где Q — расчетная поперечная сила в сечении, нор­

мальном к оси элемента, проходящем через 
точку теоретического обрыва стержня;

F0— площадь сечения отогнутых стержней в том 
же сечении элемента;

Яхт— интенсивность поперечного армирования на 
участке w, определяемая по формуле (3.39).

Кроме того, должны быть учтены требования п. 7.37.
Для сплошной равномерно распределенной нагрузки 

р, предусмотренной в п. 3.22, при определении мест об­
рыва надопорных стержней со стороны приложения 
сплошной нагрузки вместо величины qxw в формулу 
(3.42) следует подставлять величину (рХш +  р).

3.34. В однопролетных свободнолежащих балках по­
стоянного по длине сечения, армированных сварными
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каркасами и рассчитываемых на равномерно распреде­
ленную нагрузку р, рабочую продольную арматуру мож­
но обрывать в количестве 25% на расстоянии от опоры

и  =  0,25 (\ —0,5 - 2 - ) /  — Sd
\ Qxw I

и в количестве 50% на расстоянии от опоры 

/02 =  0 ,2 5 (0 ,6 -  0,7 - E - \ l - b d ,
\  Яхт)

где qxw— определяется по формуле (3.39);
I — пролет балки.

Примеры расчета
Расчет сечений, наклонных к продольной оси 

элемента, по изгибающему моменту
Пример 3.16. Дано: примыкание сборной железобе­

тонной второстепенной балки перекрытия к ригелю осу­
ществляется при помощи подрезки, как показано на 
рис. 3.14; балка прямоугольного сечения, рабочая высо­
та балки в сечении с консолью /г0=15 см, ширина балки

Ь = 20 см; бетон марки 200 (/?„ = 100 кг/см2); поперечные 
стержни из стали класса A-I (/?а = 2100 кг/см2), диамет­
ром 8 мм, по два в сечении (/'х= 1,01 см2); шаг хомутов 
10 см; продольная рабочая арматура из стали класса 
А-П (Ra — 2700 кг!см2); расчетная поперечная сила на 
опоре Q = 2,65 т; а0= 15 см.

Требуется определить необходимую площадь сечения 
продольной рабочей арматуры подрезки, а также длину 
ее заведения за конец подрезки из условия обеспечения 
прочности наклонного сечения, проходящего через вхо­
дящий угол подрезки, на действие изгибающего мо­
мента.
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=  2 1 2  кг!см.

Р а с ч е т .  В ы ч и с л я е м  з н а ч е н и е

tfxw
RaFx

и

2100-1,01
10

О п р е д е л я е м  д л и н у  п р о е к ц и и  н а и б о л е е  о п а с н о г о  н а к л о н ­
н о г о  с е ч е н и я  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  с ж а т о й  з о н ы  п о  ф о р м у ­
л е  ( 3 . 4 0 )  в  п р е д п о л о ж е н и и  о т с у т с т в и я  н а г р у з к и  в  п р е д е ­
л а х  э т о г о  с е ч е н и я :

q — Q ~h и _  2650 -f- 0,5*212» 10 __ jy  g ^
gKW 2 1 2

Т о г д а  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ,  
п р о х о д я щ е м  ч е р е з  ц е н т р  т я ж е с т и  с ж а т о й  з о н ы  н а к л о н ­
н о г о  с е ч е н и я ,  р а в е н :

M = Q (с +  а0) =  2 , 0 5  ( 0 , 1 7 5  +  0 , 1 5 )  =  0 , 8 6  тм.
В  с о о т в е т с т в и и  с  п .  3 . 3 0  о п р е д е л я е м  п л е ч о  в н у т р е н н е й  

п а р ы  с и л  z д л я  н о р м а л ь н о г о  с е ч е н и я  с  р а б о ч е й  в ы с о т о й  
Л о = 1 5  см и  м о м е н т о м  Л 4  =  0 , 8 6  тм ( с м .  п .  3 . 6 ) :

М 86 ооо
ЛНЫ% “  100*20* 15а

= 0 , 1 9 1 .

П о  т а б л .  3 . 7  п р и  Л 0 =  0 , 1 9 1  н а х о д и м  у  =  0 , 8 9 3 .  Т о г д а  
2  =  y ^ o  —  0 , 8 9 3 • 1 5 =  1 3 , 4  см.

О п р е д е л я е м  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  р а б о ч е й  п р о д о л ь н о й  
а р м а т у р ы  Fa, п е р е с е к а ю щ е й  н а к л о н н о е  с е ч е н и е ,  и з  у с л о ­
в и я  ( 3 . 3 8 ) :

я, с(с — и)М —  ffyroi-----------р________________  2 =  86 000 — 212-0,5-17,5 (17,5 —  10) =

а _  Ra г ~  2700-13,4 ~
=  1 , 9 9  см2.

П р и н и м а е м  2 0 1 2  ( F a =  2 , 2 6  см2).
О п р е д е л я е м  н е о б х о д и м у ю  д л и н у  з а в е д е н и я  п р о д о л ь ­

н о й  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  з а  к о н е ц  п о д р е з к и  п о  ф о р м у л е  
( 3 . 4 1 ) :

w — ^  4xwао _ i_ i0 d =  ^ '*^50+  212-15 .
° ‘ 212 "Г

+  1 0 - 1 , 2  =  4 0 +  1 2  =  5 2  см.
П р и м е р  3 . 1 7 .  Д а н о :  р и г е л ь  м н о г о э т а ж н о й  р а м ы  с  

э п ю р а м и  р а с ч е т н ы х  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и  р а с ч е т н ы х  
п о п е р е ч н ы х  с и л  о т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з -



ки р =  17 т/м (рис. 3.15); бетон марки 300 (Яп=  
= 160 кг/см2); опорная продольная арматура из горяче­
катаной стали класса A-IH (/?а= 3400 кг/см2), с пло­
щадью сечения /7а=24,13 сж2 (3 0  32); поперечная арма-
тура из горячекатаной стали класса A-I (R a =  
=2100 кг!см2), диаметром 10 лш, по 3 стержня в сечении 
(/?х=2,36 см2) с шагом и = 1 Ь  см.

1-1
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Рис. 3.15. Ригель многоэтажной рамы с эпюрами изгибающих 
моментов и поперечных сил

Требуется определить расстояние от опоры до места 
обрыва первого стержня опорной арматуры.

Р а с ч е т .  Определяем предельный изгибающий мо­
мент в ригеле, растягивающий опорную арматуру, без 
учета первого обрываемого стержня из условия (3.3)

Mnv= R&Fa(h0- a ' )  =3400* 16,08(65,2-4,5) =
==3 330 000 кг-см.

По эпюре моментов определяем расстояние х от опо­
ры до места теоретического обрыва первого стержня из 
условия М = Мпр; х — 32 см.

Определяем величину qxw'

4xw Rя Fx 
и

2100*2,36
15

=  330 кг/см.

Поперечная сила в месте теоретического обрыва 
<2 = 46,16 т.
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О п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 4 2 )  д л и н у  ш ,  н а  к о т о р у ю  
н а д о  з а в е с т и  о б р ы в а е м ы й  с т е р ж е н ь  з а  т о ч к у  т е о р е т и ч е ­
с к о г о  о б р ы в а :

Q +  5  d  =
46 160 
2*330

5  * 3 , 2  —

—  8 6  см >  2 0d =  2 0 - 3 , 2  =  6 4  c a t .

С л е д о в а т е л ь н о ,  и з  у с л о в и я  ( 3 . 4 2 )  р а с с т о я н и е  о т  о п о ­
р ы  д о  м е с т а  о б р ы в а  с т е р ж н я  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  р а в ­
н ы м :  х  +  ш  =  3 2  +  8 6 = 1 1 8  см.

О п р е д е л я е м  н е о б х о д и м о е  р а с с т о я н и е  о т  м е с т а  о б р ы ­
в а  с т е р ж н я  д о  в е р т и к а л ь н о г о  с е ч е н и я ,  в  к о т о р о м  о н  и с ­
п о л ь з у е т с я  п о л н о с т ь ю  ( т .  е .  д о  о п о р н о г о  с е ч е н и я ) ,  с о ­
г л а с н о  п .  7 . 3 7 .  Э т о  р а с с т о я н и е  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  / н 
( с м .  т а б л .  7 . 4 ) ,  /n = 4 0 d  =  4 0 • 3 , 2 =  1 2 8  £ ^ > 1 1 8  см\ в  с о о т ­

в е т с т в и и  с  э т и м  о б р ы в а е м  с т е р ж е н ь  н а  р а с с т о я н и и  
1 2 8  см о т  о п о р ы .

ЦЕНТРАЛЬНО И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
СИММЕТРИЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПРИ РАСПОЛОЖЕНИИ 
ПРОДОЛЬНОЙ СИЛЫ В ПЛОСКОСТИ СИММЕТРИИ

О б щ и е  п о л о ж е н и я

3 . 3 5  ( 7 . 4 6 ) .  Р а с ч е т  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  п р и  во < h
600

п р о и з в о д и т с я  к а к  ц е н т р а л ь н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  с о г л а с ­
н о  у к а з а н и я м  п п .  3 . 4 0  и  3 . 4 1 .

Р а с ч е т  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  п р и  е 0 >  ,  п р о и з в о д и т с я

к а к  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  
у к а з а н и я м и  п п .  3 . 4 2 — 3 . 5 5 .

3 . 3 6 .  ( 7 . 5 1 ) .  П р и  г и б к о с т и  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т о г о  э л е ­
м е н т а  в  п л о с к о с т и ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  п л о с к о с т и  и з г и б а
h_
г

( д л я  п р я м о у г о л ь н ы х э л е м е н т о в  —  ) ,  п р е в ы ш а ю щ е й
ь

г и б к о с т ь  в  п л о с к о с т и  и з г и б а
/о / 1о \

— | —  1 ,  п р о и з в о д и т с я  п р о -  
гя \ h )

в е р к а  п р о ч н о с т и  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т о г о  э л е м е н т а  н а  ц е н ­
т р а л ь н о е  с ж а т и е  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п .  3 . 4 0  ( з д е с ь  ги и  
г —  р а д и у с ы  и н е р ц и и  с е ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в  п л о с к о ­
с т и  и з г и б а  и  в  п е р п е н д и к у л я р н о й  е й  п л о с к о с т и ) .

3 . 3 7  ( 7 . 5 ) .  З н а ч е н и я  р а с ч е т н ы х  д л и н  /0 ж е л е з о б е т о н ­
н ы х  э л е м е н т о в  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь ;
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Расчетные длины /о колонн одноэтажных промышленных зданий при жестких покрытиях 
(из железобетонных, армопенобетонных и тому подобных плит) и колонн эстакад

Характеристика колона

Расчетная длина /0 колонн при расчете их в плоскости

несущих конструк­
ций покрытий (ферм, 

балок и т. п.) или 
перпендикулярной 

к оси эстакад

оси продольного ряда колонн или 
параллельной оси эстакады

при отсутствии при наличии
связей в плоскости продольного 

ряда колонн

Д л я  з д а н и й  с  
м о с т о в ы м и  к р а ­
н а м и

П о д к р а н о в а я  ч а с т ь  
к о л о н н  п р и  п о д к р а н о ­
в ы х  б а л к а х

р а з р е з н ы х 1.5 Н а 1 .2  Н и

0 ,8  Н  а

н е р а з р е з п ы х  j 1 , 2  Ин 0,8  Н и

Н а д к р а и о в а я  ч а с т ь  
к о л о н н  п р и  п о д к р а н о ­
в ы х  б а л к а х

р а з р е з н ы х 2,5 Н в J 2 Н в

1.5 Н в

н е р а з р е з п ы х 2  Нв 1,5 Н в

Д л я  з д а н и й  б е з  м о с т о в ы х  к р а н о в

о д н о п р о л с т н ы х 1 , 5  Н

1 ,2  Н н

д в у х -  и  м н о г о ­
п р о л е т н ы х

1 ,2  Н



Продолжение табл. 3.1(19)

Х а р а к т е р и с т и к а  колон н

Р а с ч е т н а я  дл и н а /0 к олон н  при р а с ч е т е  их в  п л о с к о с ти

н е с у щ и х  к о н с т р у к ­
ций п окры ти й  (ф е р м , 

б а л о к  и т .  п .) или 
п ерп ен д и к ул ярн ой  

к оси  э с т а к а д

оси  п р о д о л ь н о го  р я д а  колон н  или 
п ар ал л е л ьн о й  оси  э с т а к а д ы

; при о т с у т с т в и и  при наличии

с в я зе й  в  п л о с к о с ти  п р о д о л ь н о го  
р я д а  колон н

Д л я  о т к р ы т ы х  к р а н о в ы х  э с т а к а д  п р и  
п о д к р а н о в ы х  б а л к а х

р а з р е з н ы х 2  Я „ 1 . 5  Я „ Я „

н е р а з р е з н ы х 1 . 5  Я „ н» —

п р и  о т с у т с т ­
в и и

п р и  н а л и ч и и

а н к е р н ы х  о п о р

Д л я  о т к р ы т ы х  э с т а к а д  п о д  т р у б о п р о ­
в о д ы  п р и  с о е д и н е н и и  к о л о н н  с  п р о л е т ­
н ы м  с т р о е н и е м

ш а р н и р н о м 2  Я 2  Я Я

ж е с т к о м  | 1 ,5  Я  | 1 , 5  Я  | 0 , 7  Я

П р и м е ч а н и я :  1 .  В  т а б л и ц е  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  Н —  п о л н а я  в ы с о т а  к о л о н н ы , с ч и т а я  о т  в е р ­
х а  ф у н д а м е н т а ;  Я н — в ы с о т а  п о д к р а н о в о й  ч а с т и  к о л о н н ы  о т  в е р х а  ф у н д а м е н т а  д о  н и з а  п о д к р а н о в о й  б а л к и ;  Я в —  
в ы с о т а  н а д к р а н о в о й  ч а с т и  к о л о н н :  п р и  с б о р н о й  к о н с т р у к ц и и  —  о т  н и з а  п о д к р а н о в о й  б а л к и  д о  в е р х а  к о л о н н ы ;  п р и  
м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  —  о т  в е р х а  п о д к р а н о в о й  б а л к и  д о  в е р х а  к о л о н н ы .

2 .  З н а ч е н и я  р а с ч е т н ы х  д л и н  к о л о н н  к р а н о в ы х  ц е х о в  д а н ы  д л я  с л у ч а я  р а с ч е т а  и х  с  у ч е т о м  к р а н о в о й  н а г р у з к и ;  
е с л и  р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  б е з  у ч е т а  к р а н о в о й  н а г р у з к и ,  т о  р а с ч е т н ы е  д л и н ы  к о л о н н  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  к а к  д л я  з д а ­
н и й  б е з  м о с т о в ы х  к р а н о в ;  п р и  э т о м  д л я  с т у п е н ч а т ы х  к о л о н н  р а с ч е т н а я  д л и н а  н а д к р а н о в о й  ч а с т и  п р и н и м а е т с я  т а ­
к о й  ж е , к а к  и  п р и  у ч е т е  к р а н о в о й  н а г р у з к и .

3 .  Е с л и  с т у п е н ч а т ы е  к о л о н н ы  ( т и п а  п р и м е н я е м ы х  д л я  з д а н и й  с  м о с т о в ы м и  к р а н а м и )  п р и м е н я ю т с я  в  з д а н и я х  
б е з  м о с т о в ы х  к р а н о в ,  т о  р а с ч е т н а я  д л и н а  в е р х н е й  ч а с т и  ( в ы с о т о й  Я в )  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  2 ,5  Я в .

4 .  Д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  з н а ч е н и я  р а с ч е т н ы х  д л и н , п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  3 . 1 ,  д л я  д в у х в е т в е в ы х  к о л о н н  с  у ч е ­
т о м  п р и м е ч а н и й  2  и 3 .



Т а б л и ц а  3.2 (20)
Расчетные длины /0 колонн м ногоэтаж ны х зданий и сж аты х 

элементов ферм и арок

Наименование элементов Расчетная 
длина U

Колонны многоэтажных зд а ­
ний при числе пролетов не ме­
нее двух и отношении ширины 
здания к его высоте не менее 
1/з  при конструкциях перекры ­
тий

сборных н

монолитных 0 ,7  Н

Сжатые элементы ферм

верхний пояс 
при расчете в 
плоскости и из 
плоскости фермы

1

раскосы и стой­
ки при расчете 
в плоскости ф ер­
мы

0,8  1

то ж е, при рас­
чете из плоско­
сти фермы

1

Арки

прщ расчете в 
плоскости арки

трехшариирные 0,58 S
двухш арнирные 0,54 5

бесшарнирные 0,36 S
при расчете из 

плоскости арки любые 5

П р и м е ч а н и я :  I. В таблице приняты следующие обозначения: 
Н — высота этажа (рассстояние между центрами узлов); I — для 
верхнего пояса ферм — расстояние между точками его закрепления, 
а для стоек и раскосов — длина элементов между центрами узлов 
ферм; для элементов верхнего пояса ферм при расчете в плоскости 
фермы — длина элементов между центрами узлов фермы; S  — длина 
арки вдоль ее геометрической оси; при расчете из плоскости арки — 
длина арки между точками ее закрепления из плоскости.

2. Расчетная длина элементов решетки ферм при расчете из плос­
кости фермы может приниматься меньше / (но не менее 0 ,8/), если 
ширина поясов ферм больше ширины элементов решетки и если име­
ют место мощные узловые соединения.

3. Расчетная длина элементов верхнего пояса ферм и опорных 
раскосов при расчете их в плоскости фермы может приниматься рав­
ной 0,8/ при наличии на рассматриваемых элементах местной нагруз­
ки, составляющей значительную долю от общей нагрузки на ферму.

4. Указания настоящей таблицы распространяются на многоэтаж­
ные здания при количестве этажей не более 8 и при погонной жест­
кости ригелей, равной или превышающей погонную жесткость колони.
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Значения коэффициентов <р и т дд для расчета по прочности

1о/Ь <8 10 12 14 16 18 20 22

U D <7 8,5 10,5 12 14 15,5 17 19

к/г <28 35 42 48 55 62 69 76

ф 1 1 0,98 0,95 0,93 0,89 0,85 0,81 0,77

/7*дл 1 1 0,96 0,93 0,89 0,85 0,81 0,78

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения: 
ного сечения; D — диаметр круглого сечения; г — наименьший рад

а )  д л я  к о л о н н  о д н о э т а ж н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  з д а н и й  
п р и  п о к р ы т и я х ,  ж е с т к и х  в  с в о е й  п л о с к о с т и  ( и з  ж е л е з о ­
б е т о н н ы х ,  а р м о п е н о б е т о н н ы х  и  т о м у  п о д о б н ы х  п л и т ) ,  а  
т а к ж е  д л я  э с т а к а д  —  п о  т а б л .  3 . 1 ;

б )  д л я  к о л о н н  м н о г о э т а ж н ы х  з д а н и й  п р и  ч и с л е  п р о ­
л е т о в  н е  м е н е е  д в у х  и  п р и  о т н о ш е н и и  ш и р и н ы  з д а н и я  к  
е г о  в ы с о т е  н е  м е н е е  ]/ з ,  а  т а к ж е  д л я  э л е м е н т о в  ж е л е з о ­
б е т о н н ы х  ф е р м  и  а р о к  —  п о  т а б л .  3 . 2 .

Д л я  с л у ч а е в ,  н е  п р и в е д е н н ы х  в  т а б л .  3 . 1  и  3 . 2 ,  з н а ч е ­
н и я  р а с ч е т н ы х  д л и н  э л е м е н т о в  о п р е д е л я ю т с я  п о  с п е ц и ­
а л ь н ы м  и н с т р у к т и в н ы м  м а т е р и а л а м .

3 . 3 8 .  П р и  р а с ч е т е  ц е н т р а л ь н о  и  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  
э л е м е н т о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  п р о д о л ь н о г о  
и з г и б а  и  д л и т е л ь н о с т и  д е й с т в и я  н а г р у з к и  с о г л а с н о  у к а ­
з а н и я м  п п .  3 . 4 0 ,  3 . 5 4  и  3 . 5 5 .

3 . 3 9  ( 7 . 5 3 ) .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  
в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  п р о и з в о д и т с я  а н а л о г и ч ­
н о  р а с ч е т у  и з г и б а е м ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  в  с о ­
о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п п .  3 . 1 5 — 3 . 3 4 .

Центрально сжаты е элементы

3 . 4 0  ( 7 . 1 0 ) .  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  ц е н т р а л ь н о  с ж а т ы х  
э л е м е н т о в  ( р и с .  3 . 1 6 )  с  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й  в  в и д е  о т ­
д е л ь н ы х  х о м у т о в  и л и  п р и в а р е н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  а р м а ­
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Т а б л и ц а  3.3(21)
центрально и внецентренно сжатых железобетонных элементов

24 26 28 30 32 34 36 38 40

21 22,5 24 26 28 29,5 31 33 34,5

83 90 97 104 111 118 125 132 139

0,73 0,68 0,64 0,59 0,54 0,49 0,44 0,4 0,35

0,74 0,7 0,67 0,63 0,59 0,55 0,52 0,48 0,45

/о — расчетная длина элемента; b — наименьший размер прямоуголь- 
иус инерции сечения.

т у р е  п о п е р е ч н ы х  с т е р ж н е й  ( р и с  3 . 1 7 )  п р о и з в о д и т с я  и з  
у с л о в и я

^ п < ф (Я прГ + Я а .с Г а), (3.43)

Рис. 3.16. Схема расположения усилий в сечении 
центрально сжатого железобетонного элемента 

при расчете его по прочности 
'{‘RacFo.'y Fa. = F&i"\~F&2

г д е  ср —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о д о л ь н о г о  и з г и б а ,  п р и н и м а е ­
м ы й  п о  т а б л .  3 . 3 ;

Na — п р и в е д е н н а я  п р о д о л ь н а я  с и л а ,  о п р е д е л я е м а я  
п о  ф о р м у л е

Nn = Лм- + NK, ( 3 . 4 4 )
т дл
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Nm — п р о д о л ь н а я  с и л а  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ е й  
ч а с т и  н а г р у з к и ;

NK —  п р о д о л ь н а я  с и л а  о т  к р а т к о в р е м е н н о  д е й с т в у ю ­
щ е й  ч а с т и  н а г р у з к и ;

т дл —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  д л и т е л ь ­
н о г о  д е й с т в и я  н а г р у з к и ,  п р и н и м а е м ы й  п о  
т а б л .  3 . 3 .

Рис. 3.17. Цент­
рально сжатый 
железобетонный 
элемент со свар­
ным каркасом, со­
стоящим из про­
дольных и прива­
ренных к ним по­
перечных стерж­

ней

Рис. 3.18. Центрально сжатый 
железобетонный элемент с 
косвенным армированием в ви­

де спирали

П р и  э т о м  п о п е р е ч н а я  а р м а т у ­
р а  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о ­
в а н и я м  п п .  7 . 8 — 7 . 1 0 .

П р и м е ч а н и е  Если площадь се­
чения продольной арматуры Еа состав­

ляет более 3% всей площади сечения элемента F, то в формуле (3.43) 
величина F заменяется величиной F—F&t

3.41 ( 7 . 1 2 ) .  П р и  р а с ч е т е  п о  п р о ч н о с т и  ц е н т р а л ь н о  
с ж а т ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с п л о ш н о г о  с е ч е н и я  с
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косвенной арматурой в виде спиралей или сварных ко­
лец (рис. 3.18) должно удовлетворяться условие

" < * ЧЛ  +  Я. . Л  +  2 Я . 'П ,.  (3.45)
где Ря— площадь сечения бетона, заключенная внут­

ри контура спирали или кольцевой арма­
туры;

Rca — расчетное сопротивление растяжению спи­
ральной (кольцевой) арматуры;

Fcn— приведенное сечение спирали (кольцевой
арматуры), равное: Fcn =  я^ сЯ;

S
Оя — диаметр спирали (колец);
/ сп— площадь поперечного сечения стержня спи­

рали (кольца); 
s — шаг спирали (колец).

Расчет по формуле (3.45) производится, когда при­
веденное сечение спирали составляет не менее 25% пло­
щади сечения продольной арматуры и когда одновре­
менно -^ < 1 0 ; если хоть одно из этих условий не соблю­
дается, а также в том случае, если при расчете по фор­
муле (3.45) несущая способность элемента оказывается 
меньше, чем по формуле (3.43), расчет ведется без учета 
косвенного армирования в соответствии с указаниями 
п. 3.40 (в этих случаях применение косвенного армиро­
вания не рекомендуется).

Величина предельного усилия для элемента с косвен­
ным армированием не должна превышать полуторного 
значения предельного усилия, определяемого по форму­
ле (3.43). При этом спиральная арматура должна удов­
летворять требованиям п. 7.11.

Примеры расчета 
Центрально сжатые элементы

Пример 3.18. Дано: колонна с размером сечения 40Х 
Х40 см; расчетная длина /о — 6 м ; бетон марки 200 
(Япр =  80 кг/см2) ; продольная арматура из горячека­
таной стали класса А-П (/?а.с = 2700 кг!см2); расчетная 
продольная сила — от длительно действующей части на­
грузки Д̂дл =  130 г, от кратковременно действующей ча­
сти нагрузки А̂к = 20 г.
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Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

I 600
Р а с ч е т .  Из табл. 3.3 по отношению =  —  =  15

Ь 40
находим коэффициент <р=0,91 и т д;|=0,91.

Определяем по формуле (3.44) величину приведен­
ной продольной силы Na:

N „= +  NK =  +  20 =  163 т.
/Пдл 0,91

Требуемую площадь арматуры определяем из усло­
вия (3.43):

N п

Fa =
— Rnp F 163 000 

0,91
80-40-40

2700
=  18,9 СМ2.

Принимаем 4 0 2 5  (Fa =19,64 см2).
Пример 3.19. Дано: колонна круглого сечения со 

спиральной арматурой; диаметр колонны D = 30 см; рас­
четная длина /о=2,5л; бетон марки 200 (ЯПр=80 кг/см2) ; 
продольная арматура из горячекатаной стали класса А-П 
(Яа.с =  2700 кг!см2), общей площадью Fa =  12 см2; спи­
ральная арматура из горячекатаной стали класса A-I 
(Я а= 2Ю0 кг/см2) диаметром 8 мм; fcn= 0,503 см2, шаг 
спирали s = 5  см, диаметр спирали й я=25 см; расчетная 
продольная сила N =100 г.

Требуется проверить прочность колонны.
Р а с ч е т .  Определяем приведенное сечение спираль­

ной арматуры по формуле

F сп = ПРЯ fс; 3 ,1 4 -2 5 -0 ,5 0 3 =  7,9 СМ2.

Так как Fcп=7,9 сж2>0,25 Fa = 0,25-12 =  3 см2, а также
—- =  —  =  8,3< 10, согласно п. 3.41 расчет производим 
JD 30
с учетом спиральной арматуры, при этом должны удов­
летворяться требования п. 7.11: s=5  с ^ < - ~ - = 5  см и5
s =  5 см<8 см.

Проверку прочности при учете спиральной арматуры 
производим из условия (3.45):

^ „  +  ^ . 0 ^  +  2 ^  =
8 0 -3 .1 4 -2 5 2 2700-12+

+  2-2100-7 ,9=  104 800 кг=  104,8 r > N =  100 т;
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при этом предельная продольная сила при учете спи­
ральной арматуры не должна превышать полуторного 
значения предельной продольной силы без учета спи­
ральной арматуры, т. е., принимая ф= 1, согласно фор­
муле (3.43) имеем

1,5ф  (Л„рF +  tfa .c  Fа) =  1.5  (so +  2700.12) =

=  133 300 к г =  133,3 г >  104,8 т,

т. е. прочность колонны обеспечена.

Внецентренно сжатые элементы

Расчет прямоугольных сечений 
с симметричной арматурой (рис, 3.19)

3.42 (7.48). Проверка прочности прямоугольных се­
чений с симметричной арматурой производится следую­
щим образом в зависимости от высоты сжатой зоны

Рис. 3.19. Схема, принимаемая при расчете по прочно­
сти внецентренно сжатого железобетонного элемента 

прямоугольного сечения
1 — сжатая зона

а) При х<0,55 h0 (первый случай внецентренного 
сжатия) прочность сечения проверяется из условия

Nn e < R ub x (  А0 -  f ) +  Я ,с К  ( V ~  « ') • (3-46)
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Если х< 2  а', прочность сечения проверяется из ус­
ловия

Nn [е -  (А0 -  а')] <  Яa F* {К ~  <0- (3.47)
Если при этом высота сжатой зоны, определенная без 

учета сжатой арматуры по формуле
ЛГп +  Яа FaX =

Rub
<  2а',

то прочность сечения может проверяться из условия
Nn [е -  (А0 -  0,5*)] <  Яа (А0 -  0,5*). (3.48)

б) При *>0,55 h0 (второй случай внецентренного 
сжатия) прочность сечения проверяется из условия

Nn е <  0,4 RH bh\ +  tfa.c F't ( h0 -  а'). (3.49)
Величина эксцентрицитета е вычисляется по формуле

е “  еоп Т1 + V (3.50)

В формулах (3.46) — (3.50) и последующих:
Nп — приведенная продольная сила; 
еоп — ее приведенный эксцентрицитет относительно 

центра тяжести сечения; Nn и е0п определяются 
с учетом длительности действия нагрузки соглас­
но п. 3.55;

1] — коэффициент продольного изгиба, определяемый 
согласно п. 3.54.

Предельная продольная сила, которую может воспри­
нять сечение при заданном эксцентрицитете при втором 
случае внецентренного сжатия, определяется по формуле

JVnp =
0»4/?и bh$ +  Ra с Fа ( h0 а')

(3.49')

3.43. Определение требуемого количества симметрич­
ной арматуры производится следующим образом в за-

ДГ
висимости от высоты сжатой зоны * =  —

Rub
а) При 2а '< л :<  0,55 ho

F = F' =а а

б) При х< 2 а'
F. F ’ =

Л'п \е — (hp — 0,5л:)J 
Ra (ho— а')

Nn\ e - ( h - g ' ) \
Ла(Ло-в')

(3.51)

(3.52)
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Если при этом высота сжатой зоны, определенная без 
учета сжатой арматуры, х =  < 2  а', то коли-
чество арматуры может быть уменьшено исходя из фор­
мулы

F. = F’ Nn\e — (h0 — Q,5x)l 
Ra (fto — 0,5.*)

(3.53)

Высота сжатой зоны х здесь может вычисляться по 
формуле

x = ah 0,
где а определяется по табл. 3.7 в зависимости от зна­
чения

А> =
АГпе .

в) При х>0,55 ho
Nne-0 ,A R „bhl

Ra.c Фо  ̂)
(3.54)

Величина эксцентрицитета e вычисляется по формуле 
(3.50).

Подбор арматуры производится путем последователь­
ных приближений, так как величина коэффициента ц за­
висит от площади сечения арматуры Fа. В первом при­
ближении рекомендуется при вычислении коэффициента 
т] принимать С=400.

Необходимое количество арматуры можно определять 
с помощью графика 3.3.

При этом площадь сечения арматуры вычисляется по 
формуле

F4= Fl Rn bhо
R*

(3.55)

где pa определяется по графику 3.3 в зависимости от зна­
чений

т  = А1пЛ
Rn bh\

и п = Nn
Rn bh о

Значения Ми и Nn определяются с учетом влияния 
длительности действия нагрузки согласно п. 3.55, коэф­
фициент продольного изгиба т] определяется согласно 
п. 3.54.
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Для элементов с продольной арматурой из горячека­
таной стали класса А-Ш необходимое количество про­
дольной арматуры рекомендуется определять с помощью 
графиков 3.4, не прибегая к последовательным прибли­
жениям.

При этом площадь сечения арматуры вычисляется по 
формуле

Fa — Р'й =  (д6/га , (3.55')

Рис. 3.20. Схем*!, принимаемая при расчете по 
прочности внецентренно сжатого элемента пря­
моугольного сечения с арматурой, распределен­

ной по периметру сечения

где р определяется по графику 3.4 в зависимости от зна­
чений

ЬАп Nn л /от = ---- -— , п—---- -— и л =  — .
bh\ bflo h

Значения Мп и Nn определяются с учетом влияния 
длительности действия нагрузки согласно п. 3.55.

3.44. При наличии арматуры, расположенной по пе­
риметру сечения, расчет внецентренно сжатых элементов 
допускается производить по формулам (3.56) — (3.58), 
рассматривая всю арматуру как равномерно распреде­
ленную по линиям центров тяжести стержней (рис. 3.20).

При этом площадь сечения арматуры расположен­
ной у одной из граней, параллельных плоскости изгиба, 
принимается равной:

f y  =  / л / / ( Р +  1) ,
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где f n,y — площадь одного промежуточного стержня 
арматуры fy\ при разных диаметрах проме­
жуточных стержней принимается средний 
диаметр промежуточных стержней; 

р — количество промежуточных стержней, распо­
ложенных у одной грани.

Площадь сечения арматуры fx, расположенной у од­
ной из граней, нормальных к плоскости изгиба, равна:

■ fy2
где I,Fa — площадь всей арматуры в сечении элемента, 

а) При ai =  <  ctimax (первый случай внецент-A—J—2cty
ренного сжатия) прочность сечения проверяется из ус­
ловия

N„ е0„ 11 <  Яи bh2 j 0,5 аг (1 —- а х) +
L

+  ^ ( а 1- б ) ( 1 - « 1- 6 )  +  2 а Д ] ) (3.56)
где

п =
Rn bh

а  — -^ a ^  • а  =
*  RHb h '  \ b h

б =  ; X -  0,5 — б (см. рис. 3.20);

ctimax определяется по табл. 3.12.
Если при этом ai<26, прочность сечения проверяется из 
условия

Nn е0п Л <Яи  bh2 [21 (ах +  а^) +  пХ] . (3.56')
б) Если ai>aimax (второй случай внецентренного 

сжатия), прочность сечения проверяется следующим об­
разом: 
при

^оп Ч ^  т гр
h ^  п 1р

№п о̂п Л ^  Rh bh [тГр -J- Ci (ягp л)], (3.57)
где

mгр

Ctimax (ctimax )̂»

— 0 ,1 2 5  +  0 ,5 X a y +  2Xax] 
Ci =  0 ,5  (ctlmax 6),
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при этом предельная продольная сила, которая может 
быть воспринята сечением при заданном эксцентриците­
те, равняется:

Nnf> =  Ыг тгр-|~ Пгр- 1-; (3.570
fon Т| ,

при
еоп Л ^  т гр 

h tir р
Nn еоп г] <  R и bh2 с% (лц — n), (3.58)

где
нц — 0,8 +  2 (а у +сс*),

_  тг?
— >/1ц /lf-р

при этом предельная продольная сила, которая может 
быть воспринята сечением при заданном эксцентриците­
те, равняется:

Nnp = Rab h — . (3.580
g0n Л .7 +  С2h

Значения Nn и в0п определяются с учетом длитель­
ности действия нагрузок согласно п. 3.55, коэффициент 
продольного изгиба г\ определяется согласно п. 3.54.

П р и м еч ан и е. При расположении арматуры в пределах 
крайних четвертей высоты h—2al (рис. 3.20) расчет производится 
согласно указаниям пп. 3.42, 3.43, принимая арматуру FA и Fa со­
средоточенной по линиям их центров тяжести.

Расчет прямоугольных сечений 
с несимметричной арматурой

3.45. Проверка прочности прямоугольных сечений с 
несимметричной арматурой производится в соответствии 
с указаниями п. 3.42, при этом высота сжатой зоны оп­
ределяется по формуле

„ "п +  М ^ а - ^ )
R«b

В качестве расчетной сжатой арматуры принимается 
арматура, расположенная по одну сторону с продольной
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силой относительно точки приложения равнодействую­
щей всех внутренних усилий в бетоне и арматуре Ыц при 
равномерно сжатом сечении (см. рис. 3.16); величина е 
в условиях (3.46) — (3.49) вычисляется по формуле 
£ =  ̂ ОпЛ Н-
где еоп — расстояние от продольной силы Nn до силы 

УУЦ, определяемое по п. 3.55; 
с — расстояние от равнодействующей усилий в 

растянутой (слабосжатой) арматуре до силы 
ЛГц, определяемое по формуле

( f t - a -g-)(0 ,5^npF +  ^a.c^)

V + t f a.c ( f a + ^ )
r\ — см. п. 3.54.

При больших значениях е0п ^когда еоп> -- |н л и  при
небольшой разнице в площадях сечений Fa и F \  величи­
ны еои и с определяются относительно центра тяжести 
бетонного сечения.

3.46. Определение требуемой площади сечения сжа­
той арматуры при заданных размерах прямоугольного 
сечения производится по формуле

Nne - Q A R Kbhl 

Яа.с (ho —  а')
(3.59)

Если при расчете по формуле (3.59) величина F' по­
лучается равной нулю или отрицательной, это означает, 
что арматуры, воспринимающей сжимающие усилия, по 
расчету не требуется.

3.47. Определение требуемой площади сечения растя­
нутой арматуры производится по формуле

Fa - е/?и bh0 — №п
Л ; (3.60)

а определяется по табл. 3.7 в зависимости от значения 

" п е - А а .с ^ К - в ')Л> = R„bhl
При этом должно удовлетворяться условие /4q<0,4.

__ 2 а'Если а < ---- , площадь сечения растянутой арматуры оп-
ho

ределяется согласно указаниям п. 3.43«б».
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При подборе растянутой арматуры должна учиты­
ваться фактическая площадь сечения сжатой арматуры 
F't . Если принятая площадь сечения сжатой арматуры 
близка к требуемой по расчету из формулы (3.59), пло­
щадь сечения растянутой арматуры допускается опреде­
лять по формуле

0,55/?,, 6A0- .V n F' (3.61)

Если при расчете по формулам (3.60) или (3.61) ве­
личина Еа получается равной нулю или отрицательной, 
это означает, что арматуры, воспринимающей растяги­
вающие усилия, по расчету не требуется.

Расчет двутавровых сечений 
с симметричной арматурой (рис. 3.21)

3.48. Проверка прочности двутавровых сечений с сим­
метричной арматурой производится следующим образом. 

Если соблюдается условие
Na< W * K  (3.62)

Рис. 3.21. Схема, принимаемая при расчете по 
прочности внецентренно сжатого по I-му случаю 
железобетонного элемента двутаврового сечения

1 — сжатая зона

(т. е. нейтральная линия проходит в пределах полки), 
то прочность сечения проверяется как для прямоуголь­
ного сечения шириной Ь'п согласно указаниям п. 3.42. 
При этом необходимо определить по табл. 3.9 значение
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коэффициента Лсв; если оно лежит ниже жирной черты, 
то должно соблюдаться условие

К  ? <  +  0,4) Л. ЬЩ, +  R "  Г, ( Щ -  а')
(сжатая арматура F’a здесь учитывается лишь при 
х> 2 а').

Если условие (3.62) не соблюдается (т. е. нейтраль­
ная линия проходит в ребре), то прочность сечения про­
веряется следующим образом в зависимости от высоты 
сжатой зоны

" п- / ? „ Л К - б )
«и*

а) При лг<0,55 hо (первый случай внецентренного 
сжатия) прочность сечения проверяется из условия
К • <  к . ■ь* ( *о -  0.5») +  К (К -  *) (К -  0.6*;) +

+  «,.с ( Л„ —а ') . (3.63)
б) При х>0,55 h0 (второй случай внецентренного 

сжатия) прочность сечения проверяется из условия
Nn е <  0,4*. ЬЩ +  Япр Щ ( Щ -  Ь) { Щ -  0,5Щ) +

+  Ъ , К { Ь о - “У  (3.64)
При этом, если

£ < 0.4RM +  Ялр К [b'a-b){h0-  0 ,Бк'а)+ /?а,е F; ( К -  9')
0 ,55/?и ЬНЛ +  К пр Щ{ь'п-Ь) + Ra c F't

то прочность сечения может проверяться с учетом полки, 
расположенной у менее сжатой грани, из условия

Nu е < 0,4ЯИ ЬЩ +  Япр Щ (Ь'п- Ь ) ( Щ -  0,5 Щ) +

+  ^ p 5 yш +  /?a , ^ ( Л a - « , ), (3-65)
где

•5уш =  0,5 (Лп — а)2 (6„ — Ь), 
но не более 0,056/i^.

3.49. Определение требуемого количества симметрич­
ной арматуры производится следующим образом.

При соблюдении условия (3.62) подбор арматуры 
производится как для прямоугольного сечения шириной 
Ь' согласно указаниям п. 3.43. При этом, если значение
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Асв, о п р е д е л е н н о е  п о  т а б л .  3 . 9 ,  л е ж и т  н и ж е  ж и р н о й  ч е р -
х N

т ы  и  а = —  =  — " —  > a i ,  г д е  с и  о п р е д е л я е т с я  п о  
А0 R*bn Ао

0 4 А~ А
т а б л .  3 . 7  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  Л 0 j =  - 1 — св ,  т о  

п л о щ а д ь  с е ч е н и я  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Nne A)1^H h0F = F '  =
Fa (ho — fl/)

( 3 . 6 6 )

Е с л и  у с л о в и е  ( 3 . 6 2 )  н е  с о б л ю д а е т с я ,  п о д б о р  а р м а т у ­
р ы  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  
в е л и ч и н ы

a  =
Nn

F h bh0
a СВ'

а )  П р и  а < 0 , 5 5

F = F ' ~
N n e - ( A 0 + A cn) R M bh

( 3 . 6 7 )

Ао о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  3 . 7  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  
а; а с в  и  Асв о п р е д е л я ю т с я  п о  т а б л .  3 . 9 .

б) При а>0,55

F =F = " n g - ( ° - 4  +  V K feA o  

8 8 Я .(А .-в ')
Е с л и  п р и  э т о м

(0 ,4 Лсв) /?и 6Ар +  /?а с f а ( А0 — в')

(0,55 +  aCB)^ A A 0+ y?a.c F;

( 3 . 6 8 )

е <

т о  к о л и ч е с т в о  а р м а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н о ,  и с х о д я  
и з  ф о р м у л ы

F = F '  =
Nne — (0,4 +  Лсв +  Луш) R^bh

Fa (А0 — fl/)
( 3 . 6 9 )

В е л и ч и н а  Ауш ( д л я  п о л к и ,  р а с п о л о ж е н н о й  у  м е н е е  
с ж а т о й  г р а н и )  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

0,4 (Ап~ Ь )  (Ап - о ) 2А —
b h l

н о  п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е  0 , 0 5 .

76



Расчет кольцевых сечений (рис. 3.22)

3.50 (7.49). Проверка прочности кольцевых сечений 
с арматурой, равномерно распределенной по окружно­
сти, производится следующим образом в зависимости от 

Nnвеличины ----.
RhF

а) При п <0,5
Nn е0п г] < А0К гср R„ F, (3.70)

N„
Рис. 3.22. Схема, принимаемая ' “Т  
при расчете по прочности вне- L 
центренно сжатого по 1-му 
случаю элемента кольцевого 1

сечения
1 — сжатая зона

где А0к — величина, определяемая по табл. 3.13 в за­
висимости от значений

Га — площадь всей продольной арматуры;
гсР =  — средний радиус кольцевого сечения;

т] — коэффициент продольного изгиба элемента 
(см. п. 3.54). 

б) При гс>0,5
Л̂ п̂ ОпЛ +  е̂р) (^пр^ +  R&Fа)гср, (3.71)

где при £опЛ</ср принимается

ka =  1 -
Згср

а при ецпг\>гср

К
2_ 
3 '

3.51. Требуемое количество продольной арматуры при 
заданных размерах кольцевого сечения определяется 
следующим образом в зависимости от величины
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а) При п<0,5
F„ =  a ^ A  (3.72)

Ra
где а определяется по табл. 3.13 в зависимости от зна­
чений

/40к=  — и п.

б) При п>0,5
ср R*F

Na ( — + l ) - R „ p F
\  r cp /___________ (3.73)

где £а определяется согласно п. 3.50.
П р и м е ч а н и е .  Указания пп. 3.50 и 3.51 распространяются на

Гх
сечения с отношением —  >  0,5 при числе продольных стержней

гг
в поперечном сечении элемента не менее 6.

Расчет круглых сечений (рис. 3.23)

3.52. Проверка прочности круглых сечений с арма­
турой, равномерно распределенной по окружности, про-

Рис. 3 23. Схема, принимаемая 
при расчете по прочности внецент- 
ренно сжатого элемента кр>глого 

сечения
1 — сжатая зона

изводится следующим образом в зависимости от величи- 
Nnны п =  — :

R*F
а) При п < 0 ,5

Na e0nt ] <  kAmprR„F, (3.74)
где Л0кр— величина, определяемая по табл. 3.14 в за-

** R F
висимости от значений a =  -i-2- и п;

R UF
Fa— площадь всей продольной арматуры; 
т]— коэффициент продольного изгиба (см. 

п. 3.54).
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(3.75)

б) При п>0,5

Nn (е0п л +  О  <  kra (R„p F +  К Ra Fa), 

где при боиЛ^а принимается £а =  1— з га , а при

О̂п Л l"a g •

Значения коэффициента k в формулах (3.74) и (3.75) 
принимаются равными:

1 +  тk = 1+1,Зя. ’
где при

а при

^ < 0 , 5  т = е- ^ ,D D

^ > 0 , 5  пг =  0,7 — 0 , 4 ^  >  0.±еопГ)

3.53. Требуемое количество продольной арматуры при 
заданных размерах круглого сечения определяются сле­
дующим образом в зависимости от величины п =  ,R*F

а) При м<0,5
R » F

Ra'
(3.76)

где а определяется по табл. 3.14 в зависимости от зна­
чений

А _^п£опЛ 
A°KP~ krR uF И " ’

б) При п>0,5

Fa =

N n
(eon Л +  ra) —Rnp F

k;\ Ra (3.77)

Коэффициенты k и k& определяются согласно п. 3.52.
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Учет влияния продольного изгиба 
и длительности действия нагрузки

3.54 (7.51). При гибкости элемента- - >  14 (для пря-
ги

моугольных элементов при— >4)  должно учитыватьсяh
влияние продольного изгиба путем умножения эксцент­
рицитета е0 (или изгибающего момента М) на коэффи­
циент г], определяемый по формулам:

для элементов любой фор­
мы сечения
Т]= -

1—-12CRUF

',(3.78)

для элементов 
угольного сечения 

1

Рис. 3.24. Обозначения разме­
ров поперечного сечения двух- 

ветвевых колонн

_  Nn По \а 
' С R H bh \  h )

прямо-

(3.780

(ги — радиус инерции попе­
речного сечения элемента в 
плоскости изгиба).

Для двухветвевых колонн (в пределах двухветвевого 
участка) коэффициент ц определяется по формуле

т,=  ---------1--------(3.78")
1 —' Ап

12 CRa F

где ХП — приведенная гибкость двухветвевой части ко- 

i, равная * .=  | /  ( т ) '  +  |2Ш  ;лонны.
F — площадь сечения обеих ветвей;
/в — среднее расстояние между осями перемычек ко­

лонны;
а, Ав— см. рис. 3.24.

Расчетные длины /0 внецентренно сжатых железобе­
тонных элементов принимаются по указаниям п. 3.37. 

Значение коэффициента С определяется по формуле
66 000 

R +  350 -.-+0 .16
h

+  200 pi +  1V (3.79)
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где R — проектная марка бетона по прочности на сжа­
тие в кг/см2;

(для элементов с арматурой, расположенной по высоте 
сечения, Fa — площадь сечения арматуры, расположен­
ной у растянутой или менее сжатой грани, для двухвет- 
вевых колонн Fa — площадь всей арматуры одной ветви).

Отношение е~ -  принимается не менее значений, при­
веденных в табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4(24)

Граничные относительные эксцентрицитеты gon
h для вычисления

коэффициентов С при расчете по прочности внецентренно сжатых
элементов

Граничные относительные эксцентрицитеты ——
h

- при

Проектная - ^ - < 5 2 69 86 104 122 139марка бетона 'и

<15
h 20 25 30 35 40

150 0,6 0,45 0,3 0.2 0,15 0,07
200 0,55 0,4 0,3 0,2 0,1 —

300 0,5 0,35 0,25 0,15 0,06 —
400 0,4 0,3 0,2 0.1 __ —

Значение коэффициента С рекомендуется определять 
по графику 3.5.

Для- кольцевых и круглых сечений, а также для лю­
бых сечений при 14 < — <35 допускается принимать

Г И

С =  400.
Значения Nn и е0п в формулах (3.78) и (3.79) опре­

деляются согласно п. 3.55.
В том случае, если значение коэффициента т] оказы­

вается равным бесконечности или отрицательным, сле­
дует увеличить размеры сечения.

Коэффициент ц рекомендуется определять по графи­
ку 3.6.
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3.55 (7.51). При гибкости элемента— >35 (для пря-
Г И

моугольных сечений— >10) должно учитываться влия- h
ние длительного действия нагрузки путем введения во 
все расчетные формулы приведенной продольной силы 
Nu, действующей с приведенным эксцентрицитетом еоп 
(или с приведенным изгибающим моментом Мп).

Значения Na, е0а и Мп определяются по формулам:

Nn = - ^ -  +  NK, (3.80)

Мп = м„

Ми.
N„'

-  +  м н

(3.81)

(3.82)

гДе Л̂дл и Мд, — продольная сила и изгибающий мо­
мент от длительно действующей части 
нагрузки;

NK и Мк— продольная сила и изгибающий мо­
мент от кратковременно действующей 
части нагрузки;

+  2-
тэ.дл

1 + 2 о̂дт
(3.83)

/77дл — коэффициент, принимаемый по табл.
3.3 (п. 3.40) при замене в ней отноше­
ния — и— соответственно отношения- ь г
МИ А .  И А  ; 

h г И

с0дл Мдл
N nJI

(для кольцевых и круглых сечений в 
формуле (3.83) вместо h подставляет­
ся D — наружный диаметр элемента). 

Значение т э.дл рекомендуется определять по графи­
ку 3.7.

Влияние длительного действия части нагрузки не учи­
тывается, если изгибающие моменты от кратковремен-
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ной и длительной части нагрузки действуют в противо­
положные стороны и учет длительности уменьшает сум­
марный момент.

Примеры расчета 
Внецентренно сжатые элементы

Прямоугольные сечения с симметричной 
арматурой

Пример 3.20. Дано: размеры сечения элемента Ь =  
=  40 см, А =50 см; а = а' — 4 см; бетон марки 300 
(#и=160 кг/см?); арматура из горячекатаной стали 
класса A-III (/?а=/?ас =  3400 кг!см?); площадь сечения 
арматуры Fa = F' = 12,32 см2 (2028); расчетные про­
дольные силы и изгибающие моменты:

от длительно действующей части нагрузки Л̂дл = 60т, 
Л4ДЛ= 16,5 тм;

от кратковременно действующей части нагрузки Л/к= 
= 10 т, Мк=4,8 тм;

расчетная длина 10= 8  м.
Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. А о = 5 0 —4 = 46 см.

I 8Так как-^-— — —16> 10, согласно п. 3.55 расчет про­
водим с учетом влияния длительного действия нагрузки.

Определяем приведенную продольную силу Nn, при­
веденный момент М и и приведенный эксцентрицитет е0а.

Для этого находим величину

‘ одл =  ^  =  ° .2 7 5  м =  2 7 ,5  см.60

По графику 3.7 п р и -^ -= ^ =  0,55, Я =  -^ = 16 на­
ходим т э.Дл = 0,948.

Значения Nn, Ма и ео" определяем в соответствии с 
указаниями п. 3.55.

А„ =  ' +  л / к =
60

0,948
+  10 = 73,3 т.

M"“ ^ +M- - S + 4'8= 22'2™'
еОн Мп

Na
22,2
73,3

= 0,303 М.
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Определяем коэффициент продольного изгиба г).
Так как — =  = 0,606>0,47 (см. табл. 3.4), коэф-

к 50
фициент С находим по графику 3.5 в зависимости от
^  -  0,603 и и =  — =0,00616;  при этой С=360. h bh 40-50

„  А -  ЛГ„-Ю0 73 300-100
По графику 36  при п -  =  ж .к0_ю ,50- =

=  0,064 и \  =  — = 16 находим п =  1,19;к

е =  <?„„ Ч +  =  30,3-1,19 + l ^ i  =  57 см.

X —

Так как высота сжатой зоны 
Nn 73 300

Rnb 160-40
=  11,5 СМ <  0,55 h0 = 0,55 • 46 =  25,2 см,

т. е. имеет место первый случай внецентренного сжатия, 
прочность сечения проверяем в соответствии с п. 3.42«а»:

х — 11,5 см >  2й' =  2*4 =  8 см,
следовательно, прочность сечения проверяем из условия 
(3.46).

= 73 300 ̂ 46 — +  3400-12,32 (46 — 4) =

=  4 710 000 кг см = 47,1 тм >  Nne =73,3-0,57 =  41,8 тм.

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.21. Дано: размеры сечения элемента Ь = 

=  40 см, Л =  50 см; а = а '= 4 см; бетон марки 300 
(#и= 160 кг/см*); арматура из горячекатаной стали 
класса А-Ш (# а =  /?а.с =  3400 кг!см2); площадь сечения 
арматуры Fa = F'a = 12,32 см2; расчетные продольные си­
лы и изгибающие моменты: от длительно действующей 
части нагрузки Л/Дл =  30,7 т, Мдл=13,5 тм; от кратковре­
менно действующей части нагрузки NK= 8 г, Мк — 7,5 тм; 
расчетная длина /о =  8 м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Ло=50—4 =  46 см.

I 8Так как - ^ - =— = 16> 10, определяем приведенныеп 0,5
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продольную силу Nп и эксцентрицитет еоп аналогично 
примеру 3.20: Nn=40 т; еоп=54 см.

Определяем коэффициент т|.
Так как —  =  —  ==1,08>0,47 (см. табл. 3.4), коэф- 

Л 50
фициент С находим по графику 3.5 в зависимости от

=  1,08 и ц = ^  =  =  0,00616;
А Г АЛ 40-50

при этом С=308.
По графику 3.6 при п= N"'v ^  у CR„bh

= 0,406 и А= -^-=16 находим -п =  1,12;

40 000-100 
308-160-40-50

е = е0п-п +  =  54,0-1,12 +  21 =  81,5 см.

Так как х  =  - ^ - =  =  6,4 см <  0,55 hQ =  0,55 X
R„b 160-40

X 46 =  25,2 см,
т. е. имеет место первый случай внецентренного сжатия, 
прочность сечения проверяем в соответствии с п. 3.42«а».

х — 6,4 см <  2а' =  2-4 =  8 см;

так как без учета сжатой арматуры

х  = Nn + Rafa
R„b

40 000+3400-12,32 
160-40 =  12,8 см >  2а' =  8 см,

прочность сечения проверяем из условия (3.47):
N„ [е — (Л0 — а')] =  40 000 [81,5 — (46 — 4)] =

=  1 590 000 кг-см  =  15,9 тм <  Ra Fa (h0 — а') =
=  3400 -12,32 (46 — 4) =  1 760 000 к г  ■ см =  17,6 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.22. Дано: размеры сечения элемента Ь = 

=  40 см, Л = 50 см; а =  а '= 4 см; бетон марки 300 
(/?и=  160 кг/см2); арматура из горячекатаной стали 
класса А-Ш (/?а = 7?а.о = 3400 кг!см2); площадь сечения 
арматуры F& = Fa = 12,32 см2; расчетные продольные си­
лы и изгибающие моменты:

от длительно действующей части нагрузок Адл = 
=  138 г, А1дЛ =  6,9 тм;
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от кратковременно действующей части нагрузок JVK =  
=  38 г, AfK=10,3™ ;

расчетная длина /о = 8 ис­
требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  /г0 = 50—4 =  46 см.

/ 8Так как —  = —  = 16> 10, определяем приведенные 
h 0 ,5

продольную силу Nn и эксцентрицитет е0п аналогично 
примеру 3.20: yVn = 190 г; е0п = 9,4 см.

Определяем коэффициент тр
Так к а к ^ -  =  ^  = 0,188<0,47 (см. табл. 3.4), коэф­

фициент С находим по графику 3.5 в зависимости от 
= 0,47 и р =  =0,00616; при этом С =  388.

По графику 3.6 при п = Nn-100 190 000 * 10Э = 0,153CR„F 388* 160*40*50
и Я = — =16 находим rj =  1,65. Определяем эксцентрици- 

h
тет е:

е =  е0пг] +  =  9,4-1,65+ =  36,5 см.

Так как х =  -^ -  =  =  25,7 см >  0,55 h0 =
R a b 160*40 * ’ 0

=  0,55 • 46 =  25,2 сму
т. е. имеет место второй случай внецентренного сжатия, 
прочность сечения проверяем в соответствии с п. 3.42«б» 
из условия (3.49).

Nne =  190 000-36,5 =  6 940000 кг см =  69,4 тм <  
< 0 ,4  /?и bh\ +  /?а.с ^  ( Л0 -  а') =  0,4*160*40.462 +
+  3400-12,32(46 — 4) =  7 170 000 жг-ли = 7  1,7 тм, 

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.23. Дано: размеры сечения элемента Ь — 

=  40 см, Л = 50 сл*; а = а ' = 4 см\ бетон марки 300 
(/?и=160 кг/см2); арматура симметричная из горячека­
таной стали класса A-III (/?а =  ̂ а.с =  3400 кг/см2); рас­
четная приведенная продольная сила Л/п = 80 г, приве­
денный эксцентрицитет е0п = 32 см; расчетная длина 
/0 = 8 л/.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
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Р а с ч е т .  fto = 50—4 = 46 см. 
Определяем высоту сжатой зоны х:

х —R*b
80 000 
160-40

=  12,5 см.

Так как 2а ' =2-4  = 8 см<х=  12,5 с^<0,55 Л0 = 0,55-46 =  
=  25,2 см, необходимую площадь арматуры определяем

I 8по формуле (3.51). Так как —  =  — =16>4, необходимоh 0,5
при подборе арматуры учитывать коэффициент продоль­
ного изгиба ц. Для определения в первом приближении 
коэффициента ц примем С=400.

По графику 3.5 значению С = 400 при —  =  — =h 50
= 0,64>0,47 (см. табл. 3.4) соответствует значениер

- =0,0087, т. е. площадь сечения арматуры

t \  =  F'a =  ixbh =  0,0087 - 40 ■ 50 =  17,4 см2.
ГГ -I г\ г* -  iVn-100По графику 3.6 при п =  —-----

CRu F
80 000-100 

40Э-160-40-50

=  0,0625 и X =  — =  16 находим ц =  1,18. h

е =  еоп Л +  ■ =  32-1,18 +  21 = 58,8 см.

Площадь сечения арматуры в первом приближении 
равна:
F _  р ,  =  Л̂п [g — (Лр — 0,5 х)] =  80 000[58,8—(46—0 ,5 - 1 2 ,5 ) ]  _  

а “  а ~~ Ra(fio-a')  3400(46 — 4)
=  10,7 см2.

Так как необходимая площадь сечения арматуры 
f a=10,7 см2 в первом приближении значительно отли­
чается от принятой для определения коэффициента ц 
площади Fa=17,4 см2, уточняем коэффициент г\, прини­
мая величину Fa в пределах от 10,7 до 17,4 см2 и снова 
аналогично вычисляем требуемую площадь сечения ар­
матуры.

Принимаем F^—Wfi см2.
По графику 3.5 при ^  =0,0058 и =

=  0,64 находим С=340.
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П па — А̂п* 100По графику 3.6 при п =  ———
CFRH

= 0,0735 и Х ~ — =  16 находим г\ = 1,23.
h

80 000-100 

340 .4 0 *5 0 -1 6 0

Определяем значение е=32* 1,23+21 =60,4 см. Пло­
щадь сечения арматуры во втором приближении равна:

р  = р ,  _  80 0 0 0 (6 0 ,4 — 39 ,8 ) 

а ~  а ~  3400*42
11,5 см т  11,6 см2.

Окончательно принимаем
Рш =  F; =  12,32 см2 (2 0  28) >  11,6 см2.

Пример 3.24. Дано: размеры сечения элемента Ь = 
=40 см, h = 50 см; а= а ' = 4 см; марка бетона 300 
(Яи=160 кг/см2); арматура симметричная из горячека­
таной стали класса А-Ш (Ra=Ra.c=3400 кг/см2); рас­
четная приведенная сила Nn=190 г, приведенный экс­
центрицитет е0п=9,4 см; расчетная длина /0=8  м.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
Р а с ч е т .  /г0=50—4 =  46 см.
Определяем высоту сжатой зоны х:

х NП

Я и Ь
190 000 

160.40
29,7 см.

Так как х — 29,7 сл*>0,55 Ао=0,55 *46 = 25,2 см, необхо­
димую площадь арматуры определяем по формуле 

/ 8(3.54). Так как —  =  —  = 16>4, необходимо учитывать
h 0 ,5

коэффициент продольного изгиба и.
Для определения в первом приближении коэффициен­

та г] принимаем С = 400.
По графику 3.5 значению С =  400 при —  =  0,47 >

h

>  ^  ^  =0,188 (см. табл. 3.4) соответствует
р

р =  —— =  0,007, т. е. площадь сечения арматуры
Ыг

Fa — \kbh = 0,007*40*50 =  14 см2.

По графику 3.6 при « = XW \J\JyJ *
CRa F  4 0 0 *160 *40 *50

I 8=0,148 и /,=  — =  —  =16 находим г) =  1,61; е =  £опТ] +
h 0,5

+  *“=21 = 9,4*1,61+21 =  36,1 см.

88



Площадь сечения арматуры в первом приближении 
равна:
р  _ p f _  Nne — 0,4/?и bh\ __ 190000*36,1—0,4-160-40-4б2 _  

а “  а ~  Ra.c(h0-a ')  “  3400 (46 — 4) ~~
=  10,1 см2 <  14 см2.

Так как необходимая площадь сечения арматуры 
/7а= 10,1 см2 в первом приближении значительно отли­
чается от принятой для определения коэффициента ц 
площади Fa =  14 см2, уточняем коэффициент г\, принимая 
величину Fa в пределах от 10,1 до 14 см2, и снова анало­
гично определяем требуемую площадь сечения арматуры.

Принимаем Fa= 11,4 см2.
Опустив аналогичные вычисления, приводим площадь 

сечения арматуры во втором приближении: Fa =  Fa =  
=  11,1 см2 ж 11,4 см2.
Окончательно принимаем F& = F& = 12,32 см2 (2 0 2 8 )>  
>11,4 см2.

Пример 3.25. По данным примера 3.23 определить 
требуемую площадь арматуры, используя график 3.3.

Р а с ч е т .  В соответствии с примером 3.23 имеем 
Afn=80 т, Л4П— Л̂пе0п“  80-0,32 = 25,6 тм и в  первом при­
ближении г) =  1,18.

Определяем значения п и т :

п =  =  80000 =  0,272,
Яи&Ло 160-40-46

^ __ Л Мп __ 1, 18« 2 560 000 __ Q 223

_ /?Н6ЛЗ “  160.40*46* ”  '

По графику 3.3 при п = 0,272 и т = 0,223 находим 
М-а =  0,125.

Площадь арматуры определяем по формуле (3,55):

F =  F' =  ц =  0,125- ° '4° — =  10,8 см? . 
а а Г а Я а 3400

Уточняем коэффициент т], принимая Fa =  Fa =  ll,6  см2 
согласно примеру 3.23. Новая величина т] =  1,23.

Тогда по графику 3.3 при п —0,272 и т=0,22Ъ^г— =1,18
=0,232 находим ра=0,135.
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Площадь сечения арматуры во втором приближении 
равна:

Да =  10,8 Ц (7 11,6 си2.
0 ,1 2 5

Окончательно принимаем Fa = Fa= 12,32 см2 (2 0 2 8 )>  
> 1 1,7 см2.

Пример 3.26. По данным примера 3.23 определить 
требуемую площадь арматуры, используя график 3.4.

Р а с ч е т .  В соответствии с примером 3.23 имеем 
Nn = 80 г, Мц—Л̂ п̂ оп — 80 * 0,32 — 25,6 тм,

Определяем п и пг\
Nn 80 000П = --- =  --------------  ;

Rtibh0 160-40*46
УИП 2 560 000ГП =  ---- „ -----------------------

р  bh\ 160-40-463'и 10

0,272,

= 0,189.

По графику 3.4 при n=0,272, т  =  0,189, марке бетона 
300 и Х= 16 находим р =  0,0064.

Площадь арматуры определяем по формуле (3.55'):

Fa = /=■; =  ц bh0 =  0,0064 • 40 • 46 =  11,8 см*.

Принимаем Fa — F а=  12,32 см2 (2 0  28).
Пример 3.27. Дано: размеры сечения элемента 6 =  

=40 см, Л =  60 см, fli=4,5 см; бетон марки 300 (Rn = 
=  160 кг/см 2) ;  арматура из горячекатаной стали класса 
А-Ш (Яа=3400 кг/см 2) расположена по периметру сече­
ния (рис. 3.25), расчетная приведенная продольная сила 
Nn= 50 т, расчетный приведенный изгибающий момент 
Л4П=50 тм; расчетная длина Iq=  10 м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Так как— =  — =16,7>4, расчет ведем с h 0,6

учетом продольного изгиба.
Определяем коэффициент продольного изгиба г). 
Эксцентрицитет е0п равен:
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Так как ^  =  =  1,67>0,45 (см. табл. 3.4), коэф-
h 60 v 7

фициент С находим по графику 3.5 в зависимости от

- ^ -  =  1,67 и ц =  ^  =  ^  =  0,0103
h r  bh 40 «60

(Fa — площадь сечения арматуры, расположенной у рас­
тянутой грани 4 0  28); при этом С =  365.

Рис. 3.25. Размеры и армирование работающего иа 
внецентренное сжатие элемента прямоугольного се­
чения с арматурой, распределенной по его периметру

По графику 3.6 при и =  ——
Сл|

=  0,35 и Я = —  =  16,7 находим т) =  1,11 
h

50 ООО«100 
365«160«2400

Принимая /пу =  4,91 см2 (1 0  25) и HFa= 6 8,9 см2 
( 8 0 2 8 + 4 0 2 5 ) ,  находим площади арматуры fy и /*:

fy =  /пyip +  0  =  4.91 (2 +  1) =  14,73 см2; 

=  14,73 =  19,72 « А

Определяем величины:
=  Ra]y_ =  . 3400-14,73

У Ли bh 160-40-60

а = 3400-19,72
* tf„ bh 160-40-60

0,1305;

0,1745;

= t  =  lf- =  ° -075= ^ 0 , 5 - 6  =

=  0,5 — 0,075 — 0,425.
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п — Nп
Ru bh

50 000 
160-40*60

0,13.

По табл. 3.12 при 6 = 0,075 находим aimax =  0,51. 
Так как

__ п К +  ау __ 0,13-0,425 +  0,1305 =
“ 1 _  X +  2aj, _  0,425 +  2-0,1305 ~

=  0 ,2 7 1  < а 1тах =  0 ,5 1 ,

т. е. имеет место первый случай внецентренного сжатия, 
прочность проверяем в соответствии с п. 3.44 «а».

а ,  =  0 ,2 7 1  >  2 6  =  2 - 0 ,0 7 5  =  0 ,1 5 ,

следовательно, прочность сечения проверяем из условия 
(3.56):

R J h 2 0,5 ciiO — aj) +  ^  (ax — fi)(l — at— 6) +  2 a ^ J =

=  1 6 0 -4 0  6 0 3 0 ,5 - 0 ,2 7 1  (1 — 0 ,2 7 1 )  +
0,1305
0,425

X (0,271 —0,075)(1—0,271 — 0,075) +  2-0,1745-0,425J =

=  6 600 000 кв' см = 66 тм >  Mn rj =  50 -1 ,11  =  5 5 ,5  tm,

t . e. прочность сечения обеспечена.
Пример 3 .2 8 . Дано: размеры сечения колонны Ь = 

=  6 0  см, А =  150 см; бетон марки 4 0 0  (У?и =  2 1 0  кг/см2); 
арматура из горячекатаной стали класса А~Ш (R& = 
=  3 4 0 0  кг/см2) расположена по высоте сечения 
(рис. 3.26); расчетная приведенная продольная сила 
iVn=1200 г, расчетный приведенный изгибающий момент 
Л4П =  4 0 0  тм, расчетная длина в плоскости изгиба /0 =  
=  18 м, а из плоскости изгиба / о = 1 4  м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з г и б а .  Так как — =h
1800 l o r w .— ----  =12,0>4, расчет ведем с учетом продольного из-
150

гиба.
Определяем коэффициент продольного изгиба т). 
Эксцентрицитет eQn равен:

Мп __ 400
Nn ~~ 1200

=  0,333 м.
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Так как —  =  ^ 7  =0,222.<0,4 (см. табл. 3.4 п. 3.54), ra­ft 150
эффициент С находим по графику 3.5 при —  =0 ,4  и р =

Р  ЙЙ О
=  - f  =  ■ - =0,00625 (Fa — площадь сечения арма-Ыг 60*150
туры, расположенной у растянутой грани сечения 7 0 3 2 ) ;  
при этом С =  355.

7ц>32

%

h
г

+ +

-г ♦1

fKs 50J3 см2 s

CD

'5<p2t

7ф32

fy =36,95см2

Рис. 3.26. Размеры и армирование работающего на вне- 
центренное сжатие элемента прямоугольного сечения с ар­

матурой, распределенной по его периметру

По графику 3.6 при п =  —1' 1- °
CRuF

=0,179 и-~- —12 находим =  1,35.

1 200 00Э-10Э 
355-210-60-15Э

Принимая =  6,158 см2 (1 0 2 8 ) и 2 F a=  174,17 см2
(1 4 0 3 2 + 1 0 0 2 8 ) ,  находим площади сечения арматуры 
fv  и /*.

f» =  U ( P +  0  =  6,158(5 +  1) =  36,95 см2,

fx =  ~ ~  — fy =  — 36,95 =  50,13 см2.^ 2

Центр тяжести арматуры, расположенной у растяну­
той грани (7 0 3 2 ), отстоит от растянутой грани на рас­
стоянии 0 i =  = 7 (9  СМв

5 +  2
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Вычисляем величины:
— R*fy _  3400-36,95 

у ~ bh 210-60-150 
=  R*f* =  3400-50,13 

RH bh 210-60-150

0,0665;

= 0,0902;

6 =  _ol  =  2 A == 0 053 я =  0,5 — 6 =  
ft 150 ’

=  0,5 — 0,053 =  0,447;

12° ° ° ° °  =  0,635.
R„bh 210-60-150

По табл. 3.12 при 6 =  0,053 находим aimax==0,527.
Так как

__ п К + а у _  0,635*0,447 +  0,0665 __
1 К -f 2ау 0,447 +  2*0,0665

=  0,605 >  а1тах =  0,527,
т. е. имеет место второй случай внецентренного сжатия 
прочность сечения проверяется согласно п. 3.44«б». 

Вычисляем величины:

«гр =  «хшах +  ~  («imax — в) =  0,527 +

+  (0,527 — 0,053) =  0,527 +  0,149 • 0,474 =  0,598;
0,447

/пгр =  0,125 4- 0,5Яа,, +  2 4  =  0,125 +  0,5-0,447-0,0665 +  
+  2-0,447-0,0902 =  0,125 +  0,0149 +  0,806 =  0,2205;

при =  -  0,30 <  =  0,37
h 150 Чр 0,598

прочность сечения проверяем из условия (3.58), предва­
рительно вычислив величины:

лц =  0,8 +  2 (ау +  ах) =  0,8 +  2 (0,0665 +  0,0902) =
=  1,113;

Со. =
__ ™гр 0,2205 0,2205 =  0,428;

Пц—пгр 1,113—0,598 0,515
Nn ейиц =  1 200 000 -33,3-1,35 =  54 000 000 кг - см <

<  Rnbh2 с2(пц — п) =  210*60* 1502 X 
X 0,428(1,113 — 0,635) =  58000 000 кг-см, 

т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена. 
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Р а с ч е т  из п л о с к о с т и  и з г и б а .  Так как рас­
четная длина колонны при расчете ее из плоскости изги­
ба равна /0 =  14 м и отношение — = - -  =  23,4 значитель- 

к ь 0,6
но превышает отношение 0̂ ■ 12 при расчете колонны

в плоскости изгиба, дополнительно проверяем прочность 
сечения на центральное сжатие (см. п. 3.36).

Из таблицы 3.3 п. 3.40 при -^-=23,4 находим коэф-О
фициенты ср =  0,742 и т дл =  0,752.

Продольные силы от длительной и кратковременной 
частей нагрузок соответственно равны: Мдл =  960 т и 
ЛГК =  200 г.

Определяем приведенную продольную силу как при 
центральном сжатии по формуле (3.44)

лгп=  Л я -  +  NK =  +  200 =  1480г.
mдл 0 ,7 5 2

Проверяем прочность сечения из условия (3.43): 
Ф(/?пР^  +  ^а.сFa) =  0,742(170 60-150 +  3400-174,17) -  

=  1 575 000 кг =  1575 т >  ;Vn -  1480 т,

т. е. прочность сечения обеспечена.

Прямоугольные сечения с несимметричной 
арматурой

Пример 3.29. Дано: размеры сечения элемента 6 — 
=  40 см, h — 50 см; а =  а' = 4 см; бетон марки 300 (/?и=  
=  160 кг/см2); арматура из горячекатаной стали класса 
A-III (/?а~ Rsl.c~ 3400 кг!см2); площадь сечения армату­
ры f a =  24,63 см2 (4 0 2 8 ) и £'=12,32 см2 (2 0 2 8 ) ; рас­
четные продольные силы и изгибающие моменты отно­
сительно центра тяжести бетонного сечения:

от длительно действующей части нагрузки # дл =  60т, 
^дл =  16,5 тм;

от кратковременно действующей части нагрузки NK =  
— 10 г, Мк=  19 тм;

расчетная длина 10 =  8 м.
Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  /г0 =  50—4 =  46 см.
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/ 8Так как —  = —  = 16 >  10, согласно п. 3.54 расчет про- 
ft 0 ,5

изводим с учетом влияния длительного действия нагруз­
ки и продольного изгиба.

Определяем приведенную продольную силу Nn и при­
веденный эксцентрицитет е0ц-

По графику 3.7 при -  -^ д— — J 6’5 =  0,55 и X— v *  3 v ft Nm h 6 0 -0 ,5

=  — =16 находим т эдл =  0,948.к
Согласно формулам (3.80) и (3.82):

N  =  J U s _  _|_ N  _Ё£_ +  ю =  73 3 г- 
т ЭДл 0 ,9 4 8  ^

Мп =  +  М К =  +  19 =  36,4 тм-
^э.дл 0,948

так как

еоп~
Мп 36 ,4

7 3 ,3
=  0,497 м > ^  =  0,25 м,

расстояния е0п и с при вычислении эксцентрицитета е 
согласно п. 3.45 принимаем от центра тяжести бетонного 
сечения, т. е. е0п = 49,7 см и с—ft/2—а =  50/2—4 = 21 см. 

Определяем коэффициент продольного изгиба г\. Так
как ^  — = 0,994>0,47 (см. табл. 3.4), коэффициент

h 50

С находим по графику 3.5 в зависимости от —  =  0,994
h

и 11=  ^  =0,0123; при этом С=445.
^  6А 40-50 к

73 300-100По графику 3.6 при 

0̂

-  = Nn . m
CR„ bh 445-160-40-50

=  0,0514 и X =  —  =  16 находим r| =  1,15.
h

е — е0пг\ +  с = 49,7-1,15 +  21 =  78,2 см.

Так как

^п  +  ^ а  ( ^ а  — К )  _  73 300 +  3 4 0 0 (2 4 ,6 3 — 12,32)
160-40

115 200 

160-40
=  18 см <  0,55h0 = 0,55 • 46 =  25,2 см,
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т. е. имеет место первый случай внецентренного сжатия, 
прочность сечения проверяем в соответствии с п. 3.42«а».

х=18 см> 2  а' = 2*4 = 8 см, следовательно, прочность 
сечения проверяем из условия (3.46):

Яи bx (hQ -  -f-) +  Я..с F[{h 0 - a ' )  = 115 200 (46 +

+  3400-12,32 (46 — 4) =  6 020 000 кг-см = 60,2 тм > Nue-  
=  73,3*0,782 =  57,4 тм, т. е. прочность сечения обеспе­
чена.

Пример 3.30. Дано: размеры сечения элемента 6 = 
= 40 см, /5 =  50 см\ а =  а' =  4 см\ бетон марки 300 (/?и = 
= 160 кг/см2); арматура из горячекатаной стали класса 
A-III (/?а = Яа.с = 34О0 кг/см2); расчетная приведенная 
продольная сила Л/п = 80 т, приведенный эксцентрицитет 
относительно центра тяжести бетонного сечения еоп = 
= 0,47 м; расчетная длина /0 =  8 м.

Требуется определить площадь сечения сжатой и 
растянутой арматуры.

Р а с ч е т .  h0 = 50—4 = 46 см.
I 8Так как —  =  — = 16>4, согласно п. 3.54 учитываем h 0,5

влияние продольного изгиба. Для определения в первом 
приближении коэффициента продольного изгиба ц при­
нимаем С = 400.

е 47
По графику 3.5 значению С =400 при —  =  —-  =h 50

= 0,94>0,47 (см. табл. 3.4) соответствует значение \х =р
= —  =0,01, т. е. площадь сечения арматуры F& = \y,bh =
=0,01 -40-50 =  20 см2.

п  , -  ЛГп-ЮО 80 000-100По графику 3.6 при п = --------=  — —-— —— =
F ^  J  F CRaF  400-160-40-50

=0,0625 и Я =— =16 находим -п =  1,18. Так как еоп= h
= 0,47 л г > ^ - = ^ = 0 ,2 5  м, принимаем согласно п. 3.45
расстояния е0п и с до центра тяжести бетонного сечения, 
т. е. е0п=47 см и с~ ~ — а~  — -4  = 21 см\ е =  е0пт] +  с = 
=  47-1,18+21 =  76,4 см.
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Определяем площадь сечения сжатой арматуры по 
формуле (3.59):

р,  =  АГп е — 0 ,4 R Hbhl __ 80000-76 ,4  — 0 ,4 - 160-40-462 _

а _  R a c V h - a ’ ) ~  3400(46 - 4 )  “
=  4,89 см2\

Т Г  100% =  4’Г '1°° =  °*27 % >  °>2%>bh0  40-46

т. е. полученная площадь сечения арматуры F a больше 
минимальной (см. табл. 7.1).

Определяем площадь сечения растянутой арматуры 
по формуле (3.61):

р  __0,55RKbh0—Nn р ,  0,55-160-40*46 — 80000
а ~  Ra +  а “  3400 +

+  4,89 =  28,99 см2.

Так как необходимая площадь растянутой арматуры 
Fa =  28,99 см2 в первом приближении существенно отли­
чается от принятой для определения коэффициента ц 
площади Fa =  20 см2, уточняем коэффициент т], прини­
мая величину Fa в пределах от 20 до 28,99 см2 и снова 
аналогично вычисляем требуемую площадь сжатой и 
растянутой арматуры.

Принимаем Fa =  28 см2.
По графику 3.5 при р =  —  =  - 28 ■ =0,014 и ~  ~  

* ^  J к  г  Ък 40-50 h
= 0,94 находим С=480.

По графику 3.6 при vVn* 100 п =  —— ■ 
CR«F

80 000-100 
480-160-40-50

= 0,0521 и К — 16 находим г) = 1,16.
Определяем значение ^ =  47 -1,16 +  21 =  75,5 см. 
Площадь сжатой арматуры во втором приближении

80 000-75,5 — 0 ,4 -160-40-462 „ .Л 2F = ------------ ------------------------ =  4,40 см2.
а 3400 (46 — 4)

Принимаем F a=5,09 см2 (2018).
Так как принятая площадь сжатой арматуры отли­

чается от требуемой по расчету, площадь растянутой ар­
матуры определяем по формуле (3.60).
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Для этого определяем
„ _  Mne — Ra c (й0 —а')
Л0 -------------------- - —

К М
^  80 000*75,5 —  3400»5,09 (46 —  4) __ Q q g 2  
~~ 160.40-462

По табл. 3.7 при А 0  = 0,392 находим а = 0,535. 
Площадь растянутой арматуры во втором приближе­

нии равна:
с R  и Ыь0 —  N п 0,535.160.40-46— 80 000 .

• F. =  -----------— ----------- - +
Яа а 340Э
+  5,09 =  27,94 см2^  28 см2.

Окончательно принимаем Fa =  28,4 см2  (2 0  28 +  2 0  32).

Двутавровые сечения с симметрии- 
ной арматурой

Пример 3.31. Дано: размеры се­
чения и расположение арматуры 
по рис. 3.27; бетон марки 400 
(/?и =210  кг/см2); арматура из го­
рячекатаной стали класса A-III 
(/?а =  Ra с ~ 3400 кг/см2); площадь 
сечения арматуры /^  =  /^ =  56,3 см2 
(7 0 3 2 ); расчетная приведенная 
продольная сила Л/п= 280 т; расчет­
ный приведенный изгибающий мо­
мент 7ИП = 336 тм; расчетная длина 
элемента /0= 20 м в плоскости изги­
ба и /0=10,7 м в плоскости, нор­
мальной к ней.

Требуется проверить прочность 
сечения.

Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з ­
г иба .  Принимаем расчетную толщину полки tin равной 
средней высоте свесов:

л ;  =  А „  =  2 0  +  - | —  2 1 , 5

Определяем площадь и момент инерции бетонного 
сечения:

F  =  20* 150 +  2-40-21,5 =  4720 ел*,

Рис. 3.27. Размеры 
и армирование эле­
мента двутаврово­
го сечения, рабо­
тающего на вне- 
ценгренное сжатие
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20-1503

12
+  2 « ^ Л ’- + 2 . 4 0 . 2 1 , 5 ^ - 2-Ь5)! =

12
=  12 790 000 см\ 

Радиус инерции сечения равен:

2 )

ги = VT-Y12 790 000
4720

=  52 см.

еои = ^  =  1,2 л.

/ 20Так как—  = ---- ^=38,5>14, расчет ведем с учетом про-
ли 0,52

дольного изгиба.
Определяем коэффициент продольного изгиба ц. 
Эксцентрицитет еоп равен:

Мп ^  J336 
Na ~  280

Так как — =  —  = 0,8>0,38 (см. табл. 3.4), коэффициент h 1,5
С находим по графику 3.5 в зависимости от - ~ =  0,8 иh

£з_ =  5613 = О о ц 9  q _ 3 8 5
р  F  4720

По графику 3.6 при п =
CRa F

280 000-100 
385-210-4720

= 0,0725 и Х = 0,29 — =0,29-38,5=11,1 находим т) =  1,1.
г и

Центр тяжести площади арматуры F& и F\ отстоит
от ближайшей грани на расстоянии

5-5 +  2-15 _ п= 7,9 см,а =  а =.
5 +  2

откуда h0~ h  — а = 150—7,9 = 142,1 см.

в =  в$п Л ------ 2 ---- ~  *1,1 -*f—------------- =  199,1 см.
Так как
RHb'n л; =  210-60-21,5 = 271 000 /ca<iVn = 280 000 кг, т. е. 
условие (3.62) не соблюдается, прочность сечения прове­
ряем в зависимости от высоты сжатой зоны х.

Усилие в свесах равно:
#nVhn{K — Ь) =  170-21,5(60 — 20) =  146000 кг, 

тогда
N n —  R ap h 'n { b 'n —  b) =  280 000— 146 000 =

Ru b ~  210-20 ~
134 000 01 _=  31,9 СМ.

X =

210-20
100



Так как х — 31,9 слг< 0,55/i0 =  0,55 -142,1=78 см, имеет 
место первый случай внецентренного сжатия и проч­
ность сечения проверяется из условия (3.63):

Яп&*( V-0.5*) +  К Р К { К Ь ) (Ло-о,5/д +
+  K c F'A ho~a') =  1 3 4 0 0 0 ( 1 4 2 , 1 - 0 , 5 - 3 1 ,9 )  +

+  146 000 (142,1 -  0,5 • 21,5) +  3400 • 56,3 (142,1 -  7,9) =
=61 800 000 K3-cM^>Nn е = 280000* 199,1 =55 700 000 кг-см, 

т. е. прочность сечения при работе элемента в плоско­
сти изгиба обеспечена.

Р а с ч е т  из п л о с к о с т и  и з г и б а .  Определим ра­
диус инерции сечения из плоскости изгиба

J  = 2*21,5*603 
12

1Q7-203
12

=  845 000 см4;

/
J  ^  /  845 000 л о л— = 1 /  --------- =  13,4 см.
F У  4720

Так как расчетная длина колонны при расчете ее из 
плоскости изгиба равна: /0= 10,7 м и соответствующая
гибкость— =  |^ = 8 0  значительно превышает гибкость 

колонны в плоскости изгиба — =38,5, дополнительно
rw

проверяем прочность сечения на центральное сжатие 
(см. п. 3.36). Из табл. 3,3 при у -  =80 находим коэффи­
циенты ф =  0,747 и т дл = 0,757.

Продольные силы от длительной и кратковременной 
частей нагрузок соответственно равны: Л7ДЛ =  198 г и 
WK = 80 т.

Определяем приведенную продольную силу как при 
центральном сжатии по формуле (3.44):

Nn =  +  Л'к =  +  80 =  342г.
т дл 0,757

Проверяем прочность сечения из условия (3.43):
<р (Я пр F +  Яа.с f a) =  0,747 (170 ■ 4720 +  3400 * 112,6) =

=  885 000 кг =  885 т >  Nn =  342 г, 
т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 3.32. Дано: размеры сечения и расположение 
арматуры по рис. 3.27; бетон марки 400 (/?п =
= 210 кг/см2); арматура симметричная из горячекатаной 
стали A-III (# а = 3400 кг/см2); расчетная приведенная
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продольная сила Л/п=600 г, расчетный приведенный из­
гибающий момент Мп=310 тм\ расчетная длина элемен­
та /0 =  20 м в плоскости изгиба и /о=10,7 м в плоскости, 
нормальной к ней.

Требуется определить площадь сечения арматуры. 
Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з г и б а .  Из примера 3.31 

имеем F = 4720 см2, ги=52 см, /10=142,1 см. Так как 
I 20— = ---- =38,5>14, необходимо при подборе арматуры
г и 0 ,5 2
учитывать коэффициент продольного изгиба ц. Для оп­
ределения в первом приближении коэффициента т] при­
нимаем С=400.

По графику 3.5 значению С=400 и —  = 0 , 4 > —  =
h h

=  =0,345 (см. табл. 3.4) соответствует
Nn h 6 0 0 *1 ,5Р

значение р =  — =0,0088, т. е. площадь сечения армату- 
F

ры Fa = Fa = p f  = 0,0088 *4720 = 41,5 см2.
п  , о с  -  Л/п-100 600000*100 ЛГС1По графику 3.6 при п = -„п „ = = 0 , 1 5 1

/о
С /?и F  400*210*4720

и К = 0,29— = 0,29-38,5=11,1 находим г] =  1,23; е=еопЦ +
. h0—а' “ 31000 , OQ , 1 4 2 ,1 — 7 ,9  . QA -4- ——-  = ------ - 1,23 4----------------=  130,7 см.

л  2 600 2
Так как RHb'a Л; = 210-60 • 21,5=271 000 Ke<NB =  

=  600 000 кг, т. е. условие (3.62) не соблюдается, подбор 
арматуры производим в зависимости от величины а =
—  - а св.

Ru bh
гг ,  о п 6п 60По табл. 3.9 при — =  —  

е Ь 20
3 и =  - ^  =0,151 

Л0 142,1
находим аСв =  0,242 и Лсв =  0,222.

-г Nn 600 000 П 0 , 0Тогда а = ---------- асв  ------------------0,242=0,762.
Ru bha св 2 1 0 .2 0 .1 4 2 ,1

Так как а =0,762>0,55, площадь сечения арматуры оп­
ределяем по формуле (3.68).

В первом приближении
,  = р , =  yVn g - ( 0 , 4  4 - 4 CB) R„bhl =

* а Ra (К  — а')

600 000* 130,7 —  ( 0 ,4  +  0 ,2 2 2 ) 2 1 0 -2 0 .1 4 2 ,12 ,
------—— —  " - — ии, 1 СМ «

3400(142 ,1  — 7 ,9 )
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Так как необходимая площадь сечения арматуры Fa =  
= 56,1 см2 в первом приближении значительно отлича­
ется от принятой для определения коэффициента ц Fa = 
=  41,5 см2, уточняем коэффициент т|, принимая величину 
Fa в пределах от 41,5 до 56,1 см2 и снова аналогично вы­
числяем требуемую площадь сечения арматуры. Прини­
маем Fa =  54,5 см2.

По графику 3.5 при — 0,0115 и =0,4 на­
ходим С=447.

п  ■ о с  -  600000*100 . l f  .По графику 3.6 при п = ---------------=0,135 и Л= 11,1
у ^  J  h 447*210*4720

находим г) =  1,2.

е  =  1,2 +  67,1 =  129,1 см.
600

Площадь сечения арматуры при втором приближе­
нии равна:

F. =  Г 600 000-129,1 — (0 ,4  +  0 ,2 2 2 ) 210-20-142,1* 

3 400 (142 ,1  — 7 ,9 )

=  54,2 см2 як 54,5 см3.

Принимаем /^=56,3 см2 (7 0  32).
Р а с ч е т  из  п л о с к о с т и  и з г и б а .  Из примера 

3.31 имеем г=13,4 см. Расчетная длина колонны при 
расчете ее из плоскости изгиба равна: /0=  10,7 м\ соот­
ветствующая гибкость —  =  ^ ^ = 8 0 , поэтому необходи- 

г 13 ,4
мо проверить прочность сечения при расчете на цент­
ральное сжатие. Проверка производится согласно при­
меру 3.31.

Кольцевые сечения

Пример 3.33. Дано: внутренний радиус сечения п =  
=  15 см; наружный радиус г2 =  25 см; расчетная длина 
элемента /0 = 6 м; бетон марки 300 (7?^= 160 кг/см2, 
/?Пр=130 кг!см2); продольная арматура из горячеката­
ной стали класса A-III (/?а =  /?а.с =  3400 кг/сл/2), с пло­
щадью сечения Fa=14,7 см2 (13012); расчетная приве­
денная продольная сила A/rir= 120 г, ее эксцентрицитет 
относительно центра тяжести сечения еоп=М см.

Требуется проверить прочность сечения.
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Р а с ч е т .  Вычисляем площадь кольцевого сечения: 
F =  я ( т\~ г\) =  3,14 (252 — 152) =  1256сл!2.

Радиус инерции сечения равен:

V (2гх)« 4- (2т,)» F  № 1 5 ) . +  (2 .2 5 ) .  =  14  6 с д

4

Гибкость элемента — = ----  =41 >14 (см. п. 3.54), сле-
ГИ 14 ,6

довательно, расчет производим с учетом влияния про­
дольного изгиба.

Согласно п. 3.54 принимаем С=400.
гг , ”  Nn-WO 120 000-100По графику 3.6 при п = --------= -------

^ ^  J к  CRHF  400-160-1256

и А, = 0,29—  =0,29-41 = 11,8 находим г| =  1,28.

= 0,149

„  Nn 120 000Так как п = — - =  , ■ ■-
R a F  160-1256

= 0,597>0,5, проверку проч­
ности производим из условия (3.71). 
Так как е0пТ] =  Ю • 1,28= 12,8 сл*<гСр= Г1 -f- Гг__ 15 +  25

gon Л 
Зг-п

=  1= 20 см, коэффициент &а равен: &а= 1—

— —  =0,787.
3-20

(RnpF +  kaRaFa) rcp =  (130 -1256 +  0,785-3400-14,7) 20 =
=  4 050 000 кг ♦ см >  Nn (е0п т| +  гср) =

=  120 000 (12,8 +  20) =  3 940000 кг-см,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.34. Дано: внутренний радиус сечения т\ — 

=  15 см, наружный радиус г2 =  25 см; расчетная длина 
элемента /о = 6 м; бетон марки 300(/?п=160 кг!см2); 
продольная арматура из горячекатаной стали класса 
А-П (/?а = /?а.с= 2700 кг/см2); расчетная приведенная 
продольная сила УУП = 30 г, ее эксцентрицитет относи­
тельно центра тяжести сечения ^  = 0,5 м.

Требуется определить площадь сечения продольной 
рабочей арматуры.

Р а с ч е т .  Вычисляем площадь кольцевого сечения: 

F = я ( г\ — г2) = 3,14 (252 -  152) =  1256 см\
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Радиус инерции сечения

г„ = У (2 п У  +  (2п)* _  У ( 2-15 )а +  (2 -2 5 )2 1 -1,6 см.

41 >  14 (см. п. 3.54),

Гибкость элемента
1а_ _  600

ги “  14,6

следовательно, расчет производим с учетом влияния 
продольного изгиба.

Согласно п. 3.54 принимаем С = 400.
п  Ж о с  ~  Лп-100 33 000-100 П Л 0 7 0По графику 3.6 при п =  —— — =  —— ■■■ --- =0,0373

F ^  J  к  CRa F  400-160-1256

и Л =  0,29—  = 0,29-41 = 11,8 находим 13= 1,05. Так как
Nn

R„F
30 000 

160-1256
=  0,149 < 0 ,5 ,

площадь продольной арматуры определяем по формуле 
(3.72). Для этого определяем

гср=  =  - + —  =  20 с м ,
ср 2 2

Апк — N„ еоп Ц _  30 000-50-1 ,05

'ср R*F 20-160-1256
=  0,392.

По табл. 3.13 при /4ок = 0,392 и п = 0,149 находим а =  0,3. 
Тогда

п R4F  Л о 160*1256 о о  о 2F -=  а — — =  0,3----------=  22,3 слг.
a Ra 2700

Принимаем Fa = 24,13 см2 (12 016).

Круглые сечения
Пример 3.35. Дано: диаметр сечения D = 40 см, а = 

=  3,5 см; расчетная длина 10 = 4 м; бетон марки 300 
(7?и=160 кг/см2); продольная арматура из горячеката­
ной стали класса A-III (^ а =  /?а.с =  3400 кг/см2), с пло­
щадью сечения 31,4 см2 (10020); расчетная приведен­
ная продольная сила Afn = 60 т; приведенный изгибающий 
момент относительно центра тяжести сечения Мп=14 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Вычисляем площадь круглого сечения

я О а 3 ,1 4 *4 0 2

4 4
1256 см2.
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Радиус инерции сечения
40г„ =  —  =  —  =  10 см.

Гибкость элемента

А  =  М .  =  40 >  14 (см. п. 3.54),
Г И

следовательно, расчет производим с учетом влияния 
продольного изгиба.

Согласно п. 3.54 принимаем С =  400.
гт , о с  -  Л + 1 0 0  60 000-100 П Л _ . СПо графику 3.6 при п = --------= -------------— =0,0746

*  ^  J *  CRa F  400-160-1256

и Х = 0,29А = о,29 • 40= 11,6 находим г| =  1,11. Так как

п = Na 60 000

Ra F  160-1256 
веряем из условия (3.74).

Определяем коэффициент к.

При - ’̂oпT, — МпЦ — 14-1,11

= 0,299<0,5, прочность сечения про-

е0П Л

D NnD 60 -0 ,4
=  0,647 >  0,5;

m =  0,7 — 0,4 ^  =  0,7 — 0,4 • 0,647 =  0,441; 

к =  >+т =  1 + 0 ’—.... =  0,916.
1 +  1.3/П 1 + 1 ,3 - 0 ,4 4 1

По табл. 3.14 при «=  А А = ^ А ^ = о ,5 3 ,  п = 0,299 и
д  I 1о0* 125Ь

—  = —  =0,087 находим Локр = 0,47.
D 40
kAm rRvF = 0,916 -0,47 -20-160-1256=1730000 кг-см = 
=  17,3 тм>Мпц — 14 • 1,11 = 15,5 тм. 
т. е. прочность сечения обеспечена.

Ц Е Н Т РА Л Ь Н О  И В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О  РА С ТЯ Н У Т Ы Е 
Э Л ЕМ Е Н Т Ы

Центрально растянутые элементы

3.56 (7.14). Расчет по прочности центрально растяну­
тых элементов (рис. 3.28) производится из условия

N < R aF,. (3.84)
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Рис. 3.28. Схема, принимаемая 
при расчете по прочности цент­
рально растянутого железобетон­

ного элемента
Rq F7*

j--------- ^  1\ *
V

1 = 1? 
i

T|4
J 

1

__
_

I

J j _A
NX

Fa t

Внецентренно растянутые элементы

Расчет прямоугольных сечений

3.57 (7.55). Проверка прочности прямоугольных се­
чений производится следующим образом.

а) При е'>Л 0—а', т. е. когда продольная сила N при­
ложена за пределами расстояния между равнодействую­
щими усилий в арматуре А к А' (рис. 3.29) (первый слу­
чай внецентренного растяжения), прочность сечения 
проверяется из условия

Рис. 3.29. Схема, принимаемая при расчете по прочно­
сти внеценгренно растянутою по 1-му случаю железо­

бетонного элемента
/ — сж а т а я  зона

где х — высота сжатой зоны, равная:

Яи Ь
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При *> 0 ,5 5  h0 принимается х =  0,55 h0. Если лг<2а \ 
прочность сечения проверяется из условия

N [е +  (Л0 — а')\ <  Ra Fa (h0 — а'). (3.86)
Если при этом высота сжатой зоны без учета армату­

ры А'

то прочность сечения может проверяться из условия

(Л0 — f-)* (3.87)

Рис. 3.30. Схема, прини­
маемая при расчете проч­
ности внецентренно рас­
тянутого по 2-му слу­
чаю железобетонного 

элемента

Если значение х, определенное без учета арматуры 
А\ оказывается отрицательным, то это означает, что 
площадь сечения арматуры А недостаточна.

б) При e'<ho—а \  т. е. когда продольная сила N при­
ложена между равнодействующими усилий в арматуре 
А и А' (рис. 3.30) (второй случай внецентренного растя­
жения), прочность сечения проверяется из условий:

Ne' < R aFa (h0- а'); (3.88)
N e < R aF'a (hr0- a ) .  (3.89)

При симметричной арматуре проверка прочности се­
чения в первом случае внецентренного растяжения про­
изводится из условия (3.86) или (3.87) в зависимости от 
величины х; во втором случае — из условия (3.88).

3.58. Определение требуемого количества арматуры 
при заданных размерах прямоугольного сечения произ­
водится следующим образом.

а) При ef> h 0—а' (первый случай 
растяжения) площадь сечения сжатой
деляется по формуле

f : =

внецентренного 
арматуры опре-

Мг —0,4/?„Ц>
Я а .с  О о  —  а ')

(3.90)
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площадь сечения растянутой арматуры определяется по 
формуле

F, ^ R и &А0 "I* N
rI +  К , (3.91)

а определяется по табл. 3.7 в зависимости от значения

я  _  Ne~Ra.c K { h0 — a') 
л 0 --------------------- •

При этом должно удовлетворяться условие Ло<0,4.
2 a* „Если а <  —  , то площадь сечения растянутой арма-

туры определяется по формуле
р  _  N (e +  h0 - a ' )  

R& (̂ о — а')
(3.92)

Если при этом значение а, определенное без учета
Neарматуры Л', т.е. по значению Л0 = ------ , оказывается

RKbh\
2а'меньше — , то 
h0

р  - *(«+У*о) .
3 *aY*o ’

(3.93)

Y определяется по табл. 3.7 в зависимости от значения 
Л0 (определенного без учета арматуры Л').

б) При e '< /i0—о! (второй случай внецентренного 
растяжения) площади сечения арматуры определяются 
по формулам:

F’ =

Ne'
Ra(bo-a') ’

Ne

RA h'o -a)

(3.94)

(3.95)

При симметричном армировании подбор арматуры 
производится: в первом случае внецентренного растя­
жения— по формулам (3.92) или (3.93) в зависимости 
от величины а, во втором случае — по формуле (3.94).

3.59 (7.56). Расчет по поперечной силе наклонных се­
чений внецентренно растянутых элементов, армирован-
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ных поперечными стержнями, производится следующим 
образом.

а) При е? > hQ—a' (первый случай гзнецентренного 
растяжения) расчет производится как для изгибаемых 
элементов в соответствии с указаниями пп. 3.15—3.29; 
при этом, если эксцентрицитет продольной силы N отно­
сительно центра тяжести всего сечения бетона ео<1,5А0* 
предельная поперечная сила, воспринимаемая хомутами 
и бетоном, определяется по формуле

<мв)
Коэффициент k в формуле (3.96) равен:

k =  —-----0,5. (3.97)
h0

При подборе поперечной арматуры с помощью гра­
фика 3.1 значения параметров е и D0 принимаются рав­
ными:

е — Q D __ х Л  
kR„bh0 ’ 0 kR„bh0

Однако, при расчете по первому случаю внецентрен- 
ного растяжения при е0<1*5Ао несущая способность 
наклонных сечений принимается не менее чем при 
втором случае внецентрениого растяжения согласно 
п. 3.59«б».

б) При е'<h0—а' (второй случай внецентрениого 
растяжения) расчет производится из условия

Q < Як с* (3.98)

где с — длина проекции наиболее опасного наклонного 
сечения, принимаемая равной: c = 0,6hQ и ок­
ругленной в меньшую сторону до целого числа 
шагов хомутов;

<7Х — см. п. 3.20.
Шаг хомутов, если они не требуются по расчету (см. 

п. 3.60), не должен превышать «тах=0,5 А, а в осталь­
ных случаях должен удовлетворять требованиям п. 7.17.

3.60 (7.56). Расчет наклонных сечений внецентренно 
растянутых элементов может не производиться (попе-
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речная арматура в этом случае устанавливается конст­
руктивно в соответствии с указаниями пп. 7.4 и 7.16), 
если при первом случае внецентренного растяжения со­
блюдается хотя бы одно из следующих условий:

а при втором случае внецентренного растяжения — если 
соблюдается первое из этих условий.

Величина главных растягивающих напряжений ог.р 
определяется по формуле

где ст и т в центре тяжести прямоугольных сечений до­
пускается определять по формулам:

0,9  N
°  ~  bh ’

т - Ь * £ .bh

Примеры расчета

Внецентренно растянутые элементы

Прямоугольные сечения

Пример 3.36. Дано: размеры сечения 6 =  40 см, h = 
=  20 см; а =  а ' =  4 см; бетон марки 200 (Ru—100 кг/см2); 
арматура симметричная из горячекатаной стали класса 
A-III (У?а =  3400 кг!см2), расчетная продольная сила 
=  18,1 г, расчетный изгибающий момент Л4 = 2,92 тм. 

Требуется определить площадь сечения арматуры. 
Р а с ч е т .  Л0 = 20—4=16 см.

1) <*Г.р< ^р>
2) Q < Яр bh0 при е0 >  1,5й0

или
Q < kRp bh0 при е0 < 1,5h0t

Ш



е =  е0------ +  а =  16,2— 10 +  4 =  10,2 см;
2

е' =  е0 +  —а '=  16,2+ 10 — 4 =  22,2 см.

Так как е'=22,2 см> А0—а '= 1 6 —4= 1 2  см, имеет место 
первый случай внецентренного растяжения.

Определяем величину а без учета арматуры А'. Для 
этого вычисляем значение Л0:

Ne

Я„“ о

18 100-10,2 
100.40-162

По табл. 3.7 при /4о =  0,18 находим а = 0 ,2 ; у = 0>9- 
2 а' 2 • 4Так как а =  0 ,2<  —  =  —  =0,5, требуемую площадь про­
ба 16

дольной арматуры находим по формуле (3.93):
р  р ’ *(« +  У*о) =  18100(10,2 +  0,9-16) =  g j см2 

а а Rayh0 3400*0,9*16
Принимаем Fa — Ffa =  9,82 с,и2 (2025).

Пример 3.37. Дано: размеры сечения 6=100 сж, Л =  
=  20 см; а =  а' =  3,5 бетон марки 200 (/?п =
=  100  кг/см2); арматура из горячекатаной стали класса 
A-III (/?а=г3400 кг/см2); площадь сечения сжатой арма­
туры / ^  =  5,65 см2; расчетная продольная сила N =  
=  16,3 г; расчетный изгибающий момент Л1 =  11,6 тм.

Требуется определить площадь сечения растянутой 
арматуры.

Р а с ч е т .  А0 =  20—3,5=16,5 см.

е0 =  — =  11^ =  0,713л1 =  71,3 см;
0 N 16,3

е =  е0— -^- +  о =  71,3 — 1 0 + 3 , 5  =  64,8 

е' =  е0 +  - j  — а' =  71,3 +  10 — 3,5 =  77,8 см.

Так как е' =  77,8 см>ко—а'=16 ,5—3,5=13 см, т. е. 
имеет место первый случай внецентренного растяжения, 
вычисляем значение А0:

4  =
Ne- R * . X { ho - a')

Ч>
16 303.64,8 — 3400.5,65-13 

103-100-16,52
0,3 <  0,4.
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По табл. 3.7 при А0 = 0,3 находим а = 0,37.
9а ' 2 3 5

Так как а =  0,37<—  =  —7-7- =0,424, требуемую площадь 
Л0 16 ,5

сечения растянутой арматуры F& находим из формулы 
(3.92):
f  _  N(e +  h0- a ' )  ^  16 3 0 0 (6 4 ,8  +  1 6 , 5 - 3 , 5 )  _ 2 8 Q a i 2

3 f>a (hQ — a ') 3400 (1 6 ,5  — 3 ,5 )

Принимаем /^  = 29,65 см2 (6025).
Пример 3.38. Дано: размеры сечения 6 =  100 см, 6 = 

= 50 см\ а = а' =  4 см; бетон марки 200 (7?и=100 кг/см2); 
арматура из горячекатаной стали класса A-III (Ra — 
= 3400 кг/см2); расчетная продольная сила N = 80 т, рас­
четный изгибающий момент М = 7 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
рабочей арматуры.

Р а с ч е т .  6 o =  Aqi=50—4 = 46 см.

е = 

€  =

М 700 000 0е0 = —  = --------=  8,75 см;
0 N 80 000

-  - — а — е0= —  — 4 — 8,75 =  12,25 см; 
2 2

-h-  — а' +  е0 =  y  — 4 +  8,75 =  29,75 см.

Так как с' =  29,75 сиг<Ло—а '=46—4=42 см, т. е. име­
ет место второй случай внецентренного растяжения, не­
обходимые площади сечения арматуры Fa и F a опреде­
ляем из формул (3.94) и (3.95):

F-. Ne'
Ra (h0 —а’)

F ' =

80 000-29 ,75  

3400 (46 — 4) 

80 000-12 ,25  

3 400 (46  — 4)

16,6 см2; 

6,85 с.м2.

Принимаем /*^=19 сиг2 (5 0  22) и F 'a =  7,69 см2 (5014).
Пример 3.39. Дано: размеры сечения 6 =  100 см, h = 

=20 см; а= а '= 3 см; бетон марки 200 (/?и=100 кг/см2); 
продольная арматура из горячекатаной стали класса 
A-III (Яа =  3400 кг/см2); площадь ее сечения Fa =  
= 15,4 сиг2 (10014), F ’a =7,85 сиг2 (10010); расчетная 
продольная сила N=26 т, расчетный изгибающий мо­
мент Ж =  6 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
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Р а с ч е т .  h0 =  20—3=17сл<.
_  М _  600 000 

0 _  N ~  25 000
24 СМ;

е' =  е0 +  Y  — а' =  24 -Ь - у  — 3 =  31 еле;

е = е0 ---- - + а  =  2 4 — —  +  3 =  17 см.2 2
Так как е'=31 см>к0—а '—17—3=14 с,и, имеет место 

первый случай внецентренного растяжения.
Вычисляем высоту сжатой зоны х:

х . . * Л р» - К ) - н
R«b

3400(15,4 — 7,85) — 25000 
100-100

=  0,65 см <  0,55 h0.

Кроме того, *=0,65 см<2 а '= 2-3 =  6 см.
Так как высота сжатой зоны без учета сжатой арматуры

RaFa — N 
R*b

3400-15,4— 25000 
100-100

=  2,73 см <  2d' =  6 см,

прочность сечения проверяем из условия (3.87):

=815 000/гг-си<

< R aFafh0 — - |-J  =  3400-15,4^17 — =  817 000 кг-at,

N (<? +  h0— =  25000 / 17+17— 2,73
2

т. e. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.40. Дано: размеры сечения 6 =  30 см, А =  

=  25 см; а = а' = 5 см; бетон марки 300 (/?и“  160 кг/см2); 
арматура из горячекатаной стали класса A-III (/?а =  
=  3400 кг)см2), с площадью сечения /га = /7̂  =  12,32 сл*2 
(2 0 28); расчетная продольная сила JV =  57 т, расчетный 
изгибающий момент Л4= 1,9 тж

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Л0 = Л0~ 25—5 = 20 ел*.

=  — = 190 000 
57 000

=  3,33 СМ;

е' =  —  — a' +  e0 = Y ~  5 +  3-33 =  Ю.вЗс*.
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Так как £'=10,83 см<кэ—а' =  20—5=15 см, т. е. имеет 
место второй случай внецентренного растяжения, проч­
ность сечения с симметричным армированием проверяем 
из одного условия (3.88):

Ne' =  57 000 • 10,83 =  617 000 кг см <  Ra Fa (h0 — а') =
=  3400 • 12,32 ■ 15 =  629 000 кг • см,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 3.41. Дано: размеры сечения 6 = 20 см, h = 

=  40 см; а = а' = 4 см; бетон марки 200 (7?И=Ю 0 кг/см2, 
7?р = 7,2 кг/см2); поперечная арматура в виде двухветве- 
вых хомутов из стали класса A-I (/?а.х=1700 кг/см2); 
расчетная продольная сила N = 30 т; расчетный изгибаю­
щий момент М=  13 тм; расчетная поперечная сила Q = 
=  10 г.

Требуется определить диаметр и шаг хомутов.
Р а с ч е т ,  ho = 40—4 = 36 см.

м
N

1300
30

=  43 см;

f | h f in  , 40 .в ~  Bq -----—  cl =  43 -j------ — 4 =

=  59 cm >  h0 — a' =  36 — 4 =  32 cm ,

t . e. имеет место первый случай внецентренного растя­
жения.

Проверяем необходимость расчета наклонных сечений 
согласно п. 3.60.

1. Так как нормальное напряжение растяжения в бе­
тоне на уровне центра тяжести сечения

а =  0,9 =  0,9 =  33,7 кг!см2 >  Rp =  7,2 кг/см2,

то тем более аг.р>^р*
2. Так как £0 = 43 см <1,5 Л0= 1,5*36 = 54 см, опреде­

ляем коэффициент k :

6 =  —----0,5 =  —  — 0,5 =  0,7;
А0 36

Q =  10000 кг >  kRpbh0 =  0,7-7,2-20-36 =  3620 кг.

Следовательно, поперечную арматуру определяем по 
расчету как для изгибаемых элементов с учетом коэф­
фициента k .
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Принимаем шаг хомутов ц = 15 см и вычисляем ко­
эффициент е с учетом коэффициента k (см. п. 3. 59):

8 = Q _  10 000

RHbh0k “  1 0 0 .2 0 .3 6 -0 ,7
и 15 Л , пv =  —  =  ■— =  0,42. 
h0 36

=  0,198,

При 8 = 0,198 и v =  0,42 из графика 3.1 находим Do = 
=  0,04.

При этом удовлетворяется условие (3.19), и шаг хо­
мутов не превосходит максимально допустимого, опре­
деляемого по формуле (3.22) и п. 7.17. Необходимую 
площадь сечения хомугов Fx определяем с учетом ко­
эффициента k:

р  __ Do Rn bhp k __0,04» 100.20*36.0,7 ___ j j g  CM2
X~  Ra.x ~  1700 “  ’

Принимаем Fx=l,57 c m 2 (2010).
Пример 3.42. Дано: размеры сечения 6 =  40 см, h = 

=  30 см] a = af = 4 см; бетон марки 200 (/?И=Ю0 кг/см2, 
/?р =  7,2 кг/см2)] поперечная арматура из горячекатаной 
стали класса A-I (/?а.х= 1700 кг/см2) в виде двухветве- 
вых хомутов диаметром 8 мм (Fx=l,01 см2) с шагом 
10 см; расчетная продольная сила N = 33 т; расчетный 
изгибающий момент М = 3 тм; расчетная поперечная си­
ла Q= 1,5 т.

Требуется проверить прочность элемента по попереч­
ной силе.

Р а с ч е т .  h0 = 30—4 = 26 см.
М  300 Л - Сл =  —  =  —  =  9,1 см:

0 N  33 ’
лг _ h j  30 . I /л iе = 1 ---- а + е 0 =  - -----4 +  9,1 =

=  20,1 см <  h0 — а' =  26 — 4 =  22 см,
т. е. имеет место второй случай внецентренного растя­
жения.

Так как нормальное напряжение растяжения в бето­
не на уровне центра тяжести сечения о:

а ~  0,9 — F
0 ,9-33  000 =  25 кг/см2 >  R =  7,2 кг/см2,

40-30 "  ‘  р
то тем более ar.p>jRp, поэтому согласно п. 3.60 проверка 
прочности наклонных сечений по поперечной силе обяза­
тельна.
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Шаг хомутов не превосходит максимально допусти­
мого, определяемого по п. 7.17.

Прочность проверяем из условия (3.98). Для этого 
определяем длину проекции наиболее опасного наклон­
ного сечения: с =  0,6 Л0 =  0,6 - 26 =  15,6 см. Округляя эту 
величину в меньшую сторону до целого числа шагов хо­
мутов, получаем с= \0 с м .

i ? a x ^ x  1 7 0 0 *1 ,0 1  1Л . „ о л  л  1 с л ла с =  ———— с = ----------  10 =  1720 кг >  Q =  1500 кг,Чх и ю
т. е. прочность элемента по поперечной силе обеспечена.

ИЗГИБАЕМЫЕ И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
НЕСИММЕТРИЧНОЙ ОТНОСИТЕЛЬНО ПЛОСКОСТИ 

ДЕЙСТВИЯ ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ

Косой изгиб элементов прямоугольного 
и таврового сечений

3.61. Расчет по прочности элементов, работающих на 
косой изгиб (рис. 3.31), при отсутствии в сечении сжатой 
арматуры производится из условия

Мх < Яи F6 [их +  vx cos (kxk2)], (3.99)
где М х — составляющая изгибающего момента в плос­

кости оси х (в симметричных сечениях за ось 
х  принимается ось симметрии, в несиммет­
ричных сечениях ось х  проходит через центр 
тяжести сжатой зоны бетона с площадью F$, 
ограниченной нейтральной линией, нормаль­
ной оси х)\

F6 — площадь сжатой зоны бетона, определяемая 
по формуле

р Fa Fa Гб =

£ _  (Ц* +  Р*) tgP --Uy
1 Vx \ g $ + V y

(3.100)

ux — расстояние от точки приложения равнодейст­
вующей усилий в растянутой арматуре А до 
оси у, нормальной к оси х  и проходящей 
через центр тяжести сжатой зоны бетона 
площадью Тб при нейтральной линии, парал­
лельной оси х\
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Uy— расстояние от точки приложения равнодейст­
вующей усилий в растянутой арматуре А до 
оси х; для сечений с растянутой арматурой 
А, симметрично расположенной относительно 
оси х, иу = 0;

vx — расстояние от оси у до центра тяжести сжа­
той зоны бетона площадью Fq при нейтраль­
ной линии, параллельной оси у; 

vy—расстояние от оси х до центра тяжести сжа­
той зоны бетона площадью Fq при нейтраль­
ной линии, параллельной оси х; 

k2 — коэффициент, принимаемый равным:
при иу> 0,4 vv k2=  

при uv<0,4 vy ^2= 1,45;

Рис. 3.31. Схема, при­
нимаемая при расче­
те по прочности эле­
мента с одиночной 
арматурой, работаю­
щего на косой изгиб
1 — плоскость действия 
изгибающих усилий;
2 — точка приложения 
равнодействующей уси­
лий в арматуре А; 
3—центр тяжести площа­
ди сжатой зоны бетона 
^5  при расположении 
нейтральной линии па­
раллельно оси ц\ 4—центр 
тяжести площади сжатой 
зоны бетона Fq при рас­
положении нейтральной 
линии параллельно оси х

Рис. 3.32. Схема, при­
нимаемая при расчете 
по прочности элемен­
та с двойной армату­
рой, работающего на 

косой изгиб
1 — плоскость действия 
изгибающих усилий;
2 — точка приложения 
равнодействующей уси­
лий во всей арматуре А';
3 — точка приложения 
равнодействующей уси­
лий в части арматуры А \  
расположенной на одной 
половине сечения эле*

мента
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При иу< 0,4 vy должно удовлетворяться условие
k\<0,9 .

Если это условие не удовлетворяется (т. е. часть ар­
матуры А попадает в сжатую зону), то следует не учи­
тывать в расчете часть площади сечения арматуры А 
(расположенной вблизи нейтральной линии, параллель­
ной оси х), с тем чтобы иу и vy увеличились и условие 

< 0 ,9  удовлетворилось.
Для прямоугольных сечений величины иХу vx и vy оп­

ределяются по формулам:

В сечениях с полкой в сжатой зоне, если нейтраль­
ная линия, отвечающая сжатой зоне бетона площадью 
Еб и параллельная оси г/, пересекает ребро (т. е. 
Еб > В Д ,  величину vx определяют по площади Fq, учи­
тывая площадь свесов полки с коэффициентом 0 ,8 .

Для таких сечений в этом случае

где

ux +  vx = Ар Лсв 
а +  асв

Ао определяется по табл. 3.7 в зависимости ог величины 
а (без учета сжатой арматуры), а Асв и а св — по 
табл. 3.9.

При
< * Л

ux +  vx =  h0 — 0 ,5 -^ - .

При симметричном расположении полки сжатой зоны 
относительно ребра (т. е. при ширине свеса с каждой 

Ъп—Ь \
стороны Ь'св =  — — J величины их и vy определяются по 

формулам:

при
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их

при F6 >  b‘cB ha
C hn { h o - O M ' n) +  {F6 - b ' cah'n) ( h 0- 0 , 5 h  ) 

Ft 1

V,

a
2F6

Vx = (Ux +  vx) — ux,

где сумма ux + vx определяется, как указано выше.
3.62. Если в сечении имеется сжатая арматура Л', то 

при косом изгибе учитывается та ее часть, центр тяжести 
которой находится в плоскости, параллельной плоскости 
действия изгибающего момента и проходящей через 
точку приложения равнодействующей усилий в растяну­
той арматуре.

При симметричном расположении арматуры А/ отно­
сительно оси х , проходящей через ее центр тяжести, учи­
тываемая в расчете на косой изгиб площадь сечения 
арматуры А ' определяется по формуле

где а — расстояние между центрами тяжести всей ар­
матуры А' и ее половины, расположенной по 
одну сторону от общего центра тяжести;

Ъ— расстояние между центром тяжести арматуры 
А' и плоскостью действия изгибающих усилий, 
проходящей в пределах арматуры Аг (рис. 
3.32).

В этом случае расчет с учетом сжатой арматуры А ' 
производится следующим образом:

1) определяется часть составляющей внешнего мо­
мента МХу воспринимаемая учитываемой частью арма­
туры А' и равной ей по усилию частью растянутой ар­
матуры:

а
а-\-Ь
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где z х — проекция на ось х отрезка, соединяющего 
точки приложения равнодействующих усилий 
в растянутой и учитываемой части сжатой 
арматуры;

2) определяется остальная часть составляющей мо­
мента Мх, воспринимаемая бетоном сжатой зоны и 
остальной частью растянутой арматуры:

Мбх ~  Мх Мех,

3) рассчитывается сечение с одиночной арматурой, 
площадь сечения которой равна Fa— E'j, на действие мо­
мента М$х согласно указаниям п. 3.61.

При этом должно соблюдаться условие

[их - l- t^ C O S  ( М 2)] < * 3 * .

Если это условие не соблюдается, то расчет произво-. 
дится из условия

ААХ ^  Fa zax,

3,63 (7.19). Для элементов прямоугольного сечения, 
подвергающихся косому изгибу, проверку достаточной 
прочности бетона сжатой зоны рекомендуется произво­
дить, пользуясь условием

^ -  +
_So* s0y_ ----- <0д  (3.101)

K l +  tgp

где S6x и S0x — статические моменты соответственно 
сжатой зоны бетона и всего рабочего 
сечения бетона относительно оси, нор­
мальной к оси х и проходящей через 
точку приложения равнодействующей 
усилий в арматуре, растянутой от дей­
ствия момента Мх и расположенной у 
грани элемента, нормальной к оси х;

S6y и S0y— то же, относительно оси, нормальной 
к оси у и проходящей через точку при­
ложения равнодействующей усилий в 
арматуре, растянутой от действия мо­
мента Му и расположенной у грани, 
нормальной к оси у.
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Значения S 5x и So* определяются по формулам: 
S 6x = Fб [и* +  vx cos (М 2) +  в»*]. 

с _ Ь (Ло +  to*)®
'^°J£ 5 *

Значения S qv и Soy определяются по формулам: 
S6y =  F6 [(их +  vx cos М 2) tg Р +  о>„],

A (h-f_ Wy)*

В формулах для Sg ,̂ 5 ох> б у и 5оу?
— расстояние от точки приложения равнодействую­

щей усилий во всей учитываемой в расчете арма­
туре А до оси, проходящей через центр тяжести 
арматуры А} расположенной у грани, нормаль­
ной к оси л;;

wy— расстояние от точки приложения равнодействую­
щей усилий во всей учитываемой в расчете арма­
туре А до оси, проходящей через центр тяжести 
арматуры А, расположенной у грани, нормаль­
ной к оси у (рис. 3.33). Остальные обозначения

где
Ь0 =  0,5 b +  Uyt

даны в п. 3.61.

2 2

3.64. Расчет на прочность 
при косом изгибе элементов 
прямоугольного сечения с 
арматурой, расположенной 
симметрично относительно 
обеих осей симметрии бетон-

у у ного сечения, допускается 
производить по графику 3.8.

Рис. 3.33. Схема, принимаемая 
при проверке прочности бето­
на сжатой зоны в элементе,

Прочность сечения обес­
печена, если точка с коорди­
натами тх и ту находится 
внутри области, ограничен­
ной кривой а и осями коор­
динат;

на сжаюй зоны в элементе, 
работающем на косой изгиб

4 — точка приложения равнодейст­
вующей усилий в арматуре А
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где 2 i?aF a— сумма усилий во всей продольной армату­
ре, расположенной в сечении элемента. 

Значения т х и т у определяются по формулам:

т X
м х т , Щ

Му пр

где Мх Пр и Му Пр— предельные изгибающие моменты, 
действующие в плоскости осей сим­
метрии соответственно х и у, опре­
деляемые в соответствии с п. 3.4 
(равные правым частям расчетных 
условий).

3.65. Расчет прочности по поперечной силе элементов 
прямоугольного сечения, подвергающихся косому изгибу, 
производится из условия

Qy
®х-б(у)

(3.102)

где Qx и Qy — составляющие поперечной силы, дейст­
вующие соответственно в плоскости х и 
в нормальной к ней плоскости у\

Qx.6(x) и Qx.6{t/) — предельные поперечные силы, которые 
могут быть восприняты наклонным сече­
нием при действии их соответственно 
только в плоскости х и только в плос­
кости у, определяемые по формуле 
(3.25), п. 3.20.

П р и м е ч а н и е .  Отогнутые стержни при расчете на попереч­
ную силу при косом изгибе не учитываются.

Косое внецентренное сжатие элементов 
прямоугольного сечения

3.66. Расчет по прочности элементов прямоугольного 
сечения с арматурой, расположенной симметрично отно­
сительно обеих осей симметрии, работающих по первому 
случаю косого внецентренного сжатия, производится при 
помощи графика 3.8.

Прочность сечения обеспечена, если точка с коорди­
натами т х и ту  находится внутри области, ограничен­
ной кривой а и осями координат:

R„bh ’
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где а— сумма усилий во всей продольной армату­
ре, расположенной в сечении элемента. 

Значения т х и т у определяются по формулам:
м п х  Ч х  —  N  п х  h X b

М
т , _ МПу — Nny bYь

хпр мупр
где

X qY q ^   У' 3  3  ^ пх ^х
X q~\-Yо 3 Мпу т|у h ■

Х 0 и Y0~  коэффициенты, определяемые по табл. 3.15 в
u fa  N n xзависимости от значении а, с - - ^ и  пх =  — —

fx Rh bh

n „ =
v R ^ b h '

fx и fy — части площади продольной арматуры, располо- 
женные у граней, нормальных осям симметрии 
х и у (рис. 3.34);

Рис. 3.34. Обозначении, принятые при расчете 
по прочности железобетонных элементов, ра­

ботающих на косое ьнецентренное сжатие 
/ — плоскость действия изгибаю щ их усилий

при наличии в сечении только четырех угло­
вых стержней, площадь сечения каждого из ко- 
торых равна f 0 :

f y  =  2 f o

L  =  2/о

В  +  Г  
В

В + 1

( т. е> с =
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при наличии в сечении кроме угловых (с пло­
щадью сечения каждого /о) еще и промежуточ­
ных стержней:

fy =  fny (Р +  1) +  (2 /о  —  fnx —fny) 5 + 1

/пси/п£/— площади сечения каждого из про­
межуточных стержней, располо­
женных у граней, нормальных 
к осям х и у\

р — количество промежуточных стерж­
ней fyn, расположенных у одной из 
сторон сечения, нормальных к 
оси у\

Naxy MUX9 Nnyy Мпу — приведенные продольные силы и
моменты относительно центра тя­
жести сечения в плоскостях осей 
симметрии соответственно х и у, 
определяемые с учетом длитель­
ного действия нагрузки согласно 
указаниям п. 3.55;

у\х и г}у — коэффициенты продольного изгиба 
в плоскостях осей симметрии х и 
у, определяемые согласно указа­
ниям п. 3.54;

Л4Л.пр и -44упр — предельные изгибающие моменты 
в плоскостях осей симметрии х и 
у, определяемые в соответствии с 
п. 3.4; при расположении армату­
ры по высоте сечения предельные 
изгибающие моменты можно опре­
делять, принимая их равными пра­
вой части условий (3.56) или 
(3.56') п. 3.44 при п =  0.

П р и м е ч а н и я :  1. В формулах настоящего пункта сторона
сечения с размером h принята параллельной оси х, а с размером b — 
параллельной оси у,

2. За ось х всегда принимается ось симметрии, нормальная к 
граням элемента с большей площадью сечения арматуры (fx>fy> 
т. е. всегда с < 1).

3.67 (7.50). Расчет по прочности элементов, имеющих 
сечения и армирование, симметричные относительно двух 
взаимно перпендикулярных осей, и работающих на косое
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внецентренное сжатие по второму случаю, производится 
из условия

+  — - < 1 , (3.103)
Nx Ny N д

где Nnx и NPy — приведенные продольные силы при 
действии моментов соответственно в 
плоскостях оси х и оси у, определяе­
мые с учетом длительного действия 
нагрузки согласно указаниям п. 3.55;

Л̂ц — предельная продольная сила, которая 
может быть воспринята сечением при 
центральном сжатии, равная правой 
части неравенства (3.43) п. 3.40 при 
Ф= 1;

Nx — предельная продольная сила, дейст­
вующая в плоскости оси а*, которая 
может быть воспринята сечением при 
заданном эксцентрицитете в этой плос­
кости;

Ny — то же, в плоскости оси у.

Рис. 3,35. Железобетонный кровельный прогон тавро­
вого сечения, работающий на косой изгиб

а  — поперечное сечение; б — расчетная схем а

Значения Nx и Nv определяются по формуле (3.49') 
п. 3.42 или по формулам (3.57') и (3.58') п. 3.44.

При этом коэффициенты продольного изгиба вычис­
ляются по действующим значениям Nllx и Nay.

3.68 (7.50). При проверке на прочность элементов, 
работающих на косое внецентренное сжатие, расчет про­
изводится дважды — по первому и второму случаю ко­
сого внецентренного сжатия (пп. 3.66 и 3.67) и учиты­
вается наименьшая несущая способность сечения.
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П р и м е ч а н и е .  При значениях
iVr АГ,пу больших

R„ bh Rh bh ’
ОД допускается расчет по первому случаю косого внецентренного 
сжатия не производить.

Примеры расчета

Элементы, работающие на косой изгиб

Пример 3.43. Дано: железобетонный прогон кровли 
с уклоном 1 :3 , размеры сечения по рис. 3.35; марка бе­
тона 300 (/?и=160  кг/см2)\ растянутая арматура А из 
горячекатаной стали класса A-III (Ra =  3400 кг,!см2), с 
площадью сечения Fa =  2,54 см2 (1018) ,  расчетный из­
гибающий момент в вертикальной плоскости М — 1 тм. 

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  h0 =  h—а — 20—3 = 1 7  см.
Площадь сжатой зоны бетона F$ равна:

р  =  Rafa =  340°-2 -5.4 =  5 4  CMi'
6 Ли 160

Определяем положение нейтральной линии, парал­
лельной оси у: F6 =  54 см2< Ь п h'n =  18 * 5,5 =  99 см2у
т. е. нейтральная линия проходит в сжатой полке, еле-

p.. 54
довательно, ux +  vx =  h0 — 0 , 5— =  17—0,5 —  =  15,5 см.

Ьп 18
Определяем величины их и vv.
Ширина свеса сжатой полки Ь'св =  6  см (см. рис. 3.35). 
Так как F 6 =  54 см2>Ь'св h'n= 6 -5 ,5 = 3 3  см2, величины 

их и vy определяются по формулам:

*СВ Ап ( ft0 -  0.5 Ап) +  ( ?Ь  -  Асв а;) ( А„ -  0.б А)
их — р “

_  6-5,5(17 — 0,5-5,5) +  (54 — 6*5,5) (17 — 0,5-20) _  щ  С М

54 * *

отсюда величина vx равна:

^  ^  (их +  vx) ~ и х =  15,5— 11,4 =  4,1 см;

K s ^ ( bn - K B) +  {F6 - K BK
v<,= 2F6
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6-5,5 (18 — 6) +  (54 —6-5,5) (б ■
5 4 -6 -5 ,5

20
2-54

=  4,64 см.

Так как ыу= 0 < 0 ,4  vv, коэффициент * 2= 1,4 5 . 
Вычисляем значение коэффициента * i  по формуле 

(3.100):
k  =  (“х +  ах) tg Р — «у =  15,5-0,333 =  0 862 <  о д

t>*tg Р +  ^  4,1-0,333+4,64

следовательно, арматуру А в расчете учитываем пол­
ностью. Момент в плоскости оси х равен:

Мх =  М cos р =  1 cos 18°25' — 0,95 тм.

Проверяем условие (3.99):
R*Ft t ^  +  ^ c o s ^ ^ ) ]  =  160-54 X  

X [11,4 +  4,1 cos(0,862-1,45)] =  109000 кг-см =  
=  1,09 тм  >  Мх =  0,95 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.

Элементы, работающие на косое 
внецентренное сжатие

Пример 3.44. Дано: размеры прямоугольного сече­
ния 6 =  40 см, 6  =  50 см\ а =  а' =  4 см; бетон марки 300

(Rn~ 160 кг/см2); продольная ар-

Рис. 3.36. Поперечное 
сечение железобетон­
ного элемента, рабо­
тающего на косое 
внецентренное сжатие

матура из горячекатаной стали 
A-III (7?а =  3400 кг/см2) по рис. 
3.36; в сечении одновременно 
действуют продольная сила и из­
гибающие моменты в плоскостях 
х и у\ расчетная приведенная 
продольная сила и ее эксцентри­
цитет относительно центра тяже­
сти сечения при учете действия 
момента только в плоскости оси 
х соответственно равны: Nux~  
=  102 т, еопх =  0,26 му то же при 
учете действия момента только в 
плоскости оси у — Nuy =110 т, 
еощ/ =  0,09 м; продольная сила без
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учета длительности действия нагрузки N=100 т\ рас­
четная длина элемента в обеих плоскостях изгиба
I qx =  А) у  ~  б М .

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Ао =  50—4 — 46 см, &о =  40—4 — 36 см.
Так как —  =  —  = ^ 1 2 > 4 и - ^ -  =  —  =  15>4, расчет 

h 0 ,5  b 0 ,4
производим с учетом продольного изгиба в плоскостях 
осей х и у.

Определяем коэффициенты продольного изгиба в 
плоскостях осей х и у соответственно тг\х и

Для определения коэффициентов Сх и Су принимаем 
Fax= 19,64 см2 (4025), Fs = 9,82 см2 (2025) (см.
п. 3.54).

По графику 3.5 при \ix= —  =  -19’64 =  0,00982 и
bh 40•50

е- ^ -  =  0,52 >  -^-=0,5 (см. табл. 3.4) находим Сх=

=  450, а при р„= ^  =  0,00491, ^  =  0,5 >  =
к  bh 40-50 ft ftg

=  —  =0,225 (см. табл. 3.4), находим Су= 354.

Затем по графику 3.6 при Я*= —  —12 и
h

-  Nux. m  п , — 102 000-100

Cx Rnbh 450-160-40-50  

находим г)ж=1,125,а при Яу=  =  15 и

0,0709

-  =  ЛГ„„-100

CyRn bh

110 000-100 
354-160-40-50

=  0,0970

находим r\v= 1,28.
Проверяем сечение из расчета по первому случаю ко­

сого внецентренного сжатия согласно п. 3.66:
Мпх =  Nnxe0ux =  102-0,26 =  26,5 тм\ 
M ny =  Nnye0ny =  110-0,09^ 9,9 тм. 

Величина В равна:
^   Мду Чх ^   26,5*1,125»0,4   j gg

“  M n y r)y h ”  9 ,9 -1 ,280.0,5 ' *

Определяем величину с = fjL
Ы '
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При /0=/шх: =  4,909 см2 (1025), fay = 0 и р = О находим /„ = 
=  (2 /о fax) т-т-г =  (2 ■ 4,909-4,909) —+ т  =  U  см*

В  +  1
SFa =  39,27 слг2 (8025),

f  __ ^  Та __  г __
/х “  2 1у~

39,27

1,88+1

1,7 — 17,94 см2,

fx  17,94

Вычисляем величины:

0,095.

а  =
Z £ a __ 3400-39,27 
RHbh ~  160-40-50
N nx _  102 000 _
Яи £/г “  160-40-50 ~~ 
N uy __ 110 000 __
/?И6А “  160-40-50 “

- =  0,417;

0,318;

0,344.

Из табл. 3.15 при пх — 0,318, а =  0,417 и с =  0,095 находим 
Х0 = 0,33, а при л* =  0,344, а = 0,417 и с =  0,095, Y0 =  0,165. 

Тогда величины Хь и Yb будут равны:

Х 0 У 0 =  0,330-0,165
X 0+ Y 0 B ~  0,33 +  0,165-1,88

=  0,0852;

Xb = Y bB = 0,0852* 1,88 =  0,159.

Определяем предельные изгибающие моменты в плос­
костях осей х н у .

Предельный момент в плоскости оси х определяется 
из формулы (3,3) п. 3.4 Afjcnp =  R&Fах (Ао—^/Л:)=3400Х  
X 19,64 (46—4) =2  800 000 кг*см = 28 тм.

Предельный момент в плоскости оси у ввиду наличия 
арматуры, расположенной по высоте сечения, определя­
ем согласно и. 3.44, принимая я =  0, fnv= 4,909 см (1025); 
при этом fy и /пу обозначают арматуру, расположенную 
по грани, параллельной плоскости изгиба (в данном 
случае по оси у )у как это принято в п. 3.44.

fy =  fuy о н -  1) =  4,909 (2 +  1) =  14,73 см*; 

fx =  — 14,73 =  4,91 см2;

14,73-3400
160-40-50

0,1565; ах 4,91-3400
160-40-50

0,052;
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=  i -  =  0,l; X - 0 ,5 -0 ,1  =0,4;
40

a, = 0,1565
0,4 +  2-0,1565

0,219 > 2 6  =  2-0,1 =0 ,2 ,

MU np =  Ra b*h [o,5 ax (1 -  ax) +  (a, _  6) (1 -  щ  -  6) +

+  2 a + U  160-402-50 0,5-0,219(1-0,219) +  X
0,4

X (0,2 1 9 - 0 ,1)(1 - 0 , 2 1 9 - 0 , l) +  2-0,052-0,4] =  
=  2 040 000 кг-см — 20,4 тм .

Определяем значения т х и т у по формулам:
т X

ту

Mnxr)x — N пх кХь
л̂гпр

Мп у Чу — ̂ пу bYb
Мупр

26,5*1,125 — 102*0,5*0,159 
28,

9,9*1,28 — ПО >0,4 >0,0852 
20,4

0,775,

0,438,

Так как точка с координатами т х = 0,775 и т у=^0,438 
лежит на графике 3.8 внутри области, ограниченной кри­
вой а = 0,417 и осями координат, прочность сечения при 
первом случае косого внецентренного сжатия обеспечена.

Проверяем прочность сечения исходя из второго слу­
чая косого внецентренного сжатия согласно п. 3.67.

Определяем предельные продольные силы Nx и Ny, 
действующие в плоскостях осей х и у с заданными экс­
центрицитетами еоих и е0Т[у.

Величину Nx определяем по формуле (3.49')*

ех =  е0пхцх +  h- ^ ~ -  =  26-1,125 +  =  50,2 см-

N  О . ^ и ^ О  +  Д а . с ^ ' Л ^ О - Д х )  =

0,4-160-40-462 +  3400-19,64 (46 — 4) , с . ЛЛЛ= ------------------ !-------------- -̂------ - =  164 000 кг.
50,2

Величину Ny ввиду наличия арматуры, расположен­
ной по высоте сечения, определяем согласно п. 3.44.

По табл. 3.12 в зависимости от 6 = 0,1 определяем 
Cbimax = 0,5.

Вычисляем величины;
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т гр =  0,125 +  0,5 Кау +  2ках =  0,125 +  0,5 0,4 X  
X 0,1565 +  2 • 0,4 - 0,052 =  0,1979;

«гр =  «Ш ах +  ( а 1т„  -  6) =  0 ,5  +  ^ - 5 X

X  (0,5 — 0,1) =  0,6565.

При ЗааЗг =  =  о,287 <  =  0,302
v  Ъ 40 п г р 0,6565

п р е д е л ь н а я  п р о д о л ь н а я  с и л а ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  в о с ­
п р и н я т а  с е ч е н и е м  п р и  з а д а н н о м  э к с ц е н т р и ц и т е т е ,  о п р е ­
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 5 8 0  •
Предварительно вычислив величины
пц =  0,8 +  2{ах +  ау) =  0,8 +  2(0,052 +  0,1565) =  1,217,

_ т г р   0,1979
2 пц—пГр 1,217 — 0,6565

находим

=  0,354,

N u =  R a b h ---^ —  =  160-40-50 1’217,0-354 -
е0иу Чу +  Са

9-1,28
40

■ 0,354

— 215 000 кг =  215 га.
Предельная продольная сила, которая может быть 

воспринята сечением при центральном сжатии, равна:
ЛГЦ =  RH bhnц =  160.40 * 50 • 1,217 =  390 000 кг =  390 т .
Nnx , Nuy TV =  102 ПО 100 ^ Q 8 7 8  < 1

N x ^  N y Л̂ц 164 ^  215 390 ’ ^  ’

т. е. прочность сечения при втором случае косого вне- 
центренного сжатия обеспечена.

ЭЛЕМЕНТЫ, РАБОТАЮЩИЕ НА ИЗГИБ С КРУЧЕНИЕМ 

Расчет элементов прямоугольного сечения

3.69 (7.57). Для железобетонных элементов прямо­
угольного сечения, работающих на изгиб с кручением 
или на чистое кручение, размеры сечения должны назна­
чаться такими, чтобы соблюдалось условие

М к <  0,07/?и b2 h, (3.104)
где Мк — наибольшее значение крутящего момента на 

рассматриваемом участке длины элемента;
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h и b — соответственно больший и меньший размеры 
сечения.

3.70. Элементы прямоугольного сечения, работающие 
на кручение с изгибом или на чистое кручение, рассчи­
тываются из условия

Л * к < Л * к . п р ,  (3.105)
где Мк — крутящий момент, действующий в нормаль­

ном сечении, проходящем через середину ней­
тральной линии (центр тяжести сжатой зо­
ны) расчетного пространственного сечения 
(рис. 3.37);

7kfK.np — меньшее из двух значений предельного кру­
тящего момента, определяемых расчетом на 
совместное действие крутящего и изгибающе­
го момента (первая схема) и на совместное 
действие крутящего момента и поперечной 
силы (вторая схема) согласно пп. 3.71—3.75, 
при этом должны соблюдаться указания 
п. 7.26.

Кроме того, должен быть произведен расчет элемента 
на изгиб без учета крутящего момента согласно указа­
ниям п. 3.4.

Рис. 3.37. Определение действующих в простран* 
ственном сечении (проходящем через ось пласти­
ческого шарнира) изгибающего и крутящего мо­
ментов при расчете на прочность железобетонных 

элементов, работающих на изгиб с кручением
а  — по 1-й сх ем е; б — по 2-й сх ем е ; / — с ж а т а я  зо н а  р а с ­

четного п ростран ствен н о го  сечения
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3.71. Расчет элементов, работающих на изгиб с кру­
чением, должен производиться для наиболее опасных 
участков по длине элемента, расположение которых за­
висит от формы эпюр Мк, М и Q, а также от изменения 
продольного и поперечного армирования по длине эле­
мента.

Расчет по первой схеме следует производить для 
участков с наибольшими значениями крутящих и изги­
бающих моментов, а также в местах изменения арми­
рования грани, растянутой от изгиба (горизонтальной). 
На участках элемента с нулевыми или незначительными 
изгибающими моментами следует производить расчет на 
действие одного крутящего момента (принимая х =  оо) 
с целью проверки сечения арматуры у более слабо ар­
мированной грани. Расчет приопорных участков произ­
водится с учетом указания п. 3.73.

Расчет пространственного сечения по второй схеме 
производится для участков с наибольшими значениями 
крутящих моментов и поперечных сил, а также в местах 
изменения армирования граней, параллельных плоскости 
изгиба (вертикальных).

3.72. Предельный крутящий момент iWK.np, восприни­
маемый пространственным сечением пии расчете по пер­
вой схеме, допускается определять без учета арматуры, 
расположенной у сжатой от изгиба грани по формуле

Л4к.пр =  Я. (й« -  у ) ------ V
Pl+T

В этой формуле
h0 = h — ах (рис. 3.38);

(3.106)

Рй1 — площадь сечения всех продольных стержней, рас­
положенных.у грани элемента шириной b, рас­
тянутой от изгиба;

2 h + b 
b Pi = £l

ь
сг — длина проекции на продольную ось элемента 

нейтральной линии невыгоднейшего простран­
ственного сечения (см, п. 3.73);

к Мк
м *
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М к и М — соответственно крутящий и изгибающий 
моменты в нормальном сечении, прохо­
дящем через середину нейтральной ли­
нии пространственного сечения (рис. 
3.37, а) ;

хх — высота сжатой зоны, определяемая по 
формуле

У _ ^a^al
1 , Y1 r2
1 + TTPl

1+р?
(3.107)

но принимаемая не менее 0,1 ho;
Yi — коэффициент, характеризующий соотно­

шение между поперечным и продольным 
армированием грани элемента шириной 
bt растянутой от изгиба:

(З.Ю8)
* а1 Щ

/ х1 — площадь сечения одного поперечного стержня 
из числа расположенных у грани шириной Ь, 
растянутой от изгиба;

их — расстояние между поперечными стержнями, 
расположенными у этой грани.

Величина у\ должна удовлетворять условию
Ylmin ^ Yl ^ Ylmax» (3.109)

где значения Yim in и Y'max определяются по формулам:

Ylmin —

Ylmax
1,5

б!

или по графику 3.9 в зависимости от значений х и fli.
При Yi<Yimin в расчетных формулах следует прини­

мать y i” Yimm, а величину RaFai умножать на отношение 
Yi

Ylmin
При Yi>Yimax в расчетных формулах следует прини- 

мать Yi =  Ylmax*
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3.73. Коэффициент Рь характеризующий наиболее не­
выгодное положение нейтральной оси пространственного 
пластического шарнира при расчете по первой схеме, оп­
ределяется по формуле

При этом следует учитывать, что длина проекции 
нейтральной оси на продольную ось элемента ci =  Pi& не 
может выходить за пределы участка элемента, на кото­
ром крутящий и изгибающий моменты не меняют знака.

Формула (3.110) справедлива при постоянном по 
длине элемента значении к, а также при переменном его 
значении, если длина с\ не ограничивается (например, 
расстоянием от центра тяжести сжатой зоны проверяе­
мого пространственного сечения до опоры или до сече­
ния, где крутящий момент меняет знак). Для участков 
балок, где наиневыгоднейшая длина с\ ограничивается 
расстоянием от ее середины (для которой определено 
значение и), например до опоры, следует, не пользуясь 
формулой (3.110), по формуле (3.106) определять зна-

( 3. 110)

но принимается не более 6ь

Рис. 3.38. Обозначения, принятые при расчете 
по прочности железобетонных элементов, ра­

ботающих на изгиб с кручением
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чения Мн.пр для ряда пространственных сечений, начи­
нающихся от опоры, задаваясь величиной с\ в пределах 
от нуля до его значения, равного бь но не более расстоя­
ния от опоры до нулевой точки эпюры М, и определяя 
значение х для каждого из этих сечений на расстоянии
~~ от опоры.

3.74. Предельный крутящий момент Мк,пр, восприни­
маемый пространственным сечением при расчете по вто­
рой схеме, определяется по формуле

М к.пр Яа Fа2 (ь0
1 , Y2 рЛ
1+ ~бУ Р2

р2(1+ т )
(3.111)

Здесь: 60=  b—а2 (рис. 3.38);
Fa2 — площадь сечения всех продольных стерж­

ней, расположенных у грани элемента ши­
риной h (параллельной плоскости изгиба);

б 2й+А_ р
2 h ' ™ h

с2 — длина проекции на продольную ось элемента
нейтральной линии наиневыгоднейшего прост­
ранственного сечения (см. п. 3.75);

Qb '

Мк и Q — соответственно крутящий момент и по­
перечная сила в нормальном сечении, 
проходящем через середину нейтральной 
линии пространственного сечения (рис. 
3.37,6);

х2— высота сжатой зоны, определяемая по 
формуле

Ли А

1 _L ft2
1 + б

I ч- р!
(3.112)

но принимаемая не менее 0,1 Ьо\ 
у2— коэффициент, характеризующий соотно­

шение между поперечным и продольным
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армированием боковых граней (шири­
ной h ) :

v _ Ra.x /х2 # h
»2 d z? * ’Аа ** а2 ^ 2

/х2 — площадь сечения одного поперечного стерж­
ня из числа расположенных у граней шири­
ной h, параллельных плоскости изгиба;

«2 — расстояние между поперечными стержнями 
у этих граней.

Величина уг должна удовлетворять условию
0 , 5 <у 2 < 1,5. (3.113)

При у2<0,5 в расчетных формулах следует прини­
мать Y2 =  0,5, а величину R&F а2 умножать на отношение
Vo

. При у2>1,5 следует принимать у2=1Д
U , 0

При К<1—2 —  расчет по второй схеме не произ-ь
водится.

3.75. Коэффициент р2, характеризующий наиневыгод­
нейшее направление нейтральной оси пространственного 
пластического шарнира при расчете по второй схеме, оп­
ределяется по формуле ___

(ЗЛ14)
но принимается не более 62. При этом следует учиты­
вать, что длина проекции нейтральной оси на продоль­
ную ось элемента c2 =  p2̂  не может выходить за пределы 
участка элемента, на котором крутящий момент и по­
перечная сила не меняют знака.

3.76. Величина поперечной силы в элементах, рабо­
тающих на изгиб с кручением, во всех случаях должна 
удовлетворять условию (3.19), а также условию

« ‘ г г т к ’ <ЗЛ15>
где Q — наибольшее значение поперечной силы на рас­

сматриваемом участке длины элемента (при 
определении % крутящий момент берется в том 
же сечении, где и сила Q);

Qx.6 — предельная поперечная сила, воспринимаемая 
бетоном и вертикальными поперечными стерж­
нями при простом изгибе (см. п. 3.20).
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При наличии отгибов допускается увеличивать числи­
тель правой части формулы (3.115) на величину 
S^a.x^osina (см. п. 3.25), если К <  0,5.

Кроме того, должны соблюдаться все требования, 
предусмотренные расчетом элемента на действие попе­
речных сил (см. п. 3.15—3.22).

Примеры расчета
Элементы, работающие на изгиб с кручением

Пример 3.45. Дано: эпюры расчетных крутящих и 
изгибающих моментов и эпюра расчетных поперечных 
сил на рис. 3.39; размеры сечения Ь = 40 см, h = 80 см\ 
бетон марки 300 (/?„=160 кг/см2)\ армирование приопор- 
ного участка показано на рис. 3.39,6; продольная арма­
тура из горячекатаной стали класса A-II (̂ ?а =  
= 2700 кг/см2)\ поперечная — из стали класса A-I 
(Ra.x~  1700 кг!см2).

Требуется проверить прочность балки на совместное 
действие кручения и изгиба.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (3.104):
Мк =  10 тм <  0,07/?и Ь2/г =  0,07* 160 - 402 - 80 =  14,34 тм9

т. е. размеры сечения балки достаточны.
Проверяем прочность пространственных сечений из 

условия (3.105) по первой и второй расчетным схемам.
Расчет по первой схеме. Для пространственных се­

чений, начинающихся у поперечного сечения с макси­
мальными значениями Мк и Af, т. е. у опоры, находим 
величины: /г0 =  80—5 = 75 см;

е 2h -|- Ь 2 ■ 80 -f- 40 ~Oi =  --------= ----------- =  о;
Ь 40

Fat =  40,21 cat1 (5 0  32); Ra Fal =  2700-40,21 =  109000/сг; 
fxi — 2,01 см2(l 0  16);

=  R a.xfxib  =  1 7 0 0 .2 ,0 1 -4 0  =  0  

' Х R aFalU l 109 000-10

Проверяем прочность нескольких пространственных 
сечений, начинающихся у опоры, при различных значе­
ниях P i= -—, принимая Pi<6i =  5; при этом проекция про-ь
странственного сечения не должна также превышать
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длину участка балки с однозначной эпюрой М, т. е. Ci =
=  р,6</=132 см, или р,< — =  -3? =  3,3.

Ь 40
При Pi =  0,5 =  р!  ̂= 0,5 * 40 = 20 см.
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на рас­

стоянии -̂ - =  10 см от опоры равны: Л1„= 10 тму М =
= 46,2 тм (см. рис. 3.39).

а)
15т 15т 15т 15т 15т

Рис. 3.39. Данные для расчета на изгиб с круче­
нием железобетонной балки прямоугольного се­

чения, защемленной на опорах

а — схема загружения; эпюры крутящих моментов, изги­
бающих моментов и поперечных сил; б — поперечное се­

чение элемента
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А*к 10
Из графика 3.9 при х =  ~~~ =  77— =0,216 и 6 j =  5М 46,2

находим, что Yimin<Yi =  0,126<vimax» т. е. условие (3.109) 
удовлетворяется.

т , Yl о2
.. Д а  F a l  + Pl _

Х 1

109 000

ЯнЬ

, , М 2Л о,25 
^  5

+ Pi

=  13,7 см >  0,1/гп — 7,5 см.
160-40 1 + 0 ,2 5

Определяем предельный крутящий момент по форму­
ле (3.106):

Мк.пр =  Я , Fal (л„ — 1 +

P i+  —X
0,126

q _ 1 +  - 0,25
-  109 000 f 75 — - у - j ------— ------

0,5
0,216

=  1 4 6 0  0 0 0  к г  =  1 4 , 6 ш ж  >  М к — 1 0  тм.
При Pi =  1,5 6*)== 1,5-40 =  60 см.
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на рас­

стоянии =  30 см от опоры равны: Л1К= 1 0  тм, М =  
=  38,7 тм (см. рис. 3.39).

Из графика 3.9 при х =  =0,258 и 6 * =  5М 38,7
находим, ЧТО Y l m i n < Y l < Y l m a x -  

0,126 2,25
* , =  17------ --------

1 1+2 , 25
Принимаем л:( =  7,5 см.

=  5,5 см < 0 ,1  Л0 =  7,5 см.

Мк.пр=  1 0 9 0 0 0 ( 7 5 - ^ )

0,126
1,5*

1,5

=  15,1 т м  >  Мн — 10 тм . 
При (5 =  2,5 с, =  2,5 -40 =100 см.

0,258
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Крутящий и изгибающий моменты в сечении на рас­
стоянии -^-=50 см от опоры равны Л4К= 1 0  тм, М =  
=  31,2 тм (см. рис. 3.39).

Из графика 3.9 при х = =0, 32 и 6i =  5 находим
31,2

Yimin =  0,132>Yi =  0,126t т. е. условие (3.109) не удовле­
творяется.

Предельный крутящий момент определяем по фор­
муле (3.106), принимая Yi =  Yimin и умножая величину
RnFa \ на отношение — .

Ylm in
Величину х\ оставляем равной 7,5 см, так как при 

меньших значениях Bi * i< 0 , l  h0.
I 0,132 52

Жк.пр=  109 0 0 0 -£ 4 5  ( 7 5 - ^ )  +  5
0,132

2,5
1

0,32
=  15,3 тм  >  MK =  10 тм .

При максимальном значении Pi =  3,3 =  / =  132 см.
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на расстоя­
нии = 6 6  см от опоры равны: МА= 1 0  тм. М =  25,2 тм.

Из графика 3.9 при х =  -^ -= 0 ,3 9 7  и di =  5 находим
25,2

Yimin:=0,154>Yi =  0,126, т. е. условие (3.109) не соблю­
дается.

0,154 32

м. „„ =  1 0 9  ооо /75  — — 5- - - - - - - - - =
0,154 I 2 / 1'к.пр

3,3 -

14,6 т м > М к=  10 тм .
0,397

Таким образом, прочность элемента из расчета по 
первой схеме обеспечена.

Расчет по второй схеме

Qb
2» 10 

37,5.0,4
1,33>1 2 щ

=  1
2-5
40

=  0,75, т. е.

расчет по второй схеме обязателен.
Проверяем прочность пространственного сечения на 

приопорном участке с максимальными значениями 
Мк и Q.
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Вычисляем величины: Ь0 =  40—5 = 35 см;
2 b + h 2.40 +  80

80
=  2:

Qx 2  Qxi
^a.x^xl 1700-2,01

10
= 342 кг/см;

Fa2 =  19,88 c m 2 (2 0  32 +  1 0  22); 
RaFa2 =  2700-19,88 =  53 700 кг;

qx^h
Fa F a2

342.80 
53 700

=0,51.

Так как 0,5<у2 = 0,51 <  1,5, т. е. условие (3.113) удов­
летворяется, продольная и поперечная арматура учиты­
вается полностью.

Коэффициент, характеризующий направление невы-
„ п С2годнейшего пространственного сечения р2= — , опреде­

ляем по формуле___

Ь - V + / 5Ж = 1'98<4- = 2-
. ._1 *_о 2  0,51-1,982•-г Р2 1 +  ---- :—

=  RaFa2 53700 _ 2 =

* 2 Rnh i + ( j |  160-80 ' 1 +  1,98s

=  1,71 см <  0,1 b0 =  3,5 см;
принимаем *2=0,1 b0; b0——-=0,95 b0.
Крутящий момент и поперечная сила на расстоянии от 

с2 fV i 1,98-80 _п оопоры, равном — =  ±-̂ ~ — ---- ----- = '9,2 см, соответст­
венно равны: AfK=10 тм, Q = 37,5 т, т. е. Л=1,33.

Определяем предельный крутящий момент по форму­
ле (3.111)

=  53 700
1,98  1 +

1,33,

1 030 000 кг ■ см =

=  10,3 тм >  Мк =  Ютлг,
143



т. е. прочность элемента из расчета по второй схеме 
обеспечена. Согласно п. 3.76 проверяем условие (3.115).

Для этого определяем предельную поперечную силу, 
воспринимаемую бетоном и вертикальными хомутами 
по формуле (3.25):

Ях =  2<7х2 =  2 • 342 =  684 кг} см.

Q * .  6 = V 0^ K bfll clx - Q , u  =

= У  0,6- 16СМ0-752-684 — 684-10 =  114 660 кг;

Q =  37,5 т < Qx.6
1 +  1,5?,

114 660 
1 +  1,5-1,33

т. е. условие (3.115) удовлетворено.

38,2 т ,

РА С Ч ЕТ П РОЧН О СТИ  Э Л Е М Е Н Т О В  
НА М ЕС ТН О Е Д Е Й С Т В И Е  Н А ГРУ ЗК И

Расчет на местное сжатие (смятие)

3.77 (6.11). Расчет сечений при местном сжатии (смя­
тии) должен производиться по формуле

N < \iR euFcu, (3.116)
где N — нагрузка, передающаяся на площадь смятия 

(местная или сумма местной и основной на­
грузки) ;

FCM— площадь смятия;
(х — коэффициент, принимаемый равным 1 при рав­

номерном распределении нагрузки на площади 
смятия и 0,75 при неравномерном распределе­
нии местной нагрузки под концами балок, про­
гонов и перемычек;

# см-расчетное сопротивление бетона при местном 
сжатии, определяемое по формуле

Дсм ’ Y п̂р» (3.117)

(3.118)

но не более значений уи приведенных в 
табл. 3.5;

F — расчетная площадь сечения, определяемая по 
указаниям п. 3.80,

144



Расчет на смятие производится для обоих железобе­
тонных элементов — передающего и воспринимающего 
местную нагрузку.

Если условие (3.116) не удовлетворяется, то рекомен­
дуется применять косвенное армирование в виде свар­
ных сеток и рассчитывать элемент в соответствии с 
п. 3.79.

П р и м е ч а н и я :  1. При опирании колонн, тяжело нагружен­
ных ферм и балок вблизи края (торца) бетонной стены принимает­
ся Rcn = Rnv (т. е. у = 0 -  При местной краевой нагрузке косвенное 
армирование устанавливается, если А̂См>^пр/гсм-

2. Расчетное сопротивление ЯПр принимается как для бетонных 
конструкций (с учетом коэффициента условий работы =0,9).

3.78 (6.13). При одновременном действии на рас­
сматриваемое сечение (площадь смятия FCM) основной 
и местной нагрузки расчет на смятие производится в 
двух вариантах:

а) на местную нагрузку;
б) на сумму местной нагрузки и части основной на­

грузки, воспринимаемой площадью смятия Fcvl.
Т а б л и ц а  3.5(18)

Значения коэффициента Ух при расчете на местное сжатие (смятие)

К оэффициент при схем е приложения
м естн ой нагрузки

Вид нагрузки

ш

При учете только мест­
ной нагрузки .................. 1.5 1.2

При учете местной и 
основной нагрузок . . 2 1.5

При этом принимаются различные величины коэффи­
циента у\ согласно табл. 3.5.

3.79 (7.13; 7.65). При расчете на местное сжатие 
(смятие) железобетонных элементов с косвенным арми­
рованием в виде сварных сеток (например, под центри­
рующими прокладками в стыках колонн и т. п.) должно 
удовлетворяться условие
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Л Ч  ЕЯпр^см +  Ц кЯ Л . (3.119)
где £— коэффициент, учитывающий влияние бетонной 

обоймы на повышение несущей способности бе­
тона при смятии, определяемый по формуле

|  =  4 - 3 - у ^ - ,  (3.120)

но принимаемый не более 3,5; формулой (3.119) следует 
пользоваться при £>2.

Здесь:
F  см

F
— отношение площади смятия к общей расчет­

ной площади, на которую передается нагруз­
ка; при этом расчетная площадь F прини­
мается в соответствии с указаниями п. 3.80; 

Ra — расчетное сопротивление растяжению стерж­
ней сеток косвенного армирования; 

рк — объемный коэффициент косвенного армиро­
вания, определяемый по формуле

ft l/a l h  ~ f ^2 fa% h  ,
l \  1% s

(3.121)

fai> h — соответственно число стержней, площадь се­
чения одного стержня и длина стержня сет­
ки в другом направлении;

п2, /зг» 2̂ — соответственно число стержней, площадь се­
чения одного стержня и длина стержня сет­
ки в другом направлении; 

s — расстояние между сетками;
F£ — площадь бетона, заключенного внутри кон­

тура сеток, считая по их крайним стержням.
При этом должны соблюдаться конструктивные ука­

зания п. 7.27.
При |< 2  допускается пользоваться формулой

N ^  £ Rnp Fсм ~Ь k М'К я> (3.122)
где k — коэффициент, принимаемый равным:

к 2_
I '

Расчет косвенного армирования стыкуемых концов 
сжатых элементов с обрывом рабочей арматуры в месте 
стыка при передаче нагрузки по всей поверхности торца

146



или при сферическом шарнире в стыках колонн должен 
производиться по формуле

N < ( R np +  2lxKRa)F sl. (3 .123)

3.80 (6 .12 ). Р асчетн ая площ адь сечения F в ф орм у­
л ах  (3.118) и (3.120) принимается согласно следую щ им 
п рави лам :

а) при местной н агрузке по всей ширине сечения эл е­
мента Ь в расчетную  площ адь сечения вклю чаю тся уч аст­
ки длиной не брлее Ь в обе стороны от краев местной 
нагрузки (рис. 3 .4 0 ,я ) ;

б) при местной краевой н агрузке по всей ширине се­
чения элем ента b в расчетную  площ адь сечения вклю-

Рис. 3.40. Определение расчетной площади Ft при­
нимаемой в расчете на местное сжатие (смятие) 

для различных случаев передачи нагрузки

а,— местные нагрузки по всей ширине сечения; 6 — местная 
краевая нагрузка по всей ширине сечения; в — местная на­
грузка от опирания концов прогонов или балок; г — местная 
краевая нагрузка на угол сечения; с? — местная нагрузка на 
части длины и ширины сечения; е — местная нагрузка на се­

чении сложной формы
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чается участок, примыкающий к краю местной нагруз­
ки, длиной не более Ъ (рис. 3.40,6);

в) при местной нагрузке от опирания концов прого­
нов и балок в расчетную площадь сечения включается 
участок шириной, равной длине опорного участка про­
гона или балки, и длиной согласно подпункту «а», но не 
более расстояния между осями двух соседних пролетов 
между балками (рис. 3.40, в) ;

г) при краевой местной нагрузке на угол сечения в 
расчетную площадь сечения включается участок длиной 
не более размера с в направлении размера а площади 
смятия и не более а — в направлении размера с площа­
ди смятия (рис. 3.40, г);

д) при местной нагрузке, приложенной по части дли­
ны и ширины сечения, расчетная площадь принимается 
симметричной по отношению к площади смятия согласно 
рис. 3.40,6. При наличии нескольких нагрузок указан­
ного типа расчетные площади, кроме того, ограничива­
ются линиями, проходящими через середину расстояний 
между двумя соседними нагрузками.

П р и м е ч а н и я :  !. Если сечение имеет сложную форму, не до­
пускается учитывать в расчетной площади участки сечения, надле­
жащая связь которых с загруженным участком не обеспечена (на­
пример, на рис. 3.40, е участки сечения 2 и 3 не должны учиты­
ваться при расчете на местное сжатие по участку 1).

2. При местной нагрузке от балок, прогонов, перемычек и дру­
гих элементов, работающих на изгиб, учитываемая в расчете глу­
бина опоры /см при определении Fсм и F принимается не более 
20 см.

Расчет на продавливание

3.81 (7.62). Расчет на продавливание центрально на­
груженных квадратных железобетонных фундаментов, 
капителей безбалочных перекрытий, а также плит под 
местные нагрузки производится из условия

Р < 0 ,7 5 Я рЛ(АР, (3.124)

где Р — расчетная продавливающая сила;
hQ — рабочая высота сечения фундамента (плиты) 

на проверяемом участке;
Ьср — среднее арифметическое между периметрами 

верхнего и нижнего основания пирамиды, об­
разующейся при продавливании в пределах ра­
бочей высоты сечения ho.
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При определении величин Ьср и Р предполагается, что 
продавливание происходит по поверхности пирамиды, 
боковые стороны которой наклонены под углом 45° к вер­
тикали (рис. 3.41, а).

Величина силы Р принимается равной величине нор­
мальной силы, действующей в сечении колонны у верха 
фундамента или у низа капители безбалочного перекры-

Рис. 3.41. С хем а образован и я пирамиды продавливан ия 
в  ж елезобетонн ы х элем ентах

а — в плите; б — в фундаменте

тия за вычетом нагрузок, приложенных к большему ос­
нованию пирамиды продавливания (считая до плоскости 
расположения растянутой арматуры).

3.82 (7.63). Расчет на продавливание центрально на­
груженных прямоугольных, а также внецентренно нагру­
женных квадратных и прямоугольных железобетонных 
фундаментов производится по п. 3.81, при этом в форму­
ле (3.124) величина силы Р принимается равной:

а средний периметр пирамиды продавливания Ьср заме­
няется средним размером ее грани, расположенной со 
стороны площади F:
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т. е. в данном случае расчет производится из условия

Fprp <  0,75ЯРЛ« , (3-125)

где F — площадь многоугольника ABCDEG (рис. 
3.41,6);

Ь0 — верхняя сторона указанной выше грани пира­
миды продавливания;

Ьн — нижняя сторона (CD) этой грани на уровне 
растянутой арматуры;

ргр — наибольшее краевое давление на грунт от рас­
четной нагрузки (с учетом момента).

Расчет производится для каждой из граней пирами­
ды продавливания; при расчете грани, расположенной со 
стороны площади BCFH (рис. 3.41,6), в качестве ргр 
принимается среднее давление на грунт в пределах рас­
четной площади F (много) гольника- BCFH). Для сту­
пенчатых фундаментов условия (3.124) или (3.125) долж­
ны соблюдаться не только для сечения у грани колонны, 
но также и для сечений в местах каждого уступа; при 
этом принимаются соответствующие значения Р и 6ср.

Расчет на отрыв

3.83 (7.42). Распределенная или сосредоточенная на­
грузка, подвешенная к балке или приложенная в преде­
лах высоты ее сечения, во избежание отрыва растянутой 
зоны в месте передачи нагрузки, должна быть полностью 
воспринята дополнительной поперечной арматурой без 
учета сопротивления бетона, т. е. должно соблюдаться 
условие

Q <  R* Fx, (3.126)
где Q— расчетное отрывающее условие;

Fx— площадь поперечной арматуры (подвески, от­
гибы и т. п.), воспринимающей отрывающее 
усилие.

Длина участка балки, в пределах которого распола­
гается эта дополнительная арматура FXi воспринимаю­
щая сосредоточенную нагрузку, принимается не более

s = 2ht + bl9 (3.127)
где hx — расстояние от низа арматуры рассчитываемого 

элемента до центра тяжести сжатой зоны опор-



ного сечения примыкающего элемента, а при 
непосредственном приложении нагрузки — до 
нижнего уровня приложения к нему нагрузки 
(рис. 3.42). Для крайних ригелей расстояние 
h\ принимается равным расстоянию от низа 
арматуры ригеля до центра тяжести нижней 
арматуры примыкающего элемента; 

bj — ширина распределения нагрузки в месте ее при­
ложения.

Рис. 3.42. С хема передачи усилии, принимаемая при 
расчете железобетонных элементов на отрыв 

1 — центр тяжести сжатой зоны

Поперечная арматура, воспринимающая отрывающую 
силу, должна обеспечивать передачу отрывающей силы 
на бетон необходимой анкеровкой. Если нижняя грань 
балки, примыкающей к ригелю, расположена ниже 
уровня нижней арматуры ригеля, опорная реакция бал­
ки должна быть в пределах ее опоры полностью воспри­
нята поперечной арматурой FXi охватывающей растяну­
тую продольную арматуру или приваренной к ней 
(рис. 3.43).

3.84 (7.41). Входящие углы в растянутой зоне эле­
ментов, армируемые пересекающимися продольными 
стержнями (рис. 3.44), должны иметь поперечную арма­
туру, достаточную для восприятия:

а) равнодействующей усилий в продольных растяну­
тых стержнях, не заведенных в сжатую зону, равной:

Pl = 2RaFalcosY<  (3.128)
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б) 35% равнодействующей усилий во всех продоль­
ных растянутых стержнях, заанкеренных в сжатой зоне

Р2 =  0,7PaPaslcos . (3.129)

Необходимая по расчету из этих условий поперечная 
арматура должна быть расположена на длине

s - f t t g  у  V. (3.130)

1 Г

Рис. 3.43. Расположение дополнительных поперечных 
стержней общей площадью поперечного сечения Fx, 
препятствующих отрыву элемента, в котором опорная 
реакция приложена выше уровня растянутой арматуры

Рис. 3.44. Армирование входящего 
угла, расположенного в растянутой 

зоне железобетонного элемента

Сумма проекций усилий в поперечных стержнях (хо- 
мутах), располагаемых по этой длине, на биссектрису 
угла должна составлять не менее Р, т. е.:

S P aP xc o s a > P ;  (3.131)
P =  Pi +  Pt. (3.132)

В формулах (3.128) — (3.131) приняты обозначения: 
Ра1— площадь сечения всех продольных растянутых 

стержней, не заанкеренных в сжатой зоне;
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Fa2— площадь сечения продольных растянутых 
стержней, заанкеренных в сжатой зоне; 

у — входящий угол в растянутой зоне элемента;
2FX— площадь сечения поперечной арматуры в пре­

делах длины s;
а — угол наклона поперечных стержней к бис­

сектрисе угла у.

Примеры расчета

Расчет на смятие

Пример 3.46. Дано: на железобетонный фундамент 
опирается стальная стойка, центрально нагруженная уси­
лием 115 т, как показано на рис. 3.45; бетон фундамента 
марки 150 (/?Пр =  65 кг/см2)-, требуется проверить проч­
ность бетона под стойкой на местное сжатие (смятие).

Р а с ч е т .  Расчет производим в соответствии с ука­
заниями п. 3.77.

Расчетную площадь F определяем по п. 3.80 «д». Со­
гласно рис. 3.45 имеем Ci =  20 см, с г= 20 см<Ь = 80 см.

ах =  20 • 2 +  30 =  70 см\
=  20- 2 +  20 — 60 см;

F = а1Ь1 =  70-60 =  4200 с.и8.

Площадь смятия равна:

=  30 -20 =  600 см2.

Определяем по формуле (3.118) коэффициент

Y =
4200

600
=  1,91.

В соответствии с табл. 3.5 при учете только местной 
нагрузки находим yi =  1 ,5<у=  1,91. Принимаем y = Yi =  
= 1,5.

Расчетное сопротивление бетона Rnp как для бетон­
ных конструкций равно:

Rnp =  0 ,9 -6 5 ^ 6 0  кг!см2.

Тогда RcM — yRnp— 1,5-60 = 90 кг!см2.
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Проверяем условие (3.116), принимая р=1 как при 
равномерном распределении нагрузки:

|х/?см^см= 1-90-600 =  54000 кг — Ыт <CN = 115т\
т. е. прочность бетона на местное сжатие не обеспечена. 
Следовательно, необходимо косвенное армирование. 
Принимаем косвенное армирование в виде сеток из обык­
новенной арматурной проволоки диаметром 3 мм с ячей-

^Ы»115т

М

Г . i f 1
- с , — -

иi f•? f  i W/t *
С л . a

so го нг

Рис. 3.45. Ж елезобетонны й фундам ент, за гр у ­
женный местной нагрузкой от стальной стойки

кой ЮОхЮО мм и шагом по высоте s =  100 мм (R& — 
=  3150 кг!см2) .

Производим проверку прочности в соответствии с 
указаниями п. 3.79.

Определяем коэффициент £ по формуле (3.120)

S - 4 - 3 / ^ = 4 ~ 3 / ш  = 2 .« 7 < 3.5-

Так как £=2,87>2, прочность проверяем из условия 
(3.119).

Из рис. 3.45 имеем:

ni =  5; /( =  30 см; пг =  4; /2 =  40 см; 
fal =  U = ° . ° 7 1  См2( 1 0 3 ) .

Объемный коэффициент косвенного армирования опре­
деляем по формуле (3.121)
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_  П\ /ах h +  ”2/аа h __ 5*0,071 -30 -+- 4-0,071 -4Э _  q 00183 
Р к _  / ,  / 2 s  "  30-40-10

Площадь FH равна:
Fa = ltlt = 30 - 40= 1200 см2.

Проверяем условие (3.119)
I Rnp Rc» +  Рк Ra =  2,87 • 65 • 600 +

+  0,00183-3150-1200= 119000 кг =  119 r > N  =  115г,
т. е. прочность бетона обеспечена.

Расчет на продавливание

Пример 3.47. Дано: внецентренно нагруженный пря­
моугольный фундамент с размерами по рис. 3.46; бетон 
марки 150 (7?р =  5,8 кг/см2)-, расчетная нормальная сила, 
приложенная к подошве фундамента N=115 т, расчет­
ный момент относительно оси, проходящей через центр 
тяжести подошвы фундамента параллельно меньшей его 
стороны М = 7 тм.

Требуется проверить прочность фундамента на про­
давливание.

Р а с ч е т .  Проверяем грань пирамиды продавлива- 
ния, параллельную меньшей стороне подошвы фундамен­
та и начинающуюся от грани колонны (рис. 3.46,а).

Площадь подошвы фундамента и ее момент сопро­
тивления равны:

Рф = 2,7 -2,4 =  6,48 м*- 

4fi2’72 =2,92 м3.О

Определяем наибольшее краевое давление на грунт 
по формуле

=  _м_ . М _  115 7 __

Ргр Гф h Г ф  ~  6 ,4 8  +  2 ,9 2  ~

=  20,1 т/м2 =  2,01 кг/см2.

Рабочая высота фундамента равна: А0 = 55 см.
Тогда нижняя сторона грани пирамиды продавливав 

ния на уровне рабочей арматуры фундамента равна:
Ьы1 “  bQl +  2А0 =  40 +  2-55 ** 150ел,
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где bQl — верхняя сторона грани пирамиды продавлива- 
ния (размер колонны).

Определяем площадь F многоугольника ABCDEG 
(рис. 3.46,а), с которой собирается нагрузка, действую­
щая на рассматриваемую грань:

Г  =  Р л в с а  +  F o c d e  =  240 (105 -  100) +  ^ ± * 1 ° х

X (100 — 55) =  9980 ел’.

«) О

Рис. 3.46. Внецентренно нагруженный железобетонный 
фундамент

а — схема расчета на продавливанне фундамента в целом; 
б — схема расчета на продавливанне первого уступа фундамента

Проверяем условие (3.125)

0,75Rph0bo1 +  Ьн1- = 0,75 5,8-55 40- +  150 =р о 2 2

=  22 700 кг >  Fprp =  9980-2,01 =  20 050 кг,

т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.
Проверяем грань пирамиды продавливания, начинаю­

щуюся от грани верхнего уступа (рис. 3.46,6).
Рабочая высота нижнего уступа равна: А0 = 25 см. 
Тогда нижняя сторона грани пирамиды продавлива­

ния на уровне рабочей арматуры равна:
but =  0̂2 +  2ft0 =  120 +  2*25 =  170 см.
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Определяем площадь F многоугольника ABCD (рис. 
3.46,6), с которой собирается нагрузка, действующая на 
рассматриваемую грань:

F =  — (60 — 25) =  7180 см2.

Проверяем условие (3.125)

0,75 Яр ho =  0,75 • 5,8• 25 120+ —  =
р и 2 2

=  15 700 кг >  Fprp — 7180-2,01 =  14400 кг,
т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.

Так как размеры грани пирамиды продавливания, 
параллельной большей стороне подошвы фундамента, 
превышают соответствующие размеры грани, параллель­
ной меньшей стороне подошвы фундамента (60 см>40 см, 
рис. 3.46, а), а вылет консоли фундамента меньше выле­
та консоли при расчете на продавливание, приведенном 
выше (100 слг<105 см, рис. 3.46, а), прочность на про­
давливание грани, параллельной большей стороне по­
дошвы, заведомо обеспечена.

РА С Ч ЕТ К О РО Т К И Х КО Н СО Л ЕЙ

3.85 (7.43). Размеры сечений коротких консолей 
(/<0,9 ho), поддерживающих балки, фермы и т. д. 
(рис. 3.47), принимаются из условия

АЛQ <  tnRp bh01 Н------ tgy, (3.133)
v г

где b, Л01 г и М — ширина, высота, плечо внутренней па­
ры и момент в вертикальном сечении 
/ —/, проходящем через ближайший к 
колонне край площадки передачи на­
грузки на консоль (рис. 3.47, а);

у — угол наклона сжатой грани консоли к 
горизонтали;

т — коэффициент, учитывающий условия 
работы консоли.

Величину z допускается принимать равной: z=0,9/i0i. 
Для консолей, поддерживающих подкрановые балки 

для специальных кранов тяжелого режима работы 
(с жестким подвесом, магнитных, грейферных и т. п.), 
т=  1; для консолей, поддерживающих подкрановые
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балки в цехах с обычными мостовыми кранами тяжело­
го и среднего режима работы, т — 1,6; для консолей, под­
держивающих подкрановые балки в цехах с кранами 
легкого режима работы, а также для консолей, несущих 
статическую нагрузку, щ =  2,2.

Напряжение смятия в местах передачи нагрузки на 
консоль не должно превышать Rnр.

Рис. 3.47. Расположение расчетных сечений, принимаемое при 
определении размеров сечения коротких консолей

а — при ф иксированн ой  п л ощ ад ке опиран ия п ри м ы каю щ его  эл ем е н та , 
О, в — при отсутстви и  ф иксированн ой  опорной п л ощ ад ки , соответствен н о  

при 1>101Л и при / < / оп

Угол у сжатой грани консоли с горизонталью не дол­
жен превышать 45°. Высота сечения у свободного края 
консоли Л Кр  должна быть не менее 7 з  высоты сечения 
консоли h в месте примыкания ее к колонне (рис. 3 .48,а).

У коротких консолей, поддерживающих подкрановые 
балки, несущие специальные краны тяжелого режима 
работы, рекомендуется осуществлять плавное примыка­
ние нижней грани консоли к колонне по кривой на участ­
ке не менее 7з длины наклонной грани (рис. 3.48, а) или 
устраивать вут (увеличение высоты сечения консоли 
вследствие устройства закругления или вута в расчете 
не учитывается).

При определении минимальных размеров поперечного 
сечения консолей, на которые опираются сборные балки, 
идущие вдоль вылета консоли, при отсутствии специаль­
ных выступающих закладных деталей, фиксирующих
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площадку опирания, принимается, что балка опирается 
на площадку длиной /0п= ——  (где Ь§ — ширина пло-

^пр^б
щадки опирания балки на консоль), расположенную у 
свободного конца консоли (см. рис. 3.47,6).

Нагрузка на консоль при этом принимается распре­
деленной равномерно на длине площадки опирания /оп-

Рис. 3.48. Армирование коротких консолей
а —  накл онными хом утам и ; б —  отогнутыми  стерж н ям и  и го­

ризонтал ьными хом утам и

Для таких консолей с углом у =  45° и 1>10п мини­
мальные размеры допускается принимать из условия

R0 bh <t ,
Q.Kp

(3.134)

где /г0.кр — рабочая высота сечения консоли по свобод­
ному краю консоли;

t — коэффициент, определяемый по табл. 3.16 в 
зависимости от марки бетона и от значения
—  , где Ь§— ширина примыкающей балки.

ь
Во всех случаях, если вылет консоли / меньше длины 

площадки опирания /оп, минимальные размеры консоли 
определяются для сечения примыкания консоли к колон­
не (рис. 3.47,в); при этом в условии (3.133) учитывается 
нагрузка на консоль, находящаяся только в пределах 
вылета консоли, с учетом возможного смещения нагруз­
ки в неблагоприятную сторону вследствие неточности 
монтажа.
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Если стыки балок с колоннами надежно замоноличе- 
ны и арматура в стыках поставлена, как в раме с жест­
кими узлами, а нижняя арматура балок приварена через 
закладные детали к арматуре консолей, то минимальные 
размеры консоли разрешается определять для сечения, 
проходящего через торец балки, принимая равномерное 
опирание ее на длине от конца консоли до торца балки. 
При этом величину опорного давления, передающегося 
на консоль от нагрузки, приложенной после замоноли- 
чивания, разрешается уменьшить на 25%.

3.86 (7.44). В коротких консолях, примыкающих к ко­
лоннам или к другим элементам большей высоты, вы­
ступающим за сжатую грань консолей не менее чем на 
половину высоты консоли h в месте примыкания ее к 
колонне или к другому элементу, сечение продольной ар­
матуры подбирается по изгибающему моменту, дейст­
вующему по грани примыкания консоли к элементу, уве­
личенному на 25%. В остальных случаях, а также если 
консоль является продолжением свободнолежащей на 
опоре балки или плиты, сечение продольной арматуры 
подбирается по моменту, действующему по оси опоры, 
увеличенному на 25%.

При опирании сборных балок, идущих вдоль вылета 
консоли при отсутствии специальных закладных деталей, 
фиксирующих площадку опирания, этот изгибающий мо­
мент определяется по формуле

* - , д а г ( | - 5 & г ) -  < 3 1 3 5 >
При этом, если / < / оп— ——  , учитывается нагрузка

Япр̂ б
Q, находящаяся в пределах вылета консоли /.

Продольная арматура соответствующего сечения 
должна быть доведена до конца консоли.

В консолях, для которых коэффициент т в условии 
(3.133) составляет более 1 и расстояние /3 от центра гру­
за до края арматуры (см. рис. 3.48, а) не превышает:

а) при круглой гладкой арматуре, а также при арма­
туре периодического профиля классов A-III и А-П и бе­
тоне проектной марки ниже 300—15 d\

б) при арматуре периодического профиля классов 
A-III и А-П и бетоне проектной марки 300 и выше — 10d, 
продольная арматура должна быть снабжена анкерами
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в виде шайб или уголков. Конструкция анкеров должна 
удовлетворять требованиям п. 7.41.

П р и м е ч а н и е .  Постановка анкеров не обязательна в кон­
солях, на которые опираются сборные балки, идущие вдоль вылета 
консолей, если стыки этих балок надежно замоноличены и арматура 
в них поставлена как в раме с жесткими узлами, а нижняя армату­
ра балок приварена к арматуре консолей через закладные детали.

3.87 (7.45). Короткие консоли армируются:
а) наклонными хомутами (по всей высоте консоли) 

(3.48,а ) ; такое армирование рекомендуется при высоте 
консоли в месте примыкания к колонне /г<2,5 с\\

б) отогнутыми стержнями и горизонтальными хому­
тами (по всей высоте консоли) (рис. 3.48,6); данный 
способ армирования рекомендуется при Л >2,5 С\.

В обоих случаях шаг хомутов должен быть не более 
h150 мм и не более — ; диаметр отогнутых стержней дол- 
4

жен быть не более !/is длины отгиба и не более 25 мм 
(рис. 3.48, б).

Суммарное сечение отгибов и наклонных хомутов, 
пересекающих верхнюю половину наклонной линии (от­
резок 12 на рис. 3.48), идущей от груза к углу примыка­
ния нижней грани консоли к колонне, должно быть не 
менее 0,002 bhQ и не менее

где

0,15/? bhl 
Q —----------

Ra sin а
(3.136)

с2=  сi +  0,3 А0; если консоль является продолжени­
ем балки или плиты, то с2 принимается равным 
расстоянию от оси груза до оси опоры; 

сх — расстояние от оси груза до ближайшей грани 
колонны у низа консоли;

а — угол наклона отогнутых стержней или наклон­
ных хомутов к горизонтали; 

h0 — рабочая высота консоли в сечении примыкания 
ее к колонне.

Для консолей с углом у =  45° площадь сечения отги­
бов и наклонных хомутов допускается принимать не ме­
нее 0,002 bh0, не вычисляя по формуле (3.136). При со­
средоточенной нагрузке, подвешенной к консоли или 
приложенной в пределах высоты сечения, должны быть 
выполнены требования п. 3.83.
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Примеры расчета  

Короткие консоли
Пример 3.48. Дано: на короткую консоль колонны 

опирается свободно лежащая сборная балка (рис. 3.49)
с шириной понизу &б =  30 см, 
идущая вдоль вылета консоли; 
ширина консоли (колонны) 
6  =  40 см; вылет консоли / —  
=  35 см; угол наклона сжатой 
грани консоли к горизонтали 
у =  45°; марка бетона колон­
ны 200 ( /? Пр =  80 кг!см2, /?р=  
=  7,2 кг!см2); продольная и на­
клонная арматура консоли из 
горячекатаной стали класса 
A-III (/?а =  3400 кг!см2); на­
грузка на консоль от балки 
равна: <2 =  50 т.

Требуется определить ми­
нимальные размеры консоли и 
площадь сечения продольной и 
наклонной арматуры консоли.

Р а с ч е т .  Определяем рас­
четную длину площадки опи- 
рания балки на консоль:

50 000

Рис. 3.4Э. Данные для рас 
чета короткой консоли, под­
держивающей сборную бал 

ку

А)п —
^пр^б 80-ЗЭ

20.8 см.

Расчетная длина площадки опирания меньше вылета 
консоли /Оп =  20,8 см <1~ 35 см и не превышает фактиче­
ской длины площади опирания (т. е. напряжения смятия 
не превышают 7?Пр).

Минимальную рабочую высоту консоли по свободно­
му краю определяем из условия (3.134).

|\у 0Q

Находим из табл. 3.16 по отношению - - = = —  =  0,75
Ь 40

для бетона марки 200 коэффициент /= 3 ,9 .
Q 50 000 . .  _=  44,5 см.^Окр Rpbt 7,2-40-3,9

Принимаем высоту консоли по свободному краю рав­
ной: /гкр =  50 см. Тогда высота консоли в сечении примы­
кания ее к колонне равна:
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h =  Лкр +  l tg45° -  50 +  35.1 =  85 см.
При этом

hко =  50 см >  —  h =  —  85 =  28 ow. р 3 3

Так как /г =  85 см > 2,5 С\ = 2,5*24,6 =  61,5 см, где С\ — 
= 1—0,5 /оп=35—0,5-20,8 =  24,6 см, согласно п. 3.87«б» 
консоль армируется отогнутыми стержнями и горизон­
тальными хомутами.

Так как у =  45°, требуемую площадь сечения отогну­
тых стержней определяем по формуле

/0 -  0,002 bh0 =  0,002-40*82 =  6,56 см\ 
где Ао =  Л—а =  85—3 = 82 см.

Принимаем /О =  8,04 см2 (4016).
Определяем момент в сечении примыкания консоли 

к колонне по формуле (3.135): Л4=1,25 Q (I—0,5 /оп) =  
=  1,25 - 50 000 (35—0,5 ■ 20,8) =  1 540 000 кг • см.

Сжатая арматура принимается в соответствии с по­
лученными отгибами.

При большом количестве сжатой арматуры площадь 
сечения продольной растянутой арматуры определяем 
из формулы (3.11):

v  М 1 540000 с о  ,Fа = -------------- = ---------------=  5,8 см1.
Ra (h0 — a') 3400(82 — 4)

Принимаем /7а =  6,16 см2 (4014),

Р А С Ч Е Т  З А К Л А Д Н Ы Х  Д Е Т А Л Е Й

3.88. Расчет закладных деталей с анкерами, прива­
ренными втавр к пластине (см. пп. 7,60—7.64), произво­
дится следующим образом.

Определяется растягивающее усилие в анкерах край­
него ряда по формуле:

где М — общий момент внешних сил относительно оси 
пересечения крайнего ряда сжатых анкеров с 
пластиной (рис. 3.50):

M = M 0 ± N e  +  Ql;
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— момент, передающийся на закладную деталь; 
N — нормальная растягивающая сила, приложен­

ная выше (знак «-Ь») или ниже (знак «—») 
крайнего ряда сжатых анкеров;

Q — сдвигающая сила;
z — расстояние между крайними рядами анкеров; 
е — расстояние от ряда сжатых анкеров до силы N; 
I — расстояние от силы Q до внеатней поверхности

Рис. 3.50. Расчетная схема, принимаемая при опре­
делении необходимого количества анкеров в за­

кладной детали

Если нормальная растягивающая сила N приложена 
между крайними рядами анкеров, то усилие в крайнем 
ряде от действия этой силы определяется по формуле

где
т  =  0,5/ф  — ^  +

е0— расстояние от точки приложения силы N до центра 
тяжести всех анкеров;

а — расстояние от крайнего, наиболее растянутого ряда 
анкеров до центра тяжести всех анкеров; 

п — число рядов анкеров в направлении действия мо­
мента.
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Площадь сечения анкеров крайнего ряда (верхнего), 
воспринимающих растягивающие и сдвигающие усилия, 
при наличии сжимающих усилий на уровне крайнего ря­
да анкеровINC>K =  определяется по формуле

(3.137)

где п — число рядов анкеров вдоль направления дей­
ствия сдвигающей силы; число рядов анкеров, 
на которые передается сдвигающая сила, при­
нимается не более трех (в число рядов обяза­
тельно входит крайний растянутый ряд); 

k — коэффициент, принимаемый по табл. 3.6.

Т а б л и ц а  3.6

Значения коэффициентов к для расч ета анкеров закладных деталей

Марка бетона
Диаметр ан- 
керов в мм

Класс стали

А -I А-П А -Ш

8 -1 6 0,6 0,55 0,5
18 0,55 0,5 0,45

200 20 0,5 0,45 0,4
22 0,45 0,4 0,35
25 0,4 0,35 0,3

8— 16 0,7 0,6 0,55
18 0,65 0,55 0,5

300 и выше 20 0,6 0,5 0,45
22 0,55 0,45 0,4
25 0,5 0,4 0,35

П р и м е ч а н и е .  При марке бетона 150 коэффициент к  следует 
уменьшать на 15% по сравнению с коэффициентом к  для марки бе­
тона 200.

Площадь сечения анкеров остальных рядов принима­
ется равной площади сечения анкеров крайнего ряда, 
все анкера принимаются одного диаметра. Допускается 
число анкеров в среднем ряду принимать меньше, чем 
в крайнем; при этом для нахождения п общее число ан­
керов следует разделить на число анкеров в крайнем 
ряду.
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Если сжимающее усилие на уровне крайнего ряда 
сжатых анкеров Ncm < 0,3 Q, следует учитывать указа­
ния, приведенные в п. 7.61.

При отсутствии сжимающих усилий на уровне край­
него ряда анкеров (Л^ж<0) следует осуществлять спе­
циальные конструктивные мероприятия для восприятия 
сдвигающей силы.

Отогнутые анкеры, приваренные внахлестку, рассчи­
тываются на полную сдвигающую силу по формуле

Fa = ----5— ,/?а cos а (3.138)

где а — угол между осью отогнутой части анкера и на­
правлением сдвигающей силы.

Формулой (3.138) можно пользоваться при угле а 
до 25°.

В тех случаях, когда сдвигающие силы воспринима­
ются анкерами, приваренными внахлестку, или другими 
конструктивными элементами, изгибающие моменты и 
нормальные силы должны быть восприняты анкерами, 
приваренными втавр; при этом площадь сечения анкеров 
крайнего ряда определяется по формуле (3.137) при 
Q = 0.

Конструкция закладной детали с приваренными к ней 
элементами, передающими нагрузку на закладную де­
таль, должна обладать достаточной жесткостью для 
обеспечения равномерного распределения усилий между 
растянутыми анкерами и равномерной передачи сжи­
мающих усилий на бетон.

Длина анкеров, приваренных-втавр, определяется в 
соответствии с требованиями п. 7.64. В том случае, если 
длина анкеров принимается меньше требуемой и осуще­
ствляется усиление концов анкера (см. п. 7.64), должен 
производиться расчет на выкалывание бетона по фор­
муле

Na <  0,5Я/?р, (3.139)
где П — площадь проекции на плоскость, нормальную 

к анкерам поверхности выкалывания, прини­
маемой под углом 45° к осям анкеров 
(рис. 3.51); при анкерах с приваренными на 
концах пластинами (см. п. 7.41) поверхность 
выкалывания принимается идущей от граней 
пластин.
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3.89. Толщина пластины закладной детали при анке­
рах, приваренных втавр, должна удовлетворять условию

6n> 0 ,2 5 d - ^ - ,  (3.140)
Яср

где d — диаметр анкеров;
Rcp — расчетное сопротивление стали пластины на 

срез, которое может приниматься равным 
1300 кг!см2.

Рис. 3.51. Схема, принимаемая при расчете 
на выкалывание бетона анкерами заклад­

ной детали
1 — анкеры; 2 — анкерная пластина; 3 — проекция 
поверхности выкалывания на плоскость, нормаль­

ную к направлению анкеров

Кроме того, толщина пластин должна удовлетворять 
требованиям сварки (см. табл. 7.13, п. 7.62).

Примеры расчета 

Расчет закладных деталей

Пример 3.49. Дано: к закладной детали колонны 
приварен столик для опирания обвязочных балок; раз­
меры закладной детали, а также расположение и вели­
чины нагрузок от обвязочных балок — по рис. 3.52; ан­
керы из горячекатаной стали класса A-III (/?а =  
=  3400 кг1см2); бетон колонны марки 200.

Требуется запроектировать анкеры закладной дета­
ли и определить толщину пластин.
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Р а с ч е т .  Принимаем расположение по вертикали 
анкеров, приваренных втавр, как показано на рис. 3.52. 
Определяем площадь анкеров верхнего ряда по форму­
ле (3.137). Для этого определяем момент внешних сил 
M = Ql= 15 • 0,15 = 2,25 тм (см. рис. 3.52).

Рис, 3.52. Конструкции закладной детали для крепления 
столика под обвязочные балки

При г = 30 см определяем растягивающее усилие в 
анкерах по формуле

2,25
0,3

7,5 т.

Сдвигающая сила Q = 15 т; число рядов анкеров 
п = 3.

По табл. 3.6 при марке бетона 200 и анкерах из стали 
класса А-Ш диаметром 8—16 м находим k =  0,5, тогда

. Y *г+(-д)' У 7'6,+(щУ
*  Да 3 ,4

=  3,68 см2.
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Принимаем по два анкера в каждом ряду диаметром 
16 мм (Fa = 4,02 см2).

Из условия размещения анкеров в колонне длину ан­
керов принимаем равной 30 см, что меньше минимально 
допустимой длины анкеров, равной 30d = 30 * 1,6 = 48 см 
(см. п. 7.64). Следовательно, на концах анкеров прива­
риваем анкерные пластинки и проверяем бетон на вы­
калывание. При этом длина анкера 30 сл*>15 d = 
=  15*1,6 = 24 сму т. е. допустима для анкеров с пла­
стинками на концах.

Необходимая площадь анкерной пластинки из усло­
вия прочности бетона согласно п. 7.41 равна:

F  £a_Fa_ =  3400-2,01 =  42 7 ^
2Япр 2-80

Принимаем размер пластинки 70X70мм (Fu= 49 cm2).
Определяем необходимую толщину пластинки соглас­

но п. 7.41: из условия жесткости 6 = 0,2 &п = 0,2 • 7=  1,4 см; 
из условия сварки (см. табл. 7.13) 6 — 0,75d =  0,75 • 1,6 =
= 1,2 см; из условия прочности (3.140) 6 =  0,25d —— =

Яср
п с 3400 . Л-= 0,25*1,6 ----  =1,05 см.

' 1300
Принимаем толщину анкерной пластинки равной 

14 мм.
Проверяем бетон на выкалывание из условия (3.139).
Определяем величину проекции поверхности выкалы­

вания Я, принимая размещение растянутых анкеров по 
рис. 3.52:

Я =  (7 +  2 • 30) 40 =  2680 см2;
0,5ЯЯР =  0,5 • 2680*7,2 =  9650 кг =  9,65 m > N a = 7,5mf
т. е. условие (3.139) удовлетворяется.

Принятые расстояния между анкерами в направле­
ниях поперек и вдоль сдвигающей силы, соответственно 
равные 280 мм>5 d = 5 • 16 = 80 мм и 150 мм>7 d = 
= 7*16=112 мм, удовлетворяют требованиям п. 7.64.

Расстояние от анкера до грани колонны, равное 
60 лш>3,5 с/ = 3,5 • 1,6 = 56 мм, также удовлетворяет тре­
бованию п. 7.64.

Необходимую толщину пластины закладной детали 
определяем из условия сварки (см. выше), т. е. 6П = 
;= 1,2 смщ
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РАСЧЕТ ШПОНОК
3.90 (7.66). Размеры бетонных шпонок (рис. 3.53), 

передающих перерезывающие усилия от одного сборного 
элемента к другому или продольные сдвигающие усилия 
между сборными элементами и дополнительно уложен­
ным бетоном, должны определяться по следующим фор­
мулам:

(ЗЛ41>>̂пр ‘ш пш

/гш> -  Qca—  , (3.142)
2i?p /ш »ш

Рис. 3.53. Обозначения, приня­
тые при расчете шпонок, пере­
дающих сдвигающие усилия от 
сборного элемента монолитно­

му бетону
1 — сборный элемент; 2 — монолит­

ный бетон

где С1сл— сдвигающая сила, передающаяся через 
шпонки;

6Ш, Лш, /щ — глубина, высота и длина шпонки;
пш — количество шпонок, вводимое в расчет; при 

расчете на перерезывающее усилие пш 
должно быть не более трех.

При наличии постоянно действующей сжимающей си­
лы N высоту шпонок допускается определять по фор­
муле

^ 1 ° ’™  ( з -,4з)р hu ит
и принимать уменьшенный против высоты, определяемой 
условием (3.142), не более чем в два раза.

П р и м е ч а н и я :  1. При соединении шпонками элементов на­
стила длина шпонки, вводимая в расчет, должна составлять не бо­
лее половины пролета элемента; при этом величина сдвигающей 
силы <2сд принимается равной сумме сдвигающих усилий по всей 
длине элемента.

2. По условиям (3.141) — (3.143) следует проверять как 
шпонки сборного элемента,' так и шпонки из дополнительно уло­
женного бетона, принимая расчетные сопротивления бетона шпонок 
Япр и /?р как для бетонных конструкций, т. е. умножая соответст­
вующие значения расчетных сопротивлений бетона, указанные в 
табл. 2.1, на коэффициент то =0,9.

3. При расчете на выдергивание растянутой ветви двухветвевых 
колонн из стакана фундамента допускается учитывать работу 
5 шпонок.
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ И ГРАФИКИ 
К ГЛАВЕ 3

Т а б л и ц а  3.7
Значения коэффицистсв у и Л0 для расчета по прочности 

изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых 
элементов из бетона и арматуры любых марок и классов

а if
1

А, | а Т А,

0,01 0,995 0,01 0,29 0,855 0,248
0,02 0,99 0,02 0,3 0,85 0,255
0,03 0,985 0,03 0,31 0,845 0,262
0,04 0,98 0,039 0,32 0,84 0,269
0,05 0,975 0,049 0,33 0,835 0,275
0,06 0,97 0,058 0,34 0,83 0,282

0,07 0,965 0,067 0,35 0,825 0,289
0,08 0,96 0,077 0,35 0,82 0,295
0,09 0,955 0,086 0,37 0,815 0,301
0,1 0,95 0,095 0,38 0,81 0,308
0,11 0,945 0,104 0,39 0,805 0,314
0,12 0,94 0,113 0,4 0,8 0,32

0,13 0,935 0,121 0,41 0,795 0,326
0,14 0,93 0,13 0,42 . 0,79 0,332
0,15 0,925 0,139 0,43 0,785 0,337
0,16 0,92 0,147 0,44 0,78 0,343
0,17 0,915 0,155 0,45 0,775 0,349
0,18 0,91 0,164 0,46 0,77 0,354

0,19 0,905 0,172 0,47 0,765 0,359
0,2 0,9 0 ,.18 0,48 0,76 0,365
0,21 0,895 0,188 0,49 0,755 0,37
0,22 0,89 0,196 0,5 0,75 0,375
0,23 0,885 0,203 0,51 0,745 0,38
0,24 0,88 0,211 0,52 0,74 0,385

0,25 0,875 0,219 0,53 0,735 0,39
0,26 0,87 0,226 0,54 0,73 0,394
0,27 0,865 0,234 0,55 0,725 0,4
0,28 0,86 0,241 — — —■

Д ля изгибаемых элементов прямоугольного сечения:

л

/?„ Ыг0

R »  b h l

А0 =  а (  1 — 0,5а);
у — 1 — 0,5а.
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Значения коэффициентов Y и А для расчета по прочности изгибаемых элементов

а) При арматуре из сталей класса A-I и A-II

Т а б л и ц а  3.S

Арматура класса А-I Арматура класса А-II

р. Марка бетона {X
В % 150 20Э 300 150 200 300 В %

Т А Т А т А 7 А Т А т А

0,04 0,995 0,836 0,996 0,837 0,997 0,83 0,993 1,07 0,995 1,07 0,997 1,08 0,04
0,06 0,992 1,25 0,994 1,25 0,996 1,26 0,99 1,59 0,992 1,68 0,995 1,61 0,06
0,08 0,99 1,66 0,992 1,67 0,995 1,67 0,987 2,13 0,989 2,14 0,993 2,14 0,08

0,1 0,987 2,08 0,99 2,08 0,993 2,08 0,983 2,62 0,987 2,67 0,992 2,69 0,1
0,12 0,984 2,48 0,987 2,49 0,992 2,49 0,98 3,18 0,984 3,18 0,99 3,21 0,12
0,14 0,982 2,89 0,985 2,9 0,991 2,92 0,976 3,69 0,981 3,71 0,988 3,74 0,14

0,16 0,979 3,29 0,983 3,3 0,99 3,32 0,973 4,18 0,978 4,23 0,987 4,26 0,16
0,18 0,976 3,69 0,981 3,71 0,988 3,75 0,97 4,48 0,976 4,74 0,985 4,78 0,18
0,2 0,974 4,09 0,979 4,П 0,987 4,14 0,966 5,22 0,973 5,25 0,983 5,31 0,2
0,25 0,967 5,08 0,974 5,11 0,984 5,16 0,958 6,48 0,967 6,53 0,979 6,6 0,25
0,3 0,961 6,06 0,969 6 ,i 0,98 6,18 0,949 7,68 0,960 7,77 0,975 7,89 0,3
0,35 0,954 7,01 0,963 7,08 0,977 7,18 0,941 8,89 0,953 9 0,971 9,16 0,35

0,4 0,948 7,96 0,958 8,05 0,974 8,18 0,933 10,08 0,946 10,23 0,966 10,43 0,4
0,45 0,941 8,89 0,953 9 0,971 9,16 0,924 11,14 0,940 11,35 0,962 11,7 0,45
0,5 0,934 9,81 0,948 9,95 0,967 10,15 0,916 12,37 0,933 12,6 0,958 12,9 0,5
0,55 0,928 10,72 0,942 10,88 0,964 11,14 0,907 13,43 0,926 13,85 0,954 14,15 0,55
0,6 0,922 11,62 0,937 11,81 0,961 12,1 0,9 14,65 0,919 14,9 0,949 15,4 0,6

0,65 0,915 12,48 0,932 12,72 0,957 13,07 0,89 15,66 0,913 16,12 0,945 16,6 0,65
0,7 0,908 13,35 0,927 13,62 0,954 14,01 0,881 16,68 0,906 17,11 0,941 17,78 0,7
0,75 0,902 14,2 0,921 14,51 0,951 14,97 0,87 17,69 0,899 18,2 0,937 18,95 0,75
0,8 0,895 15,04 0,916 15,39 0,948 15,92 0,865 18,7 0,894 19,3 0,933 20,15 0,8
0,85 0,888 15,86 0,911 16,26 0,944 16,85 0,857 19,64 0,885 20,03 0,928 21,3 0,85
0,9 0,882 16,67 0,906 17,11 0,941 17,78 0,848 20,55 0,879 21,3 0,924 22,4 0,9
0,95 0,875 17,46 0,9 17,96 0,938 18,69 0,84 21,58 0,872 22,95 0,92 23,6 0,95
1 0,869 18,24 0,895 18,8 0,934 19,61 0,831 22,45 0,865 23,4 0,916 24,7 1
и 0,856 19,77 0,885 20,43 0,928 21,42 0,814 24,15 0,852 25,3 0,907 26,9 1,1
1,2 0,843 21,23 0,874 22,02 0,921 23,2 0,799 25,9 0,838 27,3 0,899 29,1 1,2
1,3 0,829 22,64 0,864 23,57 0,915 24,97 0,781 27,5 0,825 29 0,89 31,2 1,3
1,4 0,816 24 0,853 25,08 0,908 26,69 0,764 28,9 0,811 30,65 0,882 33,3 1,4
1,5 0,803 25,3 0,843 26,64 0,902 28,39 0,747 30,06 0,798 32,3 0,873 35,35 1,5
1,6 0,79 26,54 0,832 27,96 0,895 30,06 0,731 31,5 0,784 33,9 0,865 37,3 1,6
1,7 0,777 27,73 0,822 29,33 0,889 31,7 0,713 32,6 0,771 35,3 0,856 39,2 1,7
1,8 0,764 28,87 0,811 30,66 0,882 33,33 _ — 0,757 36,9 0,848 41,3 1,8
1,9 0,751 29,25 0,801 31,94 0,875 34,92 — — 0,744 38,2 0,84 43 1,9
2 0,738 30,98 0,79 33,18 0,869 36,48 — — 0,73 39,5 0,831 44,8 2
2,1 0,725 32,08 0,78 34,38 0,862 38,01 _ _ 0,717 40,7 0,823 46,7 2,1
2,2 — — 0,769 35,53 0,856 39,53 _ — — — 0,814 48,4 2,2
2,3 _ — 0,759 36,64 0,849 41 _ — — — 0,806 50 2,3
2,4 — — 0,748 37,7 0,843 42,45 _ — — — 0,797 51,6 2,4
2,5 _ — 0,738 38,72 0,836 43,87 _ _ — — 0,789 53,25 2,5
2,6 — 0,727 39,69 0,83 45,27 — — — — 0,781 54,75 2,6
2,7 — _ 0,716 40,6 0,823 46,64 _ _ _ _. 0,772 56,25 2,7
2,8 — — — — 0,816 47,99 — — — — 0,764 57,75 2,8
2,9 — — — — 0,81 49,3 — — — — 0,755 59,1 2,9
3 — — — _ 0,803 50,6 _ — _ — 0,747 60,4 3
3,1 — — — — 0,797 51,84 — — — — 0,738 61,75 3,1
3,2 — — — 0,79 53,07 — — — — 0,73 63 3,2



*-4*й-
Продолжение табл. 3.8

А рм атур а кл асса  А •I 1 А рм атура класса А- 11

р.
М арка бетона

IX
В % 150 | 200 I 300 1 150 | 200 I 300 В %

7 А 7 А 7 А 7 А 7 А 1 т А

3 , 3 0 , 7 8 4 5 4 , 2 8 0 , 7 2 1 6 4 , 2 3 , 3
3 , 4 — — — _ 0 , 7 7 7 5 5 , 4 5 — — — — — — 3 , 4
3 , 5 — — — — 0 , 7 7 5 6 , 6 2 — — — — — — 3 , 5
4 — — — _ 0 , 7 3 8 6 1 , 9 5 — — — — — — 4
4 , 5 — — — — 0 , 7 0 5 6 6 , 6 2 — — — — — — 4 , 5

б) При арматуре из стали класса А-III и из обыкновенной арматурной проволоки

Арматура класса А-П1 Обыкновенная арматурная проволока

Р-
Марка бетона

р-в % 200 300 400 200 300 400 В %

7 А 7 А 7 7 А 7 .4 7 А

0,04 0,993 1,35 0,996 1,35 0,997 1,36 0,994 1,25 0,996 1,26 0,997 1,26 0,04
0,06 0,99 2 , 0 2 0,994 2,03 0,995 2,03 0,991 1,87 0,994 1,88 0,996 1,88 0,06
0,08 0,986 2 , 6 8 0,992 2,7 0,994 2,71 0,987 2,49 0,992 2,5 0,994 2,51 0,08
0,1 0,983 3,34 0,989 3,37 0,992 3,37 0,984 3,1 0,99 3,12 0,993 3,12 0,1
0,12 0,98 4 0,987 4,03 0,99 4,04 0,981 3,71 0,988 3,74 0,991 3,74 0,12
0,14 0,976 4,65 0,985 4,69 0,989 4,71 0,978 4,31 0,986 4,35 0,99 4,36 0,14

Л 1 £
0,16 0,973 5,29 0,983 5,35 0,987 5,37 0,975 4,91 0,984 4,96 0,988 4,98 U , 10  

Л 1 о
0,18 0,969 5,93 0,981 6,01 0,985 6,03 0,972 5,5 0,982 5,56 0,987 5,59 U , 1о

0,2 0,966 6,57 0,979 6,66 0,984

1

6,69 0,969 6,1 0,98 6,17 0,985 6,2 0,2
0,25 0,958 8,14 0,974 8,27 0,98 8,33 0,961 7,57 0,975 7,68 0,981 7,72 0,25
0,3 0,949 9,68 0,968 9,88 0,976 9,96 0,953 9 0,971 9,16 0,978 9,22 0,3
0,35 0,941 11,19 0,963 11,46 0,972 11,57 0,945 10.42 0,966 10,65 0,974 10,75 0,35
0,4 0,932 12,68 0,958 13,02 0,968 13,16 0,937 11,8 0,961 12,1 0,97 12,23 0,4
0,45 0,924 14,13 0,952 14,56 0,964 14,75 0,929 13,2 0,956 13,55 0,966 13,73 0,45

0,5 0,915 15,56 0,947 16,1 0,96 16,31 0,921 14,5 0,951 14,95 0,963 15,15 0,5
0,55 0,907 16,95 0,942 17,61 0,955 17,87 0,913 15,82 0,946 16,4 0,959 16,63 0,55
0,6 0,898 18,32 0,936 19,1 0,951 19,41 0,906 17,1 0,941 17,8 0,955 18,05 0,6
0,65 0,89 19,66 0,931 20,57 0,947 20,94 0,898 18,4 0,936 19,2 0,951 19,5 0,65
0,7 0,881 20,97 0,926 22,03 0,943 22,45 0,890 19,7 0,931 20,6 0,948 20,9 0,7
0,75 0,873 22,25 0,92 23,47 0,939 23,96 0,882 20,9 0,926 21,9 0,944 22,3 0,75

0,8 0,864 23,5 0,915 24,89 0,935 25,44 0,874 22 0,922 23,2 0,94 23,7 0,8
0,85 0,856 24,72 0,91 26,29 0,931 26,91 0,866 23,2 0,916 24,6 0,936 25,1 0,85
0,9 0,847 25,92 0,905 27,67 0,927 28,39 0,857 24,35 0,912 25,9 0,934 26,5 0,9
0,95 0,839 27,08 0,899 29,04 0,923 29,83 0,851 25,4 0,907 27,1 0,929 27,8 0,95
1 0,83 28,22 0,894 30,39 0,919 31,26 0,843 26,5 0,902 28,4 0,925 29,1 1
и 0,813 30,41 0,883 33,04 0,911 34,07 0,827 28,7 0,892 30,9 0,918 31,85 и

1,2 0,796 32,48 0,873 35,6 0,903 36,84 0,811 30,65 0,882 33,35 0,91 34,4 1,2
1,3 0,779 34,43 0,862 38,1 0,895 39,55 0,796 32,6 0,872 35,7 0,903 36,9 1.3
1,4 0,762 36,27 0,851 40,51 0,887 42,21 0,78 34,4 0,862 38 0,895 39,5 1,4
1,5 0,745 38 0,841 42,87 0,879 44,81 0,764 36,1 0,853 40,25 0 , 8 8 8 41,9 1,5
1,6 0,728 39,6 0,83 45,15 0,87 47,36 0,748 37,8 0,843 42,5 0,88 44,4 1,6
1,7 0,712 41,1 0,819 47,36 0,862 49,85 0,732 39,2 0,833 44,6 0,873 46,75 1,7

1,8 __ __ 0,809 49,56 0,854 52,28 0,717 40,95 0,823 46,7 0,865 49 1,8
1,9 — — 0,798 51,56 0,846 54,66 — — 0,813 48,6 0 ,8й8 51,25 1,9
2 — — 0,788 53,55 0,838 56,99 — — 0,803 50,6 0,85 53,5 2
2,1 — — 0,777 55,47 0,83 59,26 — — 0,794 52,5 0,843 55,7 2,1
2 , 2 — — 0,766 57,31 0,822 61,43 — — 0,784 54,25 0,835 57,8 2,2



■vjо Продолжение табл. 3.8
Арматура класса А-Ш 1 Обыкновенная арматурная проволока

V Марка бетона и.
В  % 200 300 4С0 200 300 | 400 В %

Т А т А т А Т А 7 А 7 А

2 . 3 — 0,756 5 9 , 0 9 0,814 63,64 __ __ 0,774 56,1 0,827 60 2 , 3

2 , 4 — — 0,745 60,79 0,806 65,74 — — 0,764 57,7 0,82 61,9 2 , 4

2 , 5 — — 0,734 62,42 0,793 67,8 — — 0,754 59,4 0,813 64 2 , 5
2 , 6 — — 0,724 64 0,789 69,8 .— — 0,744 60,8 0,805 65,9 2 , 6
2 , 7 — — — — 0,781 71,74 — — 0,734 62,4 0,798 67,75 2 , 7
2 , 8 — — — — 0,773 73,62 -— — 0,725 63,9 0,79 69,7 2 , 8
2 , 9 — — — — 0,765 75,45 — — 0,715 65,28 0,783 71,4 2 , 9
3 — — — — 0,757 77,23 — — — .— 0,775 73,25 3
3 , 1 — — — — 0,749 78,95 — — — — 0,768 75 3 , 1
3 , 2 — — *— — 0,741 80,62 — — — — 0,76 76,5 3 , 2
3 , 3 — — — — 0,733 82,22 — — — — 0,753 78,25 3 , 3
3 , 4 — — — — 0,725 84 —- — — — 0,745 79,9 3 , 4
3 , 5 — — — — — — — — — — 0,738 81,25 3 , 5
3 , 6 — — — — — — — — — — 0,73 83 3 , 6
3 ,7 1 — — — — — 0,723 84,25 3 . 7

П р и м е ч а н и е .  Значения у к А, лежащие выше жирной черты,относятся только к тавровым сечениям.

= “ 77—  1 0 0 ;  А  =  —^  /  кг \  • Л __ Р р  /  1 __ Г) с Р # \  . __t ___ а  г  Р  ̂ Ra_
bh° bhl [ с м » ) ’ 100 ^ а ( ’ 5 100 " /?и ) ’ Y ’5 ЮО ' Яи



Т а б л и ц а  3.9
Значения коэффициентов Асв и асв для расчета по прочности изгибаемых, внецентренно сжатых 

и внецентренно растянутых элементов таврового и двутаврового сечения

Наи-
мено-

Значения и «св при отношении h jh 0

b вание
0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0 ,1 6 0,17 0,18 0 ,19 0 ,2 0,21 0,22 0,23 0 ,24 0 ,25

1,5
^св 0,038 0,042 0,045 0,049 0,052 0,056 0,059 0,06 0,066 0,069 0,07 0,08 0,08

00оо

0,08 0,09

(ХСЕ 0,04 0,044 0,048 0,05 0,056 0,06 0,06 0,07 0,072 0,076 0,08 0,08 0,09 0,09 0,1 0,1

2
Лев 0,076 0,08 0,1 0,1 0,104 0,11 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18

а св 0,08 0,088 0,09 0,1 0,112 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,2

2,5
Лев 0,114 0,12 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 j 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26

а св 0,12 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,22 0,23 0,24 0,25
1
0,26
1

0,28 0,29 0,3

Q
Лев 0,152 0,17 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,3 0,31 0,33 0,34 0,35

О

а св 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,27 0,29 0,3 0,32 0,34 0,35 0,37 0,38 0,4

3,5
Лев 0,19 0,21 0,23 0,24 0,26 0,28 0,29 0,31 0,33 0,34 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42 0,44

а св 0,2 0,22 | 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 j 0,5



-sj
00

Продолжение табл. 3.9

t

Ьп
b

Наи­
мено­
вание

' /
Значения A QB и асв при отношении hn/h0

0,1 0,11 0 ,12 0 ,13 0 ,14 0,15 0,16 0,17 0 ,18 0,19 0 ,2 0,21 0,22 0 ,23 0,24 0 ,25

4

Л е в 0 ,23 0 ,25 0 ,27 0 ,29 0,31 0 ,33 0 ,35 0 ,37 0 ,39 0,41 0 ,43 0 ,45 0 ,47 0 ,49 0,51 0,53

а св 0 ,24 0 ,26 0 ,29 0,31 0 ,34 0 ,36 0 ,38 0,41 0 ,4 3 0 ,46 0 ,48 0 ,5 0 ,53 0 ,55 0 ,58 0,6

4 ,5

Л е в 0 ,27 0 ,2 9 0 ,32 0 ,34 0 ,36 0 ,39 0,41 0 ,44 0 ,46 0 ,48 0 ,5 0 ,53 0 ,55 0 ,57 0 ,59 0,61

® с в 0 ,28 0,31 0 ,34 0 ,36 0 ,39 0 ,42 0 ,45 0 ,48 0 ,5 0 ,53 0 ,56 0 ,59 0 ,62 0 ,64 0 ,6 7  { 0 ,7

5

^св 0 ,3 0 ,3 3 0 ,36 0 ,39 0 ,4 2 0 ,44 0 ,47 0 ,5 0 ,52 0 ,55 0 ,58 0 ,6 0 ,63 0 ,65 0 ,68 0,7

а Св 0 ,32 0 ,35 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,45 0 ,48 0,51 0 ,54 0 ,58 0,61 0 ,64 0 ,67 0 ,7 0 ,74 0 ,77 0,8

5 ,5
Л е в 0 ,3 4 0 ,3 7 0,41 0 ,44 0 ,47 0 ,5 0 ,53 0 ,56 0 ,59 0 ,62 0 ,65 0 ,6 8 0,71 0 ,73 0 ,76 0,79

а св 0 ,36 0 ,4 0 ,4 3 0 ,47 0 ,5 0 ,54 0 ,58 0,61 0 ,65 0 ,68 0 ,7 2 0 ,76 0 ,79 0 ,8 3 0 ,86 0,9

6
Л е в 0 ,38 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,52 0 ,56 0 ,59 0 ,62 0 ,66 0 ,69 0 ,72 0 ,75 0 ,78 0,81 0 ,85 0,88

° с в 0 ,4 0 ,44 0 ,48 0 ,52 0 ,56 0 ,6 0 ,64 0 ,68 0 ,72 0 ,76 0 ,8 0 ,84 0 ,88 0 ,9 2 0 ,96 1

6 ,5

Л е в 0 ,4 2 0 ,46 0 ,5 0 ,5 4 0 ,57 0,61 0 ,65 0 ,69 0 ,72 0 ,76 0 ,79 0 ,83 0 ,86 0,91 0 ,93 0,96

а св 0 ,44 0 ,48 0 ,5 3 0 ,57 0 ,62 0 ,66 0 ,7 0 ,75 0 ,79 0 ,84 0 ,88 0 ,92 0 ,97 1,01 1,06 и

7
Л е в 0 ,46 0 ,5 0 ,54 0 ,58 0 ,6 3 0 ,67 0,71 0 ,75 0 ,79 0 ,83 0 ,86 0 ,9 0 ,94 0 ,99 1,01 1,05

/

а св 0 ,48 0 ,5 3 0 ,58 0 ,62 0 ,67 0 ,72 0 ,77 0 ,8 2 0 ,86 0,91 0 ,96 1,01 1,06 1.1 1,15 1,2

7 ,5
Л е в 0 ,49 0 ,54 0 ,59 0 ,6 3 0 ,68 0 ,72 0 ,77 0,81 0 ,85 0 ,9 0 ,94 0 ,98 1,02 1,06 и 1,14

**св 0 ,5 2 0 ,57 0 ,62 0 ,68 0 ,7 3 0 ,78 0 ,8 3 0 ,88 0 ,94 0 ,99 1,04 1,09 1,14 1 ,2 1,25 1,3

8
Л е в 0 ,5 3 0 ,58 0 ,63 0 ,68 0 ,73 0 ,78 0 ,8 3 0 ,89 0 ,92 0 ,97 1,01 1,05 1,1 1,14 1,18 1,23

®св 0 ,56 0 ,6 2 0 ,67 0 ,7 3 0 ,78 0 ,84 0 ,9 0 ,95 1,01 1,06 1,12 1,18 1,23 1,29 1,34 1,4

9
Л е в 0,61 0 ,67 0 ,72 0 ,78 0 ,83 0 ,89 0 ,94 1 1,05 м 1,15 1 ,2 1,25 1,3 1,35 1,4

а св 0 ,64 0 ,7 0 ,77 0 ,83 0 ,9 0 ,95 1,02 1,09 1,15 1,22 1,28 1,34 1,41 1,47 1,54 1,6

10
Л е в 0 ,68 0 ,75 0,81 0 ,88 0 ,94 0 ,99 1,06 1,12 1,18 1,24 1,3 1,35 1.41 1,47 1,52 1,58

а св 0 ,7 2 0 ,79 0 ,86 0 ,94 1,01 1,08 1.15 1,22 1,3 1,37 1 ,44 1,51 1 .58 1 , 6 6 1 ,73 1,8

И
Л е в 0 ,76 0 ,8 3 0 ,9 0 ,97 1,04 m i 1,18 1,25 1,31 1,38 1,44 1 ,5 1,57 1,63 1,69 1,75

а св 0 ,88 0 ,8 0 ,96 1,04 1,12 1 ,2 1,28 1,36 1,44 1 1,52 1,6 1,68 1,76 1,84 1,92 2



Продолжение табл. 3.9

1

bn
b

Н а и ­
м е н о ­
вание

Значения А , _  и а„„ при отнош енииСВ СВ

0,1 0,11 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,2 0 ,2 1 0 ,2 2 0 ,2 3 0 ,2 4 0 ,2 5

12

■^св 0 ,8 4 0 ,9 2 0 ,9 9 1 ,07 1 ,14 1 ,22 1 .3 1,37 1 ,44 1,51 1 ,58 1 ,65 1 ,72 1 ,79 1 ,86 1,93

(ХСв 0 ,8 8 0 ,9 7 1 ,06 1,14 1 ,23 1 ,32 1,41 1 ,5 1,58 1 ,67 1 ,76 1 ,85 1,94 2 ,0 2 2,11 2,2

13

^ с в 0,91 1 1,09 1 *17 1 ,25 1 ,33 1 ,42 1 ,5 1 ,57 1 ,65 1 ,73 1 ,8 1 ,88 1 ,95 2 ,0 3 2,1

«СВ 0 ,9 6 1 ,06 1 ,15 1 ,25 1 ,34 1 ,44 1 ,54 1 ,63 1 ,73 1 ,82 1 ,92 2 ,0 2 2,11 2,21 2 ,3 2,4

14

^ с в 0 ,9 9 1 ,08 1 ,17 1 ,26 1 ,36 1 ,44 1 ,53 1 ,64 1 ,7 1,79 1,87 1 ,96 2 ,0 4 2,11 2 ,1 9  2,27

^ с в 1 ,04 1 ,14 1 ,25 1,35 1 ,46 1,56 1,66 1,77 J 1,87 1 ,98  j 2 ,0 8 2 , 1 8 J 2 ,2 9  | 2 ,3 9 2 ,5 2,6

15

■^св 1 ,07 1 ,16 1 ,26 1 ,36 1 ,45 1 ,55 1 ,65 1 ,74 1 ,83 1 ,93 2 ,0 2 2,11 2 ,19 2 ,28 2 ,3 6 2,45

а св 1 ,12 1 ,23 1 ,34 1 ,46 1,57 1 ,68 1 ,79 1 ,9 2 ,0 2 , 2 ,1 3 2 ,2 4 2 ,3 5 2 ,46 2 ,5 8 2 ,69 2,8

а СВ =  0,8
(  ь'а  -  ь )  h'n

b h 0
1 — 0 , 5



Т а б л и ц а  3.10

Значения коэффициентов а и Д)К для расчета по прочности 
изгибаемых элементов кольцевого сечения

а 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38

Aqv 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,28 0,3 0,32 0,34 0,35

Продолжение табл. ЗАО

а 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48

1

0,5

1

0,52 0,54 0,56 0,58

Лок 0,37 0,39 0,4 0,42 0,43 0,45 0,47 0,48 0,5 0,51

Продолжение табл. ЗАО

а 0,6 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,75

^ок 0,53 0,55 0,56 0,58 0,59 0,61 0,62 0,64 0,65

181



оо Т а б л и ц а 3.11ю
Значения коэффициента $ для расчета поперечной арматуры

М арка бетон а

g  X 
с  9-4

200 1 300 400
Вид п опереч ­

ной ар м ату р ы
«= н * Р абоч ая вы сота сечения в см

Д
иа

м
еп

ре
чн

ы
х

не
й 15 20 25 30 40

50 и 
более 15 20 25 30

40 и 
более 15 20 25 30

40 и 
более

Обыкновен- 3 0 0 0,06 0,15 0,17 0,17 0 0,02 0,13 0,15 0,15 0 0 0,12 0,14 0,14
ная арма-

0,19турная
проволока

4 0

0

0,02

0,08

0,11

0,15

0,19 0,19 0 0,09 0,17 0,17 0,17 0 0,07 0,15 0,15 0,15

0,215 0,21 0,21 0,04 0,13 0,18 0,18 0,18 0,03 0,14 0,15 0,15 0,15

6 0 0 0 0,02 0,14 0,16 0 0 0,01 0,08 0,14 0 0 0 0,07 0,12
Сталь
горя- 8 0 0 0,03 0,09 0,18 0,18 0 0,03 0,09 0,15 0,15 0 0,01 0,08 0,14 0,14
чека-
таная A-I 10 0 0,04 0,1 0,15 0,19 0,19 0,04 0,11 0,17 0,17 0,17 0,03 0,09 0,15 0,15 0,15
клас­

са 12 0,03 0,11 0,16 0,21 0,21 0,21 0,12 0,18 0,18 0,18 0,18 0,1 0,16 0,16 0,16 0,16

14 0,12 0,17 0,22 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

I I I I I I I I I I 1 ( ( ( i l l

10 0,12 0,18 0,2 0,20 0,2 0.2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
12 0,19 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

А-П 14 0,22 0.22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0.2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

Сгаль
16 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

горя-
чека-

18 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0.2 0,2 0,2

таиая
клас­

са
6 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,2 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16
8 0,19 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

A-1II 10 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
12 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
14 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0.21

Примечание.  Значениями коэффициента s, приведенными в табл. 3.11, следует пользоваться при допусти­
мой ширине раскрытия наклонных трещин 0,3 мм и при отношении расчетной поперечной силы к нормативной не 
более 1,3,

Т а б л и ц а  3.12
Значения a lmax Для расчета прямоугольных сечений 

с распределенной по периметру арматурой

Ь 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

а 1ш ах 0,53 0,52 0,51 0,5 0,49 0,48 0,46



оо Т а б л и ц а  ЗЛЗ
Значения коэффициентов а и Л0к для расчета по прочности внецентренно сжатых элементов кольцевого сечения

а
З н а ч е н и я  А0к п ри  п

а
З н а ч е н и я  AQk при  п

0 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 0 ,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 ,5

0,2 0,19 0,28 0,35 0,4 0,43 0,45 0,62 0,55 0,61 0,65 0,69 0,71 0,72
0,22 0,21 0,29 0,37 0,42 0,45 0,46 0,64 0,56 0,62 0,67 0,7 0,72 0,73
0,24 0,23 0,31 0,38 0,43 0,46 0,47 0,66 0,58 0,64 0,68 0,71 0,73 0,74
0,26 0,25 0,33 0,39 0,44 0,47 0,48 0,68 0,59 0,65 0,69 0,73 0,74 0,75
0,28 0,27 0,34 0,41 0,46 0,49 0,5 0,7 0,61 0,65 0,71 0,74 0,76 0,76
0 ,3 0,28 0,35 0,42 0,47 0 ,5 0,51 0,72 0,62 0,68 0,72 0,75 0,77 0,78
0,32 0 ,3 0,38 0,44 0,48 0,51 0,52 0,74 0,64 0,69 0,73 0,77 0,78 0,79
0,34 0,32 0,39 0,45 0 ,5 0,53 0,54 0,76 0,65 0,71 0,75 0,78 0,8 0,8
0,36 0,34 0,41 0,47 0,51 0,54 0,55 0,78 0,67 0,72 0,76 0,79 0,81 0,82
0,38 0,35 0,42 0,48 0,52 0,55 0,56 0,8 0,68 0,74 0,78 0,81 0,82 0,83
0 ,4 0,37 0,44 0,5 0,54 0,57 0,57 0,82 0,7 0,75 0,79 0,82 0,84 0,84
0,42 0,39 0,46 0,51 0,55 0,58 0,59 0,84 0,71 0,76 0,80 0,83 0,85 0,85
0,44 0,4 0,47 0,53 0,57 0,59 0,6 0,86 0,73 0,77 0,81 0,84 0,86 0,87
0,46 0,42 0,49 0,54 0,58 0,60 0,61 0,88 0,74 0,79 0,83 0,86 0,87 0,88
0,48 0,43 0,5 0,56 0,59 0,62 0,62 0,9 0,76 0,81 0,84 0,87 0,89 0,89
0,5 0,45 0,52 0,57 0,61 0,63 0,64 0,92 0,77 0,82 0,86 0,88 0,9 0,91
0,52 0,47 0,53 0,58 0,62 0,64 0,65 0,94 0,78 0,83 0,87 0,9 0,91 0,92
0,54 0,48 0,55 0,6 0,63 0,66 0,66 0,96 0,8 0,85 0,88 0,91 0,93 0,93
0,56 0,5 0,56 0,61 0,65 0,67 0,68 0,98 0,81 0,86 0,89 0,92 0,94 0,94
0,58 0,51 0,58 0,62 0,66 0,68 0,69 1 0,83 0,87 0,91 0,93 0,95 0,96
0 ,6 0,53 0,59 0,64 0,67 0,69 0,7

а ~ Ra Fa
R uF

10 к '
Мп€рп Л
Ггср R *F

п =
R * F



Т а б л и ц а  3.14

Значения коэффициентов а и Локр Для расчета по прочности внецентренно сжатых элементов круглого сечения
а = 0 ,0 5£) а =  0 ,10D

а
Значения Л0кр при п

а

Значения У10кр при iъ

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 1 2 0 , 1 7 0 .2 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 0 4 0 , 0 3 0 , 1 2 0 , 1 7 0 , 2 0 , 2 2 0 , 2 3
0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 1 5 0 .2 0 , 2 3 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 0 8 0 , 0 7 0 , 1 5 0 , 1 9 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 5
0 , 1 2 0 ,1 2 0 , 1 9 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 2 8 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 8 0 , 2 2 0 , 2 4 0 , 2 6 0 ,2 7
0 , 1 6 0 , 1 6 0 , 2 2 0 , 2 5 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 3 0 , 1 6 0 , 1 6 0 ,2 1 0 , 2 4 0 , 2 6 0 , 2 8 0 , 2 9
0 , 2 0 , 2 0 , 2 5 0 , 2 8 0 , 3 0 ,3 1 0 , 3 3 0 , 2 0 , 1 9 0 , 2 4 0 , 2 7 0 , 2 9 0 , 3 0 ,3 1
0 , 2 4 0 , 2 3 0 , 2 8 0 , 3 0 , 3 2 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 2 4 0 , 2 2 0 , 2 6 0 , 2 9 0 ,3 1 0 , 3 2 0 , 3 3
0 , 2 8 0 , 2 7 0 , 3 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 7 0 , 2 8 0 , 2 5 0 , 2 9 0 ,3 1 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 6
0 , 3 2 0 , 3 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 7 0 , 3 8 0 , 4 0 , 3 2 0 , 2 8 0 ,3 1 0 , 3 3 0 , 3 5 0 , 3 6 0 , 3 8
0 , 3 6 0 , 3 2 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 3 9 0 ,4 1 0 , 4 2 0 , 3 6 0 , 3 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 7 0 , 3 9 0 , 4
0 , 4 0 , 3 5 0 , 3 8 0 , 4 0 , 4 2 0 , 4 3 0 , 4 4 0 , 4 0 , 3 3 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 3 9 0 ,4 1 0 , 4 2
0 , 4 4 0 , 3 8 0 ,4 1 0 , 4 3 0 , 4 4 0 , 4 5 0 , 4 6 0 , 4 4 0 , 3 6 0 , 3 8 0 , 4 0 ,4 1 0 , 4 3 0 , 4 4
0 , 4 8 0 ,4 1 0 , 4 3 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 8 0 , 4 9 0 , 4 8 0 , 3 8 0 , 4 0 , 4 2 0 , 4 4 0 , 4 5 0 , 4 6
0 , 5 2 0 , 4 3 0 , 4 6 0 , 4 7 0 , 4 9 0 , 5 0 ,5 1 0 , 5 2 0 , 4 0 , 4 2 0 , 4 4 0 , 4 6 0 , 4 7 0 , 4 8
0 , 5 6 0 , 4 6 0 , 4 8 0 , 5 0 ,5 1 0 , 5 2 0 , 5 3 0 , 5 6 0 , 4 3 0 , 4 5 0 , 4 6 0 , 4 8 0 , 4 9 0 , 5
0 , 6 0 , 4 8 0 , 5 0 , 5 2 0 , 5 4 0 , 5 5 0 , 5 6 0 , 6 0 , 4 5 0 , 4 7 0 , 4 8 0 , 5 0 ,5 1 0 , 5 2
0 , 6 4 0 ,5 1 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 6 0 , 5 7 0 , 5 8 0 , 6 4 0 , 4 7 0 , 4 9 0 ,5 1 0 , 5 2 0 , 5 3 0 , 5 4
0 ,6 8 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 7 0 , 5 8 0 , 5 9 0 , 6 0 , 6 8 0 , 4 9 0 ,5 1 0 , 5 3 0 , 5 4 0 , 5 5 0 , 5 6
0 , 7 2 0 , 5 6 0 , 5 8 0 , 5 9 0 ,6 1 0 , 6 2 0 , 6 3 0 , 7 2 0 , 5 2 0 , 5 3 0 , 5 5 0 , 5 6 0 ,5 7 0 , 5 8
0 , 7 6 0 , 5 8 0 , 6 0 , 6 2 0 , 6 3 0 , 6 4 0 , 6 5 0 , 7 6 0 , 5 4 0 , 5 6 0 , 5 7 0 , 5 8 0 , 5 9 0 , 6
0 ,8 0 ,6 1 0 , 6 3 0 , 6 4 0 , 6 5 0 , 6 6 0 , 6 7 0 , 8 0 , 5 5 0 , 5 8 0 , 5 9 0 , 6 0 ,6 1 0 , 6 2

00

Ra . АОкр
Лп еоп Ла = П =



Т а б л и ц а  3.15
Значения коэффициентов Хо и У0 для расчета по прочности 

элементов прямоугольного сечения с симметричной арматурой, 
работающих на косое внецентренное сжатие

с— 1
К оэф *
фици- К оэф ф и ц и ен т л * ( у )
ен т а

0 0,1 0,2 0,3 0 ,4 0 ,5 0,6

0,1 0,42 0,37 0,35 0,33 0,27 0,22 0,18
0,42 0,37 0,35 0,33 0,27 0,22 0,18

0,2 0,36 0,38 0,33 0,29 0,25 0,20 0,16
0,36 0,38 0,33 0,29 0,25 0,20 0,16

0,3 0,32 0,37 0,32 0,27 0,23 0,19 0,15
0,32 0,37 0,32 0,27 0,23 0,19 0,15

0,4 0,32 0,33 0,28 0,24 0,21 0,17 0,14
0,32 0,33 0,28 0,24 0,21 0,17 0,14

0,5 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12
0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12

0,6 0,29 0,26 0,23 0,2 0,17 0,15 0,12
0,29 0,26 0,23 0,2 0,17 0,15 0,12

0,7 0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,11
0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,11

0,8 0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1
0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1

с-=0,75

0,1 0,43 0,38 0,36 0,32 0,27 0,22 0,18
0,42 0,36 0,35 0,31 0,26 0,22 0,18

0,2 0,36 0,39 0,34 0,3 0,25 0,21 0,17
0,35 0,37 0,34 0,29 0,25 0,2 0,16

0,3 0,33 0,39 0,33 0,28 0,24 0,2 0,16
0,31 0,36 0,31 0,26 0,22 0,19 0,15

0,4 0,33 0,35 0,3 0,25 0,22 0,18 : 0,15
0,31 0,31 0,27 0,23 0,2 0,16 0,14

0,5 0,33 0,3 0,27 0,23 0,2 0,16 0,13
0,3 0,27 0,24 0,21 0,18 0,14 0,12

0,6 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,15 0,12
0,27 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11

0,7 0,29 0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,12
0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1

0,8 0,27 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11
0,24 0,21 0,19 0,17 0,14 0,12 0,09
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IIродолжение табл. 3.15

Коэф-
фици-

с—0,5

Коэффициент п Х{у )

ент а
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6

0,1
0 ,43 0,38 0,37 0,32 0,28 0,23 0,18

0 ,42 0,34 0,35 0 ,3 0,26 0,22 0,17

0 ,2
0,37 0,39 0,35 0,31 0 ,26 0,22 0,18

0,34 0,35 0,32 0,28 0 ,24 0,19 0 ,15

0 ,3
0 ,33 0,41 0,34 0 ,3 0 ,25 0,21 0 ,17

0,29 0,36 0 ,3 0,26 0,22 0,19 0 ,15

0 ,4
0 ,33 0,38 0,32 0,28 0,24 0 ,2 0 ,16

0,29 0,30 0,26 0 ,22 0,19 0,16 0 ,13

0 ,5
0,33 0,35 0 ,3 0,26 0,22 0,18 0,15

0,29 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11

0 ,6
0,33 0,31 0,27 0,24 0 ,2 0,17 0,14

0,26 0 ,23 0 ,2 0,19 0 ,15 0 ,13 0,1

0 ,7
0,32 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 0 ,13

0,24 0,21 0,19 0,17 0,14 0,12 0,09

0 ,8
0 ,3 0,28 0,24 0,21 0,18 0,15 0 ,12

0,22 0 ,2 0,18 0 ,15 0 ,13 0,11 0,09

0,25

0,1
0 ,44 0,39 0,37 0 ,33 0 ,28 0,23 0,19

0,41 0,36 0,32 0,27 0,25 0,21 0,17

0 ,2
0,38 0,43 0,36 0 ,32 0,27 0,23 0,18

0,35 0 ,33 0,29 0,25 0 ,22 0,18 0,15

0 ,3  :
0 ,34 0,42 0,37 0,32 0,27 0,22 0,18

0,29 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14

0 ,4
0,34 0 ,42 0,36 0,31 0 ,26 0,22 0,17

0,26 0,25 0 ,22 0 ,2 0,17 0,15 0 ,12

0 ,5
0,34 0 ,4 0,34 0 ,3 0,25 0,21 0,17

0 ,25 0,21 0,19 0,18 0 ,15 0 ,13 0,1

0 ,6
0,34 0,39 0 ,33 0,28 0,24 0 ,2 0 ,16

0,22 0,19 0,19 0,16 0,14 0,12 0,09

0 ,7
0,34 0,37 0,31 0,27 0 ,23 0,19 0,15

0 ,2 0,19 0,17 0,15 0 ,13 0,11 0,09

0 ,8
0,34 0,35 0 ,3 0 ,26 0,22 0,19 0 ,15

0,18 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08
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Продолжение табл. 3.15

Коэф-
фици-

с= 0
Коэффициент пх (у)

ент а
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0.1 0,45 0 ,4 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0 ,2
0,4 0,36 0,32 0,28 0,23 0,19 0,15

0 ,2 0 .4 0,39 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0 ,2
0,33 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 0,12

0 ,3 0,35 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2
0,27 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,1

0,4 0,34 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0 ,2
0,24 0,21 0,19 0,16 0,13 0,11 0,08

0,5 0,34 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2
0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,09 0,07

0,6 0,34 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2
0,18 0,16 0,14 0,12 0.1 0,08 0,06

0,7 0,34 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0 ,2
0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05

0,8 0,34 0,42 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2
0,15 0,13 0,11 0,1 0,08 0,06 0,04

П р и м е ч а н и я :  I. Величины Х0 находят­
ся в числителе, величины У0—в знаменателе.

2. Данными таблицы допускается пользо­
ваться при значениях а\ и а2, равных 
(0,05—0,1) h.

С [у_ .

и  '

_  Nnx(U) . 
х(у) Ru bh '

а  =
2 R a F a 

bh ’
2  =  2 fy +  2 fx.

Т а б л и ц а  3.16
Значения коэффициента t для определения минимальных размеров

коротких консолей

ьб
Марка бетона

г  ьб
Марка бетона

Соотношение —  
b 200 300 400 Соотношение — 

Ъ 200 300 400

1 3,3 3,1 3 0,7 4 ,2 3 ,8 3 ,6
0 ,8 3 ,7 3 ,5 3 ,3 0.6 5,1 4 ,4 4
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График 3.1. Значения коэффициентов е и D0 для расчета прочно' 
сти наклонных сечений по поперечной силе

е
Q

КиЫг0
D0 = R a.x F x 

R „  bhQ

П р и м е ч а н и е .  Значения * , и v для изгибаемых элементов не долж­
ны выходить за пределы штрих-пунктирной линии графика
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h

0,QS5

mo

Q,C55

График 3.2. Значения коэффициента 60 для определения 
положения непыгоднейшего наклонного сечения при расче­

те ею  прочности по поперечной силе

“ о

100



График 3.3. Значения коэффициентов т и п  для расчета по прочно­
сти внецентренно сжатых элементов прямо>гольного сечения с сим­

метричной арматурой

п

*и«0
а̂ ="‘

Примечание.  Графиком допускается пользоваться при а=а'**(0,05—0,1)А



a) A=W, марка бетона 200 б) А =15] марка бетона 200

а/ 02 03 0« т

г) Л=25; марка бетона 200

График 3.4. Значения коэффициентов т и п  для расчета по проч
симметричной арматурой из горяче

Мп
ьнл «и ЬКи ""О

П р и м е ч а н и е .  Графиком допускается пользоваться при а - а '= ( 0 ,0 5 —0,1)А

192

Q 0,1 01 Q3 0* т О Щ 0,1 03 т

ж) А-20; марка бетона 300

О 01 02 03 т

Ности внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения с 
катаной стали класса A-III
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к )  Л = 15; марка детона 400

*  I s  S [ S S \S Л I 1 ,
о щ о,г оз п

194

л ) А =10; марка бетона 400

м) Л =*25; марка бетона 400

П р о д о л ж е н и е  гр а ф и к а  3.4
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График 3.5. Значения С для вычисления коэффициента продольного изгиба г\



График 3.6. Значения коэффициента rj для расчета по прочности 
внецентренно сжатых элементов с учетом продольного изгиба

Для прямоугольных сечений X =  —— • для сечений любой формы X—0,29 —
h Г и

-  Л’п -1 0 0 .п =  »
CR»F
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tO00

График 3 7. Значения коэффициента т э.дл для расчета по прочно­
сти анецентрснно сжатых элементов с учетом длительности действия

нагрузки

Для прямоугольных сечений для сечений любой формы Х=0,29 1о



График 3.8. Значения коэффициентов т х и т у для расчета но 
прочности элементов прямоугольного сечения с симметричной 
арматурой, работающих на косой из1 Иб и на косое внеценг-

рснное сжатие
Для элементов, работающих на косой изгиб:

тх =
М .

т  -  м у
т У~ м. - RHbh*ХПр  ' у  пр

для элементов, работающих на косое внецентреннпе сжатие'
N,гиг ( еог.х Г)х  h * b )  . м ----------------------- . т у =

N,
п У ( gony Тт/' - y - bYb).

М лгпр А1

' а
R„bh

П р и м е ч а н и е .  При а >0,3 допускается пользоваться кривой « —0,8
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0 1 2 3 Ч 5 6 7  8 9 6j

График 3.9. Значения коэффициентов Yi шах н 
\i min для расчета по прочности элементов, 

работающих на кручение с изгибом
мкх—
М

2 Л  +  Ь
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4. РАСЧЕТ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.1 (9.1, 9.2). При расчете изгибаемых железобетон­
ных элементов по деформациям прогибы и углы поворо­
та вычисляют по формулам строительной механики, при 
этом жесткости элементов определяются в соответствии 
с указаниями настоящего раздела. При определении де­
формаций в необходимых случаях должно учитываться 
влияние длительного воздействия нагрузок (см. п. 4.8).

4.2. При расчете деформаций изгибаемых элементов 
прямоугольного, таврового и двутаврового сечения, в ко­
торых при нагрузках, соответствующих стадии определе­
ния деформаций, могут появляться трещины [т. е. не 
удовлетворяется условие (4.15)], жесткость их опреде­
ляют по формуле

В = ________hoJ?i________
Фа , Фб

Еа Fa ^ ( Y  + l)bh0E6V

(4.1)

где zL— расстояние от центра тяжести сечения растя­
нутой арматуры до точки приложения равно­
действующей усилий в сжатой зоне (плечо 
внутренней пары сил);

£ =  —---- относительная высота сжатой зоны.
Ло

Коэффициент v принимается равным:
при кратковременном действии нагрузки v = 
= 0,5;
при длительном действии нагрузки:

а) при сухом режиме (влажность до 40%)
v =0,1;

б) при нормальном режиме (влажность 40— 
70%) v = 0,15;

в) при влажном режиме (влажность свыше 
70%) v =  0,2.

Значения ги а также у' определяются согласно, 
п. 4.3.

Коэффициент фб> учитывающий неравномерность рас­
пределения деформаций крайнего волокна сжатой грани 
сечения на участке между трещинами, принимается рав-
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ным 0,9 как при кратковременном, так и при длительном 
действии нагрузки.

Коэффициент фа, учитывающий работу растянутого 
бетона между трещинами, определяется согласно п. 4.4.

4.3 (9.7). Для сечений с полкой в сжатой зоне плечо 
внутренней пары сил Z\ допускается определять по фор­
муле

при этом
zi —

h0 У'+t*

2<Y' +  £)
(4.2)

V  —
к - * )

bha (4.3)

(расчетная ширина полки b'n принимается с учетом ука­
заний п. 3.12);

1 =
1.8 +

1______
1 +  5 (/, +  Т) 

Юрп

(4.4)

где 

L = м Т1 =  у' ( 1 -----— ) ; р =
\  2Л0 /  Р W„ Еб

Если £ <  - 1, 
ho

то величины гь у', |  и В следует определять как для пря­
моугольного сечения шириной Ь'п>

Для прямоугольных и тавровых сечений с полкой в 
растянутой зоне плечо внутренней пары сил z x опреде­
ляется по формуле

где
?1 =  К

2 а' 
h0 -y' +  t2

2<Y' + Б)
(4.5)

a g вычисляется по формуле (4.4) при ho
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Если при этом £ < ---- , сжатая арматура в расчете не
h0

учитывается.
При отсутствии сжатой арматуры Z\ определяется по 

формуле
г, =  Л0(1 — 0,5Б). (4.6)

При длительном действии нагрузки значение |  до­
пускается принимать таким же, как и при кратковре­
менном действии нагрузки, по формуле (4.4).

При применении продольной арматуры А , распола­
гаемой в несколько рядов по высоте растянутой зоны, 
деформации определяются в предположении, что все 
стержни сосредоточены на уровне центра тяжести арма­
туры А,

П р и м е ч а н и е .  Сжатая арматура учитывается при соблю­
дении требований п. 7.18.

4.4 (9.7). Коэффициент фа принимается равным:

Ч’а =1, 3— (4.7)м '
но не более 1;

Л*5т =  0,8Я“ри7бт,

где W6t — момент сопротивления приведенного сечения, 
определяемый с учетом неупругих деформа­
ций бетона по формуле (4.16), но без учета 
растянутой арматуры, т. е. при ри =  0; при 
мЛ<0,01 сжатая арматура также может не 
учитываться.

Отношение принимается не более 1.
Коэффициент s принимается равным:
а) при кратковременном действии нагрузки для 

стержней периодического профиля s =  l,l, для гладких 
стержней s=  1;

б) при длительном действии нагрузки 5 =  0,8 незави­
симо от профиля арматурных стержней.

4.5. Для изгибаемых элементов прямоугольного и 
таврового сечений, выполняемых из бетона марки 300 
и ниже, жесткость В допускается определять по формуле

В = pbhl Е6 , (4.8)
где р — коэффициент, определяемый по табл. 4.1 * и 4.2.

* Табл. 4.1 и последующие помещены ь конце глазы 4.
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Формула (4.8) дает погрешность при определении де­
формаций до ±10% , поэтому, если вычисленный по ней 
прогиб отличается от предельного в большую или в мень­
шую сторону на 10% и менее, то расчет необходимо про­
изводить по формуле (4.1).

4.6. Для элементов постоянного сечения, имеющих 
трещины, жесткость на каждом участке с изгибающим

Рис. 4.1. Эпюры изгибающих моментов и жестко­
стей. принимаемые при расчете деформаций же­

лезобетонных элементов
а — схема расположения нагрузки; 6 — эпюра изгибаю­

щих моментов: в — эпюра жесткостей

моментом одного знака допускается принимать постоян­
ной и равной значению жесткости в месте наибольшего 
изгибающего момента на данном участке (рис. 4.1).

При необходимости более точного определения де­
формаций (например, для слабоармированных изгибае­
мых элементов) указание настоящего пункта следует 
распространять только на участки с трещинами. Прогиб 
в этом случае может определяться согласно п. 4.7«в».

На участках, в которых не образуются трещины 
[т. е. удовлетворяется условие (4.15)], жесткости прини­
маются равными:
при кратковременном действии нагрузок

Вк =  0,85£б/ П, (4.9)
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при длительном действии нагрузок
D   0 >/п^дл > (4.10)

где Уп— момент инерции приведенного сечения, вклю­
чающего в себя полное сечение бетона и пло­
щадь сечения всей продольной арматуры, 
умноженной на отношение модулей упругости
арматуры и бетона п = — ;

£б
с — коэффициент, учитывающий увеличение де­

формаций от ползучести бетона, равный: при 
сухом режиме с = 3; при нормальном режиме 
с =  2; при влажном режиме с=1,5.

П р и м е ч а н и е .  Определение режимов по влажности дано 
в п. 4.2.

4.7. Прогибы элементов, указанные в п. 4.2, рекомен­
дуется определять, пользуясь следующими методами:

а) для некоторых наиболее распространенных случа­
ев загружения прогибы элементов с постоянной жест­
костью определяются по формулам табл. 4.3;

б) для изгибаемых элементов с защемленными опо­
рами прогибы в середине пролета допускается опреде­
лять по формуле

/  =  (4.П)
L  ^ П р  \  Я О П А  * * O n 2  \  О  /  J

где S  — коэффициент, оп­
ределяемый по 
табл. 4.3 как для 
элементов с шар­
нирными опора­
ми;

МопЪ Воп1 и Л/опа, В0п2 — моменты и жест­
кости соответст­
венно в середине 
пролета, на пра­
вой и левой опо­
рах;

/ — пролет элемента;

Л4цр> п̂р»

в) для слабоармированных элементов с постоянным 
сечением по длине и со значительными по длине участ­
ками без трещин, работающих как свободно опертые
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балки на действие равномерно распределенной нагрузки, 
прогиб рекомендуется определять по формуле

/  =  +  ( 4 . 1 2 )

где т х и т 2— коэффициенты, определяемые по табл.
4.4 в зависимости от отношения Ĵ L-

м
[Мт — момент трещинообразования, рав­
ный правой части неравенства (4.15)]; 

М — момент в середине пролета от нагрузки, 
при которой определяется прогиб;

В — жесткость элемента, определенная в со­
ответствии с пп. 4.2—4.5 при действии 
момента М;

Вп — жесткость участков элемента, в которых 
не образуются трещины, определенная 
по формулам (4.9) или (4.10).

При этом прогиб должен приниматься не менее 0,8 про­
гиба, определенного по формулам табл. 4.3, исходя из 
жесткости В.

4.8 (9.8). Полную величину деформаций элементов, 
включая деформации от длительного действия части на­
грузки, определяют по формуле

/  =  Л (4. 13)
где f x — деформация от кратковременного действия 

всей нагрузки;
/2 — начальная (кратковременная) деформация от 

длительно действующей части нагрузки;
/3— полная (длительная) деформация от длительно 

действующей части нагрузки.
Величины f u / 2  и fz находят по значениям жесткостей, 

определяемых согласно указаниям пп. 4.2—4.6; при этом 
величины /1 и f2 вычисляют при значениях фа и v, отве­
чающих кратковременному действию нагрузки, а вели­
чину /з — при значениях фа и v, отвечающих длительно­
му действию нагрузки. Если при действии полной на­
грузки в элементе имеются трещины, то величины /2и/з 
также вычисляются в предположении наличия грещин 
на соответствующих участках.

4.9. Для сборно-монолитных конструкций полную ве­
личину деформаций определяют по формуле

/п =  / +  / с - / с „ ,  (4.14)
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где /  — деформация сборно-монолитного элемента от 
действия полной нагрузки, определяемая по 
формуле (4.13);

/ с — деформация сборного элемента, определяемая 
по формуле (4.13), от нагрузки, действовавшей 
до приобретения дополнительно уложенным бе­
тоном требуемой прочности;

/см — деформация сборно-монолитного элемента от 
той же нагрузки, определяемая по формуле 
(4.13); жесткость при этом допускается при­
нимать в предположении отсутствия трещин 
по формулам (4.9) и (4.10).

4.10 (9.9). Для элементов, имеющих тавровое или 
двутавровое сечение с постоянной по длине пролета вы­
сотой, при отношении высоты к пролету и более и при 
действии значительных сосредоточенных нагрузок (под­
крановые балки, подстропильные балки и т. п.) полную 
величину деформаций следует увеличивать на 20% про­
тив определенной расчетом.

4.11 (9.8). При определении деформаций пустотных 
настилов к величине f, определяемой по формуле (4.13), 
следует вводить коэффициент 0,8. Если деформации 
пустотных настилов определяются с учетом отсутствия 
трещин на приопорных участках (см. п. 4.7«в»), коэффи­
циент 0,8 вводить не следует.

При высоте сечения железобетонных элементов менее 
16 см значения полных прогибов умножаются на коэф- 

4
фициент^=» где h — высота сечения элемента в см.

V h
Данное требование допускается не учитывать, когда 

положение рабочих стержней по высоте сечения строго 
фиксировано путем приварки продольных стержней к по­
перечным в сварных каркасах и т. п.

4.12. Участки по длине элемента, на которых отсутст­
вуют трещины, определяются условием

M < R ;W T, (4.15)

где WT — момент сопротивления приведенного сечения, 
определяемый с учетом неупругих деформа­
ций растянутого бетона.
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Величину WT допускается определять по формуле 
WT = [0,292 +  0,75(Y,+2|i, л )+  0,075( ^ + 2 ^  я)] bh\ (4.16)

(b „ -b )h n _ . 2( Ь'п - b ) h n
bh ’ Yl bh

l*x = bh lh = bh ’ n =
Еб

П римеры  расчет а

Пример 4.1. Дано: железобетонная плита покрытия 
с размерами поперечного сечения (для половины сече­
ния плиты) (см. рис. 4.2) b = 9,5 6,5= 8  см, h = 30 сж,
/г0= 26,9 см, Ь'п = 73 сж, =3 сж; бетон марки 200 (Еб =
= 2,65-105 кг/сж2, 7?” = 180 /сг/сж2, Я£ = 16 кг/см2); рабо-

Рис. 4.2. Конструкция ж елезо­
бетонной плиты покрытия

/ — ось симметрии

чая арматура из горячекатаной стали класса А-П, £ а = 
=  2,1 * 106 кг/см2, площадь ее сечения Fa = 3,8 сж2 (1 0 22); 
нормативная равномерно распределенная нагрузка на 
плиту <7н= 875 кг/м, длительно действующая часть на­
грузки на плиту q*л =650 кг/м; расчетный пролет плиты 
/ =  5,7 ж; помещение, перекрываемое плитой, имеет нор­
мальный влажностный режим.

Требуется определить прогиб плиты.
Р а с ч е т .  Момент в середине пролета (для полови­

ны сечения плиты) равен:
от полной нормативной нагрузки

м  _  0 ,8 7 5 - 5 ,72 

2*8
=  1,78 TM;

от длительно действующей части нагрузки
%м 0 ,6 5 *5 ,7а | ОО „

= 1,32' •
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Вычисляем прогиб плиты, используя значения жест­
кости В, определяемые для сечения в середине пролета 
по формуле (4.8).

Для этого вычисляем:

Лгл

рл =

м 178 000
R"M 180-8-26,92 ~

_ Мдл 132 000 ^

« > э  “ 180-8-26,92 “

_ К  - ь ) н ’а _  (73 —8)3
bh о ~  8-26,9

Fа Еа _ 3,8-2,1 - 10е
ЬН„Еб 8.26,9-2,65.10s

= 0,9;

=  0,14.

Коэффициент р в формуле (4.8) находим из табл. 4.1. 
При значениях у '=0 ,9  и рл=0,14 коэффициент р 

равен:
а) для кратковременного действия полной нагрузки 

(т. е. при L=0,17)
Рг =  0,107;

б) для кратковременного действия длительной части 
нагрузки (/, =  0,126)

Р2 =0 ,118 ;

в) для длительного действия длительной части на­
грузки при нормальном влажностном режиме (L=0,126)

ft =  0,072.

Соответствующие значения жесткостей В равны:

В, =  pl bh\E6 =  0,107-8-26,9s -2,65 ■ 103 =

=  0,107-4,13-Ю10 =  4,42-10° кг-см2; 
в2 =  Р2bh30Еб =  0,118• 4,13-1010 =  4,87• 109 кг-см2;

В3 =  р3ЬЩЕй =  0,072-4,13 -1010 =  2,97-10° кг-см2.

Полный прогиб плиты с учетом длительного действия 
части нагрузки определяем по формуле (4.13), при этом 
для вычисления прогибов от каждой части нагрузки ис­
пользуем формулу, приведенную в табл. 4.3, принимая
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жесткость постоянной по длине плиты и равной ее зна 
чению в середине пролета:

f  = fi — ft +  /з = 384
/4 f u ­

lfil
5

384

J_
l

•5704( 8,75-0,5 6 ,5 -0 ,5
+\ 4,42-10» 4,87-10» 2,97-10»

1.95 1 . 1 ,  ^  i t \——  = ----- < ------ (см. табл. 1.1).
570 292 200

+ J £ ) -

j =  1,95 cm;

9дл 
B2 1 B; 
6 ,5 .0 ,5

т. e. прогиб плиты меньше допустимого.
Пример 4.2. По данным примера 4.1 определить про­

гиб плиты покрытия, эксплуатирующейся в условиях су­
хого режима.

Р а с ч е т .  Из примера 4.1 имеем: 
жесткость плиты при кратковременном действии пол­

ной нагрузки В 1 =4,42 • 109 кг • см2\
жесткость при кратковременном действии длительной 

части нагрузки В2 = 4,87 • 109 кг • см2.
Жесткость плиты при длительном действии длитель­

ной части нагрузки определяем по формуле (4.1), при­
нимая v =  0,l как при сухом режиме.

Из примера 4.1 имеем: 1дл = 0,126; \т = 0,14; у' = 0,9.

Относительная высота сжатой зоны равна:

i = -
1,8 +

1 +  5 (L +  Т) 
10ц п

1,8 +
1 + 5 (0 ,1 2 6  +  0,85) 

10-0,14

=  0,167 >
hg 26,9

= 0,111.

Продолжаем расчет как для таврового сечения. 
Плечо внутренней пары сил равно:

z = h, 1
Y' +  l

=  26,9 р

2(у' +  Б)
0 ,1 1 1 -0 ,9 + 0 ,167а 

2 (0 ,9  +  0,167) .
25,3 см.
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Определяем момент сопротивления Wqт без учета 
растянутой арматуры по формуле (4.16).

• _  2 ( ь ' п ~ Ь ) К  =  2 ( 7 3 - 8 ) 3  =  j  б2 
Yl bh 8-30

Г бт =  (0,292 +  0,075Y;) bh2 =  (0,292 +
+  0,075-1,62) 8 • 302 =  2980 см3.

Мбт =  0,8И7бт R« =  0,8-2980-16 =  38 100 кг-см.
Определяем коэффициент фа по формуле (4.7), при­

нимая s =  0,8.

тРа ~  1,3 — s =  1,3 — 0,8 =  1,069 >  1.М  1,32
Принимаем фа=1.
Жесткость Вг равна:

Q _ ________ ftp _________ _
3 Фа ________ Фб________

E . F , +  ( Y  +  l ) b h 0 E 6 V 
_________________________ 2 6 ,9 -2 5 ,3 ____________________

~  1 ___________ м __________
2 , 1-10в -3 ,8  +  ( 0 ,9 + 0 ,1 6 7 )  8 - 2 6 ,9 - 2 ,6 5 - 10°-0,1 

=  2,49-10® кг см3.
Полный прогиб плиты с учетом длительного действия 

части нагрузки определяем по формуле (4.13) аналогич­
но примеру 4.1.

5 ,-э д 4 / 8 ,7 5 - 0 ,5  _  6 ,5 - 0 ,5  6 ,5 - 0 ,5

384 °  \  4,42-10® 4 ,8 7 -1 0 ° +  2 ,49-10»

f  _  2 ,2 3  _  1 1

I ~  570 ~  256 200 ’

) -

) =
см%

т. е. прогиб плиты меньше допустимого.
Пример 4.3. Дано: ригель перекрытия, упруго заде­

ланный на опорах; поперечное сечение и расположение 
арматуры по рис. 4.3; бетон марки 300 (Е6 = 3,15х 
Х105 кг/см2, /^=260 кг/см2, /?“= 21 кг/см2)\ арматура из 
горячекатаной стали класса А-III (£а — 20* 105 кг/см2); 
эпюра моментов от равномерно распределенной длитель-
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но действующей нормативной нагрузки приведена на 
рис. 4.3; пролет ригеля 4,9 м\ влажностный режим поме­
щения нормальный.

Требуется определить прогиб ригеля.
Р а с ч е т .  Определяем жесткости ригеля в середине 

пролета и на опорах по формуле (4.8).

и

Рис. 4.3. Конструкция сборного ригеля перекрытия, зад е ­
ланного на опорах

Для сечения в середине пролета определяем вели­
чины

h0 =  h — а =  80 — 5 =  75 см, Fa =  30,54 см2 (3036); 
Р'л ~  10,18 СМ2 (1036);

L =

рл= 

у ’  =

Мпр_ __ —5 700 000_ __ 0 ^jg .
260-30-75*

3 0 ,5 4 -6 ,3 5Fa п ______
bh0 ~  30-75

К п 10,18-6,35
khn v 30-75-0,15

=  0,086; 

=  0,192.

По табл. 4.1 при L =  0,13, ря=0,086, у'=0,192 и при дли­
тельном действии нагрузки находим р — 0,0351.
212



Для сечения на левой опоре:
Л0 =  89 — 6 =  74 см\ Ва =  39,54 см2 (3036); 

F; =  20,36 ш 2 (2036);
3 000 000L =

260-30-742
=  0,0703;

ц п  = 3 0 ,5 4 -6 ,3 5

30-74
=  0,087; Y  = 2 0 ,3 6 -6 ,3 5

30-74-0 ,15
0,388.

По табл. 4.1 при L = 0,07; цп = 0,087 и у '= 0,388 находим 
р =  0,0481.
Для сечения на правой опоре находим величины 

Л0 =  74 см; /г п =  0,087; у' =  0,388;

L -  2700000 =  0,063.
260-30-742

По табл. 4.1 при L —0,063, рп =  0,087 и у '= 0,388 находим 
р =  0,0507.

Жесткости ригеля в середине пролета, на левой опо­
ре и на правой опоре соответственно равны:

Впр =  pbh\ Еь =  0,0351 • 30 • 753 • 3,15 • 105 =
=  1400-108 кг-слР =  14000 тм2-,

Воп1 =  0,0481 • 30 - 743 • 3,15 -108 =  1845 • 108 кг • см2 =  
=  18 450 тм2-,

В0п2 =  0,0507• 30-743-3,15-105 =  1945-108 кг-см2 =  
=  19 450 тм2.

Прогиб ригеля определяем по формуле (4.11)
Мпр 0,5 |( О̂П1 | МрП2 \

( ± - - s ) 1 / 2 =
Впр 1 Аэп1 Дэп2 / \  8 )1
Ъ7_ -0 ,5  /

’ 30
+  27 V — — ] ]  4 , 9 2 =

14 000 \ 18 450 19 450) 1 8 48 } \

=  10,8-10 Зж =  1,08см,

где коэффициент S находим из табл. 4.3. 
L  1 ,08  1 1=  —  < ----- (см. табл. 1.1), т. е. прогибvikq о т  v * ГI 490 453 '  200

ригеля меньше допустимого.
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214 ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ К ГЛАВЕ 4
Т а б л и ц а  4.1

Значения коэффициента р для расчета по деформациям изгибаемых элементов 
прямоугольного и таврового сечения с полкой в сжатой зоне

Коэффи- Коэффи- Произведение [in
циент

т'
циент
L 0,04 0,07 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5

0,04 0,03? 0,056 0,071 0,091 0,106
0,018 0,026 0,032 0,038 0,043

0,06 0,029 0,046 0,059 0,078 0,092
0,016 0,024 0,03 0,033 0,041

0,08 0,027 0,042 0,054 0,072 0,086

0
0,015 0,023 0,029 0,035 0,04

0,1 0,026 0,041 0,053 0,07 0,084
0,015 0,023 0,028 0,035 0,04

0,15 0,04 0,052 0,069 0,083
0,022 0,027 0,034 0,039

0,2 0,039 0,052 0,068 0,032
0,021 0,026 0,033 0,038

0,06 0,046 0,069 0,087 0,111 0,131 0,148 0,162
0,026 0,035 0,043 0,051 0,057 0,062 0,066

0,08 0,036 0,058 0,075 0,097 0,116 0,132 0,146
0,023 0,032 0,04 0,048 0,54 0,059 0,063

0,1 0,034 0,053 0,068 0,09 0,108 0,124 0,138
0,022 0,032 0,039 0,047 0,053 0,058 0,062

0,2 0,15 0,049 0,063 0,085 0,102 0,117 0,131
0,031 0,038 0,046 0,052 0,057 0,061

0,2 0,049 0,063 0,084 0,101 0,116 0,13
0,03 0,037 0,045 0,051 0,056 0,06

0,3 0,063 0,084 0,101 0,115 0,13
0,036 0,044 0,05 0,054 0,058

0,06 0,059 0,089 0,112 0,143 0,166 0,188 0,206
0,032 0,045 0,054 0,065 0,072 0,078 0,083

0,08 0,044 0,07 0,09 0,119 0,14 0,161 0,178
0,028 0,041 0,049 0,06 0,067 0,074 0,079

0,4 0,1 0,039 0,062 0,081 0,112 0,129 0,148 0,165
0,026 0,038 0,047 0,058 0,066 0,072 0,077

0,15 0,054 0,072 0,096 0,118 0,135 0,152
0,037 0,046 0,057 0,065 0,07 0,075

0,2 0,053 0,071 0,096 0,117 0,135 0,15
0,037 0,045 0,056 0,065 0,07 0,075

0,4 0,095 0,116 0,134 0,15
0,055 0,063 0,068 0,073



ю
5>

Прооолжение табл. 4.1

Коэффи- Коэффи- П роизведение рл
циент

Y
циент

L 0,04 0,07 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5

0,06 0,067 0,102 0,129 0,162 0,189 0,218 0,241 0,276
0,037 0,052 0,069 0,076 0,084 0,093 0,099 0,109

0,08 0,049 0,077 0,101 0,13 0,156 0,182 0,203 0,237
0,032 0,047 0,057 0,069 0,078 0,087 0,094 0,104

0,1 0,042 0,067 0,089 0,117 0,141 0,166 0,186 0,22
0,02Э 0,044 0,054 0,065 0,075 0,084 0,091 0,101

0,6
0,15 0,058 0,078 0,103 0,127 0,151 0,169 0,201

0,042 0,053 0,064 0,073 0,083 0,088 0,099

0,2 0,056 0,076 0,101 0,124 0,148 0,165 0,198
0,042 0,052 0,063 0,073 0,083 0,088 0,098

0,4 0,101 0,124 0,148 0,166 0,197
0,063 0,072 0,082 0,088 0,098

0,06
0,074 0,114 0,147 0,19 0,222 0,249 0,273 0,316 0,348
С,С4 0,С58 0,071 0,037 0,098 0,106 0,114 0,125 0,134

0,08 0,052 0,083 0,11 0,148 0,178 0,204 0,225 0,266 0,298
0,034 0,052 0,064 0,08 0,092 0,1 0,107 0,119 0,128

0,1 0,044 0,072 0,096 0,131 0,159 0,183 0,204 0,243 0,275
0,031 0,048 0,03 0,075 0,087 0,096 0,103 0,115 0,124

0,8
0,15 0,061 0,082 0,113 0,14 0,163 0,184 0,219 0,251

0,045 0,058 0,073 0,084 0,093 0,1 0,112 0,122

0.2 0,058 0,079 0,109 0,136 0,159 0,179 0,215 0,246
0,045 0,058 0,073 0,084 0,093 0,1 0,111 0,121

0,4 0,109 0,136 0,159 0,179 0,215 0,246
0,072 0,083 0,091 0,099 0,111 0,12

0,08 0,054 0,087 0,116 0,167 0,192 0,219 0,246 0,288 0,326
0,036 0,055 0,069 0,087 0,101 0,112 0,12 0,133 0,144

1 0,1 0,046 0,075 0,1 0,138 0,17 0,197 0,221 0,262 0,299
0,033 0,051 0,065 0,082 0,096 0,107 0,115 0,128 0,139

0,15 0,062 0,085 0,117 0,147 0,172 0,195 0,234 0,27
0,048 0,062 0,079 0,092 0,103 0,112 0,125 0,136



Продолжение табл. 4.1

Коэффи- Коэффи- Произведение рл ,
циент

Г
циент

L 0,04 0,07 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5

0,2 0,06 0,082 0,114 0,143 0,168__ 0,19 _ 0,229 0,263

0,048 0,062 0,079 0,092 0,102 0,112 0,125 0,135

1 0,4 0,114 0,143 0,168 С, 19 0,229 0,262

0,079 0,092 0,102 0,111 0,124 0,135

0 ,6
0,189 0,229 С, 262

1

0,111 0,124 0,134

.М

*1

^а £ а .
М 0 £ б’

Y'
K - * K  +  f  *

bho
П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента /?, находящиеся в числителе, применяются при вычислении дефор­

маций от кратковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длительного действия нагруз­
ки при нормальном влажностном режиме.

2. Табличными значениями коэффициента р не следует пользоваться при марке бетона 400.



Т а б л и ц а  4,2
Значения коэффициента р для расчета по деформациям 

изгибаемых элементов таврового сечения с полкой 
в растянутой зоне

Коэффи- Коэффи- Произведение ,ЦП
циент

Т
циент

L 0,04 0,07 0,1 0,15 0,2

0,06 0,029 0,046 0,059

1

0,078

1

0,092
0,016 0,024 0,03 0,036 0,041

0,08 0,027 0,042 0,054 0,072 0,086
0,015 0,023 0,029 0,035 0,04

0 0,1 0,026
0,015

0,041
0,023

0,053
0,028

0,07
0,035

0,084
0,04

0,15 — 0,04
0,022

0,052
0,027

0,069
0,034

0,083
0,039

0,2 — 0,039
0,021

0,052
0,026

0,068
0,033

0,082
0,038

0,06 0,04 0,06 0,076 0,097 0,112
0,018 0,026 0,032 0,039 0,043

0,08 0,033 0,05 0,065 0,083 0,098
0,017 0,025 0,03 0,037 0,041

0,4 0,1 0,029
0,016

0,046
0,028

0,059
0,029

0,077
0,035

0,091
0,04

0,15 — 0,04
0,022

0,052
0,027

0,069
0,034

0,083
0,039

0,2 — 0,039
0,021

0,052
0,026

0,068
0,033

0,082
0,038
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Продолжение табл. 4.2

Коэффи­
циент

Коэффи­
циент

L

Произведение iг'Л

0,04 0,07 0,1 0,15 0,2

0,8

0,06

0,08

0,1

0,15

0 ,2

0,054
0,02

0,038
0,018

0,033
0,037

0,079
0,028

0,059
0,026

0,05
0,024

0,043
0,022

0,039
0,021

0,097

0,034

0,074
0,031

0,065
0,03

0,056
0,027

0,052
0,026

0,119
0,041

0,095
0,038

0,084
0,036

0,073
0,034

0,068
0,033

0,134
0,045

0,11
0,043

0,099
0,041

0,087
0,039

0,082
0,038

0,08 0,047 0,071 0,088 0,11 0,125
0,019 0,027 0,033 0,04 0,044

0,1 0,038 0,057 0,073 0,093 0,108
0,017 0,025 0,031 0,037 0,042

1
0,15 0,046 0,059 0,077 0,092

0,023 0,028 0,034 0,039

0,2 0,041 0,054 0,071 0,085
0,021 0,026 0,033 0,038

м _  Fa £ а _ _ (*>п — fe) лп

*ло К  М”  ~  bh° Еб' '  ~  bh°

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента р, находящиеся в 
числителе, применяются при вычислении деформаций от кратковре­
менного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от дли­
тельного действия нагрузки при нормальном влажностном режиме.

2. Табличными значениями коэффициента р не следует пользо­
ваться при марке бетона 400.
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№
п/п

Т а б л и ц а  4.3
Формулы для определения прогиба элементов с постоянной жесткостью В и коэффициенты S

Схема загружения Прогиб концов Коэффициент № Схема загружения 
свободно опертой 

балки

Прогиб в сере­
консольной балки консолей f 5 п/п дине пролета 

балки f
Коэффициент

5

b d i

й»
8В

РР
ЗВ

6 В
■ (32—а)

4

3

а а
V (3-T>

я 5 др 
384 * ~~В~

РР
48 В

Ра
W 3 /2 ~ 4a2)

48

12

8 6 /2

П р и м е ч а н и е .

/ = 5  

При

МР
В

, где М — наибольший изгибающий момент.

загружении элемента одновременно по нескольким схемам из представленных в 
S 1Af1+ S 2M a+  . . .

табл. 4.3 коэффициент S  равен: S =  — “ --- ——;----------- , где Si и Ми S 2 и М2 и т. д. — соответственно коэффициент
M t + M 2+  . . .

S и наибольший изгибающий момент для каждой схемы загружения. В этом случае в формуле прогиба f величина 
to М принимается равной сумме наибольших изгибающих моментов, определенных для каждой схемы загружения, 
2  а жесткость В определяется по величине этого суммарного момента.



Т а б л и ц а  4.4

Значения коэффициентов т\ и т2 для определения прогиба 
слабоармированных элементов, нагруженных равномерно 

распределенной нагрузкой
МТ
м 1 0 ,9 8 0 ,9 6  : 0 ,9 4 0 ,9 2 0 ,9 0 ,8 5

тг 0 0 ,0 3 3 0 ,0 4 4 0 ,0 5 3 0 ,0 5 9 0 ,0 6 4 0 ,0 7 5

т2 0 ,1 и 4 | 0 ,0 7 2 0 ,0 6 1 0 ,0 5 3 0,С 47 0 ,0 4 2 0 ,0 3 2

Продолжение

М Т
м 0 ,8 0 ,7 5 0 ,7 0 ,6 0 ,5 0 ,3 0

тЛ 0 ,0 8 2 0 ,0 8 7 0 ,09 1 0 ,0 9 7 0 ,1 0 ,1 0 3 0 ,1 0 4

т2 0 ,0 2 5 0 ,0 1 9 0 ,0 1 5 0 ,0 0 9 0 ,0 0 6 0 ,001 0

5. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

5.1. Проверка ширины раскрытия трещин, нормаль­
ных к продольной оси элемента, не требуется, если со­
блюдаются условия:

для центрально растянутых элементов
N < R T( F +  2 n F a), 

для изгибаемых элементов
M < R TW T ,

где — момент сопротивления сечения, определяе­
мый по формуле (4.16), п. 4Л2.

Проверка ширины раскрытия наклонных трещин не 
требуется, если соблюдается условие (3.20), п. 3.16. При 
этом условие (3.20) должно соблюдаться для всего рас­
сматриваемого участка элемента с однозначной эпюрой 
поперечных сил.
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5.2 (10.2). Ширина раскрытия трещин, нормальных 
к продольной оси элемента, ат в центрально растянутых 
и изгибаемых элементах определяется по формуле

(5.1)

где /т— расстояние между трещинами, определяемое 
согласно п. 5.3;

аа — напряжение в растянутой арматуре, определяе­
мое:
а) для центрально растянутых элементов — по 

формуле

(5.2)N
°а~  р ’‘ а

б) для изгибаемых элементов — по формуле 
Л1

<уя = Z\ Ра
(5.3)

где гх— плечо внутренней пары сил, определяемое со­
гласно п. 4.3.

Значение фа в формуле (5.1) определяется: 
а) для центрально растянутых элементов при крат­

ковременном действии нагрузки
т Nбтфа =  1— 0,7-

N
(5.4)

то же, при длительном действии нагрузки

ф,= 1 - 0 ,3 5 ^ ,  (5.5)
N

ДГ.
где Л̂бт =0,8 RpFy при этом отношение принимает­
ся не более 1;

б) для изгибаемых элементов — согласно указаниям 
п. 4.4.

5.3 (10.3). Расстояние между трещинами /т, подстав­
ляемое в формулу (5.1), определяют как при кратко­
временном, так и при длительном действии нагрузки по 
формулам:

а) для центрально растянутых элементов

1Т (5.6)
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б) для изгибаемых элементов
/т =  пиа Т). (5.7)

В формулах (5.6) и (5.7) приняты обозначения:

s — периметр сечения арматуры; 
kx — коэффициент, определяемый по формуле

WT — момент сопротивления сечения, определяемый по 
формуле (4.16) п. 4.12;

г) — коэффициент, зависящий от вида продольной рас­
тянутой арматуры, принимаемый равным: 
для стержней периодического профиля =  0,7;
для гладких горячекатаных стержней rj =  1; 
для обыкновенной арматурной проволоки, при­
меняемой в сварных каркасах и сетках, т] =  1,25-

Примечание .  Периметр сечения стержней периодического 
профиля s принимается равным длине окружности, соответствую* 
щей номинальному диаметру, без учета выступов и ребер.

5.4. В изгибаемых элементах с арматурой Л, распо­
лагаемой в несколько рядов по высоте растянутой зоны, 
ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси элемента, определяют на уровне стержней, наиболее 
удаленных от нейтральной оси элемента, с учетом по­
правочного коэффициента <рп, вводимого в формулы (5.1) 
и (5.8), т. е. по формуле

в которой величина /т вычисляется по значению

в этих формулах

где h—х — высота растянутой зоны в сечении с трещи

ап — расстояние от центра тяжести нижнего ряда 
арматуры до растянутой грани сечения;

(5.8)

ной;
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$Qp — расстояние от центра тяжести всей армату­
ры растянутой зоны до растянутой грани се­
чения.

Высота сжатой зоны л: = g/zo определяется согласно 
указаниям п. 4.3.

5.5. Для изгибаемых элементов прямоугольного и 
таврового сечения, выполняемых из бетона марки 300 и 
ниже, ширину раскрытия трещин, нормальных к про­
дольной оси элемента, допускается определять по фор­
муле

а т
AD ,---- а.
1000

(5.9)

где А и D — коэффициенты, определяемые по табл. 
5.1 *, 5.2, 5.3;

d — усредненный диаметр стержней растяну­
той арматуры, определяемый по фор­
муле

d ~  ni +  * * * +  nk dk . 
п х Ч---- Ь я*

d],..., dk — диаметры стержней растянутой армату­
ры;

пъ-"> nk — число стержней с диаметрами соответст­
венно du . . . ,  dh.

5.6. Для внецентренно растянутых элементов прямо­
угольного сечения с симметричной арматурой ширину 
раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле­
мента, допускается определять по формулам: 

а) при е0>0,8 ft0

ат Ах Pi 
1 0 0 0

dt (5.10)

где Ах и Dx — коэффициенты, определяемые по табл.
5.4 и 5.5;

d — усредненный диаметр стержней растяну­
той арматуры, определяемый по п. 5.5;

б) при е0<0,8 h0

0,8 h0 ( # Т .И  ^ т . ц )  " " Ь ^ т . ц » (5.11)

*  Табл. 5.1 и последующие помещены в конце главы  5.
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где ат#ц — ширина раскрытия трещин при действии 
центрально приложенной растягивающей си­
лы N, определяемая согласно пп. 5.2 и 5.3; 

ах.и — ширина раскрытия трещин при действии рас­
тягивающей силы N с эксцентрицитетом, рав­
ным 0,8 А0, определяемая по формуле (5.10).

5.7 (10.4). При совместном воздействии кратковре­
менной и длительно действующей нагрузок ширину рас­
крытия трещин, нормальных к продольной оси железо­
бетонного элемента, определяют по формуле

ar =  ат1 — От2 +  атз, (5.12)
где ат1 — ширина раскрытия трещин от кратковремен­

ного действия всей нагрузки; 
ат2 — начальная ширина раскрытия трещин от дли­

тельно действующей нагрузки (при ее крат­
ковременном действии);

ат3 — полная ширина раскрытия трещин от дли­
тельно действующей нагрузки.

Величины ати а Т 2 и атз определяются по формулам 
(5.1), (5.9), (5.10) или (5.11), при этом величины атi и 
ат 2 вычисляются при кратковременном действии нагруз­
ки, а величина ат3 — при длительном действии нагрузки.

Расстояние между трещинами /т допускается прини­
мать постоянным, как при кратковременном действии 
полной нагрузки.

5.8 (10.5). Ширина раскрытия наклонных трещин в 
изгибаемых элементах определяется по формуле

ат =  4
(  М-х+Ро) * и

(5.13)

где

bh0y

3 ( J T + J r yхЦх^х ri0d0J

(5.14)

но не более Ао+30 dmах;
dx и d0 — диаметры стержней соответственно попереч­

ных и отогнутых;
dmax — наибольший из этих диаметров;
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(гх — коэффициент насыщения поперечными стерж­
нями, нормальными к продольной оси эле­
мента, определяемый по формуле

P'0 коэффициент насыщения стержнями, наклон­
ными к продольной оси элемента (отгибы, 
наклонные хомуты), определяемый по фор­
муле

Q — наибольшая поперечная сила от норматив­
ной нагрузки на рассматриваемом участке 
элемента с постоянным насыщением попереч­
ными и наклонными стержнями (рис. 5.1); 

т]х и го — коэффициенты, учитывающие профиль арма­
турных стержней (нормальных и наклонных 
к продольной оси элемента), принимаемые 
равными: для стержней периодического про­
филя — 0,7; для гладких горячекатаных 
стержней — 1; для обыкновенной арматурной 
проволоки, применяемой в сварных каркасах 
и сетках, — 1,25;

Fx; F0\ и — обозначения даны в пп. 3.17 и 3.20;
и0 — расстояния между плоскостями отгибов (на­

клонных стержней), измеренные по нормали 
к ним; при разных расстояниях между отги­
бами (см. рис. 5.1) величина и0 определяется 
как полусумма расстояний между рассмат­
риваемой плоскостью отгибов и двумя сосед­
ними с ней плоскостями отгибов, измеренных 
по нормали к отгибам: 
для первой от опоры плоскости отгибов

ио = «01 «02

для второй от опоры плоскости отгибов
и  ___ « 0 2  Н ~ « 0 3  А

для последней (п-й) плоскости отгибов величина иа при­
нимается равной расстоянию между ней и предыдущей 
плоскостью отгибов, т. е. и0~ и 0п.
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Отгибы могут учитываться в расчете лишь на тех 
участках, где расстояние от грани опоры до начала пер­
вого отгиба (tti), а также расстояния между концом пре­
дыдущего и началом следующего отгиба (112, «з) не пре­
вышают 0,2 h (см. рис. 5.1).

Рис. 5.1. Учет поперечной и отогнутой арматуры при 
расчете железобетонной балки по раскрытию на­

клонных трещин
а — конструкция балки; б — эпюра насыщения балки отги­
бами (р-0) ; б? — эпюра насыщения балки поперечными стерж­

нями 0*х); г — эпюра поперечных сил (Q)

Расчет производится для каждого участка с постоян­
ным насыщением поперечными и наклонными стерж­
нями.

Допускается уменьшать величину ат в 1,5 раза про­
тив определенной по формуле (5.13), если балка заар- 
мирована поперечными стержнями, нормальными к оси 
элемента, и продольными стержнями того же диаметра
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и с расстояниями по высоте сечения, равными шагу по­
перечных стержней.

5.9. Для элементов, армированных хомутами, нор­
мальными к продольной оси, без отгибов при допускае­
мой ширине раскрытия трещин [ят] =  0,3 мм (см. п. 1.9) 
подбор необходимой поперечной арматуры допускается 
производить следующим образом.

Определяют необходимый коэффициент насыщения 
поперечными стержнями ух по формуле

_ t (0Х
— 10 000’ (5.15)

где о)!— величина, определяемая по табл. 5.6 в зависи­
мости от предварительно принятого диаметра 
хомутов, а также в зависимости от марки ста­
ли хомутов.

При этом должно соблюдаться условие
Рх р Хгр> (5 .1 6 )

где ухгр— коэффициент, определяемый по графику 
5.1 *.

Если условие (5.16) не соблюдается, коэффициенту* 
определяют по формуле

соа -10е
где со2 — величина, определяемая по табл. 5.6.

По вычисленному коэффициенту цх определяют необ­
ходимое количество поперечной арматуры (шаг попереч­
ных стержней, количество ветвей и т. п.).

Длина участка с максимальным поперечным армиро­
ванием определяется следующим образом.

Назначается коэффициент насыщения хомутами цХ 2 
для второго (соседнего) участка (например, увеличени­
ем шага хомутов).

Затем определяется поперечная сила QT2, при кото­
рой ширина раскрытия наклонных трещин в пределах 
второго участка армирования достигает предельной ве­
личины [ат] = 0,3 мм, по формулам:

ПрИ ух2 рхгр QT, =  10  0 0 0  bh0 — ; (5.18)

при ух2 Рхгр п  t и Т Г  ш2* 10е
Q n - b K y  Ao +  30d/**- (5.19)

* График 5.1 помещен в конце главы 5.
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Граница между первым и вторым участками попереч­
ного армирования должна располагаться не ближе к 
опоре, чем точка пересечения эпюры нормативных попе­
речных сил Q с эпюрой Qt2. При наличии на первом 
участке равномерно распределенной нагрузки р и сосре­
доточенных грузов Рг длина первого участка поперечно­
го армирования равна:

/, - (5.20)
р

где Q — нормативная поперечная сила на опоре;
?i — сумма всех сосредоточенных грузов, располо­

женных на длине 1\.

Примеры расчета
Пример 5.1. Определить по данным примера 4.3 ши­

рину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси, 
железобетонного ригеля в сечении посередине пролета.

Р а с ч е т .  Ширину раскрытия трещин определяем по 
формуле (5.9) с учетом только длительного действия на­
грузки.

Для этого из табл. 5.1 при значениях цп =  0,086, L = 
= 0,13 и у/ = 0,192 (см. пример 4.3) находим значение ко­
эффициента А = 2,26.

По табл. 5.3 при марке бетона 300 и арматурной ста­
ли класса A-III находим D = 3,66. Диаметр стержней рас­
тянутой арматуры d = 3,6 см.

Ширина раскрытия трещин равна:
ADd 2,26*3,66*3,6
1000 1000

=  0,0298 см =  0,298 мм <  0,3 мм,

т. е. ширина раскрытия трещин, нормальных к продоль­
ной оси ригеля, не превышает допустимую.

Пример 5.2. Дано: многопустотный железобетонный 
настил с сечением по рис. 5.2; h0=  19,2 см; арматура из 
горячекатаной стали класса A-III (£а =  2,0 • 106 кг/см2) 
площадью сечения £а = 9,23 см2 (6 014); бетон марки 200 
(£б = 2,65- 105 кг/см2); изгибающие моменты: от полной 
нормативной нагрузки М = 4,38 тм, от длительно дейст­
вующей части нагрузки Мдл = 3,26 тм. Требуется опреде­
лить ширину раскрытия трещин, нормальных к продоль­
ной оси элемента.
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Р а с ч е т .  Сечение настила приводим к эквивалент­
ному двутавровому сечению исходя из условия, чтобы 
площадь каждого круглого отверстия равнялась площа­
ди квадратного отверстия со сторонами, равными:

а - ^ У ~ я  --- 0,89 d =  0,89-16 =  14,2 см.

о)

П,75н~ И, 75

—
22

—
^

_и4 \ э в о Ы - L
k z  ■■ 111.......................... -

<0

Рис. Ь2. Сечение многопустотной железобетонной 
плты

а  —  ф а к т и ч е ск о е  сечен и е; б  — э к в и в а л е н т н о е  д в у т а в р о в о е  
сеч ен и е, п ри н и м аем ое при р а с ч е т е  по р а ск р ы т и ю  тр ещ и н

Тогда приведенная ширина ребра b и толщины полок Н'а 
и hn равны:

6 =  117 — 6-14,2 =  31,8 см-
,, , 2 2 — 14,2 0 пhn =  h„ —---------- =  3,9 см.
п п 2

Определяем ширину раскрытия трещин от кратковремен­
ного действия полной нормативной нагрузки a Ti по фор­
муле (5.1).

Для этого вычисляем:

М _  438 000 ___
R»bh20 ~  180-31,8-19,2*

0.207:
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0,544;v '  =  K ~ fe) * ;  =  ( 1 1 7 - 3 1 , 8 ) 3 , 9  =
Y bh0 3 1 ,8 -1 9 ,2

T“ T' ( 1- s ) - 0’544(1 - ^ r> ° ’489;
Ц П  =

FBn 9 ,2 3 -7 ,5 5

2 -1 9 ,2  

=  0.114.
bh0 3 1 ,8 -1 9 ,2  

Относительная высота сжатой зоны сечения равна: 
1 1

1 = 1 + 5  (L +  Т) 1 + 5 ( 0 ,2 0 7 + 0 ,4 8 9 )

’ +  10 цп ' +  10-0 ,114

h' Ч Q
=  0,175 < -  =  -^ -  =  0,203.

Л0 19,2

Следовательно, плечо внутренней пары Z\ определя­
ем, как для прямоугольного сечения, по формуле (4.6), 
при этом относительную высоту сжатой зоны |  не пере­
считываем, так как это незначительно скажется на ко­
нечном результате.

г1== А0(1 — 0,5 0  =  19,2 (1 — 0,5 0,175) =  17,5 см.
Напряжение в арматуре аа определяем по формуле 

(5.3):

о. м
ZiFa

438 000

1 7 ,5 -9 ,2 3
=  2710 кг/см2.

Определяем величину 1̂ бТ по формуле (4.16) без учета 
растянутой арматуры, где

Yi =
( 6п —  Ь) К  ( 1 1 7 - 3 1 , 8 ) 3 , 9  _

bh 3 1 ,8 -22
=  0,475; Yl =  2Yl=0,95;

W6t =  [0,292 +  0,75 Yl +  0,075 y[] bh2 =
=  (0,292 +  0,75 • 0,475 +  0,075• 0,95) 31,8 • 222=  11 050 cm3-, 

M6t =  0,8 W6r R» =  0,8-11 050-16 =  142 000 кг см =
=  1,42 тм.

Определяем коэффициент фа по формуле (4.7), при­
нимая s = l , l ,  как при кратковременном действии на­
грузки для стержней периодического профиля:

Фа =  1,3 — s Мвт
м

1,3- 1,1 id ?  =  0,944. 
4 ,38
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Определяем расстояние между трещинами по формуле 
(5.7).
Для этого определяем величины 

9 ,2 3
« а = ^  =

S
=  0,35 см; Hi п — 

3.14-6-1 .4  bh
9 ,2 3 -7 ,5 5 0,0996;

31 ,8 -2 2

U7T =  [0,292 +  0,75 ( у,+2р, л) +  0,075 ( у [+ 2р[ л)] bh' =  
=  10,292 +  0,75 (0,475 +  0,199) +  0,075 X 

X 0,95] 31,8 • 222 =  13 330 см3;
WT „  13 330

*1 = 2 = 2 =  8,95;
Fа п 9 ,23-17 ,5*7 ,55

/т =  4[/ш,т] =  8,95-7,55 0,35 0,7 =  16,6 см.
Ширина раскрытия трещин aTi равна:
ат1 =  ф. — L =  0,944 16,6 =  0,0212 см =  0,212 мм.

т1 Еа т 2,0-10е

Аналогично определяем ширину раскрытия трещин от 
кратковременного действия длительно действующей на­
грузки ат2.

М ,п 326 000L = =  0,154;
Rlbhl 180-31,8-19.2*

у' =  0,544; Т =  0,489; рл =  0,114;
относительная высота сжатой зоны сечения равна: 

* 1 1

1,8 +
1+5(L +  Т )  

10 \ i n
1,8 + 1 4 -5 (0 ,1 5 4 + 0 ,4 8 9 )

10 .0 ,114

=  0,182 <  —  =  0,203.hQ
Определяем плечо внутренней пары сил:

гг =  й0( 1 —0,5 £) =  19,2(1 —0,5*0,182) =  17,5 см.
Мдл 326 000

17,5*9,23 

Определяем коэффициент фа:

Фа =  1,3
шдл

2020

=  2020 кг!см\

8 М б т _  =  13 — I I Ld? =  0,82; /т =  16,6 С М .

М дл 3,26

«т2 =  Ь L =  0,82
: , С .10е

16,6 =  0,0137 см = 0,137 мм.
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Определяем полную ширину раскрытия трещин атз от 
длительно действующей нагрузки.

гх =  17,5 см\ аа =  2020 кг\см%.
Определяем коэффициент фа, принимая s =  0,8 как при 
длительном действии нагрузки:

гЬа =  1,3 —0,8 —  =  0,952;Та . . 326

/т =  16,6 СМ.

ат3 =  0,952 2020 16,6 =  0,016 см =  0,16 мм.
т3 2 ,0 -106

Ширина раскрытия трещин от совместного действия 
кратковременной и длительно действующих нагрузок 
равна:

ат =  ат1 — ат2 +  ат-з =  0,212 — 0,137 +  0,16 =
=  0,235 мм <  0,3 мм,

т. е. ширина раскрытия трещин меньше допустимой.
Пример 5.3 Дано: ригель перекрытия пролетом 5 м 

с размерами сечения 6 =  30 см, Л =  80 см, Л0 =  75 см\ бе­
тон марки 300; поперечная арматура из горячекатаной 
стали класса A-I; нормативная равномерно распреде­
ленная нагрузка 19,2 т/м\ поперечная сила на опоре от 
нормативной нагрузки Q = 50 т\ допустимая ширина рас­
крытия трещин 0,3 мм-.

Требуется из расчета по раскрытию наклонных тре­
щин определить диаметр поперечных стержней, их ко­
личество в сечении и шаг у опоры, а также выяснить, на 
каком расстоянии от опоры и как может быть увеличен 
шаг стержней.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (3.20):
Rp bhQ =  10,5 -30 -75 =  23 600 кг =  23,6 m < Q =  50 m,

т. e. расчет по раскрытию наклонных трещин обяза­
телен.

Определяем необходимый коэффициент насыщения 
поперечными стержнями цх по формуле (5.15).

Для этого, принимая диаметр стержней 12 мм, по 
табл. 5.6 при марке бетона 300 и поперечной арматуре 
из стали класса A-I находим coi = 3,12.

Вычисляем
50000 

bh j 30-75
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Тогда
u, =  =  ?2ЛЗЛ2 =  о 00б93

10 000 10 000

По графику 5.1 при — = ^ г  =0,016 для стали класса
ho 75

A-I находим рхгр= 0,0037.
Так как рх = 0,00693 > р хгр= 0,0037, условие (5.16) 

удовлетворяется.
Принимая в одном поперечном сечении три стерж­

ня диаметром 1,2 см с F%= 3,39 см2, определяем шаг
хомутов:

3,39
0,00693-30 =  16,3 см.

Согласно п. 7.17 шаг стержней должен быть не более 
‘/3/1 = 26,7 см и не более 300 мм.

Принимаем шаг стержней у опоры «1 = 15 см. 
Назначаем шаг в пролете равным: «2 = 2«i = 30 см.
Так как м2 = 30 см > — h, согласно п. 7.17 такой шаг 3

стержней принимается на участке ригеля, где соблюда­
ется условие (3.20) и не ближе к опоре чем на ‘Д про­
лета.

Максимальная поперечная сила, которая удовлетво­
ряет условию (3.20), Q=Rpbh0=23,6 т, действует на рас­
стоянии от опоры

I _  Q—Qi _  50 — 23,6 _
1 “  р ~  19,2 ~

м >  —  1 = —  5 =  1,25 м.
4 4

Определим требуемую длину участка с шагом «1 =  15 см
согласно п. 5.9. Так как |дх2= — =  ■ =0,00377>ои2 ои«ои
>Рхгр = 0,0037, вычисляем величину Qt2 по формуле 
(5.18):

Qt2 =  10 000 Ыг0 —  =  10 000-30- 7 5 ^ ^ -  =
о 1 12

=  27 200 кг =  27,2 пг.

Согласно формуле (5.20) имеем 
, _  Q — QT2 _  50 — 27̂ 2 _ 
1 _  р “  19,2 1,19 м <  1,37 м.

Принимаем длину участка с шагом «1 = 15 см равной 
137 см.
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ И ГРАФИКИ К ГЛАВЕ 5
Таблица 5.1

Значения коэффициента А для расчета по раскрытию трещин 
изгибаемых элементов прямоугольного и таврового сечения с полкой в сжатой зоне

i ' r 1 ? Произведение рп

f  5О я §
•&£« SО я * § 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,2 0,3

0,03
9,23 2,4 1,09 0,63 0,41 0,29
18,25 4,75 2,16 1,24 0,81 0,56

0,04
6,00 2,72 1,56 1,02 0,71 0,53 0,4
8,33 3,79 2,18 1,41 0,99 0,73 0,56

0,05
9,57 4,35 2,49 1,62 1,13 0,84 0,64 0,41
11,89 5,41 3,1 2,01 1,41 1,04 0,8 0,51

0,06
13,11 5,95 3,41 2,21 1,55 1,14 0,88 0,56 0,38
15,43 7,01 4,01 2,6 1,82 1,34 1,03 0,66 0,45

0
0,08

9,12 5,22 3,37 2,36 1,74 1,87 0,85 0,58 0,42
9,92 5,67 3,67 2,56 1,89 2,03 0,92 0,63 0,46

0,1
6,98 4,51 3,16 2,33 1,78 1,13 0,78 0,56 0,42 0,25
7,01 4,53 3,17 2,34 1,79 1,14 0,78 0,56 0,42 0,25

0,15 6,63 4,62 3,4 2,61 1,65 1,13 0,81 0,61 0,36
6,63 4,62 3,4 2,61 1,65 1,13 0,81 0,61 0,36

0,2
4,43 3,39 2,15 1.47 1,06 0,79 0,47
4,43 3,39 2,15 1.47 1,06 0,79 0,47

0,3
3,08 2,1 1,5 1,12 0,67 0,22

3,08 2,1 1,5 1,12 0,67 0,22

0,4
1,93 1,43 0,84 0,28
1,93 1,43 0,84 0,28

0,03
7,22 1,84 0,83 0,47 0,31 0,21

18,05 4,6 2,08 1,19 0,76 0,54

0,04
5,21 2,35 1,34 0,86 0,61 0,45 0,34
8,15 3,67 2,1 1,35 0,95 0,7 0,54

0,05
9,18 4,2 2,36 1,52 1,07 0,79 0,6 0,38
12,11 5,54 3,11 2 1,41 1,04 0,79 0,5

0,06
13,12 5,91 3,37 2,17 1,53 1,13 0,86 0,54 0,37
16,05 7,23 4,12 2,65 1,87 1,38 1,05 0,67 0,45

0,2
0,08

9,45 5,38 3,46 2,43 1,79 1,38 0,87 0,59 0,43
10,77 6,13 3,94 2,77 2,04 1,57 0,99 0,68 0,49

0,1
7,37 4,74 3,33 2,45 1,89 1,19 0,81 0,59 0,44 0,27
7,76 4,99 3,5 2,58 1,99 1,25 0,86 0,62 0,46 0,28

0,15
7,39 5,18 3,81 2,93 1,86 1,27 0,91 0,68 0,41
7,39 5,18 3,81 2,93 1,86 1,27 0,91 0,68 0,41

0,2
5,03 3,85 2,46 1,67 1,2 0,9 0,55
5,03 3,85 2,46 1,67 1,2 0,9 0,55
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Продолжение табл. 5.1

1

t g
0,01

0,15

0,2

0,3

0,4

П р о и зв е д е н и е  jm

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0 ,2 0 ,3

8,39 5,83 4,29 3,28 2,1 1,46 1,07 0,81 0,52
8,39 5,83 4,29 3,28 2,1 1,46 1,07 0,81 0,52

5,7 4,36 2,79 2,43 1.41 1,08 0,68
5,7 4,36 2,79 2,43 1.41 1,08 0,68

4,15 2,88 2,10 1,6 1,01 0,41
4,15 2,88 2,10 1,6 1,01 0,41

2,77 2,11 1,33 0,55
2,77 2,11 1,33 0,55

у ' —
< * п - b) hn-\- -- F ' a

V 3 ; ип — -
F*Ea _ 

» L —
М

------------  ii1 1 ■ , }лП =  --------  , — -------------  #
bh0 E 6 bhg

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента Л, находящиеся в числителе, применяются при вычислении шири­
ны раскрытия трещин от кратковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длитель­
ного действия нагрузки.

2. Если значения коэффициента Л получаются меньше минимальных табличных значений, расчет по раскрытию 
трещин можно не производить.
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Т а б л и ц а  5.2
Значения коэффициента А для расчета по раскрытию трещин изгибаемых элементов таврового сечения с полкой

в растянутой зоне

•&£
П роизведение р. п

О а  ^ И 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0.2

п па 4,19 2,88 M i 0,72 0,51 0,38 0,29
U , U4:

8,42 5,79 2,22 1,45 1,02 0,76 0,58 “
"

0  0 е!
9,06 4,15 2,39 1,55 1,09 0,81 0,63 0,4
13,27 6,07 3,5 2,28 1,6 1,19 0,92 0,59 —

0,06
13,9 6,35 3,65 2,38 1,67 1,24 0,96 0,62 0,43
18,1 8,27 4,75 3,1 2,18 1,62 1,24 0,8 0,55

0,08
10,7 6,15 4 2,81 2,08 1,6 1,03 0,71 0,52
12,6 7,24 4,7 3,31 2,45 1,89 1,22 0,84 0,61

0,1
8,59 5,58 3,92 2,91 2,24 1,44 1 0,73 0,55 0,34
9,64 6,26 4,4 3,26 2,51 1,61 1,12 0,81 0,62 0,38

0,15 9,17 6,43 4,75 3,66 2,35 1,62 1,18 0,89 0,55
9,17 6,43 4,75 3,66 2,35 1,62' 1,18 0,89 0,55

0,2 6,20 4,76 3,05 2,11 1,54 1,16 0,71
6,20 4,76 3,05 2,11 1,54 1,16 0,71



Продолжение табл. 5.2

ir*a •О. н
П роизведение р.п

m * I f  *
* 1 о ё 

Ьй И 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,2

0,04
3,84 2,65 1 ,0 2 0,67 0,47 0,35 0,27
9,59 6,62 2,55 1 ,6 6 1,18 0,87 0,67

0,05 6,4 2,94 1,67 1,п 0,78 0,58 0,45 0,29
13,18 6,05 3,49 2,28 1,61 1 ,2 0 0,92 0 , 6

0,06
12,57 5,76 3,32 2,17 1,53 1,14 0 ,8 8 0,57 0,4
19,33 8 , 8 6 5,11 3,33 2,35 1,75 1,35 0,87 0,61

0,4 0,08 11,33 6,53 4,25 3 2,23 1,72 1 ,ц 0,78 0,57
14,4 8,3 5,4 3,81 2,83 2,19 1.41 0,99 0,72

0 ,1
9,66 5,54 4,43 3,29 2,54 1,64 1,15 0,84 0,64 0,4

11,41 6,55 5,24 3,89 3 1,94 1,35 0,99 0,75 0,47

0,15 11,24 7,91 5,85 4,52 2,92 2,03 1,49 1,13 0,71
11,24 7,91 5,85 4,52 2,92 2,03 1,49 1,13 0,71

0 , 2
7,99 6,17 3,97 2,77 2,03 1,54 0,95
7,99 6,17 3,97 2,77 2,03 1,54 0,95

0 , 6 0,04
4,64
11,61

3,21
8 , 0 2

1,24
3,1

0,81
2,03

0,57
1,43

0,43
1,07

0,33
0,83 — — — — —

0,05 5,78 2,66 1,54 1,01 0,71 0,53 0,41 0,27
14,45 6,65 3,85 2,52 1,78 1,33 1,03 0,67

0,06
9,05 4,15 2,4 1,57 m i 0,83 0,64 0,42 0,29
18,95 8,7 5,03 3,29 2,32 1,73 1,34 0,87 0,61

0,08
10,93 6,31 4,12 2,91 2,16 1,68 1,09 0,76 0,56

0,6
15,44 8,92 5,82 4,11 3,06 2,37 1,54 1,08 0,79

0,1
10,14 6,62 4,67 3,48 2,69 1,75 1,22 0,9 0,69 0,43
12,72 8,30 5,86 4,36 3,37 2,19 1,53 1,13 0,86 0,54

0,15 12,68 8,93 6,63 5,13 3,33 2,33 1.71 1,31 0,83
14,32 10,08 7,48 5,8 3,76 2,63 1,93 1,48 0,93

0,2
9,67 7,47 4,84 3,38 2,49 1.9 1.2
9,78 7,56 4,9 3,42 2,52 1,92 1.21

0,04
6,25 4,32 1,67 и 0,78 0,58 0,45

1
15,62 10,82 4,18 2,74 1,94 1,45 1,13

0,05
7,77 3,59 2,08 1,36 0,96 0,72 0,56 0,36
19,44 8,97 5,20 3,4 2,41 1,8 1,4 0,91



to
4̂ Продолжение табл. 5.2

4 г К >-J 
■0*и

Произведение \хп
Y PS
« я

ас
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 е,1б 0,2

0,06
9,3 4,28 2,48 1,62 1,15 0,86 0,67 0,43 0,31

23,25 10,7 6,2 4,06 2,88 2,15 1,67 1,09 0,76

0,08
7,32 4,23 2,77 1,96 1,46 1,13 0,74 0,52 0,38
15,45 8,94 5,85 4,14 3,09 2,4 1,56 1,1 0,81

1.0 0,1
9,46 6,18 4,37 3,27 2,53 1,65 1,16 0,86 0,66 0,42
14,11 9,23 6,53 4,87 3,78 2,46 1,73 1,28 0,98 0,63

0,15
14,46 10,21 7,6 5,9 3,84 2,7 1,99 1,53 0,98
17,44 12,31 9,16 7,11 4,63 3,25 2,41 1,85 1,18

0,2
11,78 9,12 5,94 4,17 3,08 2,37 1,51
13,31 10,31 6,71 4,71 3,49 2,68 1,71

(Ьц — Ь )  hn FeEz , M
----------------- ; пп = -------- ; L =  ---------

bh0 P bh0 E69 R* bi%'
П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента Л, находящиеся в числителе, применяются при вычислении ши­

рины раскрытия трещин от кратковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длительного 
действия нагрузки.

2. Если значения коэффициента А получаются меньше. минимальных табличных значений, расчет по раскрытию 
трещин можно не производить.



Т а б л и ц а  5.3

Значения коэффициента D для расчета по раскрытию трещин 
изгибаемых элементов прямоугольного и таврового сечений

Вид стали для продольной 
рабочей арматуры

Значения D при бетоне марки

200 300

Обыкновенная арматурная 
проволока

5,76 5,89

Сталь горяче­
катаная класса

АЛ 5,38 5,5

А-П 3,76 3,85

АЛИ 3,58 3,66

График 5.1. Значения коэффициента Гр для 
подбора поперечной арматуры при расчете эле­

ментов по раскрытию трещин

1 — для обыкновенной арматурной проволоки; 2—для го­
рячекатаной стали класса A-I; 3 — для горячекатаной ста­

ли класса A-II и A-III
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юJibСП Т а б л и ц а  5.4
Значения коэффициента А х для расчета по раскрытию трещин 

внецентренно растянутых элементов прямоугольного сечения с симметричной арматурой
Произведение р. п

SяS 0,02 0,025 1 0,03 1 0,035
■G- - 
■& Коэффициент т .
°  ЯЬЙ v 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04

0,01
1,56 3,56 0,75 2 3,47 5,07 0,39 1 ,21 2,24 3,36 0,24 0,78 1,54 2,36
2,33 4,56 1,33 2,72 4,29 5,95 0,85 1,78 2,86 4,02 0,6 1,23 2,03 2,88

0,02
1,92 3,31 4,82 6,41 1,16 2,11 3,16 4,26 0,74 1,43 2,19 3,01
2,38 3,89 5,49 7,14 1,53 2,57 3,67 4,83 1,05 1,8 2,61 3,46

0,03

0,04

0,05

2,87 3,94 5,05 1,98 2,77 3,58
3,27 4,4 5,55 2,31 3,14 3,99

— — — — — — — — — — — — —



Продолжение табл. 5.4

яя 0 ,04 0,05
1 0,06 1 0,08

S Н Коэффициент пц
* 5 0,01 0,02 0,03 0 ,04 0 ,02 0,03 0 ,04 0,06 0,02 0,04 1 0,06 0,08 0,02 0 ,04 0,06 0,08 0,1

0 ,0 1
0 , 1 0 0,53 1 ,1 1,74 0,26 0,63 1,04 1,89 0,15 0,67 1,27 1 , 8 8 0,04 0,33 0 , 6 8 1 , 0 2 1,37
0,46 0,9 1.5 2,15 0,53 0,91 1,32 2 , 2 0,35 0,89 1,49 2 , 1 1 0,25 0,47 0,82 1,16 1,51

0 , 0 2
0,48 1 1,59 2 , 2 2 0,55 0,92 1,33 2,17 0,32 0 , 8 6 1,46 2,06 0 , 1 1 0,43 0,76 1 ,1 1 1,46
0,75 1,32 1,94 2,59 0,78 1.17 1,59 2,45 0,5 1,06 1,67 2,28 0,25 0,56 0,9 1,25 1 . 6

0,03
1,43 2,03 2,65 0,81 1,19 1,59 2,48 0,49 1,04 1,63 2,24 0,19 0,52 0 , 8 6 1 , 2 0 1,55
1.71 2,34 2,99 1 , 0 2 1,42 1,84 2,7 0 , 6 6 1,23 1,83 2,45 0,33 0,65 0,99 1,34 1,69

0,04 — ___ 1,05 1,44 1,85 2,69 0 , 6 6 1 , 2 2 1 , 8 0,28 0,62 0,95 1,29
11 1,25 1 , 6 6 2,08 2,94 0,82 1,4 1,95 0,41 0,74 1,08 1,43

0,05 _ 0,71 1,04
0,83 1.17

г*
1

и
Fr,E*

5= р
bhQ Еб

пл = ЛМООО 
bh<} Еб fni ~

М-1000 

bill Еб

Fa
fa^Fa а-й'

П р и м е ч а н и я :  1. Величины Л{ при кратковременном действии нагрузки даны в числителе, 
при длительном действии — в знаменателе.

2. Таблицей разрешается пользоваться при с — (0,05-~0,15)h.



Т а б л и ц а  5.5
Значения коэффициента Dx для расчета по раскрытию трещин 
внецентренно растянутых элементов прямоугольного сечения 

с симметричной арматурой

Вид стали  для продольной 
рабочей  арм атуры

Зн ачения Dx при бетон е м арки

200 300 400

Обыкновенная арматур­
ная проволока

8,5 7,14 6,43

Сталь горяче­
катаная класса

A-I 7,92 6,66 6

А-П 5,55 4,67 4,2

А-Ш 5,28 4,45 4

Т а б л и ц а  5.G
Значения коэффициентов он и со2 для подбора поперечной арматуры

при расчете элементов по раскрытию наклонных трещин

Вид стали , прим енен­
ной для поперечной 

арм атуры

Д
и

ам
ет

р 
в 

мм

Зн ачения <и, и <о2 при бето н е  марки

200 300 400

О) 2 <*>! 0)2 «1 Ш 2

Обыкновенная 
арматурная про­
волока

3
4
5
6 
7

2,27
2,62
2,93
3,21
3,47

2,43
1,88
2,18
2,44
2,66
2,88

3,51
1,63
1,88
2,1
2,3
2,48

4,71

6 2,66 2,21 1,91
8 3,06 2,56 2,2

10 3,42 2,85 2,46
A-I 12 3,75 2,83 3,12 4.1 2,67 5,51

14 4,05 3,38 2,91
16 4,32 3,61 3,11

Горячека-

18 4,6 3,83 3,3

та ная 10 2,87 2,39 2,06
сталь 12 3,14 2,62 2,25

классов А-Н 14 3,39 2,83 2,82 4,1 2,44 5,51
16 3,62 3,02 2,6
18 3,84 3,2 2,76

6 2,28 1,89 1,64
8 2,63 2,19 1,89

А-Ш 10 2,94 2,7 2,45 3,9 2,11 5,25
12 3,22 2,68 2,29
14 3,48 2,9 2,5
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6. РАСЧЕТ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ МНОГОКРАТНО 

ПОВТОРЯЮЩИМСЯ НАГРУЗКАМ

6.1 (4.1). Железобетонные конструкции рассматри­
ваются как находящиеся под воздействием многократно 
повторяющейся нагрузки, если эта нагрузка вызывает 
значительный перепад напряжений в бетоне или в растя­
нутой арматуре (см. п. 6.6) и если число повторений на­
грузки за период эксплуатации здания или сооружения 
достаточно велико.

К такого рода конструкциям относятся подкрановые 
балки и эстакады, рамные фундаменты и перекрытия 
под некоторые неуравновешенные машины (вентиляторы, 
центрифуги) и т. п.

6.2 (4.1). Элементы, находящиеся под воздействием 
многократно повторяющейся нагрузки, рассчитываются:

1) по несущей способности:
а) на прочность, в соответствии с указаниями главы 

3, — на действие всех расчетных нагрузок;
б) на выносливость, в соответствии с указаниями 

пп. 6.3—6.6, — на действие нормативных нагрузок: вре­
менной многократно повторяющейся, а также постоян­
ных и временных длительно действующих; кратковремен­
но действующие нагрузки учитываются в сочетании с 
указанными выше нагрузками в зависимости от харак­
тера многократно повторяющейся нагрузки: если она 
является кратковременной, то другие кратковременные 
нагрузки в основных сочетаниях нагрузок не учитывают­
ся; если многократно повторяющаяся нагрузка является 
длительно действующей (например, нагрузки от обору­
дования— вентиляторы, центрифуги и т. п.), то в ос­
новных сочетаниях нагрузок учитывается одна из крат­
ковременно действующих нагрузок (согласно указаниям 
СИиП Н АЛ 1-62, п. 1.7).

При действии динамических нагрузок от машин (стан­
ков, вентиляторов и т. п.) многократно повторяющаяся 
нагрузка принимается с коэффициентом перегрузки по 
специальной инструкции;

2) по деформациям:
на статические перемещения (прогибы)— в соответ­

ствии с указаниями главы 4 и п. 6.7 на действие норма­
тивных нагрузок;
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на динамические перемещения (амплитуды колеба­
ний) — по специальной инструкции;

3) по раскрытию трещин — в соответствии с указания­
ми главы 5 и п. 6.8 на действие нормативных нагрузок.

В необходимых случаях должны учитываться дина­
мические воздействия многократно повторяющихся на­
грузок в соответствии со специальной инструкцией.

Подкрановые балки, рассчитываемые на прочность 
при одновременной работе двух кранов, при проверке 
выносливости следует рассчитывать на нагрузку от од­
ного крана; при легком режиме работы крана подкра­
новые балки на выносливость не рассчитываются.

В подкрановых балках, которые могут подвергаться 
одновременно нагрузке от двух кранов, проверку по рас­
крытию трещин с учетом влияния многократно повторя­
ющейся нагрузки следует производить при нагрузке от 
одного крана.

6.3 (11.3). Расчет на выносливость сечений, нормаль­
ных к оси элемента, производится из условий:

а) для сжатого бетона

сб < К ;  (б-1)
б) для растянутой арматуры

аа < я ;. (6.2)
Сжатая арматура на выносливость не рассчитывается. 
В условиях (6.1) и (6.2):

и /?' — расчетные сопротивления сжатого бетона 
и растянутой арматуры при расчете на вы­
носливость, определяемые согласно указа­
ниям и. 6.6;

0(5 и аа— соответственно краевое сжимающее напря­
жение в бетоне и наибольшее напряжение 
в растянутой арматуре, вычисляемые со­
гласно п. 6.4.

6.4 (11.1, 3.9). Напряжения в бетоне и растянутой 
арматуре определяются исходя из гипотезы плоских се­
чений, при этом изменение напряжений по высоте сече­
ния в сжатой зоне принимается по линейному закону, а 
работа растянутого бетона не учитывается, т. е. прини­
маются:

М / М
<*6 = —  У, О* = п —  У а, (6.3)

•'ll «'ll
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где J n — момент инерции приведенного сечения, вклю­
чающего в себя площадь сж атого бетона и 
площадь всей продольной арматуры , умно­
женной на коэффициент приведения п \ опреде­
ляемый по табл. 6.1 (рис. 6.1);

У и Уа— расстояния от центра тяжести приведенного се­
чения до наиболее сж атого волокна бетона и 
до наиболее растянутого ряда арматуры.

n'F'a

Рис. 6.1. Данные для 
определения расчет­
ных характеристик 
сечения железобетон­
ного элемента при 
расчете на выносли­

вость
} — о б щ и й  центр тя ж е с т и  
сж а т о й  зон ы  б ето н а  
и п ри веден н ой  п л о щ а д и  
сечен и я с ж а т о й  а р м а т у -  

ры  п F
а

n'Fa

Т а б л и ц а  6.1
К о э ф ф и ц и е н т ы  п р и в е д е н и я  пг д л я  р а с ч е т а  н а  в ы н о с л и в о с т ь  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  и з  т я ж е л о г о  б е т о н а

П р о ек тн ая  м арк а б ето н а 150 200 300 400

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п' 3 0 2 5 2 0 1 5

Положение нейтральной оси (проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения) определяется из у рав­
нения

s 6 =  « ' 5 а — п's ;,

где 5 б, 5 а, статические моменты соответственно 
сжатой зоны бетона, растянутой и сж а­
той арматуры относительно нейтральной 
оси.

Для прямоугольного сечения это уравнение имеет вид 
0,5 Ьх2 =  п' F d(h0 — — rtf (х — a!)y

где х — высота сжатой зоны.
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6.5 (11.4). Расчет на выносливость поперечной и 
отогнутой (под углом 45° к продольной оси элемента) 
арматуры производится из условия:

— < < 7 ; + ^ ^ ,  (6.4)г

где q'x и qQ коэффициенты интенсивности поперечно­
го армирования элемента поперечными 
стержнями и отгибами при расчете на 
выносливость, равные:

Q— наибольшая поперечная сила на рассматривае­
мом участке элемента с постоянной интенсив­
ностью поперечного армирования; 

z — плечо внутренней пары сил в рассматриваемом 
сечении (расстояние между точками приложе­
ния равнодействующих приведенной сжатой зо­
ны и растянутой арматуры, см. п. 6.4 и рис. 6.1);

R '&— расчетное сопротивление поперечной арматуры 
при расчете на выносливость, определяемое 
согласно п. 6.6.

Значения Щ F0, и0 принимаются согласно п. 3.17, 
3.20, 5.8.

Расчет производится для каждого участка с постоян­
ной интенсивностью поперечного армирования.

Расчет поперечной арматуры на выносливость допу­
скается не производить, если соблюдается условие

Т < /? ;, (6.5)

где R'T — расчетное сопротивление бетона растяжению 
при расчете железобетонных элементов на воз­
действие многократно повторяющейся нагруз­
ки, определяемое согласно указаниям п. 6.6; 

т — скалывающие напряжения в бетоне, определяе­
мые на уровне центра тяжести полного при­
веденного сечения по формуле
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T =  QSu 
J n b '

где Jn — момент инерции полного приведенного сечения 
бетона, включающего в себя площадь всего 
сечения бетона (включая площадь сечения рас­
тянутого бетона) и площадь всей продольной 
арматуры, умноженной на коэффициент при­
ведения пг\

Sn — статический момент части приведенного сече­
ния, расположенной за рассматриваемым во­
локном, относительно оси, проходящей через 
центр тяжести сечения;

b — ширина сечения на уровне его центра тя­
жести.

При насыщении сечения растянутой арматурой до 2% 
допускается определять / п и Sa без учета продольной 
арматуры.

Если в элементах с полкой в сжатой или растянутой 
зоне центр тяжести приведенного сечения лежит в пре­
делах толщины полки, то необходимо также проверять 
величину главных растягивающих напряжений аг.р на 
уровне примыкания ребра к полке; в этом случае по­
перечная арматура может не рассчитываться на вынос­
ливость, если кроме условия (6.5) на уровне изменения 
ширины сечения соблюдается также условие

<vP <  К>

где величина <хг.р определяется в соответствии с п. 8.10 
СНиП II-B.1-62 и п. 3.27 «Инструкции по проектирова­
нию железобетонных конструкций».

6.6 (3.4, 3.7, 3.8, 11.5) Расчетные сопротивления бе­
тона и арматуры при расчете элементов, подвергающих­
ся многократно повторяющейся нагрузке, на выносли­
вость, а также по раскрытию трещин R'H1 R’T и Ra вычи­
сляются путем умножения соответствующих расчетных 
сопротивлений Rlu RT и Ra на коэффициенты k96 — для 
бетона и &ра для арматуры, принимаемые по табл. 6.2 
и 6.3 в зависимости от характеристик цикла напряжений
в бетоне рб=  °б ml” и в арматуре ра =  °а mln-.

max шах
При определении расчетного сопротивления бетона 

сжатию Rn и продольной растянутой арматуры растя-
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жению R
муле

характеристики рб и ра вычисляются по фор-

Рб — Ра
^min
Л^тах

Т а б л и ц а  6.2
Коэффициенты йрб для определения расчетных сопротивлений 

бетона при расчете железобетонных конструкций на выносливость

f6 < 0 ,1 0,2 0,3 0 ,4 0 .5 0.6

оо.
•S* 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

П р и м е ч а н и е .  Табличными значениями коэффициента /ерб 
следует пользоваться в том случае, если число повторений (циклов) 
нагрузки достигает величины, при которой необходим расчет на вы­
носливость (порядка 105), не ранее чем через следующее количество 
дней:

для бетона проектной марки 200 , . 60
» > » » 300 , . 50
» » > » 400 » . 40

от момента достижения бетона проектной марки.
Если число циклов нагрузки достигает величины порядка 105 че­

рез число дней /, меньшее, чем указанное выше, коэффициент &рб 
уменьшается умножением на величину

p =  ^  +  ° . W  +  28) - 0>47-

Т а б л и ц а  6.3
Коэффициенты &ра для определения расчетных сопротивлений 

арматуры при расчете железобетонных конструкций на выносливость

Вид арм атуры
Значения коэф ф ициента fcpa при p3 t  равном

- 1 - 0 .2 0 0,2 0,4 | 0,7 0,8 0,9 1

Сталь горячека­
таная класса: 

А-1 0,45 0,7 0,8 0,85 1 1 1 1 1
А-И 0,4 0,58 0,65 0,72 0,84 1 1 1 1
А-III 0,31 0,47 0,52 0,57 0,67 0,83 1 1 1

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты &ра при промежуточных
значениях ра определяются интерполяцией.

2. Марки горячекатаных сталей для конструкций, рассчитываемых 
на выносливость, определяются требованиями табл. 2.4.
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а при определении расчетных сопротивлений растяже­
нию бетона /?' и поперечной арматуры 1?л — по формуле

Рб — Ра
Qmln

Qmax

где Mmi„, Qmin и Mmax, Qmax — соответственно наимень­
шие и наибольшие изги­
бающий момент и по­
перечная сила в рассмат­
риваемом сечении от нор­
мативных нагрузок (см. 
п. 6.2«б»).

Значения ра со знаком «минус» в табл. 6.3 относятся 
к.случаю, когда наибольшие и наименьшие напряжения 
(или усилия), по которым определяется ра, имеют раз­
ные знаки. В этом случае за величину «наибольших» на­
пряжений (усилий) принимаются наибольшие растяги­
вающие напряжения (усилия, вызывающие наибольшие 
растягивающие напряжения), а за величину «наимень­
ших» напряжений (усилий) — наибольшие сжимающие 
напряжения (усилия, вызывающие наибольшие сжима­
ющие напряжения); при этом, если оказывается, что 
ра< —1, то принимается ра= —1.

При сварке стержней встык (кроме контактной свар­
ки с продольной механической зачисткой стыка) и пе­
ресекающихся стержней (в сварных каркасах и сетках) 
расчетные сопротивления арматуры на выносливость 
R'i дополнительно умножаются на коэффициент k0, при­
нимаемый по табл. 6.4.

При рб>0,6 проверка сжатого бетона на выносли­
вость не производится. Проверка арматуры (при отсут­
ствии сварных соединений) на выносливость не произ­
водится: для горячекатаной стали класса A-I при ра>0,4, 
для стали класса А-П при ра>0,7, для стали класса 
A-III при ра>0,8. При наличии сварных соединений рас­
чет арматуры на выносливость допускается не произво­
дить при ра>0,9.

6.7 (11.6). Деформации (прогибы) железобетонных 
элементов, подвергающихся действию многократно пов­
торяющихся нагрузок, определяются согласно пп. 4.1 —
4.12, при этом значения фа и фб в формуле (4.1) прини­
маются равными 1.

6.8 (11.7). Ширина раскрытия трещин, нормальных к 
продольной оси элемента, определяется в соответствии
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Т а б л и ц а  6.4

Коэффициенты k c для определения расчетного сопротивления 
стержневой арматуры со сварными соединениями 

при расчете железобетонных конструкций на выносливость

Значения коэффициента kQ 
для горячекатаной стали

Тип сварного соединения
класса A-I 

группы марок 
Ст. 3

класса А -II 
марки Ст. 5 

и класса А -Ш  
марок 25Г2С 

и 35ГС

Сварка контактным способом (без за­
чистки) или ванным способом на удли­
ненных накладках ..................................... 0,9 0,8

Электродуговая сварка с парными 
н ак л ад к а м и ............................................... 0,8 0,65

Точечная контактная сварка пересе­
кающихся стержней (в сварных каркасах 
и сетках) ................................................... 0,75 0,75

с указаниями пп. 5.1—57  при значении фа в формуле 
(5.1), равном 1.

Ширина раскрытия наклонных трещин определяется 
согласно п. 5.8, при этом ее величина, полученная из 
формулы (5.13), увеличивается в 1,5 раза.

Проверка ширины раскрытия нормальных и наклон­
ных трещин производится для тех сечений, где соответ­
ственно наибольшие растягивающие и скалывающие на­
пряжения в бетоне Об и т превышают расчетное сопро­
тивление бетона растяжению R'T. При этом напряжения 
определяются по полному приведенному сечению бетона, 
включающему в себя площадь всего сечения бетона и 
площадь всей продольной арматуры, умноженной на ко­
эффициент приведения nf.

Примеры расчета

Пример 6.1. Дано: на балку перекрытия действует 
многократно повторяющаяся нагрузка от оборудования; 
сечение балки по рис. 6.2; бетон марки 200; продольная 
растянутая арматура из горячекатаной стали класса 
А-Ш, площадь ее сечения /^  =  34,45 см2 (4 0 2 8  +  2 0 2 5 ) ; 
поперечная арматура из горячекатаной стали класса A-I,
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по три стержня диаметром 12 мм в одном сечении (Fx = 
=  3,39 см2 )с шагом 15 см, приваренных к продольной 
арматуре точечной контактной сваркой; максимальные 
изгибающие моменты в середине пролета от норматив­
ной нагрузки равны: от постоянной 
и временной длительно действую­
щей нагрузки — 17,55 тм, от много­
кратно повторяющейся нагрузки (с 
учетом динамичности) ±7,52 тм\ 
максимальные поперечные силы на 
опоре от нормативной нагрузки рав­
ны: от постоянной и временной дли­
тельно действующей нагрузки —
13,8 т, от многократно повторяю­
щейся нагрузки (с учетом динамич­
ности) ±2,95 т.

Требуется рассчитать балку на 
выносливость.

Р а с ч е т  на в ы н о с л и в о с т ь  
с е ч е н и й ,  н о р м а л ь н ы х  к оси 
б а л к и .  Определяем наибольший и 
наименьший изгибающие моменты 
в середине пролета:

Л4тах -  17,55 +  7,52 =  25,07 тм;
Л̂гп'ш = 17,55 — 7,52 =  10,03 тм;

h0 =  70 — 4,5 — - j  =  62,5 см.

По табл. 6.1 принимаем я '= 25. Высоту сжатой зоны 
х определим из уравнения

0,5Ьх2 =  nfFа ( /г0 — л:) — n'F[ (х — а).

Так как F[ =0, имеем

b- j  =  n'F. (h0 -  х); = 25 • 34,45 (62,5 -  л);

x2 +  57,4л: — 3590 = 0; x  =  — 28,7 +  ■ / 28,72+3590 =
- 37,7 c m .

Центр тяжести приведенного сечения расположен на 
уровне нейтральной линии. Определяем момент инерции

Рис. 6 .2 . Поперечное 
сечение балки пере­
крытия, работающей 
на многократно по­
вторяющуюся на­

грузку
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приведенного сечения без учета площади растянутого 
бетона:

У" = Т " + л Т - (Л0 — *)2 =
+- 25• 34,45 (62,5 — 37,7)2 -  1 065 000 см*.

Определяем характеристику цикла напряжений в арма­
туре и бетоне:

min _ 1 003 000 _ q 4
Мтах ~  2 507 000 _  ’

Так как ра =  0 , 4 < 0 ,9  (см. п. 6 .6 ) ,  проверка на вынос­
ливость арматуры необходима. Проверяем выносливость 
растянутой арматуры. По табл. 6 .3  при ра = 0 ,4  находим 
&Ра = 0 ,6 7 .  По табл. 6.4 для случая применения точечной 
контактной сварки находим £с = 0 ,7 5 . Расчетное сопро­
тивление арматуры при расчете на выносливость соглас­
но п. 6.6 равно:

/ ? ;  =  kc kра Ra =  0 ,7 5 * 0 ,6 7 * 3 4 0 0  =  1710 кг/см2.
Определяем наибольшее напряжение в нижнем ряду ра­
стянутой арматуры, принимая г/а = А—4 ,5 — х =  7 0 — 4 ,5 —  
— 37 ,7  =  2 7 ,8  см:

Oz = n ' ^ f ± y a
*'П

25 2 507 000 27 g 
1 065 000

=  1634 Kef см2 <  =  1710 кг! см2,
т. е. условие (6.2) выполнено и выносливость растянутой 
арматуры обеспечена.

Так как рб = 0,4<0,6 (см. п. 6 .6 ), необходима про­
верка на выносливость сжатого бетона.

Проверяем выносливость сжатого бетона. По табл. 6.2 
при рб =  0,4 находим kРб =0,9. Расчетное сопротивление 
бетона сжатию при изгибе при расчете на выносливость 
согласно п. 6.6 равно:

К  =  ^Рб *и =  0,90* 100 =  90 кг/см2.
Определяем краевое сжимающее напряжение в бетоне, 
принимая y = x = 37J см:

о б =
Мтах _ 2 507 000 g j  j

/ п У ~  1 065 000 ’

=  8 8 ,8  кг/см2 <  7?и =  90 кг/см2,
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г. е. условие (6.1) выполнено и выносливость сжатого 
бетона обеспечена.

Р а с ч е т  на в ы н о с л и в о с т ь  д л я  н а к л о н н ы х  
с е ч е н и й .  Определяем наибольшую и наименьшую по­
перечную силу в опорном сечении, как наиболее опасном:

Qnux= 13,8 +  2,95 =  16,75 m;
Qmin =  13,8—2,95 =  10,85 m.

Проверяем условие (6.5). Определяем скалывающее 
напряжение бетона т по полному сечению бетона на

™ F a 34,45уровне центра тяжести сечения. Так как——= ---------- =bh0 3 0 *6 2 ,5
=0,018, т. е. менее 2%, расчет ведем без учета продоль­
ной арматуры:

QS„ _  1,5Q 
J„b ПИ

1 ,5 -1 6  750 

30-70
11,96 кг!см2.

Определяем характеристику цикла напряжений:
=  _Qmm =  1 М 5  =  0  б 4 ?  >  0  6  

К Стах 16,75  ^

По табл. 6.2 при рб>0,6 находим k9e =1. Расчетное со­
противление бетона растяжению RT равно:

R'T = k?6RT= 1 • 10 =  10 кг/см* <  т =  11,96 кг/см2,

т. е. условие (6.5) не выполнено; в этом случае соглас­
но п. 6.5 расчет поперечной арматуры на выносливость 
обязателен.

При определении расчетного сопротивления попереч­
ной арматуры принимаем ра= -^mm =0,647.

Qmax
По табл. 6.3 при Ра = 0,647 находим £ра =1.
По табл. 6.4 при точечной сварке находим ^с =  0,75. 
Расчетное сопротивление поперечной арматуры равно:

К  =  К  *ра К  =  0,75 ■ 1 *2100 =  1575 кг/см*.

Определяем величину

и
1575-3,39

15
=  356 кг/см.
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Плечо внутренней пары сил z для прямоугольного се̂  
чения равно:

z =  h0-----— х — 62,5 — 37,7 =  49,9 см.3 3
Проверяем условие (6.4):

— =  =  336 кг/см < q ’ = 356 кг/см,
г 4 9 ,9  Vx

т. е. выносливость поперечной арматуры обеспечена.

7. УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Р А ЗМ Е Р Ы  С ЕЧ Е Н И Й  Э Л Е М Е Н Т О В

7.1. Размеры сечений элементов железобетонных кон­
струкций, определяемые из расчета по действующим 
усилиям и соответствующим предельным состояниям, 
должны назначаться с-учетом экономических и конструк­
тивных требований, соображений унификации опалубки 
и армирования, а также технологии изготовления кон­
струкций.

7.2 (12.1). Размеры сечений центрально и внецен- 
тренно сжатых железобетонных элементов должны во 
всех случаях приниматься такими, чтобы их гибкость
—  в любом направлении не превышала 139.

Размеры колонн прямоугольного сечения, являющих­
ся элементами зданий, рекомендуется принимать такими, 
чтобы отношение расчетной длины колонны к размеру ее 
поперечного сечения в соответствующем направлении 
было не более 30.

Толщину монолитных плит рекомендуется принимать 
не менее:

а) для покрытий — 50 мм\
б) для междуэтажных перекрытий гражданских зда­

ний — 60 мм\
в) для междуэтажных перекрытий производственных 

зданий — 70 мм;
г) под проездами — 80 мм.
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Минимальная толщина сборных плит, в которых рас­
полагается арматура, должна определяться в соответ­
ствии с требованиями к расположению арматуры по тол­
щине плиты и величине защитных слоев бетона (см. 
пп. 7.29, 7.31—7.33),

АРМИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Общие указания

7.3 (12.13), Площадь сечения продольной рабочей 
арматуры в железобетонных элементах должна прини­
маться не ниже указанной в табл. 7.1,

П р и м е ч а н и я :  1. Элементы, не удовлетворяющие требовани­
ям табл. 7.1, следует относить к бетонным элементам и рассчитывать 
и конструировать согласно СНиП П-В. 1-62, пп. 6.1—6.10, 12.61.

2. Требования настоящего пункта могут не учитываться при 
назначении площади сечения арматуры, поставленной по контуру 
плит или панелей из расчета на изгиб в плоскости плиты (панели).

Т а б л и ц а  7.1
Минимальная площадь сечения продольной арматуры 

в железобетонных элементах (в процентах от площади 
расчетного сечения бетона)

Х арак тери сти к а полож ения арм атуры  
и хар ак тер  работы  элемента

М инимальный п роцен т арм и­
рования при б ето н е  марки

200 и ниж е |! 30 0 -4 0 0

Арматура А во всех изгибаемых, вне- 
центренно сжатых (кроме колонн и сте­
новых панелей) и внецентренно растяну­
тых элементах. Арматура А' во внецент­
ренно сжатых по второму случаю эле­
ментах (кроме колонн и стеновых пане­
лей) и внецентренно растянутых по вто­
рому случаю элементах ........................ 0.1 0,15

Арматура А и арматура А' во вне­
центренно сжатых колоннах:

при —— <35 (для прямоугольных
г и

h
сечений ~ ^“ < 1 0 ) ............................. 0,15 0,15
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Продолжение табл. 7.1

Х ар ак те р и сти к а  полож ения арм атуры  
и х а р а к те р  р аб о ты  элем ен та

М иним альны й п р оц ен т арм и­
рован и я  при бето н е  марки

200 и ниж е | 300—400

при 35< ° < 8 3  (10< — <24) 
ги Л

0,2 0,2

/о  /о
» —  >83 (— > 2 4 ) ....................

г и Л
0,25 0,25

Арматура А и арматура А' во вне- 
центренно сжатых стеновых панелях:

/о
при —  < 8 3 .......................................

г и
0,1 0,15

/о
» — > 8 3 ............................................

'и
0,25 0,25

П р и м е ч а н и я :  I. В качестве расчетного сечения бетона для 
элементов прямоугольного, таврового и тому подобных сечений при­
нимается поперечное сечение элемента с шириной b и рабочей вы­
сотой ho.

2. Минимальная площадь сечения всей продольной арматуры в 
центрально сжатых элементах, а также во всех элементах кольцево­
го и круглого сечения в процентах от площади всего сечения бетона 
должна приниматься вдвое больше величин, указанных в табл. 7.1.

7.4 (12.27). У всех поверхностей железобетонных эле­
ментов, вблизи которых ставится продольная арматура, 
должна предусматриваться также поперечная арматура, 
охватывающая крайние продольные стержни. Такая ар­
матура может выполняться в виде сварных сеток или 
хомутов, замкнутых или П-образных, в виде шпилек, 
охватывающих крайние продольные стержни, или в виде 
прямых стержней, привариваемых к продольным стерж­
ням.

Расстояния между поперечными стержнями у каждой 
поверхности элемента должны быть не более 500 мм и 
не более удвоенной ширины данной грани элемента.

Допускается не ставить поперечной арматуры у уз­
ких граней элемента, по ширине которых располагается 
лишь один продольный стержень или один сварной 
каркас.
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Особенности армирования центрально 
и внецентренно сжатых элементов

Продольная арматура

7.5 (12.14). При конструировании центрально и вне­
центренно сжатых элементов площадь сечения всей про­
дольной арматуры должна составлять, как правило, не 
более 3% полной площади сечения бетона.

Рис. 7.1. Размещение продольной арматуры в сечении 
центрально и внецентренно сжатых элементов

а — поперечное сечение центрально сжатого элемента; б — по­
перечное сечение внецентренно сжатого элемента; / — дополни­

тельная продольная арматура

Если в отдельных случаях элементы по каким-либо 
соображениям (например, по соображениям унификации 
сечений элементов) проектируются с содержанием ар­
матуры в сечении более 3%, то должны соблюдаться 
требования п. 7.8.

7.6 (12.15). Диаметр продольных рабочих стержней 
цетрально и внецентренно сжатых элементов монолит­
ных конструкций должен быть не менее 12 мм и, как 
правило, не более 40 мм\ для особо мощных колонн при 
проектной марке бетона выше 200 могут применяться 
стержни больших диаметров; в колоннах с меньшей сто­
роной Ь> 250 мм диаметр продольных стержней рекомен­
дуется назначать не менее 16 мм.

7.7 (12.16). Во внецентренно сжатых линейных эле­
ментах у граней, перпендикулярных плоскости изгиба, а 
также у каждой грани центрально сжатых элементов 
при ширине этих граней до 400 мм допускается ставить
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по два рабочих стержня. При большей ширине тех же 
граней у каждой из них рабочие стержни должны ста­
виться на расстояниях, не превышающих 400 мм 
(рис. 7.1).

У граней, параллельных плоскости изгиба, при раз­
мере этих граней более 500 мм надлежит ставить конст­
руктивную арматуру (если эта арматура не поставлена 
по расчету) диаметром не менее 12 мм с тем, чтобы рас­
стояния между продольными стержнями были не более 
500 мм (рис. 7.1).

Поперечная арматура

7.8 (12.20). В центрально и внецентренно сжатых ли­
нейных элементах поперечные стержни (хомуты) долж­
ны ставиться во всех случаях на расстояниях не более 
500 мм, а также:

а) при вязаных каркасах — на расстояниях не более 
15d;

б) при сварных каркасах — на расстояниях не более 
20 d;

где d — наименьший диаметр продольных сжатых 
стержней.

Если общее насыщение элемента продольной армату­
рой составляет более 3%, хомуты должны ставиться на 
расстояниях не более 10 d и привариваться к продоль­
ной арматуре.

Примечание .  При проверке соблюдения требований под­
пунктов «а» и «б» настоящего пункта допускается не принимать 
во внимание сжатые продольные стержни, не учитываемые в расче­
те, если их диаметр не более 12 мм и не превышает половины тол­
щины защитного слоя бетона.

7.9 (12.21). Конструкция поперечной арматуры долж­
на обеспечивать закрепление сжатых стержней от их 
бокового выпучивания в любом направлении. При этом 
конструкция вязаных хомутов в центрально и внецент­
ренно сжатых элементах должна быть такова, чтобы 
продольные стержни, по крайней мере через один, рас­
полагались в местах перегиба хомутов, а эти перегибы — 
на расстояниях не более 400 мм по ширине грани эле­
мента (рис. 7.2). При ширине грани не более 400 мм и 
числе продольных стержней у этой грани не более че­
тырех допускается охват всех продольных стержней од­
ним хомутом (рис. 7.2).
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Для охвата продольных стержней на концах вязаных 
хомутов должны быть предусмотрены крюки.

При армировании центрально и внецентренно сж а­
тых элементов плоскими сварными каркасами два край­
них каркаса (расположенных у противоположных гра­
ней) должны быть соединены друг с другом для образо­
вания пространственного каркаса. Для этого у граней 
элемента, нормальных к плоскости каркасов, должны

Рис. 7.2. Конструкция сварных и вязаных пространствен­
ных каркасов центрально и внецентренно сжатых эле­

ментов
а — армирование сварными каркасами; б — армирование вязаны­
ми каркасами; / — основные плоские сварные каркасы; 2 — про­
межуточный плоский сварной каркас; 3 — соединительные стерж­

ни; 4—шпилька; 5 — хомут

ставиться поперечные стержни, привариваемые контакт­
ной точечной сваркой к угловым продольным стержням 
каркасов, или шпильки, связывающие эти стержни; рас­
стояния между приваренными поперечными стержнями 
должны быть не более 20 d, а между шпильками— 15 rf, 
где d — наименьший диаметр сжатых продольных 
стержней.

В отдельных случаях поперечные стержни допускает­
ся приваривать контактной точечной сваркой к попереч­
ным стержням плоских каркасов (см. п. 7.59).

Если крайние плоские каркасы имеют промежуточ­
ные продольные стержни, то последние, по крайней мере
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через один и не реже чем через 400 мм по ширине грани 
элемента, должны связываться с продольными стерж­
нями, расположенными у противоположной грани, при 
помощи шпилек, устанавливаемых по длине элемента на 
тех же расстояниях, что и поперечные стержни плоских 
каркасов (рис. 7.2); допускается не ставить таких шпи­
лек при ширине данной грани элемента не более 500 мм, 
если количество продольных стержней у этой грани не 
превышает четырех.

При больших размерах сечения элемента рекоменду­
ется установка промежуточных плоских сварных карка­
сов (см. рис. 7.2).

Технологические требования и рекомендации по кон­
струированию плоских и пространственных каркасов ко­
лонн приведены в пп. 7.53—7.59.

7.10 (12.23). Диаметр хомутов в вязаных каркасах 
монолитных центрально и внецентренно сжатых линей­
ных элементов должен быть не менее 5 мм и не менее:

0,2 d — при выполнении хомутов из обыкновенной ар­
матурной проволоки диаметром до 5,5 мм и из горяче­
катаной стали класса A-III;

0,25 d— при выполнении хомутов из обыкновенной 
арматурной проволоки диаметром 6 мм и более и из го­
рячекатаной стали классов A-I и А-П; d — наибольший 
диаметр продольных стержней.

В сборных элементах соотношение диаметров про­
дольных и поперечных стержней в вязаных каркасах 
принимается такое же, как в монолитных. При сварных 
каркасах монолитных и сборных конструкций диаметр 
поперечных стержней устанавливается по табл. 7.6.

7.11 (12.22). В центрально сжатых элементах с кос­
венным армированием в виде спиралей или сварных ко­
лец, учитываемым в расчете (см. п. 3.41), шаг спираль­
ной или кольцевой ненапрягаемой арматуры должен 
быть не более Vs диаметра ядра и не более 80 мм.

Особенности армирования изгибаемых 
элементов

Продольная арматура
7.12 (12.17). В балках шириной 150 мм и более число 

продольных рабочих стержней, доводимых до опоры, 
должно быть не менее двух. В ребрах сборных панелей,
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настилов, часторебристых перекрытий и т. п. шириной 
менее 150 мм допускается доведение до опоры одного 
продольного стержня.

7.13 (12.18). В изгибаемых линейных элементах при 
высоте их сечения более 700 мм у боковых граней долж­
ны ставиться конструктивные продольные стержни с 
расстояниями между ними по высоте не более 400 мм 
(рис. 7.3). Суммарная площадь сечения этих стержней 
должна составлять не менее 0,1% 
площади поперечного сечения ребра 
балки.

7.14 (12.7, 12.17). В плитах рас­
стояние между стержнями, доводи­
мыми до опоры, не должно превы­
шать 350 мм, причем площадь сече­
ния этих стержней на 1 м должна 
составлять не менее 7з площади 
сечения нижних стержней в проле­
те, определенной по наибольшему 
изгибающему моменту.

В плитах расстояния между ося­
ми рабочих стержней в средней ча­
сти пролета и над опорой (вверху) 
должны быть не более 200 мм при толщине плиты до 
150 мм и не более 1,5 Ап при толщине плиты более 
150 мм, где Лп — толщина плиты. На всех участках пли­
ты расстояния между осями стержней как рабочей, так 
и распределительной арматуры должны составлять не 
более 350 мм.

П р и м е ч а н и я :  1. При армировании рулонными сетками не­
разрезных плит допускается в опорных зонах промежуточных опор 
все нижние стержни отгибать в верхнюю зону.

2. В многопустотных плитах расстояние между стержнями, до­
водимыми до опоры, допускается увеличивать до 400 мм.

7.15(12.29). Площадь сечения распределительной ар­
матуры в балочных плитах должна составлять не ме­
нее 10% площади сечения рабочей арматуры, постав­
ленной в месте наибольшего изгибающего момента.

Поперечная и отогнутая арматура

7.16 (12.24). В балках и ребрах высотой более 300 мм 
поперечные стержни, параллельные плоскости изгиба, 
или хомуты должны ставиться всегда независимо от 
расчета.

Рис. 7.3. Установка 
конструктивной про­
дольной арматуры по 
высоте сечения балки
/ — конструктивные про­

дольные стержни
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В балках и ребрах высотой от 150 до 300 мм попереч­
ные стержни, если они и не требуются по расчету 
[соблюдается условие (3.20)], должны быть поставлены 
у концов элемента на длине не менее 74 пролета, а при 
сосредоточенных нагрузках, кроме того, на длине не ме­
нее расстояния от опоры до ближайшего груза.

При высоте балки или ребра менее 150 мм допуска­
ется не ставить поперечной арматуры, если соблюдается 
условие (3.20). Допускается также не ставить попереч­
ной арматуры в многопустотных сборных настилах вы­
сотой 300 мм и менее, а также в аналогичных часторе­
бристых конструкциях на тех участках, где соблюдается 
условие

Q< / 0 , 6Rubfi*qlt  (7.1)

где q±— равномерно распределенная нагрузка, включа­
ющая половину собственного веса элемента и 
остальную часть постоянной равномерно рас­
пределенной нагрузки;

b — сумма минимальных толщин стенок многопус­
тотного настила или ребер часторебристой 
конструкции на ширине сборного элемента, 
для которой определена сила Q.

7.17 (12.25). При отсутствии отгибов расстояния 
между поперечными стержнями, параллельными плос­
кости изгиба, или хомутами в балках и ребрах на уча­
стках, где не соблюдается условие (3.20), а также на 
участках вблизи опор должны быть при высоте сечения 
h до 450 мм не более 7г h и не более 150 мм, а при 
большей высоте сечения — не более 7з h и не более 
300 мм\ длина прнопорных участков (/оп), на которые 
распространяется это требование, принимается при рав­
номерно распределенной нагрузке — равной XU пролета 
элемента, а при сосредоточенных нагрузках — расстоя­
нию от опоры до ближайшего к ней груза. На остальной 
части пролета при высоте балок более 300 мм расстоя­
ние между указанными поперечными стержнями или хо­
мутами должно быть не более zUh и не более 500 мм.

Расположение по длине элемента участков с обяза­
тельным поперечным армированием и наибольшие рас­
стояния между поперечными стержнями (хомутами) 
при отсутствии отгибов следует принимать в соответст­
вии с рис. 7.4.
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7.18(12.20). В изгибаемых элементах при наличии 
учитываемой в расчете сжатой арматуры должно быть 
обеспечено ее закрепление от выпучивания в сторону 
свободных граней с помощью поперечной арматуры, 
устанавливаемой в соответствии с требованиями п. 7.8.

300<h*i50

струкция хому-
Рис. 7.4. Расположение поперечных стержней в тов вязаных 

балках, не имеющих отгибов каркасов балок

7.19. Для обеспечения анкеровки поперечной арма­
туры в изгибаемых элементах соединения продольных 
и поперечных стержней в сварных каркасах должны 
быть выполнены в соответствии с требованиями пп. 
7.53—7.59. В вязаных каркасах хомуты должны констру­
ироваться таким образом, чтобы в местах их перегиба, 
а также загиба концевых крюков (при отсутствии пере­
пуска концов) обязательно располагались продольные 
стержни (рис. 7.5). При этом как в сварных, так и в 
вязаных каркасах диаметр продольных стержней дол­
жен быть не менее диаметра поперечных.
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7.20 (12.23). Диаметр хомутов в вязаных каркасах 
изгибаемых элементов рекомендуется принимать:

при высоте сечения элемента до 800 мм — не менее 
6 мм\

то же, более 800 мм — не менее 8 мм.
7.21 (12.30). Отогнутые стержни следует применять 

в изгибаемых элементах при армировании их вязаными 
каркасами. Применение отогнутых стержней в сварных 
каркасах не рекомендуется.

Отгибы стержней должны осуществляться по дуге 
окружности радиусом не менее 10 d. На концах отогну­
тых стержней должны устраиваться прямые участки 
длиной не менее 20 d в растянутой зоне и не менее 10 d 
в сжатой зоне (рис. 7.6); прямые участки отогнутых 
круглых (гладких) стержней должны заканчиваться 
крюками.

7.22(12.31). Угол наклона отгибов к продольной оси 
элемента следует, как правило, принимать равным 45°. 
В балках высотой более 800 мм и в балках-стенках до­
пускается увеличивать угол наклона отгибов в пределах 
до 60°, а в низких балках, в плитах, а также при сосре­
доточенных нагрузках — уменьшать его в пределах 
до 30°.

7.23 (12.32; 12.33). Стержни с отгибами рекоменду­
ется располагать на расстоянии не менее 2d от боковых 
граней элемента, где d — диаметр отгибаемого стержня. 
Отгибать стержни, расположенные непосредственно у 
боковых граней элементов, не рекомендуется.

Отгибы стержней рекомендуется располагать сим­
метрично относительно продольной оси балки.

L^iDd

Рис. 7.6. Конструкция отогнутых стерж­
ней в балках
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Применение отгибов в виде «плавающих» стержней 
(рис. 7.7) не допускается.

Рис. 7.7. «Плавающий» стер­
жень

Рис. 7.8. Расположение отги­
бов относительно эпюры изги­

бающих моментов
/  — отогнутый стержень; 2 — эпю­

ра М

Расстояние от грани свободной опоры до верхнего 
конца первого отгиба (считая от опоры) должно быть 
не более 50 мм (рис. 7.6).

Начало отгиба в растянутой зоне должно отстоять 
от нормального к оси элемента сечения, в котором отги­
баемый стержень полностью используется по моменту, 
не менее чем на Ло/2, а конец отгиба должен быть рас­
положен не ближе того сечения, в котором отгиб не тре­
буется по эпюре моментов (рис. 7.8).

Отдельные указания по армированию 
изгибаемых элементов

7.24 (12.26). При вязаной арматуре в промежуточных 
(средних) балках таврового сечения, монолитно соеди­
ненных поверху с плитой, рекомендуется ставить откры­
тые хомуты. Если рабочая арматура плиты проходит па­
раллельно ребру, необходимо укладывать перпендику­
лярно ему дополнительную арматуру сечением не менее 
*/з наибольшего сечения рабочей арматуры плиты в про­
лете, заводя ее в плиту в каждую сторону от грани реб­
ра на длину не менее lU расчетного пролета плиты.

Если рабочая арматура плиты над опорой проходит 
перпендикулярно ребру, следует обрывать или отгибать 
ее не ближе чем на расстоянии lU расчетного пролета 
плиты от грани ребра (рис. 7.9).
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7.25. Балки и ребра небольшой ширины (до 150 мм), 
работающие в основном на изгиб, могут армироваться 
одним плоским каркасом (рис. 7 .10 ,а).

Рис. 7.9. Армирование приопорных участков плиты мо­
нолитного ребристого перекрытия

/  — р а б о ч а я  п р о л е т н а я  а р м а т у р а  п л и ты ; 2 — р а б о ч а я  н а д о п о р н а я  
а р м а т у р а  п л и ты ; /  — р а с ч е т н ы й  п р о л е т  п л и ты

о)

Рис. 7.10. Армирование балок плоскими сварными каркасами 
(арматура плиты условно не показана)

а  — о д н и м  п л о ск и м  к а р к а с о м ; б и в — д в у м я  и б о л е е  п л о ск и м и  к а р к а с а м и ; 
/  — п л о с к и е  с в а р н ы е  к а р к а с ы ; 2 — с о е д и н и т е л ь н ы е  с т е р ж н и

Такой тип армирования следует применять, как пра­
вило, для второстепенных балок ребристых перекрытий, 
для балок кесонных перекрытий, а такж е для отдель­
ных сборных балок, не подвергающихся действию кру-

272



тящих моментов при небольших равномерно распреде­
ленных нагрузках.

Балки и ребра шириной 150 мм и более, а также при 
значительных нагрузках следует армировать нескольки­
ми плоскими каркасами (рис. 7.10,6 и в).

Плоские каркасы рекомендуется соединять друг с 
другом в пространственные каркасы с помощью попереч­
ных соединительных стержней.

Технологические требования и рекомендации по кон­
струированию плоских и пространственных каркасов из­
гибаемых элементов приведены в пп. 7.53—7.59.

Особенности армирования элементов, 
работающих на изгиб с кручением

7.26 (12.28). В элементах, работающих на изгиб с 
кручением, вязаные хомуты должны быть замкнутыми 
с перепуском их концов на 30 диаметров, а при свар­
ных каркасах все попереч­
ные стержни обоих направ- а\ ьЗОй < 
лений должны быть прива- '  ̂ r-  | 
рены точечной сваркой к 
угловым продольным стер­
жням, образуя замкнутый 
контур (рис. 7.11).

Пространственные кар­
касы следует проектиро­
вать с учетом требований 
п. 7.59.

Расстояния между по­
перечными стержнями, рас­
положенными у граней, па­
раллельных плоскости изгиба, должны удовлетворять 
требованиям п. 7.17. Расстояния между поперечными 
стержнями, расположенными у граней, нормальных к 
плоскости изгиба, должны составлять не более ширины
сечения элемента Ь\ при х=  — <  0,2 и при соблюдениим
условия AfK<  —  Rpb2(3h — Ь) у граней, сжатых от из- 

6
гиба, допускается увеличивать расстояния между по­
перечными стержнями, принимая их в соответствии с 
пп. 7.4 и 7.18.

Требования настоящего пункта относятся, в частно­
сти, к крайним балкам, к которым второстепенные бал-

Рис. 7.11. Армирование балок, 
работающих на кручение

а — вязаной арматурой; 6 — свар­
ным каркасом
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ки или плита примыкают лишь с одной стороны (об­
вязочные балки, балки у температурных швов и т. п.), 
а также к средним балкам, для которых расчетные на­
грузки, передающиеся на балку от примыкающих к ней 
пролетов, различны и отличаются друг от друга более 
чем в два раза.

Дополнительные указания по армированию 
элементов

7.27 (7.13). Сварные сетки косвенного армирования 
(если они учитываются в расчете) должны устанавли­
ваться у торца элемента в количестве не менее четырех

Рис. 7.12. Косвенное ар­
мирование конца желе­
зобетонного элемента 

сварными сетками
/  — сварны е сетки косвенно­

го арм ирования

штук; при наличии продольной 
арматуры она должна проходить 
внутри контура сварных сеток, 
которые располагаются на длине 
(считая от торца элемента) не 
менее 20 d, если продольная ар­
матура выполняется из гладких 
стержней, и не менее 10 d, если 
она выполняется из стержней 
периодического профиля (где 
d — диаметр стержня) (рис. 
7.12).

Первая сварная сетка распо­
лагается на расстоянии от торца 
элемента не более толщины за­
щитного слоя.

Площади сечения стержней 
сетки на единицу длины в одном 
и в другом направлении не дол­
жны различаться более чем в 
1,5 раза.

П р и м е ч а н и е .  Вместо сварных 
сеток с замкнутыми ячейками могут 
быть применены другие равноценные 
виды косвенной арматуры (пересекаю­
щиеся сетки в виде гребенок, спирали 
и т. п.) при условии обеспечения ее 
правильного положения в процессе бе­
тонирования.

7.28 (12.64). Отверстия зна­
чительных размеров в железобе-
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тонных плитах, панелях и т. п. следует окаймлять до­
полнительной арматурой сечением не менее сечения 
рабочей арматуры (того же направления), которая тре­
буется на протяжении отверстия при расчете плиты как 
сплошной. Дополнительная арматура должна быть з а ­
ведена за края отверстия на длину не менее длины пе­
репуска /н, указанной в табл. 7.4.

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА

7.29(12.2). Толщина защитного слоя бетона для ра­
бочей арматуры должна приниматься:

а) в плитах и стенках толщиной до 100 мм включи­
тельно — не менее 10 мм;

б) в плитах и стенках толщиной более 100 мм, а так­
же в балках и ребрах высотой до 250 мм при d  <  
< 2 0  мм — не менее 15 мм;

в) в балках и ребрах высотой 250 мм и более, а так­
же в колоннах при d  <  20 мм — не менее 20 мм;

г) в балках, колоннах и плитах при 20 M M < d  <  
<  32 мм — не менее 25 мм; при d > 3 2  мм — не менее 
30 мм; при применении полосовой, угловой и фасонной 
стали — не менее 50 мм;

д) в фундаментных балках, а также в сборных фун­
дам ентах— не менее 30 мм;

е) для нижней арматуры монолитных фундаментов 
(отдельных, плитных и ленточных) при отсутствии под­
готовки— не менее 70 мм, а при наличии подготовки — 
не менее 35 мм.

В полых элементах кольцевого или коробчатого се­
чения расстояние от стержней продольной арматуры до 
внутренней поверхности бетона должно быть не менее 
чем до наружной.

7.30(12.2). Толщина защитного слоя бетона для хо­
мутов и поперечных стержней сварных каркасов в бал­
ках и колоннах должна составлять не менее 15 мм, а для 
распределительной арматуры в плитах — не менее 10 мм.

7.31 (12.2). Толщина защитного слоя бетона для 
сборных элементов из тяжелого бетона проектной мар­
ки более 200 может быть уменьшена на 5 мм против 
указанных в п. 7.29 величин, но должна быть во всяком 
случае не менее 10 мм для арматуры плит и не менее 
20 мм для рабочей арматуры колонн, балок и ребер, 
указанных в подпункте «в» п. 7.29.
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П р и м е ч а н и е .  Для сборных железобетонных плит из бетона 
марки более 200, изготовляемых на заводах в металлической опа­
лубке, при наличии сверху бетонной подготовки, стяжки или других 
защитных мероприятий допускается толщину защитного слоя для 
верхней арматуры принимать равной 5 мм.

7.32(12.3). Во всех сборных изгибаемых элементах 
концы продольных рабочих стержней арматуры, не при­
вариваемых к анкерующим деталям, должны отстоять 
от торца элемента: в панелях, настилах и плитах — не 
более чем на 5 мм, в прочих элементах — не более чем 
на 10 мм.

7.33 (12.2). При систематических воздействиях на же­
лезобетонные конструкции дыма, паров кислот и т. п., 
а также при повышенной влажности толщина защитно­
го слоя бетона должна назначаться с учетом требова­
ний соответствующих нормативных документов по за ­
щите строительных конструкций от коррозии.

При назначении толщины защитного слоя бетона 
должны также учитываться требования главы СНиП 
II-A.5-62 «Противопожарные требования. Основные по­
ложения проектирования».

МИНИМАЛЬНЫЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ СТЕРЖНЯМИ 
АРМАТУРЫ

7.34 (12.6). Расстояния в свету между стержнями по 
высоте и ширине сечения должны назначаться с учетом 
удобства укладки и уплотнения бетонной смеси.

В элементах, изготовляемых без применения вибро­
площадок или вибраторов, укрепляемых на опалубке, 
должно быть обеспечено свободное прохождение между 
арматурными стержнями наконечников штыковых виб­
раторов или виброштампующих элементов машин, уплот­
няющих бетонную смесь.

При назначении расстояний между стержнями арма­
туры в сварных сетках, а также в плоских и простран­
ственных каркасах следует, кроме того, учитывать тех­
нологические требования и рекомендации по проектиро­
ванию арматурных изделий, изложенные впп. 7.53—7.59.

7.35 (12.7). Расстояния в свету между отдельными 
продольными стержнями, а также между стержнями со­
седних плоских сварных каркасов должны приниматься:

а) если стержни при бетонировании занимают гори­
зонтальное или наклонное положение — не менее диа-
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метра стержней и не менее: для нижней арматуры — 
25 мм и для верхней арматуры — 30 мм; при распо­
ложении нижней арматуры более чем в два ряда по 
высоте расстояния между стержнями в горизонтальном 
направлении (кроме стержней двух нижних рядов) дол­
жны приниматься не менее 50 мм; при двустороннем 
расположении продольной арматуры в сварных карка­
сах расстояние в свету между продольными стержнями 
соседних каркасов должно составлять не менее 2d и не 
менее 40 мм;

б) если стержни при бетонировании занимают вер­
тикальное положение — не менее 50 мм.

П р и м е ч а н и е .  Расстояние в свету между стержнями перио­
дического профиля принимается по номинальному диаметру без уче­
та выступов и ребер.

АНКЕРОВКА АРМАТУРЫ

7.36(12.9). Стержни периодического профиля выпол­
няются без крюков.

Гладкие арматурные стержни, применяемые в свар­
ных каркасах и сварных сетках, также выполняются 
без крюков; при этом к каждому продольному стержню 
на длине анкеровки должны быть приварены попереч­
ные анкерующие стержни согласно пп. 7.38 и 7.39.

Растянутые гладкие стержни вязаных каркасов и вя­
заных сеток должны заканчиваться полукруглыми крю­
ками.

Сжатые стержни вязаных каркасов и вязаных сеток 
в изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно рас­
тянутых элементах, выполняемые из круглой гладкой 
стали класса A-I при диаметре стержней до 12 мм, мо­
гут не иметь крюков, а при больших диаметрах должны 
выполняться с крюками на концах. В центрально сжа­
тых элементах такие стержни могут выполняться без 
крюков независимо от диаметра стержней.

Диаметр крюков круглых (гладких) стержней арма­
туры в свету должен быть не менее 2,5 d (рис. 7.13).

7.37 (12.11). Продольные сжатые стержни должны 
быть заведены за нормальное к оси элемента сечение, 
в котором они перестают требоваться по расчету, на 
длину не менее 15 d. При этом в сварных сетках и свар­
ных каркасах с рабочей арматурой из круглых (глад­
ких) стержней на этой длине к каждому обрываемому 
продольному стержню должно быть приварено не менее 
двух поперечных стержней, а в вязаных каркасах про-
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Гис. 7.13. Размеры крюков 
на концах рабочих стерж ­

ней

а — при машинной заготовке 
(предпочтительные); б — при 

ручной заготовке

Рис. 7.14. Анкеровка арматуры на защемленных
опорах

а — путем запуска стержней на длину /а ; б — с помощью
приваренных анкерующих пластин; в — путем приварки 
стержней к закладной детали; г—путем отгибания стерж­
ней и постановки дополнительных хомутов; / — анкерую- 
щая пластинка; 2 — закладная деталь; 3 — дополнитель­

ные хомуты
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дольные стержни должны заканчиваться крюками. Для 
круглых (гладких) стержней, не имеющих на концах 
крюков или приваренных поперечных стержней, эта дли­
на должна быть увеличена до 20 d.

Длина запусков продольных растянутых стержней 
за сечение, в котором они перестают требоваться по рас­
чету, должна определяться по указаниям п. 3.33. Кро­
ме того, длина запуска растянутых стержней за сече­
ние, в котором они требуются по расчету с полным рас­
четным сопротивлением, должны быть не менее вели­
чины /н, указанной в табл. 7.4, и не менее 250 мм.

П р и м е ч а н и е .  Растянутые стержни из круглой (гладкой) 
стали должны иметь на длине запуска не менее двух поперечных 
анкерующих стержней диаметром не менее половины диаметра про­
дольных стержней, приваренных ко всем рабочим стержням, либо 
заканчиваться крюками.

7,38(12.19). В случаях, когда продольная растяну­
тая арматура элемента в месте его заделки учитывается 
в расчете с полным расчетным сопротивлением, длина 
заведения ее за грань опоры (заделки) должна быть не 
менее величины /а (рис. 7.14, а), указанной в табл. 7.2, 
и не менее 250 мм.

Растянутые стержни из круглой (гладкой) стали 
должны иметь на длине /а не менее двух поперечных 
анкерующих стержней диаметром не менее половины 
диаметра продольных стержней, приваренных ко всем 
рабочим стержням, либо заканчиваться крюками.

При невозможности выполнения этого требования дол­
жны быть приняты меры по анкеровке продольных стер­
жней для обеспечения их работы с полным расчетным 
сопротивлением в сечении, проведенном через грань 
опоры.

Такими мерами могут являться приварка к стержням 
анкерующих пластин (рис. 7.14,6), приварка концов 
стержней к закладным деталям (рис. 7.14, в) и т. д. При 
применении анкерных пластин следует учитывать реко­
мендации п. 7.64. Допускается также отгибать анкеруе- 
мые стержни по дуге круга радиусом не менее 5 d, при 
этом длина прямолинейного участка у начала зоны ан­
керовки должна быть не менее 0,5 /а, а на отогнутом 
участке стержня должны быть установлены дополни­
тельные хомуты, препятствующие разгибанию стержня 
(рис. 7.14,г).

Если продольная сжатая арматура в опорном сече-

279



Т а б л и ц а  7.2
Длина анкеровки /а арматурных стержней

Р астя н у ты е  стер ж н и
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С ж аты е стерж н и

Горячекатаная 
сталь класса A-I

150
200

35<*
)

ш 25 d 30 d — для 
горячекатаной

(с крюками на кон­
це или при наличии

и
300

30 d з ы 20d круглой (глад­
кой) стали

на длине /а двух 
приваренных анке- 
рующих стержней) 
и А-Н

400 25d 30 d I5d класса А-I без 
крюков или 

двух прива­
ренных анке- 
рующих стер­
жней

Горячекатаная 
сталь класса А-Ш,

150
200

40 d
)

45 d 30 d

обыкновенная арма­
турная проволока

и
300

| ЗЫ 40d 2Ы

в сварных каркасах 
и сетках (с крюками 
на конце или при 
наличии на длине 
1а двух приваренных 
анкеруюших стер­
жней)

400 30 d 35 d 2Ы

нии учитывается с полным расчетным сопротивлением, 
длина ее запуска за грань опоры должна быть не менее 
величины /а, указанной в табл. 7.2, и не менее 200 мм.

Если анкеруемые стержни поставлены с запасом по 
сравнению с расчетом по прочности, длину запуска до­
пускается уменьшать, умножая величину /а из табл. 7.2 

Na Л7на отношение ------ , где Л/а — усилие, которое должно
RaFа ф

быть воспринято анкеруемыми стержнями; RaF a^ — 
предельное усилие в фактически поставленных стерж ­
нях; при этом длина запуска принимается не менее 
250 мм для растянутых стержней и не менее 200 мм — 
для сжатых.
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В элементах, работающих на кручение с изгибом, все 
продольные стержни, вводимые в расчет на кручение 
с полным расчетным сопротивлением, должны удовлет­
ворять требованиям настоящего пункта.

7.39(12.12). На крайних свободных опорах изгибае­
мых элементов для обеспечения анкеровки всех про­
дольных арматурных стержней, доходящих до опоры, 
должны выполняться следующие требования;

а)

Рис. 7.15. Анкеровка сварны х арм атур­
ных сеток и каркасов на свободных 

опорах
а — плит; б — балок

а) если поперечной арматуры по расчету не требу­
ется, т. е. соблюдается условие (3.20), длина /а запуска 
растянутых стержней за внутреннюю грань свободной 
опоры (рис. 7.15) должна составлять не менее 5 d. Реко­
мендуется принимать /а =10 d. В сварных каркасах и 
сварных сетках с продольной рабочей арматурой из 
круглых (гладких) стержней к каждому растянутому 
продольному стержню должен быть приварен хотя бы 
один поперечный (анкерный) стержень, расположенный 
от конца каркаса (сетки) на расстоянии:
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При d ^  10 м м ................................. С <  15 мм
« d >  10 » ................................. с <  1 ,5  d

Диаметр анкерующего стержня da в балках и ребрах 
должен быть не менее половины наибольшего диаметра 
продольных стержней;

б) если условие (3.20) не соблюдается (т. е. требует­
ся расчетная поперечная арматура), длина /а должна 
составлять* не менее 15 d\ при бетоне проектной марки 
200 и выше и при выполнении растянутой продольной 
арматуры из горячекатаной стали периодического про­
филя классов А-П и A-III /а может быть уменьшена 
до 10 d.

В сварных каркасах и сварных сетках с рабочей ар­
матурой из круглых (гладких) стержней на длине /а к 
каждому продольному стержню должны быть приваре­
ны не менее двух поперечных (анкерующих) стержней 
диаметром da > 0 ,5  d\ при этом расстояние от крайнего 
анкерующего стержня до конца каркаса (сетки) долж­
но составлять не более указанных выше величин с.

Уменьшение длины /а против требований настоящего 
пункта допускается только при условии принятия спе­
циальных мер по надлежащей анкеровке арматуры (уве­
личение площади сечения поперечных стержней на уча­
стке элемента вблизи опоры, приварка дополнительных 
анкерующих стержней или шайб, приварка выпущенных 
концов стержней к стальным закладным деталям, кото­
рые должны назначаться в зависимости от условий опи- 
рания элемента, вида и класса арматуры и проектной 
марки бетона).

7.40. Анкерующие поперечные стержни в сварных 
каркасах и сетках рекомендуется приваривать контакт­
ной точечной сваркой.

При дуговой сварке пересекающихся стержней ан­
керовка сеток и каркасов из круглой стали класса A-I 
производится как для вязаных сеток и каркасов.

7.41. Приварку анкерующих пластин к стержням ар­
матуры рекомендуется выполнять дуговой сваркой в со­
ответствии с требованиями, приведенными в табл. 7.13, 
одним из следующих способов: многослойными кольце­
выми швами в отверстие (п. 2 «б», табл. 7.13) и коль­
цевыми швами в отверстие с раззенковкой (п. 3,табл. 
7.13).

Кроме того, должна быть обеспечена прочность пла­
стины [соблюдением условия (3.140) п. 3.89], доста-
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точная ее жесткость (6П >  0,2 Ьп), а также прочность

(
R F  \Fn >  - -а—  , где fn, бп и —
2 / ? п р  /

площадь, толщина и ширина пластины, Fa — площадь 
анкеруемого стержня.

С Т Ы К И  А Р М А Т У Р Ы  

Сварные стыки
7.42 (12.37). Для соединения встык арматурных 

стержней в заводских условиях (например, соединение 
заготовок арматурных стержней, приварка коротышей 
большего диаметра и т. д.) рекомендуется применять 
контактную стыковую сварку в соответствии с требова­
ниями п. 1 табл. 7.3.

Для соединения встык на монтаже (например, соеди­
нение выпусков арматуры сборных железобетонных эле­
ментов и т. д.) горизонтальных и вертикальных арматур­
ных стержней диаметром от 20 мм и более рекомендует­
ся применять дуговую ванную сварку в инвентарных 
медных формах в соответствии с требованиями п. 2 
табл. 7.3.

Для соединения встык на монтаже арматурных 
стержней диаметром менее 20 мм применяется дуговая 
сварка стержней с накладками четырьмя фланговыми 
швами согласно требованиям п. 3 табл. 7.3. При невоз­
можности по местным условиям наложения шва с обеих 
сторон допускается сварка стержней с односторонним 
расположением швов и удлиненными накладками 
(см. п. 4 табл. 7.3).

В случае невозможности или нецелесообразности 
применения рекомендованных видов сварки для указан­
ных выше условий (что должно быть обосновано) допу­
скается применять другие виды сварки в соответствии 
со специальными нормативными документами.

7.43. Проектирование стыков арматурных стержней 
с применением дуговой ванной сварки в инвентарных 
медных или других съемных формах производится с уче­
том следующих требований:

а) расстояния между стыкуемыми стержнями, а так­
же расстояния от стыкуемых стержней до ближайшей 
грани железобетонного элемента должны назначаться
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Сварные стыковые соединения арм атурны х стержней

Т а б л и ц а  7.3кэСо
• С ь

№ п/п Вид сварки Арматурная 
сталь класса

Предельные диаметры и их соотношения

Схемы сварных соединенийd в мм dr
min max dz

1 К он тактн ая  сты ковая  
с вар к а

t 
» 

1 
<

<
<

<

10
10
10

40
90
40

> 0 ,8 5 *

2 Д у говая  ван ная свар ка  
в и нвентарной  медной 
ф о р м е ***

А- I 
А- II 
A-III

40
9 0 **
40

> 0 ,5

’" 'в

----- ------------- dt
* При использовании модернизированного оборудования и специальной технологии при d3<40 мм допускается принимать ~>0,5.ы3

** При вертикальном положении стыкуемых стержней rfmax =  40 мм.
***  Для труднодоступных сверху соединений горизонтальных стержней допускается применение ванной сварки в специальной мед-

d\
кой форме с наклонной стенкой, допускающей ввод электрода в форму под углом до 30° (см. п. 7.43 .6*) п р и ~ Т~  — 1.

02
**** При многорядном расположении (см. эскиз 6) ^mjn “  12 мм. Количество рядов может быть 2; 3 и более при общей высоте 

а <300 мм и соотношении диаметров d ' >  d*.



Продолжение табл. 7.3

Вид сварки
Арматурная 
сталь класса

Предельные размеры и соотношения

Схемы сварных соединенийd в мм 1
dmin шах d%

Д уговая сварка с на­
кладками с четырьмя 
фланговыми швами

А- I 
А- II 
А-Ш

10
40
90
40

1
> 8
> 4
> 4

г

titHtt t НМ

4 Д уговая сварка с на­
кладками с двумя флан­
говыми швами

А- I 
А- II 
A-III

10
40
90
40

> 6
> 8
> 8

в

Высота сварного шва h должна быть равна 0,25 d, но не менее 4 мм: 
быть равна 0 ,5  d, но не-менее 10 мм.

ширина сварного шва b должна

Ь

8  Электроды для сварки должны приниматься по специальным нормативным документам.

О
О
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с учетом возможности установки и удаления инвентар­
ных медных или других ф орм 1.

При этом рекомендуется расстояние между стержня­
ми и от стержней до ближайшей к ним грани элемента

Рис. 7.16. Размещение стыков арматурных 
стержней при ванной сварке

/ в — длина вставки; / в>  150 млг, / B> 4d; 
d — диаметр вставки

Рис. 7.17. Расположение сварного стыка при ванной сварке стержней 
а — горизонтальных; б — вертикальных; 1 — электрод

принимать не менее 50 мм, а расстояние от торцов сты­
куемых выпусков до граней элемента (с учетом защиты 
бетона от перегрева) — не менее 120 мм (рис. 7.16);

1 Размеры и способы установки инвентарных форм приводятся 
в специальных нормативных документах по сварке.
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б) расположение стыкуемых стержней должно обес­
печивать возможность ввода электрода для сварки сты­
ков горизонтальных стержней строго вертикально или 
под углом не более 30° к вертикали, для сварки стыков 
вертикальных стержней — под углом до 30° к вертикали 
(рис. 7.17);

в) зазоры между стыкуемыми стержнями для дуго­
вой ванной сварки стержней диаметром до 40 мм долж­
ны находиться в пределах 10—15 мм (рекомендуется 
иметь минимальные из допустимых зазоры). Соединение 
стержней разрешается производить с применением про­
межуточного элемента — вставки из арматурного стерж­
ня того же диаметра и класса, что и стыкуемые стержни, 
если зазор между торцами стыкуемых стержней превы­
шает максимальный из допустимых. При этом длина 
вставки принимается не менее 4 d и не менее 150 мм 
(рис. 7.16).

Стыки арматуры внахлестку (без сварки)

7.44. (12.42). Стыки рабочей арматуры диаметром до 
32 мм как в сварных, так и в вязаных каркасах и 
сетках могут выполняться внахлестку. При боль­
ших диаметрах стержней такие стыки не рекоменду­
ются, а при диаметре стержней более 40 мм не до­
пускаются.

Рабочие стыки стержней внахлестку в растянутой зо­
не изгибаемых или внецентренно сжатых элементов не 
рекомендуется располагать в местах полного использо­
вания арматуры.

Не допускается устройство стыков внахлестку в ли­
нейных элементах, сечение которых полностью растяну­
то (центрально или внецентренно растянутые по второ­
му случаю), например в затяжках.

7.45 (12.43). Стыки рабочей арматуры вязаных кар­
касов и сеток, выполняемые внахлестку, должны иметь 
длину перепуска (нахлестки) /„ не менее определяемой 
по табл. 7.4 и не менее 250 мм — для растянутых стерж­
ней и 200 мм — для сжатых стержней.

Стыки растянутых стержней вязаных сеток и карка­
сов должны во всех случаях располагаться вразбежку; 
площадь сечения стержней, стыкуемых в одном месте 
или на расстоянии менее нахлестки, должна составлять
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Т а б л и ц а  7.4
Н аименьш ая длина перепуска /н стержней в м естах сты ков внахлестку (б ез сварки )

Тип рабочей арматуры Марка
бетона

Вязаная арматура, сварные каркасы и сетки 
при отсутствии на длине перепуска приварен­

ных анкерующих стержней
Сварные каркасы и сетки при наличии 

на длине перепуска не менее двух приваренных 
анкерующих стержней

в растянутой зоне

в сжатой 
зоне

в растянутой зоне

в сжатой 
зоне

изгибаемых, вне- 
центренно сжатых 

и внецентренно 
растянутых 
по первому 

случаю элемен­
тов

центрально 
и внецентренно 

растянутых 
по второму слу­
чаю элементов

изгибаемых вне­
центренно сжатых 

и внецентренно 
растянутых 
по первому 

случаю элемен­
тов

центрально 
и внецентренно 

растянутых 
по второму слу­
чаю элементов

Г оряч екатан ая  
сталь классов A-I 
и А-П

150 35d 40d 2Ы
(см. при­

м еч а­
ние 1)

Ж г ы 20 d

200 и 
вы ш е

Ш Ш 20d
(см. при­

м еч а­
ние 1)

2Ы г ы 1Ы

Г о р я ч ек атан ая  
сталь класса  A-III, 
обы кн овен н ая  а р ­
м атур н ая  п р о в о л о ­
ка в свар н ы х  к а р ­
к асах  и се т к а х

150 4Ы ЪЫ ЪЫ 40 d 4 5d ш

200 и 
вы ш е

т 4Ы г ы 35 d 40 d 2Ы

П р и м е ч а н и я ;  1. Для сж аты х стерж н ей  из гор яч ек атан ой  стали A-I б ез крю ков в вя зан ы х  к а р к а с а х  
и сетк ах  н аи м ен ьш ая  длина п ер еп у ск а  /н приним ается 30d.

2. d — номинальны й ди ам етр  больш его  из соеди н яем ы х стерж н ей .



в процентах от общей площади растянутой арматуры 
в сечении элемента:

при стержнях круглых (глад­
ких) .......................................... не более 25

при стержнях периодиче­
ского п р о ф и л я .................... » » 50

При стыковании с выпусками из фундаментов ар м а­
туры монолитных колонн, имеющих у растянутой грани

Рис. 7.18. Стыки сварных сеток внахлестку в направлении 
рабочей арматуры при наличии в пределах стыка распреде­

лительных (поперечных) стержней
а — распределительные стержни расположены в одной плоскости; 
б, в — распределительные стержни расположены в разных плоскостях

всего три продольных стержня, допускается, как исклю­
чение, стыковать в одном сечении два стержня из трех, 
располагая при этом стык одного (среднего) стержня 
ближе к фундаменту.

Стыки не должны совпадать с местами изгиба 
стержней.

7.46 (12.44). Стыки сварных сеток в рабочем направ­
лении следует выполнять по рис. 7.18. В каждой из сты-
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куемых в растянутой зоне сеток на длине нахлестки 
должно располагаться не менее двух поперечных стерж­
ней, приваренных ко всем продольным стержням сетки. 
При применении для рабочей арматуры сеток круглых 
(гладких) стержней диаметры поперечных (анкерующих) 
стержней в пределах стыка должны быть не менее ука­
занных в табл. 7.5. Такие же типы стыков могут быть 
применены и для стыкования внахлестку сварных кар­
касов с односторонним расположением рабочих стерж­
ней. Стыкование внахлестку сварных каркасов с двусто­
ронним расположением рабочих стержней не допускает­
ся. При условии выполнения требований настоящего 
пункта длину перепуска сварных сеток и сварных карка­
сов следует принимать по табл. 7.4, но не менее 200 мм— 
для растянутых стержней и не менее 150 мм — для сж а­
тых стержней.

Т а б л и ц а  7.5
Наименьшие диаметры поперечных стержней сварных сеток 

и сварных каркасов с продольной арматурой из круглых (гладких) 
стержней в местах рабочих стыков внахлестку

Тип сты ка 
вн ахлестк у

Н аименьш ие диаметры  поперечных стерж ней сварны х 
сеток  и каркасов в мм  при ди ам етре продольны х 

стерж ней  в мм

3— 4 СП 1 8 - 9 10 | 12 14 16 18 | 20 | 22 | 25 28 321 Зб] 40

Распредели тельн ы е 
стерж н и  расп ол ож е­
ны в одной п л оско­
сти  (рис. 7.18, а) . . . 3 4 4 5 5 6 8 8 10 10 12 14 18 20 22

Распределительны е 
стерж ни  располож е­
ны в разны х п л оско­
ст я х  (рис. 7.18, б и в ) 3 4 4 5 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25

7.47 (12.45). Стыки сварных сеток с рабочей арма­
турой из стержней периодического профиля при приме­
нении сталей класса A-1I и А-Ш допускается выполнять 
с расположением рабочих стержней в одной плоскости, 
при этом одна из стыкуемых сеток (рис. 7.19, а) или обе 
сетки (рис. 7.19,6) в пределах стыка могут не иметь 
приваренных поперечных стержней.

В этом случае длина перепуска сеток должна при­
ниматься по указаниям п. 7.45 как при стыковании стерж­
ней вязаной арматуры.

Эти указания относятся и к стыкованию сварных 
каркасов с односторонним расположением рабочих 
стержней.
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7.48 (12.46). Стыкование широких сварных сеток, 
укладываемых по одной-две на всю ширину элемента, 
допускается только на тех участках, где величина рас­
четного изгибающего момента составляет не более 50% 
его наибольшего значения.

При наличии по ширине элемента нескольких свар­
ных сеток или сварных каркасов стыки их следует рас­
полагать вразбежку, причем площадь сечения рабочих

<0

Рис. 7.19. Стыки сварных сеток внахлестку в направлении 
рабочей арматуры из стержней периодического профиля 
при отсутствии в пределах стыка распределительных (по­

перечных) стержней
а  — распределительные стержни в пределах стыка отсутствуют в 
одной из стыкуемых сеток; б — распределительные стержни в пре­

делах стыка отсутствуют в обеих стыкуемых сетках

стержней, стыкуемых в одном месте или на расстоянии 
менее длины перепуска, должна составлять не более 50% 
общей площади сечения растянутой арматуры.

7.49 (12.47). Если диаметр рабочих стержней, сты­
куемых внахлестку в растянутой зоне, превышает 10 мм 
и расстояния между стержнями составляют менее вели­
чины —  • —  (где d  — наименьший диаметр стыкуемых 

30 Rp
стержней в см ), то в местах стыков следует ставить до­
полнительную поперечную арматуру в виде хомутов или 
подвесок из корытообразно согнутых сварных сеток, 
заведенных в сжатую зону; при этом площадь сечения 
дополнительной поперечной арматуры, поставленной 
в пределах стыка, должна составлять не менее
0 , 4 / ^ —— , где Еа — площадь сечения всех стыкуемых

^ах
продольных стержней.
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7.50 (12.48). При стыковании внахлестку сварных 
каркасов в балках на длине стыка должна ставиться до­
полнительная поперечная арматура в виде хомутоз или 
корытообразно согнутых сварных сеток (рис. 7.20); при 
этом шаг дополнительных поперечных стержней в пре­
делах стыка должен быть не более 5 d, где d — наимень­
ший диаметр продольных рабочих стержней.

и ^ Ь й

Ы

Рис. 7.20. Дополнительная поперечная арматура, устанавл»' 
ваемая в пределах стыка внахлестку 

I  — дополнительные поперечные стержни

При стыковании внахлестку сварных каркасов цент­
рально и внецентренно сжатых колонн в пределах сты­
ка должны ставиться дополнительные хомуты на рас­
стояниях не более 10 d.

7.51 (12.49). Стыки сварных сеток в нерабочем на­
правлении выполняются внахлестку с перепуском, счи­
тая между крайними рабочими стержнями сетки 
(рис. 7.21, а, б):

а) при диаметре распределительной арматуры до 
4 мм — на 50 мм;

б) при диаметре распределительной арматуры более 
4 мм — на 100 мм.

При диаметре рабочей арматуры 16 мм и более свар­
ные сетки в нерабочем направлении рекомендуется укла­
дывать впритык друг к другу, перекрывая стык стыковы­
ми сетками, укладываемыми с перепуском в каждую сто­
рону не менее 15 диаметров распределительной арматуры 
и не менее 100 мм (см. рис. 7.21,в).
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Сварные сетки в нерабочем направлении могут укла­
дываться впритык без нахлестки и без дополнительных 
стыковых сеток в следующих случаях:

а) при укладке сварных полосовых сеток в двух в за ­
имно перпендикулярных направлениях;

б) при наличии в местах стыков дополнительного 
конструктивного армирования в направлении распреде­
лительной арматуры.

<0

л

О

5 0  - 1 0 0 т

50' ю о т

*s100m-,>i5d

А

5F4

Рис. 7.21. Стыки сварных сеток внахлестку в направлении 
распределительной арматуры

а  —  при расположении рабочих стержней в одной плоскости; б  — при 
расположении рабочих стержней в разных плоскостях; в  — стык 

впритык с наложением дополнительной стыковой сетки

Стыкование сварных сеток, изготовленных из круг­
лой стали класса A-I при помощи дуговой сварки, про­
изводится в соответствии с указаниями для вязаных 
сеток.

СВАРНЫЕ СЕТКИ И КАРКАСЫ

7.52. В целях индустриализации арматурных работ 
армирование железобетонных элементов следует преду­
сматривать преимущественно в виде сварных сеток 
и каркасов. Применение вязаной арматуры может ока­
заться целесообразным в монолитных конструкциях 
сложной конфигурации при малой повторяемости арм а­
турных изделий, а также в конструкциях, подвергаю­
щихся действию значительных многократно повторяю­
щихся нагрузок, где в сварных изделиях принимаются 
сниженные расчетные сопротивления арматуры (см. 
п. 6.6).
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7.53 (12.36). Для изготовления сварных сеток и кар­
касов в заводских условиях следует применять контакт­
ную точечную сварку в соответствии с требованиями, 
приведенными в табл. 7.6.

Для сварных сеток и каркасов, изготовляемых с по­
мощью контактной точечной сварки, применяются все 
виды арматурных сталей, указанные в п. 2.8, при этом 
сталь класса А-П следует применять диаметром не бо­
лее 60 мм.

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается сварка стержней из разных
видов сталей (из числа указанных в п. 2.8).

2. Угол между пересекающимися свариваемыми стержнями дол­
жен быть не менее 30°.

7.54 (12.41). При отсутствии оборудования для кон­
тактной точечной сварки при диаметре всех соединяе­
мых стержней более 8 мм допускается применять дуго­
вую сварку в следующих случаях:

а) для изготовления арматурных сеток из горячека­
таных сталей — лишь в отдельных случаях, когда соеди­
нения стержней в пересечениях имеют только монтаж­
ное значение (например, в сварных сетках с рабочей 
арматурой из горячекатаной стали периодического про­
филя, применяемых для армирования плит);

Т а б л и ц а  7.6
Соотношения между диаметрами свариваемых стержней 

и минимальные расстояния между стержнями в сварных сетках 
и каркасах, изготовляемых с помощью контактной точечной сварки

Д иам етры  стерж н ей  одного направления 
dt в мм 3 4 5 6 8 10 12 14 16

Наименьшие допустимые диа­
метры стержней другого направ­
ления d2 в мм* ............................. 3 3 3 3 3 3 4 5 5

Наименьшие допустимые рас­
стояния между осями стержней 
одного направления и min и v min в 
м м ..................................................... 50 50 50 50 75 75 75 75 75

Наименьшие допустимые рас­
стояния между осями продольных 
стержней v]m-in при двухрядном 
их расположении в каркасе в мм — — — 30 30 30 40 40 40

294



Продолжение табл. 7.6

Д иам етры  стерж н ей  одного направления 
dx в мм 18 20 22 25 28 32 36 40

Наименьшие допустимые диа­
метры стержней другого направ­
ления d2 в м м * ............................ 6 6 8 8 10 10 12 12

Наименьшие допустимые рас­
стояния между осями стержней 
одного направления umin и у m in  
в м м ..................................................................... 100 100 100 150 150 150 200 200

Наименьшие допустимые рас­
стояния между осями продольных 
стержней у 1яц п при двухрядном 
их расположении в каркасе в мм 40 50 50 50 60 70 80 80

*  В к ар к ас ах  колонн, а т а к ­
ж е в сетк ах  с рабочей ар м ату ­
рой из стали периодического 
профиля допускается принимать

~  >  0,25,«I

f п
и и 1

б) для объединения плоских сварных каркасов 
в пространственные, применяемые в балках, не работаю­
щих на кручение;

в) для изготовления арматурных каркасов из горя­
чекатаных сталей (включая сортовой прокат) с обяза­
тельными дополнительными конструктивными элемента­
ми в местах соединения стержней продольной и попереч­
ной арматуры (косынки, лапки, крюки и т. п.).

Если соединения пересекающихся стержней сварных 
каркасов или сеток имеют не только монтажное значе­
ние, но и должны обеспечивать прочность конструкции, 
то осуществление этих соединений при помощи дуговой 
сварки без применения дополнительных конструктивных 
элементов, указанных в подпункте «в», не допускается.

П р и м е ч а н и е .  Дуговую сварку пересекающихся арматурных 
стержней из сталей класса А-Н марки Ст.5 и класса A-III марки 
35ГС применять не рекомендуется.



Таблица 7.7
Сортамент сварных сеток по ГОСТ 8478—66

Марка сетки

Расстояние по осям 
между стержнями в мм

Диаметры стержней 
в мм Ширина сетки 

В по осям край­
них стержней 

в ммпродоль­
ными t

попереч­
ными

продоль­
ных d

попереч­
ных dx

200/250/3/3 200 250 3 3 900, 1100,
150/250/3/3 150 250 3 3 1400, 1500,
200/250/4/3 200 250 4 3 1700, 2300,
150/250/4/3 150 250 4 3 2500, 2700,
200/250/5/4 200 250 5 4 2900
150/250/6/4 150 250 6 4 900, 1100,
100/250/6/4 100 250 6 4 1500, 2300,
150/250/9/5 150 250 9 5 2500, 2700,
100/250/9/5 100 250 9 5 2900
250/200/3/4 250 200 3 4
250/150/3/4 250 150 3 4 900, 1100,
250/150/4/5 250 150 4 5 1300, 1700,
250/200/4/8 250 200 4 8 2300, 2900,
250/150/5/9 250 150 5 9 3500

200/200/3/3 200 200 3 3
150/150/3/3 150 150 3 3 1100, 1300,
100/100/3/3 100 100 3 3 1400, 1500,
200/200/5/5 200 200 5 5 1700, 2300,
100/100/5/5 100 100 5 5 2500, 2700,
150/150/7/7 150 150 7 7 2900, 3500
100/100/7/7 100 100 7 7

200/200/8/8 200 200 8 8
200/200/9/9 200 • 200 9 9
150/150/9/9 150 150 9 9 2300, 2500
100/100/8/8 100 100 8 8
100/100/9/9 100 100 9 9

Сварная рулонная сетка С варная плоская сетка

П р и м е ч а н и я :  1. Для изготовления сварных сеток применя­
ется обыкновенная арматурная проволока диаметром 3—7 мм и
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сталь класса А-Ш диаметром 6—9 мм. Допускается применение ста­
ли класса A-I.

2. Сварные сетки при поставке подразделяются на рулонные и 
плоские.

Для плоских сеток ширина В не должна превышать 2500 мм, 
а длина L — 9 М \  допускается по соглашению сторон увеличение 
длины до 12 м.

Диаметры продольных стержней d  в рулонных сетках не долж­
ны превышать 7 мм (6 мм — для сеток из стали класса А-Ш).

7.55. При проектировании арматурных сварных сеток 
и каркасов следует преимущественно применять товар­
ные арматурные изделия, изготавливаемые на централи­
зованных арматурных заводах.

В первую очередь следует использовать сварные сет­
ки, изготовляемые по ГОСТ 8478—66 «Сетки свар­
ные для армирования железобетонных конструкций. 
Сортамент и технические требования» (табл. 7.7 и 7.8).

При отсутствии товарных арматурных изделий или 
при нецелесообразности их использования (что требует 
соответствующего обоснования) арматурные сетки и кар­
касы следует проектировать как продукцию, пригодную 
для изготовления на современном высокопроизводитель­
ном сварочном оборудовании (многоэлектродных точеч­
ных машинах) в соответствии с требованиями, приведен­
ными в табл. 7.9, 7.10 и 7.11, а также общими требо­
ваниями, приведенными в табл. 7.6.

Товарные арматурные изделия, а также сетки и кар­
касы, изготовленные на миогоэлектродных точечных м а­
шинах, могут быть использованы или целиком как з а ­
конченное арматурное изделие, или как полуфабрикат, 
подвергаемый доработке (разрезка сетки, вырезка отвер­
стий, приварка дополнительных стержней, сгибание сет­
ки и т. п.).

Сварные сетки и каркасы, конструктивные параметры 
которых не позволяют изготовлять их на многоэлектрод­
ных точечных машинах, допускается проектировать, ори­
ентируясь на технологические возможности одноточеч­
ных сварочных машин (табл. 7.12).

Кроме того, одноточечные машины могут использо­
ваться для приварки дополнительных стержней к полу­
фабрикатам сеток и каркасов, изготовляемых на много­
электродных точечных машинах.

7.56. В сварных каркасах допускается приварка ду­
говой сваркой вплотную к продольному стержню допол­
нительных продольных стержней (рис. 7.22), при этом
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Т а б л и ц а  7.8
Расположение продольных стержней по ширине сетки (ГОСТ 8478—66)

Ш ирина 
сетки в мм

К оли чество продольных стерж ней в сетк е  в ш т. (в числителе) при разби вк е  ширины сетки  В не количество ш агов
(в знам енателе) с основный ш агом {/)  в мм

100 150 200 250

900
10 7 6 5

100X9 150X6 150+200 X 3+150 200+250 X 2 +200

1100
12 8 7 6

100X11
г

150X3+200+150X3 150+200X4+150 250 Х 2+100+250 Х2

1300
14 10 8 6

100X13 150X4+100+150X4 150+200X5+150 250 X 2+300+250 X2

1400
15 10 8

—
100X14 150 X 4+200+150 X4 200X7

1500
16 11 9 —100X15 150X10 150+200X6+150



Продолжение табл. 7.8

Ширина сетки 
в мм

Количество продольных стержней в сетке в шт. (в числителе) при разбивке ширины сетки В на количество шагов 
(в знаменателе) с основным шагом U) в мм

100 150 200 250

1700
18 12 10 8

100X17 150X5+200-1-150X5 150+200Х7+150 250 X 3+200+250 X3

2300
24 16 13 11

100X23 150X7+200+150X7 150+200X10+150 150+250X8+150

2500 26 18 14
-100X25 150X8+100+150X8 200 X 6+100+200 X6

2700 28 19 15
-100X27 150X18 150+200X12+150

2900 30
100X29

20 16 14
150 X 9 +200+150 X9 200X7+100+200X7 150+250 X 4+200 X 3+250 X 4+150

3500 36
100X35

24 19 16
150X11+200+150X11 150 +200X16+150 150+250 X 6+200+250 X 6+150



Таблица 7.9
Требовани я к сварны м  сеткам , изготовленны м на м ногоэлектродны х 

м аш и н ах с помощ ью  контактной точечной сварки

о с> Ч

L

-----------/ ----------
L UJ

‘ № 
п/п Наименование Единица

измерения Размер

1 Диаметры:
продольных стержней d \*  , .  » мм От 3 до 12
поперечных стержней d 2** . ,  . » » 3 » 10

2 Расстояние:
между осями продольных стерж­

ней (шаг продольных стерж­
ней) и* * * ........................... » » 100 » 500

между осями поперечных стерж­
ней (шаг поперечных стержней)

» » 100 » 500
от торца поперечного стержня до 

оси продольного стержня с . . » Не менее 20
3 Расстояние между осями крайних 

продольных стержней В ................ 1 Не более 3750
Длина сетки L из продольных 

стержней диаметром до 7 мм включи­
тельно ........................................... М Не огранит -

То же, диаметром более 7 мм , . »
вается 

Не более 9

* Рекомендуется применять в одной сетке продольные стержни одного ди­
аметра. Допускается применять в одной сетке продольные стержни разных диа­
метров, различающихся не более чем в 2 раза. При этом пары рядом располо­
женных стержней, считая от края сетки, должны иметь одинаковый диаметр.

** Поперечные стержни должны приниматься одного диаметра.
*** Шаг продельных стержней рекомендуется принимать кратным 100 лик. 

Допускается принимать переменный шаг продольных стержней, но тоже крат­
ный 100 мм. При ширине сетки не кратной 100 мм расстояние, оставшееся пос­
ле расстановки стержней с принятым шагом, следует размещать с одной сто­
роны сетки.

**** Шаг поперечных стержней должен быть одинаковым в составе одной 
сетки и кратным 50 мм.

Примечание. Сетки должны иметь прямоугольный контур и 
взаимно перпендикулярные продольные и поперечные стержни. Как 
продольные, так и поперечные стержни должны иметь одинаковую 
длину без отгибов, крюков или петель на концах.
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Т а б л и ц а  7.10
Типы сварных каркасов, изготовляемых на многоэлектродных 

машинах с помощью контактной точечной сварки

Тип Размеры в мм

каркаса В с и V 1
1 v‘ Ci

I 75—725 100, 150
II 200—725 От 15 200, 250 Не м е­ 5 0 * ,  75 От 15

Н1 200—725 до 300 300, 350 нее 100** и более до 200
IV 300—725 400
V 4 0 0 -7 2 5

* При ^1=50 мм долж но  соблю даться  условие di = d i.
** В к ар к асах  типа II  одно из расстояний м еж ду  продольными стерж н я­

ми V м ожет быть принято равны м 50 мм, но при этом В >  200 мм.
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Т а б л и ц а  7.11
Требования к сварным каркасам, изготовленным на многоэлектродных 

машинах с помощью контактной точечной сварки

1 
1

Наименование
Единица

измерения
Размер

1 Диаметр:
продольных стержней d i* . . ■ ММ От 5 до 25
поперечных стержней d2* *  . . . » » 4 » 22

2 Ширина каркаса (расстояние меж­
ду осями крайних продольных стерж­
ней) В ......................................................... 1 а 75 » 725

3 Расстояние между осями попереч­
ных стержней (шаг поперечных 
стержней) и * * * .......................................... » » 100 » 400

4 Длина каркаса А (расстояние меж­
ду осями крайних поперечных стерж­
ней) . . , . ..................................... ..... До 7200

* В одном каркасе допускается применять продольные стержни разных 
диаметров.

** Поперечные стержни могут применяться только из круглой стали (го­
рячекатаной класса A-I или обыкновенной арматурной проволоки). В составе 
одного каркаса поперечные стержни должны приниматься одного диаметра.

*** Шаг поперечных стержней должен приниматься кратным 50 мм. До­
пускается применение в одном каркасе не более друх разных шагов попереч­
ных стержней.

П р и м е ч а н и е .  Каркасы должны иметь прямоугольный 
контур со взаимно перпендикулярными ячейками. Продоль­
ные и поперечные стержни должны иметь одинаковую длину 
без отгибов, крюков или петель на концах.

сварны е швы н акл ады ваю тся  по концам стерж ня (дли­
ной 3d) и по длине его через 30— 35d (d —  диам етр  при­
вар и ваем ы х продольных стерж ней).

7.57. Сгибание сеток и каркасов , изготовленных 
с применением контактной точечной сварки, следует пре­
д у см атр и вать  таким образом , чтобы сварны е соединения 
находились с вогнутой стороны изгибаемы х стержней 
и вне пределов заги ба . Расстояние от места сварки до 
нач ала загиба должно составлять  не менее 2,5dy где d — 
диам етр  заги баем ы х стержней (рис. 7.23, а ) .
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При изготовлении сеток и каркасов из стержней диа­
метром до 8 мм включительно допускается:

а) гнутье непосредственно по сварному соединению 
при условии, что последнее будет расположено с вогну-

k  30-35d~ I

Рис. 7.22. Конструкция сварного каркаса с дополнитель­
ным продольным стержнем, привариваемым к основ­

ному
/ — дополнительный стержень диаметром d\ 2 — дуговая сварка

Т а б л и ц а  7.12
Требования, предъявляемые к плоским арматурным сеткам 

и каркасам, изготовляемым на одноточечных сварочных машинах

№
п/п Н аим енование

Единица
изм ерен ия Р а зм е р

1 Максимальный диаметр 
свариваемых стержней:

из стали класса A-I . , ММ 40
то же, А-П, A-III , . . » 36

2 Максимальная ширина 
свариваемых изделий:

при нечетном числе про­
дольных стержней . . » 1000

при четном числе про­
дольных стержней . . » 1000 +  расстояние меж­

3 Максимальная длина кар­
каса:

при диаметре продоль­
ных стержней до 6 мм 
включительно . . . м

ду двумя средними 
продольными стержня­
ми

Не ограничивается
то же, более б мм . . Не более 6—7

4 Шаги между продольны­
ми и поперечными стержня­
ми # # . Не менее указанных в 

табл. 7.6.
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той стороны изгибаемого стержня, а радиус кривизны 
составит не менее:

где d — диаметр загибаемых стержней (рис. 7.23,6);

Рис. 7.23. Сварные сетки с гнутыми стержнями одного 
направления

а —общий случай; б — сварные с^динения с вогнутой стороны 
при d <  8 мм; в — сварные соединения с выпуклой стороны при 

d <8 мм

б) гнутье с расположением места сварки по выпук­
лой стороне изгибаемого стержня, если расстояние от 
сварного соединения до начала загиба составляет не ме­
нее Ы  изгибаемого стержня (рис. 7.23, в).

7.58. Сварные каркасы и сварные сетки должны быть, 
как правило, сварены во всех точках пересечения про­
дольных и поперечных стержней.

Сварка не всех мест пересечения стержней в сетках 
допускается только при изготовлении их на одноточеч­
ных машинах в следующих случаях:

а) если для рабочей арматуры сеток применяются 
стержни периодического профиля; при этом количество

для стержней из стали класса A-I 
и из обыкновенной арматурной 
проволоки ...................................... 2 d

то же, из стали класса А-Ш . . .  4 d
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и расположение сварных узлов в сетках определяются 
условиями их транспортирования и монтажа; рекомен­
дуется сваривать стержни в двух крайних рядах их пе­
ресечений;

б) если для рабочей арматуры сеток применяется 
обыкновенная арматурная проволока и при этом шаг 
стержней другого направления составляет менее 100 мм 
или если для рабочей арматуры применяется круглая 
горячекатаная арматура класса A-I; в этих случаях обя­
зательно свариваются все узлы в двух крайних попереч­
ных стержнях, анкерующих рабочую арматуру; распо­
ложение средних сварных узлов в сетке из обыкновенной 
арматурной проволоки устанавливают с таким расчетом, 
чтобы расстояния между ними не превышали 300 мм\ 
в сетке из круглой горячекатаной арматуры сварка сред­
них узлов не обязательна.

Сварка всех мест пересечения стержней является обя­
зательной:

а) в каркасах;
б) в сетках с рабочей арматурой из обыкновенной 

арматурной проволоки при расстояниях между стерж­
нями распределительной арматуры 100 мм и более.

7.59. Армирование сборных элементов должно преду­
сматриваться, как правило, в виде пространственных 
каркасов целиком на все изделие или в виде крупных 
блоков и отдельных изделий с последующей их сборкой 
у места формовки.

Пространственные каркасы образуют путем соедине­
ния плоских каркасов либо с помощью отдельных стерж­
ней (рис. 7.24), либо непосредственно друг с другом.

Соединение элементов в пространственный каркас 
следует, как правило, осуществлять, приваривая соеди­
нительные стержни к продольным стержням плоских 
каркасов контактной точечной сваркой с помощью сва­
рочных клещей.

Дополнительно к указаниям, приведенным в табл. 7.6, 
должны выполняться следующие требования:

а) размер ячеек в свету между продольными и по­
перечными стержнями пространственного каркаса дол­
жен быть не менее 70X100 мм (рис. 7.24);

б) расстояние от сварного соединения двух стержней 
в одной плоскости до ближайших стержней простран­
ственного каркаса, расположенных в другой плоскости, 
должно быть не менее 15 мм (рис. 7.24);
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в) диаметры меньшего и большего свариваемых 
стержней не должны превышать соответственно 12 и 
32 мм.

В случае если на заводе-изготовителе не имеется 
сварочных клещей, которые необходимы для сварки 
стержней большого диаметра, допускается в виде исклю­
чения приваривать клещами соединительные стержни 
к поперечным стержням плоских каркасов в тех случа-

Рис. 7.24. Конструкция сварного пространственного каркаса
1 — плоские сварные каркасы; 2 — отдельные стержни, привариваемые то­

чечной сваркой к продольным стержням плоского каркаса

ях, когда продольные стержни не являются анкерующи- 
ми для привариваемых соединительных стержней, 
а именно:

а) в колоннах;
б) в балках, не работающих на кручение, при соеди­

нении плоских каркасов, расположенных параллельно 
плоскости изгиба.

В случае, если на заводе-изготовителе не имеется 
сварочных клещей, объединение плоских сварных карка­
сов в пространственный допускается производить с по­
мощью вязаных соединительных стержней в соответст­
вии с указаниями, приведенными в пп. 7.8—7.10, 7.18— 
7.20 и 7.26.

Например, соединение плоских каркасов в простран­
ственный каркас колонны следует производить с по­
мощью соединительных стержней — шпилек (рис. 7.25). 
Кроме того, для стержней диаметром более 8 мм объе­
динение плоских каркасов в пространственный допус-
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кается осуществлять с помощью дуговой сварки, вы­
полняя при этом общие указания, приведенные в п. 7.54. 
Например, для балок, находящихся под воздействием 
кручения, пространственный каркас при применении 
дуговой сварки рекомендуется образовывать с помощью 
соединительных стержней-скоб (рис. 7.26), приваривае­
мых к поперечным стержням плоских каркасов.

Рис. 7.25. Соединение 
плоских сварных кар­
касов в пространст­
венный с помощью 
вязаных соединитель­
ных стержней (шпи­

лек)
1 — плоские сварные кар­

касы: 2 — шпильки

2

Рис. 7.26. Вариант кон­
струкции сварного про­
странственного каркаса 
для армирования балок, 
работающих на кручение
1 — плоские сварные карка­
сы; 2 — соединительные стер­

жни; 3 — дуговая сварка

При проектировании пространственных каркасов сле­
дует предусматривать мероприятия для придания кар­
касу необходимой пространственной жесткости при 
транспортировании, укладке в форму, а также при бето­
нировании (например, связи в виде креста из арматур­
ных стержней, привариваемых контактной точечной или 
дуговой сваркой к поперечным стержням плоских кар­
касов).

ЗАКЛАДНЫЕ ДЕТАЛИ

7.60. Для изготовления закладных деталей следует 
применять листовую, угловую или фасонную сталь со­
гласно указаниям п. 2.14.
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Закладные детали должны быть заанкерены в бетоне 
с помощью специальных анкерных стержней или прива­
рены к рабочей арматуре элементов.

Для анкерных стержней следует применять горяче­
катаную сталь периодического профиля класса А-П или 
А-Ш.

Круглая горячекатаная сталь класса A-I может при­
меняться для расчетных анкеров, имеющих на концах

Рис. 7.27. Конструкция закладной детали с анкерными стержня­
ми, приваренными к пластинам втавр
1 — анкерные стержни; 2 — упорные пластинки

усиления (шайбы, коротыши и т. п.), или для анкеров, 
поставленных по конструктивным соображениям, но 
с обязательным выполнением на концах стержней 
крюков (см. п. 7.36).

7.61. Закладные детали в зависимости от характера 
действующих на них усилий выполняются с анкерами, 
приваренными втавр или внахлестку.

Как правило, следует применять закладные детали 
с анкерами, приваренными втавр (рис. 7.27).

Число таких анкеров рекомендуется принимать не ме­
нее четырех, располагая их симметрично относительно 
плоскости действия изгибающего момента.

Установка двух анкеров допускается при отсутствии 
изгибающего момента, при этом они должны распола­
гаться таким образом, чтобы сдвигающая сила действо­
вала перпендикулярно плоскости, проходящей через оба 
анкерных стержня.

Если сжимающее усилие на уровне крайнего ряда 
сжатых анкеров Асж (см. п. 3.88) меньше или равно 0,3 
сдвигающей силы, то следует:
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а) приваривать к закладной детали упорные плас­
тинки или коротыши из арматурных стержней шириной 
или диаметром не менее 10 мм, располагая их между 
анкерами в пределах защитного слоя бетона; при этом 
вся сдвигающая сила должна быть воспринята анкера­
ми, а размеры упорных пластинок назначаются конст­
руктивно из условия восприятия ими не менее 30% 
сдвигающей силы, принимая напряжение в бетоне под 
упорными пластинками равным &Пр; либо

-1*

Рис. 7.28. Конструкция закладной де­
тали с анкерными стержнями, часть 
которых приварена к пластинам вна­

хлестку
/ — анкерный стержень, приваренный 
втавр; 2 — анкерные стержни, приваренные 

внахлестку

б) применять закладные детали, имеющие кроме ан­
керов, приваренных втавр, также отогнутые анкеры, 
приваренные внахлестку, направленные под углом к 
сдвигающей силе и полностью воспринимающие сдвига­
ющую силу; при этом следует в зоне отогнутых анкеров 
устанавливать хомуты с шагом не более 100 мм, диамет­
ром не менее 0,3d (где d — диаметр анкера) или осу­
ществлять другие мероприятия, препятствующие раска­
лыванию бетона.

При наличии растягивающих усилий во всех анкерах 
и при одновременном действии сдвигающей силы следует
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предусматривать специальные мероприятия для восприя­
тия сдвигающей силы.

Число анкерных стержней, приваренных внахлестку, 
принимается не менее двух, а расположение их должно 
быть симметричным по отношению к плоскости сдвигаю­
щей силы. Угол наклона этих анкеров к направлению 
сдвигающей силы должен быть не больше 25 и не мень­
ше 15° (см. рис. 7.28). Меньший угол допускается при 
условии обеспечения надлежащей анкеровки.

Постановка только одних анкеров, приваренных вна­
хлестку, не разрешается. Для восприятия растягиваю­
щих усилий должны быть предусмотрены анкеры, прива­
ренные втавр; при отсутствии растягивающих усилий 
эти анкеры устанавливаются конструктивно.

7.62. Для соединения втавр арматурных стержней 
с плоскими элементами проката следует применять ав­
томатическую дуговую сварку под слоем флюса или дру­
гие способы автоматической сварки в соответствии с тре­
бованиями, приведенными в п. 1, табл. 7.13.

В случае невозможности осуществления автоматиче­
ской сварки (например, при отсутствии оборудования 
и т. п.) допускается соединение анкерных стержней 
с пластинами с помощью ручной дуговой сварки швами 
(см. п. 2«а» и 3, табл. 7.13).

Толщина пластины определяется требованиями свар­
ки (см. табл. 7.13), а также условием прочности (3.140) 
по п. 3.89.

7.63. Для соединения внахлестку арматурных стерж­
ней с плоскими элементами проката в заводских усло­
виях рекомендуется применять контактную точечную 
сварку в соответствии с требованиями, приведенными 
в п. 1, табл. 7.14. Для выполнения соединений внахлестку 
на полигоне, а также в заводских условиях при отсут­
ствии необходимого оборудования для контактной то­
чечной сварки применяется дуговая сварка швами со­
гласно требованиям табл. 7.14, п. 2.

7.64. Длина анкерного стержня, приваренного к пла­
стине втавр или внахлестку, должна быть не менее:

при марке бетона 150
для анкера из стали класса А-П . . . . .  30d

» » » » » А -I I I .................... 35d
при марке бетона 200 и выше

для анкера из стали класса А - П .................... 25d
» » » » » A -I I I .................... 30 d
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Т а б л и ц а 7.13
Сварные соединения арматурных стержней втавр с плоскими элементами проката

■ л Предельные размеры и соотношение
№
п/п Вид сварки

>> ™ Н г*
S и d в мм

bjdй 05О. л  
<  X min max

§ в мм

1 Д у говая  свар к а  под флюсом1 A-I 10 16(25)

А-И 10 16(25) 8— 12 > 0 ,7 5

A-III 10 16 (25) (6— 20) ( » 0 ,6 )

2 Д у говая  свар к а  многослойными к о л ь­ А-1 8 40 > 6 > 0 ,7 5
цевыми ш вам и 2: A-I1 10 40 > 8 > 0 ,7 5

а) впритык торц ом 3
б) в отверсти е3

A-III 8 40 > 8 > 0 ,7 5

Схема сварного 
соединения

+

Ш
U



Продолжение табл . 7.13

No
п/п

3
С

Вид сварки

Д у го вая  свар ка ш вами в о твер сти е 
р а ззе н к о вк о й 2

А
рм

ат
ур

­
на

я 
ст

ал
ь Предельные размеры и соотношения

d в мм
5 в мм b/d

min шах

A -I 8 40 > 6

А -Н 10 40 > 8 > 0 , 7 5

А -Ш 8 40 > 6

Схема сварного 
соединения

1 Размеры г и I  определяются конструкцией оборудования для сварки. В образцах автоматов ЦНИИСК — Проектстроймехани- 
зация amin-2 5  мм, «mln=80 мм и Jmax=4Q0 мм.

2 Электроды для сварки должны приниматься по специальным нормативным документам.
’ Высота сварного шва h щ принимается равной 0,6 d.

П р и м е ч а н и е ,  Размеры в  скобках приведены для новых автоматов АСС-2МУ.



Сварные соединения арм атурны х стержней внахлестку с плоскими элементами проката

Т а б л и ц а  7.14

№
л/п

1

2

Вид сварки

А
рм

ат
ур

­
на

я 
ст

ал
ь Предельные размеры и соотношения

d в мм
6 в мм bid Ud

min шах

Контактная точечная A -I 6
сварка А -И 10 25 3 - 1 0 0 , 4 - И > 5

А -Ш 6 (2 точки)

Дуговая сварка  флан­ A -I 8 > 4
говыми швами1

A-I1 10 40 > 4 > 0 , 3 > 5

А -Ш 8 > 5

Схема сварного 
соединения

1 Электроды для сварки принимаются по специальным нормативным документам.
со П р и м е ч а н и е .  Вы сота свар н о го  ш ва h  должна составлять  0 ,25  d, но не 
33 менее 4 мм, ширина ш ва 6 = 0 , 5  d , но не менее 10 мм.



При наличии сжимающих напряжений, перпендику­
лярных анкеру по всей его длине, длину анкеровки мож­
но уменьшить на 10d.

Длина анкеровки для стержней, приваренных вна­
хлестку, отсчитывается от начала отгиба — для отогну­
того стержня и от пластины — для прямолинейного 
стержня.

Если требуемая длина анкеровки стержней не может 
быть выполнена, то допускается принимать анкеры мень­
шей длины, но не менее 15d, с устройством на концах 
усиления путем приварки пластин и т. п. В этом случае 
для анкеров, привариваемых втавр, должен быть про­
изведен расчет на выкалывание бетона в соответствии 
с указаниями п. 3.88. Для стержней, приваренных вна­
хлестку, расстояние от края усиления до ближайшей по­
верхности бетона должно быть не менее 8d, при этом 
в зоне отогнутого стержня в любом случае следует пре­
дусматривать хомуты или другие мероприятия, препят­
ствующие откалыванию бетона, согласно п. 7.61«б».

Размеры анкерных шайб и способы их приварки 
устанавливаются в соответствии с указаниями п. 7.41.

В центрально и внецентренно растянутых, а также 
в изгибаемых и внецентренно сжатых по первому слу­
чаю элементах при расположении анкеров нормально 
к продольной оси элемента (вдоль раскрытия трещин) 
и возникновении в них растягивающих усилий в любом 
случае на концах анкеров должны устраиваться усиле­
ния в виде пластин. При этом в центрально и внецент­
ренно растянутых элементах пластины следует распо­
лагать у противоположной грани элемента, заводя их 
за продольную арматуру. В изгибаемых и внецентренно 
сжатых по первому случаю элементах пластины следует 
заводить в сжатую зону.

Расстояние между осями расчетных анкеров, прива­
ренных к пластине втавр и воспринимающих только рас­
тягивающие усилия, а также расстояния между анкера­
ми, приваренными внахлестку, следует принимать не ме­
нее Ы р для анкеров из стали класса А-П и не менее 
5dp для анкеров из стали класса A-III (dp — диаметр 
анкерного стержня, требуемый по расчету на наиболь­
шее усилие), При этом расстояние от оси анкера до гра­
ни железобетонной конструкции следует принимать для 
стали класса А-Н не менее Ыр и для стали класса A-III 
не менее 3,5dp (рис. 7.29,а).
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Если анкеры, приваренные втавр, воспринимают рас­
тягивающие и сдвигающие или только сдвигающие уси­
лия, то расстояние между осями анкеров вдоль сдвига­
ющего усилия следует принимать не менее 6й?р для стали 
класса А-П и 7dp для стали класса А-Ш  (где dp — диа-

с)

1
о

J

— _______________1
•о

Рис. 7.29. Расстояния между осями расчетных анкеров и от 
оси крайнего анкера до грани элемента

а — при действии на анкеры только растягивающих усилий; б—при дей­
ствии на анкеры растягивающих и сдвигающих усилий.

а — для анкеров из стати класса А-П —Ad̂
...........................................А-Ш - 5 dp

b — для анкеров из стали класса А-П — 6d^
...........................................A -III — 7dp

с — для анкеров из стати класса А-П —
......................................................А - Ш  — 3,5rfp

метр анкерного стержня, требуемый по расчету на сов­
местное действие растягивающего и сдвигающего уси­
лия). В поперечном направлении расстояние между ося­
ми анкеров должно быть не менее 4dp для стали класса 
А-П и не менее 5dp для стали класса А-Ш. При этом 
расстояние от оси анкера до грани элемента, измерен­
ное в направлении сдвигающего усилия, следует прини-
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мать не менее 8dPt а в направлении, нормальном к это­
му усилию,— не менее 3dp для стали класса А-П и не 
менее 3,5dp — для стали класса А-Ш (рис. 7.29, б).

При применении анкеров, приваренных внахлестку, 
расстояние от начала анкеровки (от места отгиба) до 
края бетона, измеренное в направлении сдвига, прини­
мается не менее 8dp.

Расстояния между анкерными стержнями и от оси 
анкера до грани элемента в направлении сдвигающего 
усилия могут быть уменьшены, если будут приняты спе­
циальные меры против выкалывания бетона.

7.65. Закладные детали рекомендуется, как правило, 
проектировать так, чтобы они не выступали за плоскости 
граней элемента. Приварка к закладным деталям 
листовой или полосовой стали, разделяющей бетон на от­
дельные участки, не рекомендуется, если не предусмот­
рены специальные мероприятия против расслоения бето­
на. В больших пластинах закладных деталей, находя­
щихся вверху при формовании, следует предусматривать 
отверстия для выхода воздуха при укладке и уплотне­
нии бетона и для контроля качества бетонирования.

7.66. Следует предусматривать защиту закладных 
деталей от коррозии, если они эксплуатируются в усло­
виях, опасных с точки зрения коррозии металла (напри­
мер, на открытом воздухе в стыках при отсутствии их 
надежного замоноличивания бетоном или раствором 
и т. п.).

СБОРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ИХ С О Е Д И Н Е Н И Я

7.67. Проектирование сборных железобетонных эле­
ментов следует производить с учетом технологии их из­
готовления, способов армирования, конструктивного ре­
шения металлических опалубочных форм и т. п.

7.68. Очертания изделий по фасаду и в поперечном 
сечении следует делать по возможности простыми, без 
излишних выступов и ребер, что приводит к более прос­
тому армированию и упрощению форм.

7.69. В местах резкого изменения сечения элемента, 
например во внутренних углах, во избежание местных 
концентраций напряжений рекомендуется устраивать 
фаски или закругления по возможности небольшого раз­
мера, чтобы не требовалось устройства местного арми­
рования,
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Стыки сборных элементов
7.70 (12.50). При стыковании сборных железобетон­

ных элементов усилия от одного элемента к другому до­
пускается передавать через стыкуемую рабочую армату­
ру, стальные закладные детали, заполняемые бетоном 
или раствором швы, бетонные шпонки или (для сжатых 
элементов) непосредственно через бетонные поверхности 
стыкуемых элементов.

7.71 (12.53). Стыки сборных железобетонных элемен­
тов, воспринимающие расчетные растягивающие усилия, 
рекомендуется выполнять одним из следующих способов:

а) сваркой сварных закладных деталей;
б) сваркой выпусков арматуры.
Сварка стальных закладных деталей должна произ­

водиться в соответствии с требованиями СНиП П-В.3-62. 
Сварку выпусков арматуры следует выполнять согласно 
указаниям пп. 7.42 и 7.43.

При проектировании стыков сборных элементов сле­
дует предусматривать такие соединения закладных де­
талей, при которых не происходило бы разгибание их 
элементов, а также выколов бетона. В конструкциях 
сварных стыков следует предусматривать способы свар­
ки, не вызывающие значительного коробления стальных 
деталей стыка.

Передача сдвигающих усилий в стыке производится 
либо через заполняемые бетоном или раствором швы 
между сборными элементами, имеющими насечку на сты­
куемых поверхностях, либо через бетонные шпонки, либо 
посредством сварки закладных деталей примыкающих 
элементов.

7.72 (12.51; 12.65). Стыки сборных элементов следу­
ет, как правило, замоноличивать путем заполнения швов 
между элементами бетоном или раствором. Допускается 
при передаче через стык только сжимающего усилия вы­
полнение стыков «насухо», если при изготовлении сбор­
ных железобетонных элементов специальными мерами 
обеспечивается плотная подгонка бетонных поверхностей 
друг к другу (например, путем использования торца од­
ного из стыкуемых элементов в качестве опалубки для 
торца другого).

Ширина швов должна назначаться из условия обес­
печения заполнения их бетоном или раствором; при этом 
также должны быть обеспечены размещение стыкуемой 
арматуры или закладных деталей и их сварка.
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М арка бетона или раствора для заполнения швов, пе­
редающих расчетные усилия, принимается в зависимости 
от ширины шва в соответствии с указаниями п. 2.5.

Для замоноличивания стыка рекомендуется заполне­
ние ш ва раствором или бетоном под давлением, а такж е 
применение расширяющегося цемента.

7.73 (12.57). Концевые части стыкуемых сж аты х 
элементов, например концы сборных колонн, должны 
проектироваться с усилением сжатой зоны сечения вбли­
зи стыка по сравнению с ее прочностью, требуемой из 
расчета на действующие в этом сечении усилия:

а) для стыков, осуществляемых насухо, без замоно­
личивания (сферические стыки колонн, стыки с приторцо­
ванными поверхностями и т. п.) — в 1,5 раза ;

б) для замоноличиваемых стыков — в 1,2 р аза ; зона 
замоноличивания стыка в том случае, если ее высота 
превышает Vs наименьшего разм ера сечения элемента 
и составляет 10 см и более, должна проектироваться 
с усилением сжатой зоны сечения такж е в 1,2 раза.

При устройстве сухих стыков усиление сжатой зоны 
у концов элемента сварными сетками должно выпол­
няться в соответствии с п. 3.79.

При стыковании сж аты х элементов с обрывом ра­
бочей арматуры в месте стыка (например, в стыках ко­
лонн со сферическим шарниром, в местах опирания сж а­
тых элементов по всей поверхности торца и т. п.) концы 
стыкуемых элементов должны усиливаться косвенным ар ­
мированием в виде сеток, расчет которого должен про­
изводиться по формуле (3.123) п. 3.79.

М онтажные петли

7.74. В сборных элементах должны предусматривать­
ся мероприятия для захвата  их при подъеме: закладка 
стальных трубок для образования отверстий, устройство 
подъемных петель из арматурных стержней и т. п. П ет­
ли для подъема должны выполняться из круглой горя­
чекатаной стали согласно указаниям п. 2.13 и привари­
ваться или привязываться к арматурному каркасу.

Проектирование петель следует производить с уче­
том их изготовления на специальных автом атах по 
рис. 7.30.

Для конструкций, изготовление которых может про­
изводиться с заглаж иванием поверхности механическим
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способом, следует предусматривать монтажные петли, 
не выступающие за  грань поверхности бетона (рис. 7.31). 

Диаметры стержней петель рекомендуется прини­
мать согласно табл. 7.15 в 

на петлю нормативной 
нагрузки.

Анкеровка петли осу­
щ ествляется запуском 
концов петли в бетон
сборного элемента на 
длину 1а не менее 30<i 
(id — диаметр стержня 
петли).

Допускается умень-

Рис. 7.30. Типы петель, 
изготовляемых специаль­

ными автоматами

зависимости от приходящейся

Т а б л и ц а  7.15
Нормативное усилие, 

воспринимаемое подъемными 
петлями

Диаметр 
стержня 

петли 
в м м

Нормативное усилие от соб­
ственного веса сборного 

железобетонного элемента, 
приходящееся при подъеме 

на одну петлю в к г

6 100
8 300

10 700
12 1100
14 1500
16 2000
18 2500
20 3100
22 3800
25 4900
28 6100
32 8000

П р и м е ч а н и я :  1. При ис­
пользовании для подъема сборно­
го элемента четырех монтажных 
петель нормативную нагрузку от 
собственного веса элемента счита­
ют распределенной на три петли.

2. В тех случаях, когда гаран­
тируется отсутствие сгиба петли 
(при монтаже с помощью травер­
сы), допускается повышать норма­
тивную нагрузку на петлю в 
1,5 раза.

ш ать длину запуска /а в соответствии с фактической 
нормативной нагрузкой от собственного веса элемента 
Р н.ф, приходящейся на петлю, с учетом коэффициента 
динамичности 6,д= 1 ,5  и коэффициента, учитывающего 
сгиб петли 6 = 1 ,5 , умножая длину /а на отношение 
kk Р— д -'ф-, где Р а *  — площадь сечения стержня, из кото-
Ra Fа .ф

рого выполняется петля. При этом длина запуска

319



принимается не менее 15 d, не менее 250 мм и не менее 
величины, обеспечивающей возможность зацепления пет­
ли за рабочую арматуру.

При монтаже с помощью траверсы, когда принимает­
ся повышенная нормативная нагрузка на петлю (см. при­
мечание 2 к табл. 7.15), коэффициент k снижается до 1.

Стержни петли должны заканчиваться крюками.
В том случае, если невозможно осуществлять необхо­

димую длину запуска концов петли, анкеровка петли осу-

Рис. 7.31. Установка монтажных петель в сборных элемен­
тах, изготовляемых с заглаживанием поверхности механи­

ческим способом

ществляется с помощью специальных мероприятий (от­
гиб стержней петли, приварка к закладным деталям 
и т. д.). Надежность принятой анкеровки петли должна 
подтверждаться расчетом или испытаниями.

СБОРНО-МОНОЛИТНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

7.75 (12.60). В сборно-монолитных железобетонных 
конструкциях должна быть обеспечена надежная связь 
между сборными элементами и дополнительно уложен­
ным бетоном. Для этого по поверхности их сопряжения 
необходимо предусматривать устройство шпонок, вос­
принимающих продольные скалывающие усилия. Коли­
чество и размеры шпонок должны назначаться в соот­
ветствии с указаниями п. 3.85.

В сжатой зоне сборно-монолитных конструкций до­
пускается не предусматривать шпонок, если приняты ме­
ры по приданию поверхностям сборных элементов ше­
роховатости и если при этом величина скалывающих
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напряжений по поверхности контакта между сборным 
элементом и дополнительно уложенным бетоном не пре­
вышает XU #р.

В неразрезных сборно-монолитных перекрытиях 
шпонки со стороны верхней растянутой зоны (на при- 
опорных участках) должны обязательно предусматри­
ваться не только на участке с отрицательными момен­
тами, но и за нулевой точкой эпюры моментов, до места 
обрыва расчетной продольной арматуры. На поверхно­
стях сборных элементов, соприкасающихся с монолит­
ным бетоном, следует в соответствии с расчетными или 
конструктивными требованиями выпускать поперечную 
арматуру нормально к поверхности элемента или в на­
правлении главных растягивающих напряжений. Выпус­
каемые стержни должны иметь надежную анкеровку 
в дополнительно уложенном бетоне.

Т Р Е Б О В А Н И Я , У К А ЗЫ В А Е М Ы Е  НА РА БО Ч И Х 
Ч ЕР Т Е Ж А Х

7.76 (1,21). В рабочих чертежах конструкций или 
в пояснительной записке к ним должны быть указаны:

а) проектная марка бетона по прочности на сжатие 
и в необходимых случаях марка бетона по морозостой­
кости и по водонепроницаемости;

б) вид арматуры (стержневая или проволочная) и ее 
профиль; класс стержневой арматуры, а в необходимых 
случаях (например, для конструкций, работающих при 
низких температурах или рассчитываемых на выносли­
вость, для подъемных петель) и марка стали; номер 
ГОСТа, а при его отсутствии — номер технических усло­
вий на данный вид арматуры; ГОСТы или технические 
условия на товарные арматурные изделия (сетки или 
каркасы), если таковые применяются; вид сварки арма­
турных стержней и номер технических условий на свар­
ку; в необходимых случаях — условия работы сварных 
соединений (низкие температуры или переменные на­
грузки), способ изготовления пространственного карка­
са и порядок его сборки;

в) вид прокатных элементов закладных деталей 
и марка стали; способ сварки элементов проката с ан­
керными стержнями и номер технических условий на 
сварку; способы крепления закладных деталей к арма­
турному каркасу или к форме;
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г) недопустимость передали постоянной или времен­
ной нагрузки непосредственно на арматуру (путем под­
вески к ней опалубки, вспомогательного оборудования 
и т. п.), если эта нагрузка не учтена в расчете;

д) мероприятия по антикоррозионной защите и по 
защите от воздействия высоких температур, если таковые 
необходимы;

е) толщина защитного слоя бетона для рабочей ар­
матуры, а также необходимость установки соответству­
ющих диафрагм, подставок, шпилек и тому подобных 
приспособлений, обеспечивающих проектное положение 
арматуры; расстояния между стержнями арматуры в ос­
новных сечениях элементов;

ж) в необходимых случаях — расчетные схемы и на­
грузки.

7.77 (1.22). В рабочих чертежах элементов сборных 
и сборно-монолитных конструкций или в пояснительной 
записке к ним кроме данных, перечисленных в п. 7.76, 
должны быть указаны:

а) наименьшие размеры опорных участков, степень 
(качество) их отделки и способы опирания;

б) места для захвата элементов при подъеме и мон­
таже, места их опирания при транспортировании и скла­
дировании;

в) требования по выполнению стыков и узлов (ха­
рактер обработки стыкуемых поверхностей, способ свар­
ки, тип или марка электрода, мероприятия по антикор­
розионной защите стальных закладных деталей, соеди­
нительных накладок и связей, если таковая необходима, 
а также данные по обетонированию стыков и узлов);

г) требования о нанесении заводом-изготовителем 
меток (рисок), необходимых для обеспечения качест­
венной укрупнительной сборки конструкций, а для эле­
ментов с трудноразличимым верхом или торцами (на­
пример, прямоугольного сечения с одиночным или не­
симметричным двойным армированием) — требования 
о нанесении заводом-изготовителем маркировки (надпи­
си), обеспечивающей правильность положения таких 
элементов при их подъеме, транспортировании и 
укладке;

д) принципиальные указания о порядке и последо­
вательности монтажа элементов конструкций, а также 
мероприятия, обеспечивающие их прочность при монта-
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же и общую устойчивость здания (сооружения) на всех 
стадиях возведения и при эксплуатации;

е) для элементов, образцы которых согласно требо­
ваниям ГОСТ 8829—66 «Изделия железобетонные сбор* 
ные. Методы испытаний и оценки прочности, жесткости 
и трещиностойкости» или других нормативных докумен­
тов испытываются до разрушения, должны указываться 
схемы испытания, величины контрольных нагрузок 
и контрольных прогибов;

ж) величина отпускной прочности бетона.



324 СОРТАМЕНТЫ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ АРМАТУРЫ
Т а б л и ц а  7.16

Сортамент горячекатаных арматурных сталей

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ди

ам
ет

р 
du

 
ст

ер
ж

не
й 

в 
мм Расчетная площадь поперечного сечения в см? при числе стержней

Те
ор

ет
ич

ес
ки

й 
ве

с 
1 

м 
в 

кг Диаметры для 
классов

сталей

1 2 3 4 5 6 7 8 9 A-I А-П А -111

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,7 1,98 2,26 2,54 0,222 + — +

7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 + — +

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 0,395 + — +

9 0,636 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 + — +

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 0,617 + + +

12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 + + +

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208 + + +

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 1.4,07 16,08 18,1 1,578 + + +

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,9 1,998 + + +

20 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 2,466 + + +

22 3,801 7,6 11,4 15,2 19 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984 + + +



Продолжение табл. 7.16
Н

ом
и

н
ал

ьн
ы

й
 

ди
ам

ет
р 

d 
ст

ер
ж

н
ей

 в
 м
м

Р асч етн ая  площ адь поперечного сечения в см91 при числе стерж ней

Т
ео

ре
ти

че
ск

и
й

 
ве

с 
1 
м 
в 
кг Д иам етры  для сталей  

классов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 A -I А -П А *Ш

25 4,909 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,85 + + +

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,1 49,26 55,42 4,83 + + +

32 8,043 16,09 24,13 32,17 40,21 48,26 56,3 64,34 72,38 6,31 + + +

36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 + + +

40 12,566 25,13 37,7 50,27 62,83 75,4 87,96 100,53 113,1 9,870 + + +
45 15,904 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49 — + —

50 19,635 39,27 58,91 78,54 98,18 117,81 137,45 157,08 176,72 15,41 — + —

55 23,76 47,52 71,28 95,04 118,8 142,56 166,32 190,08 213,84 18,65 — + —

60 28,27 56,54 84,81 113,08 141,35 169,62 197,89 226,16 254,43 22,19 — + —

70 38,48 76,96 115,44 153,92 192,4 230,88 269,36 307,84 346,32 30,21 — + —

80 50,27 100,55 150,81 201,08 251,35 301,62 351,9 402,15 452,43 39,46 — + —

90 63,62 127,24 190,86 254,48 318,1 381,72 445,34 508,96 572,58 49,94 — + —

П р и м е ч а н и я :  1. Номинальный диаметр стержней для горячекатаных арматурных сталей периодического 
профиля соответствует номинальному диаметру равновеликих по площади поперечного сечения круглых (гладких) 

со стержней. Фактические размеры стержней периодического профиля устанавливаются ГОСТ 5781—61. 
сл 2. Знак «+» (плюс) определяет сортамент стержней для стали данного класса.



Т а б л и ц а  7.17

Сортамент обыкновенной арматурной проволоки

Диаметр 
в м м

Расчетная площадь поперечного 
стержней

сечения в с М 1 при числе
Теорети­

ческий вес 
1 м  в к г

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,055

3,5 0,096 0,19 0,29 0,38 0,48 0,58 0,67 0,77 0,86 0,075

4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,01 1,13 0,099

4,5 0,159 0,32 0,48 0,64 0,80 0,95 1,11 1,27 1,43 0,125

5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 0,154

5,5 0,238 0,48 0,71 0,95 1,19 1,43 1,66 1,90 2,14 0,187

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 0,222

7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 0,395

П р и м е ч а н и е .  Проволоку диаметром 3,5; 4,5 и 5,5 мм приме­
нять не рекомендуется.

Т а б л и ц а  7.18

Условные обозначения арматурных сталей на чертежах

№
п/п Наименование и класс арматурной стали

Условное
обозначение

арматуры

1 Горячекатаная арматурная сталь гладкая клас­
са A - I .............................................................................. 202OAI

2 Горячекатаная арматурная сталь периодическо­
го профиля:

класса А-П .......................................................... 202ОАП
» А - Ш ........................................................... 202ОАШ

3 Обыкновенная арматурная проволока гладкая
( В - 1 ) ............................................................................ 205BI
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ПРИНЯТЫЕ ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ 
ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от внешних нагрузок в поперечном сечении элемента:
М — изгибающий момент;
N — продольная сила;
Q — поперечная сила;

Мк — крутящий момент.

Характеристика материалов
ЯПр и Я”р — соответственно расчетное и нормативное сопротивле­

ние бетона осевому сжатию (призменная прочность);

Яи и — соответственно расчетное и нормативное сопротивле­

ние бетона сжатию при изгибе;

Яр и Я” — соответственно расчетное и нормативное сопротивле­

ние бетона растяжению;
Ят — расчетное сопротивление бетона растяжению при 

проверке необходимости расчета железобетонных 
элементов по раскрытию трещин;

Яа — расчетное сопротивление продольной растянутой ар­
матуры и поперечной армат) ры при расчете на изгиб 
по косому сечению;

Яа.х — расчетное сопротивление поперечной арматуры при 
расчете на поперечную силу;

Яа.с — расчетное сопротивление сжатой арматуры;
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£б — начальный модуль упругости бетона при сжатии и 
растяжении;

£ а — модуль упругости арматуры;

П = Да.
Еб 9

Геометрические характеристики
Ь — ширина прямоугольного сечения; ширина ребра тав­

рового или двутаврового сечений; двойная толщина 
стенки кольцевого или коробчатого сечений;

/г— высота прямоугольного, таврового или двутаврового 
сечений;

Ьи и /?п — ширина и высота полки в растянутой зоне таврово­
го и двутаврового сечений;

Ьи п /гп — ширина и высота полки в сжатой зоне таврового и 
двутаврового сечений;

а — расстояние от наиболее растянутого или наименее 
сжатого края сечения элемента до равнодействую­
щей усилий в арматуре Л;

а ' — расстояние от наиболее сжатого или наименее рас­
тянутого края сечения элемента до равнодействующей 
усилий в арматуре Аг\

h0— рабочая высота сечения, равная h — а;

h0 — рабочая высота сечения, равная h — аг\

х — высота сжатой зоны сечения; 
е и ег — расстояние от точки приложения продольной силы N 

соответственно до равнодействующей усилий в ар­
матуре А и Л';

d — номинальный диаметр рабочей арматуры;
F — площадь всего бетона в поперечном сечении элемента;

Fa — площадь сечения продольной арматуры: в централь­
но сжатых и центрально растянутых элементах — 
всей арматуры; в изгибаемых элементах — растяну­
той; во внецентренно сжатых элементах — у  растя­
нутой или у наименее сжатой стороны сечения; во 
внецентренно растянутых элементах — ближайшей к
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продольной силе (арматура А );

Fa — площадь сечения продольной арматуры: в изгибае­

мых элементах — сжатой; во внецентренно сжатых 
элементах — у наиболее сжатой стороны сечения; 
во внецентренно растянутых элементах — наиболее 
удаленной от продольной силы (арматура А')\

/0 — расчетная длина элемента.
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