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ПРЕДИСЛОВИЕ

В зданиях различного назначения с укрупненными 
пролетами и, в частности, в общественных зданиях мас­
сового типа с преимущественной высотой этажей 3,3 м 
по функциональным, экономическим или эстетическим 
требованиям поперечные сечения балок и ригелей необ­
ходимо во многих случаях принимать ограниченных 
размеров и в первую очередь пониженной высоты, сос­
тавляющей 7ао— 7*о пролета.

Опыт проектирования предварительно-напряженных 
железобетонных изгибаемых элементов пониженной вы­
соты показал, что требуемая по расчету стержневая ар­
матура, в том числе из стали повышенной прочности, за­
частую не может быть размещена в пределах сечения,

Замена железобетонных конструкций стальными, как 
известно, неэффективна и приводит к значительному ра­
сходу стали.

Одним из способов расширения возможностей желе­
зобетона, получившим распространение в отечественной 
и зарубежной практике, является применение внешнего 
армирования элементов, при котором в качестве армату­
ры применяется, как правило, листовая, а иногда и про­
фильная сталь, располагаемая на внешних поверхностях 
балок и ригелей.

Внешняя арматура, в основном, используется для 
продольного армирования, однако в ряде случаев она 
может служить и поперечной арматурой.

Анкеровка внешней арматуры в бетоне обеспечива­
ется связями, которые должны воспринять сдвигающие 
усилия, возникающие при изгибе элемента на внутрен­
ней поверхности листа или профиля.

Определенные зоны балок и ригелей с внешним ар­
мированием в зависимости от конструктивных, техноло­
гических или экономических требований могут иметь 
только внешнее, только внутреннее (стержневое) или 
смешанное армирование.

Как показало опытное проектирование, применение 
внешнего армирования является эффективным средст­
вом повышения прочности и жесткости железобетонных 
изгибаемых элементов пониженной высоты.
I* зак. т 3



По совокупности различных показателей — расходу 
и степени использования прочности стали, заводской го­
товности, площади антикоррозионной и огнезащитной 
изоляции — они более эффективны, чем стальные кон­
струкции аналогичной высоты, прочности и жесткости.

В целом применение балок и ригелей пониженной 
высоты с внешним армированием позволяет:

более эффективно использовать высокопрочные ма­
териалы и в первую очередь цемент, бетон, сталь;

снизить или сохранить типовую высоту помещений 
при укрупнении сеток колонн;

применить для различных сеток колонн единую высо­
ту балок и ригелей и создать унифицированную каркас­
ную систему, обеспечивающую возможность органиче­
ского сочетания укрупненных и типовых сеток колонн в 
зданиях различного назначения при минимальном сор­
таменте индустриальных изделий;

повысить технический уровень предприятий строи­
тельной индустрии в результате перехода на производ­
ство однотипных конструкций большой тиражности при 
значительном сокращении номенклатуры выпускаемых 
изделий.

Настоящие Рекомендации разработаны с учетом гла­
вы СНиП по проектированию бетонных и железобетон­
ных конструкций ЦНИИЭП учебных зданий Госграж- 
данстроя (инж. Д. М. Лаковский), Проектным институ­
том № 3 Министерства промышленного строительства 
СССР (инж. И. Я- Подольский) под руководством д-ра 
техн. наук проф. Г. И. Бердичевского.

При составлении Рекомендаций использованы также 
материалы конструкторских разработок, опытного про­
ектирования и лабораторных исследований, выполнен­
ных НИИпромстроем Минпромстроя СССР (кандидаты 
техн. наук Б. Я. Мартьянов и А. Д. Назаров), НИИ бе­
тона и железобетона и ЦНИИпромзданий Госстроя 
СССР (д-р техн. наук проф. Г. И. Бердичевский, канди­
даты техн. наук Ю. В. Дмитриев и А. М. Манькин), 
Львовским политехническим институтом (канд. техн. 
наук Ф. Е. Клименко, инж. А. Д. Шеховцев).



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации распространяются на 
сборные, сборно-монолитные и монолитные ригели и 
балки с внешним армированием, применяемые в пере­
крытиях и покрытиях гражданских зданий при нормаль­
ном. и сухом температурно-влажностных режимах, неаг­
рессивных средах и отсутствии динамических нагрузок.

1.2. Проектирование конструкций с внешним армиро­
ванием должно производиться в соответствии с разде­
лом 1 главы СНиП по проектированию бетонных и желе­
зобетонных конструкций, а также с учетом настоящих 
Рекомендаций.

1.3. Расчет балок и ригелей с внешним армировани­
ем должен производиться по несущей способности и де- 
формативности. Расчет по раскрытию трещин произво­
дится только для элементов с внутренним или со сме­
шанным армированием растянутой зоны.

Расчетные значения ширины раскрытия трещин и 
прогибов не должны превышать их предельных величин, 
приведенных в табл. 1 и 2 главы СНиП по проектирова­
нию бетонных и железобетонных конструкций.

П р и м е ч а н и е .  Расчет по предельным состояниям второй 
группы не производится, если на основании опытных данных уста­
новлена эксплуатационная пригодность конструкции.

1.4. Расчет статически неопределимых балок и риге­
лей с внешним армированием рекомендуется производить 
с учетом перераспределения усилий в соответствии с 
«Руководством по расчету статически неопределимых 
железобетонных конструкций» (НИИЖБ, М., Стройиз- 
дат, 1975).

1.5. В конструкциях с внешним армированием долж­
ны применяться тяжелые бетоны и бетоны на пористых 
заполнителях, проектная марка и передаточная проч­
ность которых принимаются не ниже указанных в разде­
ле 2 главы СНиП по проектированию бетонных и желе­
зобетонных конструкций.

1.6. В качестве напрягаемой листовой арматуры ре­
комендуется преимущественно применять сталь классов 
С60/45 и С70/60; допускается также использование ста-
2 Зак. 316 5



ли классов С52/40, С46/23, С44/29 и С38/23, если приме­
нение более прочных сталей приводит к недоиспользова­
нию из прочностных свойств.

В качестве ненапрягаемой листовой арматуры реко­
мендуется применять преимущественно сталь классов 
С46/33 и С52/40; допускается также использование ста­
ли классов С38/23 и С44/29.

1.7. Выбор видов и классов стали для внутреннего 
армирования следует производить в соответствии с раз­
делом 2 главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций.

2. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ БАЛОК 
И РИГЕЛЕЙ

2.1. В настоящем разделе приводятся рекомендации 
по выбору вида продольного и поперечного армирования 
и типа связей.

Продольное и поперечное армирование

2.2. Выбор вида продольного армирования (внешне­
го, внутреннего или смешанного) для растянутой и сжа­
той зон (рис. 1) и расположение арматуры по длине ба­
лок и ригелей (рис. 2) зависит от возможности разме­
щения в пределах бетонного сечения требуемой по рас­
чету стержневой арматуры и производится преимущест­
венно из условия минимального расхода стали.

2 7 1 2 7 7 1 1 2

1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

Рис. I. Виды продольного армирования элементов с внешней арма­
турой (прямоугольное сечение показано условно)

/—листовая арматура; 2—стержневая арматура

2.3. Если требуемая по расчету стержневая арматура 
не может быть размещена в пределах сечения рассмат­
риваемой зоны, рекомендуется применять:

а) в растянутой зоне сборных предварительно-напря­
женных конструкций — преимущественно смешанное ар­
мирование согласно пп. 2.4. и 2.5; только внешнее арми­
рование в этом случае допускается, если достигается
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снижение расхода стали по сравнению со смешанным ар­
мированием;

б) в сжатой зоне сборных конструкций, в растянутой 
зоне сборных конструкций без предварительного напря­
жения и монолитных конструкций — внешнее армирова­
ние; допускается также смешанное армирование в соот­
ветствии с п. 2.8.

Рис. 2. Расположение листовой арматуры по длине балок и ригелей
а — в шарнирно-опертых балках; б — в ригелях рам и балках с консолями

2.4. В предварительно-напряженных балках и риге­
лях со смешанным армированием растянутой зоны внут­
реннюю арматуру рекомендуется принимать из высоко­
прочной арматурной стали, а внешнюю — из листовой 
стали, класс которой назначается исходя из полного ис­
пользования прочности ее сечения, требуемого по усло­
вию жесткости.
2* Зак. 316 7



Во избежание снижения жесткости и трещиностойко- 
сти элемента следует, как правило, исключать сопротив­
ление листовой арматуры, расположенной в одной зоне 
с напрягаемой стержневой арматурой, обжатию бетона. 
Влияние сжатой (при эксплуатации) листовой арматуры 
допускается при этом не учитывать. Проектирование та­
ких элементов должно производиться в соответствии с 
п. 2.5.

2.5. Сопротивление листовой арматуры обжатию бе­
тона рекомендуется исключать одним из следующих спо­
собов изготовления:

а) одностадийным, при котором листовая арматура 
подвергается предварительному напряжению усилием, 
определенным по формуле (25), и присоединяется к бе­
тону непосредственно в процессе формования (рис. 3).

Рис. 3. Изготовление элемента одностадийным способом
а — натяжение стержневой и листовой арматуры; б — элемент после обжатия

При отпуске натяжения всей напрягаемой арматуры 
(стержневой и листовой) листовая укорачивается, не 
препятствуя обжатию бетона, а после упругого обжатия 
препятствует деформации ползучести и усадки бетона, 
тем самым способствуя снижению потерь предваритель­
ного напряжения в стержневой арматуре;

б) двухстадийным, при котором листовая арматура, 
применяемая как ненапрягаемая, присоединяется к бето­
ну после его обжатия усилием предварительного напря­
жения в стержневой арматуре (рис. 4).

2.6. В элементах, спроектированных с соблюдением 
всех требований по жесткости и трещиностойкости и изго­
товляемых одностадийным способом, допускается при­
менять ненапрягаемую листовую арматуру.

2.7. Сечение или прочность листовой арматуры в 
длинномерных балках и ригелях рекомендуется прини­
мать ступенчато-переменной по длине элемента. Сварные 
соединения листовой арматуры следует проектировать в 
соответствии с главой СНиП по проектированию сталь­
ных конструкций.
8



Стыки сжатой листовой арматуры ие рекомендуется 
располагать в зоне максимальных изгибающих моментов.

Место изменения сечения или обрыва листовой арма­
туры определяется согласно п. 3.14.

Рис. 4. Последовательность изготовления элемента двухстадийным 
■способом

а — при оттауске натяжения; б —лосле присоединения листовой арматуры

2.8. Листовая арматура на отдельных участках мо­
жет быть усилена путем приварки к ней с внутренней сто­
роны стержневой арматуры.

2.9. Ширину листовой арматуры рекомендуется наз­
начать равной ширине элемента для использования ее в 
качестве бортоснастки при формовании элемента.

2.10. При проектировании статически неопределимых 
балок и ригелей перераспределение усилий рекомендует­
ся назначать таким образом, чтобы сечение листовой ар­
матуры сохранялось постоянным по длине элемента, а 
недостающая прочность растянутой зоны в пролете и на 
опорах компенсировалась внутренней арматурой.

2.11. Поперечную арматуру рекомендуется выполнять 
из стали классов А-Н и А -Ш  и использовать одновремен­
но в качестве связей для продольной листовой арматуры.

В отдельных случаях допускается применять в каче­
стве поперечной арматуры листовую сталь, например в 
монолитных конструкциях, для опалубки или для усиле­
ния существующих конструкций.

2.12. В качестве связей рекомендуется использовать 
преимущественно вертикальные стержни поперечного ар­
мирования из стали классов А-П и А-Ш  (рис. 5,а, б).

1

Анкеровка листовой арматуры
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Для удобства сборки арматурных каркасов анкеры 
верхнего листа должны быть смещены относительно ан­
керов нижнего листа.

а) 1-1

S)

W
Н1 2-2

е)
Чг
. з з-з

г - t -
1 =

П

2.13. Если связи растянутого листа выполняют также 
функции поперечной арматуры и при этом обеспечивает­
ся прочность элемента по наклонным сечениям, в качест­

ве связей сжатого листа реко­
мендуется использовать анке­
ры, воспринимающие только 
сдвигающие силы (рис. 5,в).

2.14. Наклонные анкеры ре­
комендуется применять, если 
устройство вертикальных анке­
ров не обеспечивает требуемой 
прочности или жесткости сое­
динения. Анкеры присоединя­
ются к листовой арматуре 
внахлестку фланговыми швами 
(рис. 5, г, д), при этом длина 

швов, определяемая расчетом, 
должна быть не менее 4d.

2.15. При двойном листовом 
армировании наклонные анке­
ры допускается присоединять 
к листовой арматуре через 
промежуточный элемент (рис. 
5,е), который при расчете мо­
жет быть учтен как продоль­
ная арматура.

2.16. В ригелях рамных кар­
касов и неразрезных балках 
допускается в опорной зоне 
применять наклонные, а в про­
лете — вертикальные анкеры.

2.17. Жесткие упоры реко­
мендуется применять, если зна­
чительное сдвигающее усилие 
должно восприниматься на не­
большом участке опорной зо­
ны балки, в пределах которого 
трудно разместить требуемое 
число анкеров.

На площадке смятия жест­
кого упора не должно быть вы­
ступов, которые могут привести

h
Рис. 5. Виды связей, вы­
полняющих одновременно 
функции поперечной ар­

матуры
а, б, в — вертикальные; г, дa

$ — наклонные
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к раскалыванию бетона. При малой ширине балок стен­
ки упора следует располагать на их боковых гранях 
(рис. б^а), а при большой ширине — согласно рис. 6,6.

Рис. 6. Об­
щий вид 
жестких упо­

ров
а — дрн малой 
ширине балок; 
б — при боль­
шой ширине 

•белок

а)

71 _
КЬшиДА.bum

//У////Г/7У

М

6)

' _ i 7 2L
•xtL

/ /  V ///7 7 U

; А г

г-2 -

При применении напрягаемой листовой арматуры 
жесткие упоры могут быть использованы также для пе­
редачи усилия обжатия на бетон.

2.18. При обрыве ненапрягаемой листовой арматуры 
в пролете дополнительная анкеровка ее может быть осу­
ществлена приваркой продольной стержневой арматуры 
(рис. 7).

Рис. 7. Анкеровка листовой ар­
матуры

1

/г *<
ГЛ

1-1

Г 1

а) г м

1 1 1 1  I 1 I I
!— — ■— ---------
т
i т » *

U-7

б) г - я
11-Л

ГУ> > 1  
<• o '  Л тг пТГ

-s' >
» i

4

I— /Г

ill

Рис. 8. Виды связей, устанавли­
ваемых © полках элементов

а — вертикальные короткие анкеры 
с высаженной головкой; б— наклон­
ные петлевые анкеры; в — касатель­

ные анкеры
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2.19. Анкеры, воспринимающие только сдвигающие 
усилия, следует применять преимущественно для зон се­
чения, в которых поперечная арматура отсутствует. На­
пример, в полках, высота которых недостаточна для нор­
мальной анкеровки стержней, следует применять верти­
кальные короткие анкеры с высаженной головкой, на­
клонные петлевые или касательные анкеры (рис. 8).

3. РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ

3.1. В настоящем разделе приводятся рекомендации 
по расчету прочности сечений, нормальных и наклонных 
к продольной оси элемента, на действие изгибающего 
момента; по определению сдвигающих усилий, действу­
ющих на связи, и по расчету связей.

3.2. Расчет прочности наклонных сечений на действие 
поперечной силы и пространственных сечений при нали­
чии крутящих моментов, а также проверка прочности на 
местное действие нагрузки следует производить в соот­
ветствии с разделом 3 главы СНиП по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций.

Расчет прочности сечений нормальных 
к продольной оси элемента

3.3. Усилия в стержневой арматуре и бетоне опреде­
ляются в соответствии с главой СНиП по проектирова­
нию бетонных и железобетонных конструкций.

Расчетные сопротивления листовой арматуры растяже­
нию Ял и сжатию Ял.о принимаются по табл. 2 главы 
СНиП по проектированию стальных конструкций, при 
этом для ненапрягаемой арматуры Ял.с не более 
4000 кг/см2, для напрягаемой вместо Ял.с напряжение 
стл с==|(4000— <т0) кг/см2 (где оо — предварительное на­
пряжение с учетом всех потерь, соответствующих рас­
сматриваемой стадии работы, при коэффициенте точно­
сти натяжения, большем единицы. Значение стл.о не дол­
жно превышать значений Ял.с).

3.4. Расчет нормальных сечений по прочности (рис. 9) 
должен производиться в зависимости от соотношения 
между величиной относительной высоты сжатой зоны
1 =  — , определяемой из условия равновесия, и гранич­

ив
ным значением относительной высоты сжатой зоны grp, 
при котором предельное состояние элемента наступает 
одновременно с достижением в растянутой арматуре на-
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пряжений, равных расчетным сопротивлениям стержне­
вой Rn и R& и листовой арматуры Ra.

При этом высота сжатой зоны х не должна превышать 
предельной величины grp h0, где h0— рабочая высота се­
чения.

Рас. 9. Схема усилий в поперечном сечении изгибаемого элемента с 
внешним листовым армированием при его расчете по прочности

3.5. Граничное значение относительной высоты сжа­
той зоны бетона grp и значение коэффициента Лгр при 
внешнем или смешанном армировании растянутой зоны 
рекомендуется определять по табл. 1.

Т а б л и ц а  1,

Значения £ и А *гр гр при проектной марке бетона Я

Класс стали 300 400 500 600

^гр л гр ^гр Агр *гр Агр *п> Лгр

С38/23 0,70 0,455 0,70 0,455 0,64 0,435 0,59 0,416
С44/29 0,70 0,455 0,68 0,449 0,62 0,428 0,57 0,408
С46/33 0,70 0,455 0,66 0,442 0,60 0,420 0,55 0,399
С52/40 0,67 0,446 0,63 0,432 0,57 0,408 0,53 0,390
С60/45 0,65 0,439 0,61 0,424 0,55 0,399 0,51 0,380
С70/60 0,62 0,428 0,58 0,412 0,53 0,390 0,49 0,370

При внутреннем армировании растянутой зоны опре­
деление gip и расчет сечения должны производиться в 
соответствии с разделом 3 главы СНиП по проектирова­
нию бетонных и железобетонных конструкций.
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3.6. Рабочую высоту сечения h0 следует определять 
по формулам:

. __-f- Na ha

Мл ~  Fn Рл> NB — FB Rr ', Ni =  Fa Ra; (2 )
Nz =  Na +  NB +  Na, (3 )

где Nл, WH, Na —  расчетные растягивающ ие усилия, вос­
принимаемые соответственно листо­
вой и стержневой (напрягаемой и не- 
напрягаемой) арматурой;

N’z —  суммарное расчетное усилие, воспри­
нимаемое всей растянутой арматурой; 

кд, hu, 1га —  расстояние от крайнего сж атого во ­
локна до центра тяжести соответствен­
но листовой и стержневой (напрягае­
мой и ненапрягаемой) арматуры;

Л ь Fa  Л —  соответственно площадь растянутой 
листовой и стержневой (напрягаемой 
и ненапрягаемой) арматуры.

3.7. Расчет прочности нормальных сечений (рис. 10) 
должен производиться:

Рис. 10. К  определению сж атой  зоны изгибаемых элементов с внеш­
ним армированием при различных формах поперечного сечения 

a — тямпугплвной; б — тавровой с полкой в сжатой зоне при расположения 
■патпялшпя линии в полке; а — тавровой с полкой в сжатой зоне при рас- неитралькои л положении нейтральной лиши в ребре

а) при У р овн я
М<ЛГб (Ао—  аб) +  Nn (йо — 0,5ЙЛ) +  Na {ho —  ан) +

+  K { h o ~ * ay. (4)
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(5)

(6) 
(7)

— Fb Ял.с» Na Fu ac‘, Na Fa Ra c>
N'z +  N̂  +  N'b+NJ 

Na =  N2 - N 'z ;

где M — расчетный изгибающий момент в попе­
речном сечении элемента;

N'b, N'b, Na— расчетные сжимающие усилия, вос­
принимаемые соответственно листовой 
и стержневой (напрягаемой и нена- 
прягаемой) арматурой;

N's — суммарное расчетное усилие, воспри­
нимаемое всей сжатой арматурой;

Ns — расчетное усилие, воспринимаемое 
сжатым бетоном;

Fb, Fb, Fa— соответственно площадь сжатой ли­
стовой и стержневой (напрягаемой и 
ненапрягаемой) арматуры; 

а'б — расстояние от центра тяжести сжа­
того бетона до верхней грани элемен­
та, определяемое по формулам, при­
веденным в табл. 2.

где ап — расстояние от равнодействующей усилий в 
арматуре Fн до ближайшей грани сечения; 

а'а — расстояние от равнодействующей усилий в 
арматуре Fa до ближайшей грани сечения;

Rnp — расчетное сопротивление бетона осевому сжа­
тию;

Ь — ширина прямоугольного сечения, ширина 
ребра таврового и двутаврового сечений;

Ьи и bn — ширина полки таврового и двутаврового се­
чения соответственно в растянутой и сжа­
той зоне;

h — высота прямоугольного, таврового и дву­
таврового сечений;

ftn и h'n — высота полки таврового и двутаврового се­
чений соответственно в растянутой и сжатой 
зоне;

Ьл— ширина сжатой листовой арматуры; 
р- и бд—-площадь сечения и толщина сжатой листо- 

л вой арматуры.
б) при 1>£гр из условия (4), принимая £=|гр.
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3.8. Для сечений, имеющих полку в сжатой зоне, вы­
бор расчетных формул производится по табл. 2 в зави­
симости от положения границы сжатой зоны, определя­
емого по условию

(bnhn Fj,). (8)
Если условие (8) соблюдается, граница сжатой зоны 

расположена в полке (х ^ Л п ); если условие (8) не со­
блюдается, граница сжатой зоны расположена в ребре 
(x > h 'n ).

3.9. Расчетное значение ширины сжатой полки Ьп 
определяется в соответствии с п. 3.18 главы СНиП по 
проектированию бетонных и железобетонных конструк­
ций.

3.10. Подбор продольной арматуры при листовом 
или при стержневом армировании должен производить­
ся в соответствии с главой СНиП по проектированию бе­
тонных и железобетонных конструкций.

При смешанном армировании необходимо предвари­
тельно определить суммарные усилия, соответственно, в 
растянутой Л̂ 2  и сжатой Ns арматуре; подбор стерж­
невой и листовой арматуры должен производиться в со­
ответствии с рекомендациями раздела 2.

Расчет прочности сечений, 
наклонных к продольной оси элемента, 

на действие изгибающего момента

3.11. Расчет наклонных сечений на действие изгиба­
ющего момента (рис. 11) производится из условия

М  <  Ыл гя +  NHza +  N BzB +  2 NB z„ +  S Nx zx , (9)
где M — момент всех внешних сил, действующих по 

одну сторону от рассматриваемого наклонного 
сечения относительно оси, проходящей через 
точку приложения равнодействующей усилий в 
сжатой зоне и перпендикулярной плоскости 
действия момента;

Nnzn, NBzB, Naza, SAteo, 1>Nxzx — сумма моментов от­
носительно указанной осп соответственно 
от усилий в продольной арматуре — ли­
стовой и стержневой (напрягаемой и не- 
напрягаемой), в отогнутой (или наклон-
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пой) и поперечной арматуре, пересекаю­
щей растянутую зону наклонного сече­
ния;

дл, гн, za, z0, гх — расстояние от плоскостей расположе­
ния соответственно продольной — листо­
вой и стержневой (напрягаемой и нена- 
прягаемой), отогнутой или наклонной и 
поперечной арматуры до указанной осп.

3.12. Усилия и N  л, воспринимаемые листовой ар­
матурой, определяются прочностью связей, расположен­
ных между наклонным сечением и тордом элемента, и

на действие изгибающего момента для 
элементов

а — без ж естки х  уп оров ; 0 — с ж естким и 
упорам и

i

/  i

Рис. 12. Виды эффектив­
ного внешнего продольно­

го армирования
а — изменение поперечного 
сечения листовой арматуры в 
пролете; б — обрыв листовой 
арматуры в пролете; /— мес­
то теоретического изменения 
поперечного сечения листо­
вой арматуры; 2—эпюра из­

гибающих моментов

силой трения, возникающей между листом и бетоном на 
этом участке элемента, и вычисляются по формулам:

Na =  T z c +  Ty +  Tx-t (Ю )

K = T 'zc + Ty + Tr, (П)
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где Т^с и Т s с — сумма сдвигающих усилий, восприни­
маемых связями, расположенными 
между наклонным сечением и торцом 
элемента;

Т7 — сдвигающее усилие, воспринимаемое 
жестким упором и определяемое по 
формуле (23);

Тг — сила трения между листовой армату­
рой и бетоном на рассматриваемом 
участке.

Расчетное сопротивление продольной стержневой ар­
матуры принимается в соответствии с поз. 3 табл. 24 
главы СНиП по проектированию бетонных и железобе­
тонных конструкций.

3.13. Вертикальная проекция высоты сжатой зоны в 
наклонном сечении определяется из условия равновесия 
проекций усилий в бетоне и арматуре наклонного сечения 
на продольную ось элемента по формулам, приведенным 
в табл. 2 настоящих Рекомендаций с учетом п. 3.12.

3.14. В элементах постоянной высоты место измене­
ния сечения или обрыва листовой арматуры (рис. 12) 
должно располагаться за точкой теоретического обрыва 
на расстоянии W, определяемом по формуле

(12,

где Q — поперечная сила в нормальном сечении, про­
ходящем через точку теоретического измене­
ния сечения или места обрыва листовой ар­
матуры;

Fo и а  — соответственно площадь сечения и угол на­
клона отогнутой или наклонной арматуры, 
пересекающей рассматриваемое нормальное 
сечение;

<7 хш — усилие в хомутах на единицу длины элемен­
та на рассматриваемом участке W, опреде­
ляемое в соответствии с п. 3.40 главы СНиП 
по проектированию бетонных и железобе­

тонных конструкций.
20



Определение сдвигающих усилий, 
действующих на связи, 

соединяющие листовую арматуру с бетоном, 
и расчет прочности связей

3.15. Сдвигающие усилия, действующие на связи, 
должны определяться из условия равновесия нормальных 
усилий в поперечном сечении листовой арматуры и сдви­
гающих усилий на поверхности ее контакта с бетоном.

Рис. 13. К определению 
сдвигающих усилий

В общем случае суммарное сдвигающее усилие в связях 
в пределах какого-либо участка по длине элемента 
(рис. 13) определяется по формуле

*/•=*« (/+»-*«/, (13)
где Тг — сдвигающее усилие, действующее на свя­

зи, расположенные в пределах рассмат­
риваемого участка длиной а; 

и ЫЛг — нормальные усилия в поперечном сече­
нии листовой арматуры на границах рас­
сматриваемого участка элемента.

3.16. Для элементов постоянной высоты при листо­
вом армировании постоянного сечения по всей длине эле­
мента сдвигающие усилия в пределах участка с постоян­
ной прочностью связей должны определяться по формуле

Tt = ttR.P*. (14)
где t{ — коэффициент, учитывающий характер распреде­

ления сдвигающих усилий по длине элемента в 
зависимости от числа участков с различной 
прочностью связей и определяемый по табл. 3; 

i — порядковый номер участка с постоянной проч­
ностью связей.

Если площадь сечения листовой арматуры принята 
больше требуемой по расчету нормального или наклон­
ного сечений F 1Р, в формуле (14) вместо Рл следует

рТРпринять Г л .
3.17. При изменении сечения листовой арматуры по 

длине элемента сдвигающие усилия в пределах рассмат­
риваемых участков (рис. 14) определяется по формулам:

Тг =  N„1, Г , =  T3 = Nm -Nm . (15)
3 Зал. 316 21



Т а б л и ц а  3

п. п.
Схема загружения элемента и 
схема участка с постоянной проч­

ностью связей

Значения коэффициента t 
для участков

^йГ 
1

/Ч
jm f t -h r r r r r m  

jJ /4  | i/4 j.t/4̂
2 х 2 1 1 

1 /6 \ V6\ l/6\ t/6\ 1/6 \ 1/6
t 2 ' 3 ' 3 ' 2 л 1

0,76

0,55

0,25

0,34 0,11

0,61

0,84

0,34

0,28

Анкеры
прини­
маются

конструк­
тивно

р , р , Р
3 &

1 V* 1/4 1/4 , т  1
0,75 0,25 —

1 1 ' 2 2 ^ 1 *

4

5

1
Анкеры при­

нимаются 
конструк­

тивно
—

4 а

2
2 (/—2 а) —

1+7 (/ +  4 а)

//4 а , 1 11
8 а 8а

1 1 —
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Продолжение табл, 3

№
п. п.

Схема загружения элемента и 
схема участка с постоянной проч­

ностью связей

Значения коэффициента t^ 
для участков

/ 2 3

6

*ягпа
fya fO  q мОга)~°

1 I -
Ч-----

f а г/2~ а г/2-а _ а
* 7 2 * 2 ' 1

ж Cl>2
h

у

- 71 I? ------- ■ —3.--------- 1

sff? Na,-Fa,Ra

Рис. 14. Схема нормальных и сдвигающих усилий в листовой арма­
туре переменного сечения

3.18. Если к листовой арматуре в месте ее обрыва 
присоединена стержневая арматура (рис. 15), сдвигаю­
щие усилия, которые должны быть восприняты связями, 
определяются по формуле

T ^ R aF „ ~ R aFa. (16

3.19. При усилении листовой арматуры стержневой 
арматурой (рис. 16) сдвигающие усилия должны опреде­
ляться только по усилию в листовой арматуре Т=RsiFa.

3.20. Сдвигающие усилия, определенные по форму­
лам (13) — (16), допускается уменьшать на величину си­
лы трения между листовой арматурой и бетоном, 
вызванной вертикальными нагрузками и опорными реак-
3* Зав. 316 23



днями, если они передаются непосредственно через ли­
стовую арматуру.

Характер распределения сил трения по длине эле­
мента должен приниматься аналогично характеру рас­
пределения, вызвавших их внешних нагрузок или усилий.

3.21. Расчет связей должен производиться на дейст­
вие сдвигающей силы в предположении равномерного

1-1
,

^  1
Ж

Ц-

“ а

— 5̂ т

Я
[ Г

2
I*”

Рис. 15. К опреде­
лению сдвигающих 
усилий при обрыве 
листовой армату­

ры в пролете

Рис. 16. К опреде­
лению сдвигающих 
усилий при усиле­
нии листовой арма­
туры стержневой 

арматурой

распределения суммарного сдвигающего усилия, опреде- 
ленного в соответствии с пп. 3.15— 3.20 между связями, 
расположенными в пределах рассматриваемого участка 
элемента.

Сцепление листовой арматуры с бетоном при расчете 
связей не учитывается.
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Т а б л и ц а  4

Значение Та

Диа­
метр 

а&кера 
в мм

Класс
стали

Марка бетона

200 300 400 500

8
А-И 0,08

1,04
0,09
1,12

0,93
1,21

0,93
1,21

А-Ш
0,86
1,12

0,93
1,21

1,06 1,12
1,39 1,46

10
А-Н

1,22
1,58

1,28
1,67

1,44
1,87

1,44
1,87

А-Ш
1,3 1,42 1,60 1,72

2,241,69 1,85 2,05

12
А-И 1,63

2,10
1,78
2,31

2,05
2,66

2,07
2,70

А-Ш
1,76
2,40

1,91
2,48

2,24
2,91

2,36
3,08

14
А-И

2,10
2,72

2,30
2,82

2,62
3,40

2,82
3,70

А-Ш 2,29
2,98

2,50
3,24

2,84
3,68

3,04
3,76

16
A-II 2,62

3,41
2,84
3,70

3,26
4,22

3,46
4,50

А-Ш
2,80
3,64

3,06
3,97

3,51
4,56

3,76
4,90

18
А-И

3,13
4,05

3,38
4,40

3,86
5,0

4,10
5,35

А-Ш 3,38
4,40

3,62
4,75

4,18
5,42

4,42
5,75

20

А-И 3,62
4,70

3,96
5,15

4,55
5,9

4,71
6,32

А-Ш 3,90
5,05

4,18
5,45

4,87
6,34

5,20
6,76

25



Продолжение табл. 4

Диа­метр анкера в мм

Марка бетона
Классстали 200 300 400 500

А-11
4,10 4,40 5,08 5,47

22
5,32 5,70 6,60 7,10

А-Ш
4,47 4,80 5,55 5,90
5,8 6,25 7,20 7,65

А-П
4,75 5,15 5,92 6,45

25 6,15 6,70 7,70 8,40

А-Ш
5,17 5,60 6,55 6,85
6,70 7,30 8,50 8,90

П р и м е ч а н и е .  В числителе приведены данные для анкеров, 
воспринимающих только сдвигающие усилия; в знаменателе для ан­
керов, выполняющих также функции поперечной арматуры.

При выполнении анкерами также функций поперечной 
арматуры площадь их сечения должна приниматься по 
большему из значений, полученных по расчету прочности 
наклонного сечения на поперечную силу и прочности свя­
зи на сдвигающие усилия.

3.22. Сдвигающее усилие Т&, воспринимаемое верти­
кальным анкером, определяется из условия

(17)

где F&— площадь сечения анкера;
k — коэффициент, определяемый по формуле (112) 

главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций;

& 1  — коэффициент, принимаемый для анкеров, вос­
принимающих только сдвигающие усилия, рав­
ным 1, а для анкеров, выполняющих также и 
функции поперечной арматуры, равным 1,3.

Значения Т& для вертикальных анкеров из стали 
классов А-Н, и А-Ш  при бетонах марки М200—М500 
приведены в табл. 4.

Отношение толщины листа и диаметра анкера должно 
удовлетворять условию (114) и поз. 11 приложения 5 гла­
вы СНиП по проектированию бетонных и железобетон­
ных конструкций.
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3.23. Сдвигающее усилие, воспринимаемое наклон­
ным анкером или одной ветвью петлевого анкера Га, оп­
ределяется из условия

Тл =  i?a cos а +  100 с!2 У"Лпр"sin а (18)
и принимается не более величины, равной

Тш =  Ra Fa (cos а +  0,8 sin а), (19)
где а  — угол наклона анкера к поверхности листовой 

арматуры;
d — диаметр анкера в см.

Расстояние между ветвями петлевого анкера Ьп опре­
деляется из условия

6 n > 0 ,4 5 d ^ - .  (20)
Алр

3.24. Расчет коротких анкеров с высаженными го­
ловками должен выполняться:

hпри < 4 ,2  по формуле

r a =  24Ayd (21)

при ■— > 4 ,2  по формулеа
r a=  100d2 (22)

где/ty— длина анкера, включая головку, в см.
3.25. Расчет жестких упоров должен производиться 

в соответствии с главой СНиП по проектированию сталь­
ных конструкций на усилие Т7, определяемое по формуле

Ту =  1,6 /?лр/см> (23)

где FCm — площадь поверхности смятия бетона упором.
3.26. При проектировании петлевых анкеров, корот­

ких анкеров с высаженными головками и жестких упо­
ров следует руководствоваться «Техническими указания­
ми по проектированию сталежелезобетонных пролетных 
строений» (ВСН 92-63) (Оргтрансстрой, 1963).

3.27. Устойчивость сжатой листовой арматуры долж­
на обеспечиваться связями, присоединяющими ее к бето­
ну. При этом критические напряжения в сжатой листовой 
арматуре оКр должны приниматься равными пределу те­
кучести от.

Максимальное расстояние между связями по длине 
элемента имакс рекомендуется определять из условия

Щижв I (24)
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где 6л— толщина сжатой листовой арматуры в см.
с — коэффициент, принимаемый в зависимости от 

класса листовой стали по табл. 5.
Т а б л и ц а  5

Значения коэффициента с

Класс стали С38/23 Ш§29 С46#33 С52/40 С60/45 С70/60

Коэффициент с ........................ 17 15,8 16,4 14,6 13,5 12,6

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

4.1. Величину предварительного напряжения внут­
ренней арматуры следует назначать в соответствии с 
пп. 1.24— 1.30 главы СНиП по проектированию бетонных 
и железобетонных конструкций.

4.2. Величину предварительного напряжения листо­
вой арматуры ^рекомендуется назначать:

а) для элементов с листовым армированием только 
растянутой зоны как для стержневой арматуры 
аналогичной прочности согласно п. 4.1;

б) для элементов со смешанным армированием растя­
нутой зоны, изготовленных одностадийным спосо­
бом, согласно п. 2.5,а, по формуле

0̂ ( р
,  1 °  - Г Г --------+  Fa ont, (25)

г д е # “ —усилие предварительного напряжения стержне­
вой арматуры с учетом первых потерь;

Fn, /п — соответственно площадь и момент инерции при­
веденного сечения элемента;

Уп, У л — расстояние от центра тяжести приведенного се­
чения элемента до центров тяжести соответст­
венно стержневой и листовой арматуры;

ош — потери предварительного напряжения от темпе­
ратурного перепада, определяемые по табл. 4 
главы СНиП по проектированию бетонных и же­
лезобетонных конструкций; 

п — отношение модулей упругости стали Е& и бето­
на Ев‘,
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в) для элементов со смешанным армированием растя­
нутой зоны, изготовленных двухстадийным способом, 
равным фиктивному усилию N о, вычисляемому по фор­
муле (25); при определении приведенных геометрических 
характеристик сечения элемента без учета растянутой
листовой арматуры N о принимается равным нулю.

4.3. Напряжения обжатия бетона од определяются 
на уровне крайнего сжатого волокна с учетом коэффици­
ента точности натяжения т т, большего единицы, по фор­
муле

* и + * я  + т
*и

где бл — толщина листовой арматуры в растянутой зоне.
П р и м е ч а н и е .  Знак « + »  принимается по ширине листовой 

арматуры меньшей ширины полки или ребра обжатого бетона. Зна­
чения ев не должны превышать величин, указанных в табл. 6 главы 
СНиП по проектированию бетонных и железобетонных конструкций.

4.4. Потери предварительного напряжения до обжа­
тия бетона должны определяться для всех типов элемен­
тов с внешним армированием в соответствии с п. 1.26 и 
табл. 4 главы СНиП по проектированию бетонных и же­
лезобетонных конструкций.

4.5. Потери предварительного напряжения после об­
жатия бетона должны определяться в зависимости от ти­
па армирования элемента и от способа его изготовления 
в соответствии с пп. "4.6—4.9.

4.6. Для элементов с напрягаемой листовой армату­
рой и для элементов с напрягаемой стержневой армату­
рой при отсутствии в зоне обжатия листовой арматуры 
потери, происходящие после обжатия бетона, определя­
ются как для железобетонного элемента согласно п. 1.2,6 
и табл. 4 главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций.

4.7. Для элементов с напрягаемой листовой и стерж­
невой арматурой в растянутой зоне, изготовленных одно­
стадийным способом, потери предварительного напряже­
ния в стержневой арматуре от быстронатекающей ползу­
чести, усадки и ползучести бетона сгп определяются по 
формуле

ап<ь<------------- . (27)
1 + —

где а а — потери предварительного напряжения в стерж­
невой арматуре от предварительного напряже-
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ния быстронатекающей ползучести, усадки и 
ползучести бетона без учета влияния листовой 
арматуры, определяемые по табл. 4 главы 
СНиП по проектированию бетонных и железо­
бетонных конструкций, в зависимости от на­
пряжений в бетоне на уровне центра тяжести 
стержневой арматуры;

ka — коэффициент, учитывающий влияние листовой 
арматуры на снижение потерь в стержневой 
арматуре, определяемый по формуле

Потери предварительного напряжения в листовой ар' 
матуре On определяются по формуле

4.8. Для элементов со смешанным армированием рас­
тянутой зоны, изготовленных двухстадийным способом 
(п. 2.5,6), потери предварительного напряжения от быст­
ронатекающей ползучести учитываются полностью без 
сдерживания влияния листовой арматуры, а потери от 
усадки и ползучести бетона — с учетом сдерживающего 
влияния листовой арматуры по формуле (27). Потери 
фиктивного предварительного напряжения в листовой ар­
матуре (п. 4.2,в) от ползучести и усадки бетона опреде­
ляются по формуле (29).

4.9. Для элементов со смешанным армированием рас­
тянутой зоны, изготовленных согласно п. 2.6 с напрягае­
мой листовой арматурой, потери от быстронатекающей 
ползучести, усадки и ползучести бетона определяются с 
учетом сдерживающего влияния листовой арматуры со­
гласно п. 4.7. При определении напряжений в бетоне в 
формуле (26) значение N $ принимается равным нулю.

4.10. При расчете элементов с внешним армировани­
ем по образованию и раскрытию трещин с учетом подат­
ливости связей в соответствии с разделом 6 в расчет 
вводится часть суммарного усилия предварительного на­
пряжения в стержневой или в листовой арматуре, вос­
принимаемая железобетонным составляющим элементом 
No, величина которого определяется по формуле

(28)

{Уя + Уш) (29)
Fa ( l + k tt) (уя +  Уа)

л£ =  ЛГЦ-ДЛ£ют JVg=A?J-AiV3, (30)
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где No и No — соответственно усилия предварительно­
го напряжения стержневой н листовой 
арматуры с учетом всех потерь, соот­
ветствующих рассматриваемой стадии 
работы;

ЛЛГ0" и AN о — часть усилий предварительного напря­
жения соответственно в стержневой и 
листовой арматуре, воспринимаемых 
внешним армированием.

Значения А Яо и ЛЯ о определяются: 
а) для элементов с напрягаемой листовой арматурой 

по формуле

Д JVS= пК  [*  ^  + fa +  F * ' K
(31)

б) для предварительно-напряженных элементов со 
смешанным армированием, изготавливаемых одно- или 
двухстадийным способом, по формуле

AW“ =  nJVg (32)

в) для элементов со смешанным армированием, без 
предварительного напряжения листовой арматуры по 
формуле

AAg-nJIfl • (33)

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК, 
УЧИТЫВАЮЩИХ ВЛИЯНИЕ ПОДАТЛИВОСТИ 

СОЕДИНЕНИЯ ЛИСТОВОЙ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ

5.1. Конструкции с внешним армированием при рас­
чете по предельным состояниям второй группы рассмат­
риваются как составные, состоящие из железобетонного 
или из бетонного составляющего элемента, внешней ар­
матуры и соединяющих их связей.

5.2. Коэффициент Я, характеризующий податливость 
соединения, определяется по формуле

Я =  (34)

где у — коэффициент, учитывающий геометрические и 
жесткостные характеристики железобетонного
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или бетонного составляющего элемента и внеш­
ней арматуры (рис. 17), определяемый в соот­
ветствии с п. 5.4;

еш — коэффициент жесткости связей, приведенный к 
единице длины элемента, определяемый по фор­
муле

еа — коэффициент жесткости анкера на сдвиг, опре­
деляемый в соответствии с п. 5.3; 

п, и — соответственно число анкеров в одном ряду и 
их шаг по длине элемента.

5.3. Коэффициент жесткости анкера еа в кгс/см опре­
деляется:

вертикального по формуле
еа =  0,165 d E c; (36)

наклонного по формуле
еа =  0 ,6 5 4 £ б; (37)

где d — диаметр анкера в см.
5.4. Коэффициент у определяется по формулам:
а) для элементов с одиночным листовым армирова­

нием

Y —
^ст Ея £g

Ф

ЩЕб 4
(38)

для элементов с двойным симметричным {Fn—  
) листовым армированием

I ,
£ст Р» tie Eg

(39)

П р и м е ч а н и е .  Формулу (39) допускается приме- 
F'

нять также при 0 ,8 ^ — ^ 1 ,3 . При этом вместо значе-
Рл

ний Fn и v в расчет должны вводиться соответственно 
РЛ +  Р'Л ° +  а’----------- —  и ------------

2 2

Рис. 17. К определению характеристик, учитывающих влияние подат­
ливости связей, и к расчету по образованию трещин

а — виды сечений; б — лолож ение усилий в поперечном сечении элементов с 
внешним армированием; в — полож ение усилий и эпюры напряжений в попе­
речном сечении ж елезобетонны х или бетонных составляю щ их элементов; / — 
центр тяж ести  приведенного сечения элемента с внешним армированием; 
центр тяж ести  ж елезобетонного или бетонного составляю щ его элемента; 3—

ядровая точка
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в) для элементов с одиночным профильным армиро­
ванием

1 1 _______ о»
F* F•  +  +  n6E6 J6a +  E „ J „  ’

(40)

где v — расстояние между центрами тяжести сече­
ний внешней арматуры и железобетонного 
или бетонного составляющего элемента;

Fl и / а — соответственно площадь и момент инерции 
приведенного сечения железобетонного или 
бетонного составляющего элемента, опреде­
ляемые без учета внешней арматуры как для 
упругого тела;

/ от — момент инерции профильной арматуры; 
пд— коэффициент, учитывающий характер сни­

жения жесткости железобетонного или бе­
тонного составляющего элемента по его 
длине; при расчете по образованию трещин 
и по деформациям при отсутствии трещин 
Пб=0,92; при расчете по деформациям 
после образования трещин и по раскрытию 
трещин пв определяется по формуле

Яб== l +  fefl 
2 *

(41)

где fee— коэффициент, учитывающий снижение жестко­
сти железобетонного или бетонного составляю­
щего элемента после образования трещин и оп­
ределяемый в соответствии с п. 6.15.

5.5. Значения коэффициентов К и v, учитывающих 
влияние податливости связей на снижение трещиностой- 
кости и увеличения деформативности элемента, опреде­
ляются соответственно по табл. 6 и 7 в зависимости от 
значения XI (где I— пролет элемента).

5.6. Если коэффициент жесткости связей еш изменя­
ется по длине элемента (например, при изменении шага 
или диаметра анкеров), значения коэффициентов k и v 
допускается определять по формулам:



где i — порядковый номер участка с постоянной же­
сткостью соединения;

U — длина i-ro участка;
ki и Vi — коэффициенты, определяемые для каждого 

участка по табл. 6 и 7 в зависимости от зна­
чений %il.

Значения %i определяются по формуле (34), при этом 
вместо еш подставляют значения еп« для каждого уча­
стка.

5.7. Влияние податливости связей при расчете тре- 
щиностойкости и деформативности можно не учитывать, 
если это приведет к увеличению деформативности не бо­
лее чем на 15%.

Т а б л и ц а  6
Значения коэффициента к



Значения коэффициента v
Т а б л и ц а  7

h i

Тип нагрузки

j *— 7
Щ ТЗЛДШ )

V
G5J 1 П '

113 w\w.
м,

,ч
м

1 1,150 0,912 0,975 0,904
2 0,720 0,715 0,727 0,706
3 0,623 0,530 0,520 0,512
4 0,377 0,440 0,379 0,368
5 0,281 0,294 0,284 0,271
6 0,198 0,223 0,220 0,200
7 0,166 0,175 0,166 0,153
8 0,133 0,141 0,132 0,121
9 0,107 0,116 0,105 0,097

10 0,089 0,096 0,088 0,079
11 0,075 0,081 0,074 0,066
12 0,063 0,070 0,062 0,055
13 0,057 0,060 0,054 0,047
14 0,047 0,053 0,047 0,041
16 0,041 0,046 0,041 0,036
16 0,036 0,041 0,036 0,031
18 0,028 0,033 0,029 0,025
20 0,025 0,027 0,023 0,020

Для элементов с  двойным листовым армированием 
влияние податливости связей на трещиностойкость и де- 
формативность в зависимости от отношения жесткостей 
элемента в целом и его железобетонного или бетонного 
составляющего элемента может быть показано графиче­
ски (рис. 18).

6. РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ И РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН 
И ДЕФОРМАЦИЯМ

6.1. Расчет по предельным состояниям второй группы 
должен производиться:

для элементов с внутренним армированием растяну­
той зоны в соответствии с разделом 4 главы СНиП по 
проектированию бетонных и железобетонных конструк­
ций. При этом  сжатая листовая арматура вводится в рас­
чет по аналогии со стержневой;
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Рис. 18. Влияние податливости связей в элементах с двойным листо­
вым армированием

а — на момент образования трещин: б — на прогиб; (ж) 0ТН0ш6Ние мо.
Мтп

ментов образования трещин при абсолютно жестких а податливых связях,

— отношение пропибов при абсолютно жестких и податливых связях

для элементов с внешним или со смешанным армиро- 
ванием растянутой зоны с  учетом податливости связей 
согласно рекомендациям настоящего раздела. При этом 
характеристики, учитывающие влияние податливости 
связей на снижение трещиностойкости и увеличение де­
форм ативности, следует определять в соответствии с 
пп. 5.1— 5.6.

6.2. При незначительном влиянии податливости свя­
зей (п. 5.7) рекомендуется выполнять:

расчет по образованию и раскрытию трещин в соот­
ветствии с разделом 4 главы СНиП по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций, учитывая ли­
стовую арматуру аналогично стержневой, или в соответ­
ствии с настоящим разделом, принимая к =  1;

расчет по деформациям в соответствии с настоящим 
разделом, принимая v = 0 .

Расчет по образованию трещин в сечениях, 
нормальных К продольной оси элемента

6.3. Усилия, воспринимаемые нормальным сечением 
при образовании трещин, должны определяться исходя
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из положений п. 4.2 главы СНиП по проектированию бе­
тонных и железобетонных конструкций и следующих до­
полнительных предпосылок:

сечение составного элемента после деформации не ос­
тается плоским из-за взаимного смещения железобетон* 
ного или бетонного составляющего элемента и внешней 
арматуры;

сечения составляющих элементов (железобетонного 
или бетонного и стального) после деформации остаются 
плоскими.

6.4. Расчет сводится к определению величины изги­
бающего момента, действующего на элемент в рассмат­
риваемом сечении и вызывающего такое распределение 
усилий между внешней арматурой и железобетонным или 
бетонным составляющим элементом, при котором момент 
всех внешних сил, действующих по одну сторону от рас­
сматриваемого сечения железобетонного или бетонного 
составляющего элемента, относительно оси, нормальной 
к плоскости изгиба и проходящей через его ядровую точ­
ку, наиболее удаленную от растянутой зоны, достигнет 
предельной по трещиностойкости величины М?.

6.5. Момент образования трещин в растянутой зоне 
элемента с податливыми связями М т определяется по 
формуле

Л1*
^ = 7 Г Г ^ ) 7 *  <“ >

где с — коэффициент, учитывающий жесткость внешней 
арматуры, принимаемый для листовой стали 
равным единице, а для профильной — с жестко­
стью стального элемента В  и определяемый по 
формуле

с = 1
Вст

1 + —  
Вв

(45)

Ьд — жесткость железобетонного или бетонного со­
ставляющего элемента (п. 6.14);

(о — коэффициент, определяемый по формулам:
а) для элементов с одиночным листовым армирова­

нием
р (р±4)
0,92 у Да

(46)

Знак « + »  принимается для элементов с листовой ар­
матурой, расположенной в растянутой зоне;
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б) для элементов с двойным симметричным листовым 
армированием (с учетом примечания к п. 5.4,6).

<0 =  2,17 .E l. 
вв ;

(47)

в) для элементов с одиночным профильным армиро­
ванием

<о
Y (0,92 Дв +  Вет) ;

(48)

k — коэффициент, учитывающий влияние податливо­
сти связи, определяемый согласно пп. 5.4—5.6;

Мт — предельный момент, воспринимаемый железобе­
тонным составляющим элементом при образова­
нии трещин, определяемый по формуле

(49)
здесь Wt — момент сопротивления железобетонного или 

бетонного составляющего элемента;
Яр— нормативное сопротивление бетона растя­

жению;
М "и — момент усилия No относительно продольной 

оси элемента, определяемый по формулам:
а) при расчете образования трещин в зоне, растяну­

той от действия внешних нагрузок:
+  (SO)

б) при расчете образования трещин в зоне, растяну­
той от действия усилий предварительного обжатия:

<  (ео ~ 'у ) : (51)
4 — расстояние от центра тяжести приведенного 

сечения железобетонного или бетонного со­
ставляющего элемента до точки приложения 
усилия No;

г ,  — расстояние от центра тяжести приведенного 
сечения железобетонного или бетонного со­
ставляющего элемента до его ядровой точ­
ки, наиболее удаленной от растянутой зоны, 
определяемое по формуле

(52)
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Wo и Wt— моменты сопротивления приведенного сече­
ния железобетонного или бетонного состав­
ляющего элемента для крайнего растяну­
того волокна, определяемые без учета лис­
товой арматуры соответственно как для уп­
ругого материала и с учетом неупругих де­
формаций растянутого бетона согласно 
п. 4.7 главы СНиП по проектированию бе­
тонных и железобетонных конструкций;

N*— часть суммарного усилия обжатия, воспри­
нимаемая железобетонным составляющим 
элементом, определяемая по формуле (30).

6.6. Для элементов, имеющих участок с постоянным 
изгибающим моментом максимальной величины, расчет 
по образованию трещин следует производить для сече­
ний, расположенных на границах этого участка.

6.7. Элементы со смешанным армированием растя­
нутой зоны должны быть рассчитаны по раскрытию тре­
щин на уровне внутренней арматуры.

6.8. Ширина раскрытия трещин а? определяется по 
формуле (138) главы СНиП по проектированию бетон­
ных и железобетонных конструкций, а значения р, сд и 
(Та определяются по формулам (53) — (55).

6.9. Коэффициент армирования р заменяется на рб — 
коэффициент внутреннего армирования сечения железо­
бетонного элемента, определяемый по формуле

6.10. Коэффициент сд при длительном действии на­
грузки вычисляется по формуле

где Вб и Ва определяются по формуле (62).
6.11. Напряжения в растянутой внутренней арматуре 

аа определяются по формуле

Расчет по раскрытию трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

(53)

Сд= 1 + 0 , 5 ^ , (54)

М (1 — (o^feJ+A^e® 

(^  +  н̂)Л§
(55)
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где k — коэффициент, учитывающий влияние подат­
ливости связей, определяемый согласно 
пп. 5.4—5.6;

А о — рабочая высота сечения железобетонного со­
ставляющего элемента;

М — изгибающий момент в рассматриваемом се­
чении;

в>1 и ф — коэффициенты, определяемые: 
для элементов с одиночным листовым армированием 

по формуле
Р*

у п в Вб
и ф = 1 Т  —  ,

V
(56)

уа — расстояние между центром тяжести сечения 
и арматурой Fa.

Знак «—» в формуле (56) принят для элементов с ли­
стовой арматурой в растянутой зоне;

для элементов с двойным листовым армированием — 
с учетом примечаний к п. 5.4,6 по формуле

2р»
0)1 _  ущВ6 И ф == \ (57)

ебх — расстояние от центра тяжести растянутой 
внутренней арматуры до точки приложения 
усилия обжатия JVoJ

0 — коэффициент, принимаемый по табл. 8.

Т а б л и ц а  8

Значения коэффициента 6

б п
«1

*0 0,01 0,05 0,15 0.30 0.50

0,7 0 0,11 0,21 0,34 0,48
Л 1,0 0,21 0,28 0,35 0,45 0,55и 1,6 0,45 0,54 0,59 0,70 0,72

2,0 0,61 0,67 0,73 0,80 0,87
4,0 0,85 0,89 0,94 1,00 1,07

0,7 0 0 0,04 0,10 0,16
л е 1,0 0,16 0,18 0,22 0,27 0,32и,О 1,5 0,42 0,46 0,50 0,52 0,54

2,0 0,60 0,62 0,64 0,67 0,70
4,0 0,85 0,86 0,87 0,90 0,93
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Продолжение табл. 8

» «1

*0

а р.б

0,01 0,05 0,18 0,30 0,50

0,7 0 0 0 0 0
1 1,0 0,15 0,16 0,18 0,21 0,251 1,5 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52

2,0 0,60 0,61 0,62 0,64 0,66
4,0 0,65 0,86 0,87 0,88 0,89

П р и м е ч а н и е . Приведенные в табл. 8 значения ef 
определяются но формулам:

‘ " « S '

(Ь '„ -Ь )1 ^ -(Ь ’Л~Ь )6'Л + Л- Р'&

Уб- ft Aq

где М%— заменяющий момент, определяемый по формуле 

М« =  М (1 -< о 1фА )+ Л ^ е « . 
-Значения я , определяются согласно п. 5.4.

Y6

(58)

(59)

(60)

Расчет по деформациям

6.12. Прогиб элемента с  внешним армированием оп­
ределяется по формуле

/  =  /»  +  /* ,  (61)

где /м —  прогиб элемента, обусловленный деформация­
ми изгиба, определяемый согласно п. 6.13; 

fx  —  прогиб элемента, обусловленный деформацией 
сдвига листовой арматуры относительно бетона, 
определяемый по формуле (73).

6.13. Прогиб должен вычисляться по формулам стро­
ительной механики; при этом  кривизна определяется:

а) при отсутствии трещин как для сплошного тела 
согласно пп. 6.16 и 6.17;

б) при наличии трещин:
для элементов с двойным листовым армированием —  

как для сплошного тела с уменьшенной (по сравнению с 
начальной) жесткостью, определяемой в соответствии с 
пп. 6.14 и 6.15;
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для элементов с одиночным листовым армированием, 
расположенным в растянутой зоне, в соответствии с 
п. 6.19.

6.14. Ж есткость элемента с внешним листовым арми­
рованием Ва определяется по формуле

Ва =  Ва+ В „ ,  (62)

здесь Вб и Вен —  соответственно жесткости элемента, 
обеспечиваемые железобетонным или бе­
тонным составляющим элементом и ли­
стовой сталью, определяемые по форму­
лам:

B6 =  k6{B6 +  E6F*yiy, (63)
B „  =  E „ [ F a &  +  (64)

здесь B q и Fa ‘— соответственно жесткость и площадь 
приведенного сечения железобетонного 
или бетонного составляющего элемен­
та, определяемые как для упругого те­
ла, без учета листового армирования;

Уб, у  а — соответственно расстояние между цен­
трами тяжести приведенного сечения 
всего элемента и железобетонного или 
бетонного составляющего элемента и 
сжатой листовой арматуры.

6.15. Значения коэффициента &б при двойном листо­
вом армировании следует определять:

при смешанном армировании растянутой зоны при 
1,8 М т по формуле

&б= 1» 15— 0,3 —■; (65)

при листовом армировании растянутой зоны по фор­
муле _

— Т т а г ( 1+¥ ) ~ ? ‘ * (66)1 _ 0 > 3 _ м  \ v  *
При отсутствии трещин в растянутой зоне коэффи­

циент &б=0,85.
6.16. Кривизна элементов —  на участках без трещин

в растянутой зоне при 
деляется по формуле

действии внешней нагрузки опре-

1 M ci 
Р “  В* ’

(67)
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где М — момент всех внешних сил относительно оси, 
нормальной к плоскости действия изгибающих 
моментов и проходящей через центр тяжести 
приведенного сечения;

ci — коэффициент, учитывающий увеличение дефор­
маций элемента с внешним армированием 
вследствие длительной ползучести бетона при 
отсутствии в сжатой зоне листовой арматуры, 
принимаемый равным с, а при наличии — оп­
ределяемый по формуле

Ci = Вст 4~ с Дб 
Вп ' (68)

здесь с — коэффициент, учитывающий увеличение де­
формаций железобетонного или бетонного эле­
мента, определяемый согласно п. 24 и табл. 35 
главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций.

6.17. Полная величина кривизны элемента на участ­
ках без трещин в растянутой зоне определяется по фор­
муле

где — И —
Рк Рд

1___ l + JL__ j _
Р Рк Ру Рв

(69)

-соответственно кривизны от кратковре­
менной нагрузки и длительного действия 
постоянной и длительной нагрузок с 
учетом собственного веса конструкции, 
определяемые по формуле (67);

- кривизна элемента при выгибе от дейст­
вия предварительного обжатия, опреде­
ляемая:

а) для элементов с напрягаемой листовой арматурой 
или внутренней арматурой по формуле

_1_

п
К  ео С1 1 No ео С1 — -------или —  = ----- ------ ; (70)

б) для элементов со смешанным армированием растя­
нутой зоны, изготовленных одностадийным или двухста­
дийным способами, по формуле

i _ (ag«S +  wg«8)*
Р ь В п

где N о и N о— соответственно усилия предварительно­
го напряжения в листовой и внутренней
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арматуре с учетом потерь, соответству­
ющих рассматриваемой стадии расчета; 

во и eg — расстояние от центра тяжести приведен­
ного сечения элемента до точек прило­
жения усилий обжатия соответственно в 
листовой и внутренней арматуре.

6.18. Для элементов с двойным листовым армирова­
нием кривизна на участках с трещинами в растянутой 
зоне определяется по формулам (67)— (71), в которых 
Ва и Вб вычислены с учетом коэффициента k6.

6.19. Для элементов с одиночным листовым армиро­
ванием, расположенным в растянутой зоне, кривизна на 
участках с трещинами определяется по формуле

1 _ Мз Г 1 + 1
Р 0 ,8 3 h\ [  £ ст^л 0 ,4  (у ' +  1 ) bh0E6

где у, £, Мэ — определяются согласно пп. 4.27 и 4.29 
главы СНиП по проектированию бетон­
ных и железобетонных конструкций. 

Полную величину кривизны для таких элементов сле­
дует определять по формуле (168) главы СНиП по про­
ектированию бетонных и железобетонных конструкций.
При этом допускается кривизна , обусловленную вы-

Рб.п
гибом вследствие усадки и ползучести бетона от обжа­
тия, принять равной нулю.

6.20. Прогиб fx определяется по формуле

v . (73 )

7. РАСЧЕТ СБОРНЫХ СТЫКОВ КАРКАСА 

Типы стыковых соединений

7.1. Выбор конструктивных решений стыков несущих 
элементов каркаса (балок и ригелей с колоннами) зави­
сит от принятой разрезки каркаса на монтажные эле­
менты, способа их соединения при монтаже, расчетной 
схемы каркаса: рамной, рамно-связевой или связевой.

7.2. Балки и ригели с внешним армированием, как 
правило, применяются при различных вариантах линей­
ной разрезки рам каркаса (рис. 19).

7.3. Стыки балок и ригелей с колоннами должны про­
ектироваться преимущественно сборными, однако допу-

hn Ест Е
Г .  (72)
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1 2 3

Рис. 19. Схемы разрезки каркаса на линейные монтажные элементы
7— оджмгр о лети ы е ригели и одноэтажные (двухэтажные) колонны; 2— одно* 
цролешые ригели и многоэтажные колонны; 3— многацролетные ригели и мно­
го- и одноэтажные колонны; 4, &— многопролетные ригели и одноэтажные ко­

лонны

скается применение сборно-монолитных и монолитных
стыков.

7.4. Стыки балок и ригелей с колоннами при приме­
нении ригелей пониженной высоты должны преимущест­
венно выполняться рамными, что обеспечивает мини­
мальный расход стали, равномерное распределение 
стержневой и листовой арматуры по длине элемента и 
облегчает конструирование.

7.5. Достаточно полно соответствуют конструктив­
ным решениям балок и ригелей с листовым армировани­
ем сборные стыки со скрытой консолью и платформен­
ные стыкн.

Стыки ригеля с колонной 
со скрытой консолью (рис. 20)

7.6. При проектировании стыков должна быть пре­
дусмотрена следующая передача усилий с  ригеля иа ко­
лонну (рис. 21 ):

растягивающие усилия от опорного изгибающего 
момента должны восприниматься двумя верхними вер­
тикальными накладками, привариваемыми к манжету
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колонны (швы / )  и опорному столику ригеля (швы 2
и 3 );

сдвигающие усилия, вызванные касательными на­
пряжениями в сечении, совпадающем с плоскостью опи- 
рания ригеля на консоль, должны восприниматься гори­
зонтальными сварными швами, которые соединяют 
ригель с консолью (швы 4 ) ;

Рис. 20. Стык ригеля с ко- Рис. 21. К расчету стыка ригеля с 
лонной со скрытой консолыо колонной со скрытой консолью

сжимающие усилия от опорного изгибающего момен­
та должны восприниматься двумя нижними вертикаль­
ными накладками, привариваемыми к консоли колонны 
и опорному столику ригеля (швы 5 я 6 ) ;

поперечная сила с ригеля на консоль колонны долж­
на передаваться через контактную поверхность.

7.7. Расчет сварных швов, соединяющих верхние и 
нижние вертикальные накладки с колонной и ригелем, 
должен производиться следующим образом.

1. Швы 2  и 3  рассчитываются на растягивающее уси­
лие Nr.

. M j— Qet — Nu e2
W |==_L? -------• (74>%.o — ®

где M i, М ц — расчетный опорный изгибающий момент в 
ригеле соответственно по грани колонны и 
по грани консоли;

Q — расчетная поперечная сила в ригеле по 
грани колонны; а — 10 мм; 

ei =  0,5ao +  Co; е2 =  0,5 V ,
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Nu  — растягивающее усилие от опорного изги­
бающего момента по грани консоли ко­
лонны;

Мп
ЛГп -  — ; (75)

2Н
г ц — плечо внутренней пары сил, равное рас­

стоянию между центром тяжести верхней 
опорной арматуры ригеля и центром тя­
жести сварных швов, "'присоединяющих 
нижние накладки к консоли;

Ао.с— высота подрезанной опорной части риге­
ля;

йк— высота консоли колонны;
До. Со — соответственно длина опирания ригеля на 

консоль и проектный зазор между торцом 
ригеля и колонной.

Суммарная расчетная площадь швов й2 и йз 
должна определяться по формуле

* Рт =  Т к ? '  (76)
откуда находятся катеты й3 и /ц и длины 13 и ^ сварных 
швов 2 n d .

2. Швы 1 также рассчитываются на усилие Ni, при 
этом h\. определяется по формуле

— , (77)
«1 h Rc*

где П\ и 1\ — соответственно число сварных швов 1 и 
расчетная длина каждого из них.

В связи с трапецеидальной формой верхней накладки 
проверку ее прочности необходимо производить в сече­
нии, совпадающем с торцом ригеля:

„ =  —
2Я„

Нв.а —
г/макс “  в.н

(78)
б в . н /

гМИН

(79)

где Я  в.н и бв.н — соответственно расчетная высота и 
толщина верхней накладки;

R — расчетное сопротивление стали растя­
жению;

Я“анС И Й ™ — соответственно наибольшая и наи­
меньшая высота верхней накладки;
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3. Швы
Nu:

4. Швы 
усилие iVn-

/в.н — длина верхней накладки.
h5 рассчитываются на сжимающее усилие

he

/1 5

2 R fh  ‘
также рассчитываются на

(80)

сжимающее

(81)

5. Швы hi определяются из условия их 
сдвигающую силу Т:

Т =
. Тhi = -----------  .

2 U

работы на 

(82) 

(83)

Платформенные стыки ригеля 
с колоннами (рис. 22)

7.8. В каркасах могут применяться платформенные 
стыки, в которых торец ригеля совпадает с наружной 
гранью колонны, и стыки, в которых торец ригеля нахо­
дится за пределами колонны.

В таких стыках усилия с колонны на колонну пере­
даются не непосредственно, а через опорные участки ри­
гелей, в связи с чем должна обеспечиваться равнопроч- 
ность опорных участков ригелей и колонн.

Необходимая прочность опорных участков ригелей 
обеспечивается совместной работой бетона опорной зо­
ны и вертикальными элементами из листовой, профиль­
ной или стержневой стали, привариваемыми к горизон­
тальной листовой арматуре или к специально устанавли­
ваемым пластинам, расположенным в опорной зоне ри­
гелей.

Необходимая прочность опорных участков колонн 
обеспечивается замкнутыми оголовниками, высота ко­
торых должна быть не менее Уз большей стороны сече­
ния колонн, и более частым расположением поперечной 
арматуры в опорной зоне на участке не менее двух боль­
ших сторон сечения колонны (шаг 10 d при армирова­
нии колонн до 3% и 5 d при более высоких процентах 
армирования, где d — диаметр продольной арматуры в 
колоннах).

Прочность опорного участка ригеля определяется по 
формуле

N0n =  ЛЧш [(For. — Fg а) Ясм -Н 4* Fj a NK, (84)
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где /Поп — коэффициент условий работы, учитывающий 
неравномерность передачи усилий и влияние 
отклонений геометрических размеров стыко­
вых соединений на несущую способность 
опорной зоны, принимаемый равным 0,9;

F0n — расчетная площадь опорного участка ригеля;
Fап =  ^аа > (®*)

йоп — расчетная ширина опорного участка ригеля;
l0s — расчетная длина опорного участка ригеля 

(рис. 23), принимаемая при отсутствии специ­
альных исследований не менее ширины ко­
лонны;

F ха— суммарная площадь поперечного сечения вер­
тикальных элементов из листовой, профиль­
ной или стержневой стали, расположенной в 
пределах расчетной площади опорного участ­
ка ригеля;

#см — расчетное сопротивление бетона при местном 
сжатии, определяемое по пп. 3.44 и 3.45 главы 
СНиП по проектированию бетонных и желе­
зобетонных конструкций;

Ra — расчетное сопротивление стали при сжатии;
NK— прочность верхней колонны, примыкающей к 

ригелю, определяемая в соответствии с пп. 
3.20—3.21 главы СНиП по проектированию 
бетонных и железобетонных конструкций.

Расчет сварных швов, соединяющих колонны и риге­
ли, производится из допущения, что сжимающие усилия
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с колонны на опорную часть ригеля передаются через 
сварные швы (55% ) и контактную поверхность (45% ), 
а растягивающие усилия —  полностью на сварные швы.

Сварные швы должны рассчитываться с учетом при­
нимаемой конструкции оголовников колонн: для свар­
ных оголовников без фасок по контуру швы рассчитыва­
ются как угловые, для сварных оголовников с фасками 
по контуру и штампованных или гнутых как швы встык.

Проверка сжимающих напряжений в сварных швах 
производится по формулам:

(  N Мх Му \
^  =  ° ,ББ Ь ъ + Т ^ + ^ ) < / г Г  <“ >

Ломакс ......

где N —  нормальная сила в колонне при комби­
нации нагрузок, соответствующей мак­
симальным изгибающим моментом в 
колонне;

АГмакс —  максимальная нормальная сила в ко­
лонне;

Мх — изгибающий момент в колонне в нап­
равлении основных рам;

Му — изгибающий момент в колонне в на­
правлении, перпендикулярном основ­
ным рамам;

Fm, Г ш*. Wmy—  площадь и моменты сопротивления 
сварных швов, определяемые по фор­
мулам:

Fm  в  2 (Аог бог) (8 8 )

Г ш  х  — ^  g +  бог бог^ бщ; (89)

у  в  ( “ Г - “1" бор бог^ бщ* (9 0 )

hor, boг —  размеры оголовника колонны в плане;
hm —  высота катета шва, присоединяющего ригель 

к колонне.
Для стыков верхних этажей необходимо проверять 

растягивающие напряжения по формуле
JL < й св, (91)

при этом для сварных швов встык, работающих на 
растяжение, RCB принимается с коэффициентом 0,7.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 1. Требуется рассчитать предварительно-напряженную 
балку прямоугольного сечения шириной 5 = 3 5  см и высотой 5 =  
=180 см. Расчетная нагрузка на балку 18 тс/м, расчетная нагрузка 
с учетом массы балки ?= 1 8 ,8  тс/м. Бетон марки 400 (& ц>=! 
=  175 кгс/см2).

Балка работает как свободно опертая с расчетным пролетом 
1=11,8 м. Изгибающий момент в середине пролета М = 3 2 8  тс-м.

Расчет необходимо выполнить для двух вариантов армирования 
растянутой зоны:

смешанного — (из арматурных канатов класса К-7 и листовой 
стали класса С52/40;

внешнего — из листовой стали класса С52/40.
Поперечная арматура и анкеры из стали класса А-III.

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ

Вариант 1 — смешанное армирование растянутой зоны.

Прочность по нормальному сечению

Предварительно определяем несущую способность элемента без 
листового армирования. В растянутой зоне бетона по условиям кон­
струирования можно разместить при трехрядном расположении ка­
натов не более 18015 К7, воспринимающих расчетное усилие:

JVB =  / 7H^H=  18*1,416-10600 =  270.10а кгс.
Высота сжатой зоны бетона

х =
NB

Ь ^пр
270 *108 
35 • 175

см.

Момент, воспринимаемый сечением без листовой арматуры:
M6 =  Na (А0 — 0,5 х) =  270* 103 (67 — 0,5-44) =  121-10» кгс-см.

Согласно п. 2.9, ширину листовой арматуры принимаем равной 
ширине балки и определяем ориентировочное значение ее толщины:

, _  М — Мб 328-10s — 12Ы0» _
л "  л “  (А — бл)6л (80 — 22)35-3400 ~  ’ Ш'

Принимаем 6л= б л = 2 ,2  см. Расчетное усилие, воспринимаемое 
листовой арматурой;

Лл =  =  6Л 6Л Ra =  2,2-35-3400 =  262- 10s кгс.

h0

По формуле (1) определяем рабочую высоту сечения: 
ЛЬАд +  Ц А  262.10»-78,9+270-108-67

262-10®+ 270-10»
=  73 см.
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По табл. I принимаем 6Гр=0,63 и АГр=Ю,432. Определяем сум­
марное усилие, которое должно быть воспринято сжатой арматурой, 
и усилие в бетоне сжатой зоны, исходя из £ =  £гр:

Л4 /4гр Rnp Ь h20 

{ho — 0,5 бд) +  Rnp =
328-106 — 0,432-175-35- 732 

7 3 -0 ,5 -2 ,2

+  2,2-35.175 =  273,5-103 кгс;

N6 =  (Ьр*о -  бл) *пр Ь =  (0 ,6 3 -7 3 -2 ,2 ) 175-35=268- 10а кгс.
Исходя из принятой листовой арматуры, определяем допол 

нительную стержневую арматуру в сжатой н растянутой зонах:

Я .

273,5-Ю3 — 262-103 
3400

=3,38 см2;

принимаем 1016АШ , приваренный к листовой арматуре, на требу­
емом участке:

Nx +  N6 ~ N a — N„ 273,5-103 +  268-103—262-103—270 -103 
~Ra =  3400 =

=  2,8 см2.
Принимаем 102ОАШ, приваренный к листовой арматуре на тре­

буемом участке и 201OAIII, приваренные к поперечной арматуре 
Армирование балки показано на рис. 24. Сшласно п. 2.8, с це­

лью снижения расхода стали можно было бы толщину листовой ар­
матуры уменьшить до 2 см и соответственно усилить ее в зоне мак­
симального момента стержневой арматурой.
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Согласно п. 2.7, изменяем толщину листовой арматуры по дли­
не элемента с 6 л = 2 ,2  см до б л =  1,6 см (рис. 25). Необходимо о п ­
ределить место изменения сечения листа.

Расчетное усилие, воспринимаемое листовой арматурой толщи­
ной 1,6 см, равно;

=  ^  =  1 ,6 -3 5 .3 4 0 0 =  190-103 кгс,

Рис. 25. Смешанное армирование балки

Рабочая высота сечения, определенная по формуле (1), равна 
72,1 см. Высоту сжатой зоны определяем из условия равновесия;

Л̂ л +  ^ н - ^ л  190* 103 +  270* 103 —  190 * 103
X =  --------Г^Г— -------  +  $л =  -----------ЬЯпр 35*175

-f- 1,6 =  46 см .
Поскольку * = 4 6  cm> 6грйо =  0,63*72,1 = 4 5 ,5  см, значения Мб 

и а б определяем исходя из £Рр:
А/б =  (0,63*72,1 — 1,6) 175*35=269*103 кгс;

, х +  бд 4 5 ,5 + 1 ,6  

« в — --------- 2— =  23,55 см -
Момент, воспринимаемый нормальным сечением при &а =&'л =  

=  1,6 см, определяем по формуле (4) при 1=16гр:

M = N 6 (h0- a 6) +N 'a (h0-  0 ,5  6 J  =269*103 (72,1 - 2 3 , 5 5 )  +

+  190-103 ( 7 2 Д — 0,5 1,6) =266-10® кгс-см.
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Определяем положение сечения, в котором 266 тс-м, 
= 0 ,8 7  м. Поперечная сила в этом сечении Q = 47 ,5  т.

Значение w определяем согласно п. 3.14*.

Йх w — и
3400-2-1,131 

30
=  256 кгс/см;

W = Q
2Qxw

47,5-10» 
2-256

=  93 см;

х — 1 0  =  3,87 -— 0,93 =  2,94 м.
Принимаем стык листов на расстоянии 2,9 м, исходя из исполь­

зования в пролете листа длиной 6 м.
Определяем место обрыва стержней, приваренных к листовой ар­

матуре. Несущая способность нормального сечения без приваренной 
стержневой арматуры ЛГ==325 тс-м. Определяем положение сечения, 
в котором действует этот момент х = 5 ,3 5  м. Поперечная сила в этом 
сечении Q =  10,3 тс. Значение w определяем согласно главе СНиП 
по проектированию бетонных и железобетонных конструкций из 
условия:

О 1 0 ,3 -Ю3
ш =  — —  + b d  =  — —  + 5 .2  =  20,1 + 5 - 2  =  30,1 см;

2 qKW ^  2-256
х — ш =  5,35 — 0,3 =  5,05 м.

Расчет связей и проверка прочности 
наклонного сечения по поперечной силе

Сдвигающие усилия определяем согласно п. 3.17: 
на первом участке

(0 О  < 2 , 9  м) Тх =  Nja =  190 тс;
на втором участке

( 2 , 9 < х < 5 , 9  м) Г 2 =  NЛ 2  -  МлЛ =  262 — 190 =  72 тс.
Согласно п. 3.20, значения сдвигающих сил могут быть снижены 

за счет сил трения, вызванных:
для верхних связей —  нагрузкой, передаваемой настилами непо­

средственно через верхний лист:

+  =  <7&гр =  18-0,5 =  9 тс/м;

для нижних связей в зоне опор — опорной реакцией 
7’т =  Qfc-rp =  18,8-6-0,5  =  56,5 тс.

Принимаем вертикальные анкеры, расположенные в два ряда с 
шагом 30 см, и определяем сдвигающую силу, действующую на один 
анкер:

а) верхнего листа: 
на первом участке

г а, =
(T’ i — *т / , )  и (190 — 9 - 3 ) 0 ,3

1г П 3-2
=  6,5  тс;

на втором участке
(Г 2 — h  М  и

а2 1*П
( 7 2 - 9 - 3 )  0,3 

3-2
=  2,25 тс;
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б) нижнего листа: 
на первом участке

(Тх- Г Т)Ц
Тй 1 =  ' /хП

(190 — 56,5) 0,3 
3-2 =  6,68 тс;

на втором участке

Т а2 —
Т%и
/х «

72-0,3
3-2 =  2,6 тс.

По табл. 4 подбираем диаметр анкеров растянутого листа в 
предположении их использования одновременно в качестве попереч­
ной арматуры: на первом участке 2022AIII, на втором 2012AIII.

Прочность наклонных сечений по поперечной сиде на опоре и в 
месте изменения толщины листовой арматуры проверяем в соответ­
ствии с главой СНиП по проектированию бетонных и железобетон­
ных конструкций:

а) на первом участке
Q =  0,5^ / =  0,15-18,8-11.8 =111 тс;

2700-2-3,8
30 =  685 кгс/см.

2 ] /й гЯ р Ь^< 7.* =2^2-12.35-72,1* • 685 =  119.10* кгс =  
=  119,2 т с —111 тс;

б) на втором участке
Q =  <7 (0,5/ — /х) =  18,8 (0,5-11,8 — 2,9) =56,4 тс;

Ях =
2700-2-1,131

30 =  204 кгс/см;

2 /2-12-35-732.204 =  60,4-103 кгс =  60,4 тс><2 =  56,4 тс,
т. е. анкеры растянутого листа, используемые одновременно в каче­
стве поперечной арматуры, обеспечивают прочность наклонного се­
чения. Для сжатого листа используем анкеры, работающие только 
на сдвигающую силу; их диаметр подбираем по табл. 4: на первом 
участке 2025АШ, на втором — 2012AIII.

Проверку соотношения толщины листовой арматуры и диаметра 
анкеров производим согласно п. 3.22:

р 3400
0,25da - ^ -  =  0,25-2,5 - =  1,06 см < 6л =  1,6 см и

Яср 2000

^ _ - 1 £ _ 0 , 6 4 > 0 , 6 .

т. е. соответствующие конструктивные требования удовлетворены.
Длину анкеров сжатого листа определяем согласно разделу 5 

главы СНиП по проектированию бетонных и железобетонных конст­
рукций из условия

1 — ^ а н  g  ~Ь А Яан̂  d ,

цо не менее /ав = ^ а н ^ : 
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при d =  2,5 см /ан
(  „ 3400 \
Г т й - + 8) « - 44 см

и /ан =  12-2,5 =  30 см,
принимаем / ан =  44 см;

/ 3400 \
при 1,2 см /ан=  (0,5 + 8 ) 1 , 2  =  21,2 см

и / ан=  12 -1 ,2=  14,4 см,
принимаем 1ан =  22 см.

Максимальное расстояние между анкерами сжатого листа опре­
деляем согласно п. 3.27 из условия иыаяа =  14,6-2,2—32,1 см >30 см, 
т. е. устойчивость сжатого листа обеспечена.

Вариант 2 — листовое армирование растянутой зоны.

Прочность по нормальному сечению

Проверяем прочность сечения при армировании, показанном на 
рис. 24,з.

Усилия, воспринимаемые листовой арматурой:
Ыл =  4,5-35-3400 =  535-103 кгс;

=  2-35-3400 =  238-Юз кгс.

Определяем высоту сжатой зоны:
Мл — N'„ 535-10* — 238-103

Япр& +  л “  175-35
2 =  50,5 см.

1 2
Г  I -

Ф20АШ ф/бАШ
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Поскольку я — 50,5 см>*|ррЛо=0,63-77,75=49 см, значения 
N6 и а$ определяем исходя из £гР:

ЛГб =  (0,63-77,75 — 2) 35-175 =  288-103 кгс;
49 +  2 в 

Об — — g—  = 2^,5 см.

Прочность сечения проверяем по формуле (4);

N'a \ho — 0 ,5 бд) +  ЛГ(5 ( f to -f le )  = 2 3 8 4 0 »  (7 7 ,7 5 -0 ,5 -2 ) +
+  288-10» (77,75-25,5) =330,25.10» кгс-см =

=  330,25 т с -м > Л 4 = 3 2 8  тс-м,

т, е. условие прочности удовлетворено.
Согласно п. 2.8, можно было бы уменьшить толщину растянутой 

листовой арматуры до 4 см с соответствующим усилением ее стерж­
невой арматурой (см рис. 24,а).

Принимаем продольное армирование (см. рис. 24,в) и, согласно 
п. 2.7, изменяем толщину листовой арматуры по длине элемента 
(рис. 26).

Определение места изменения сечения листовой арматуры и 
расчет наклонного сечения по поперечной силе выполняется анало­
гично предыдущему примеру.

РАСЧЕТ СВЯЗЕЙ

Сдвигающие усилия: 
на первом участке, верхнего шва

Т\ =  N'a{ =  143 тс;

на втором участке верхнего шва
Г ' =  Ыл2 =  238 -  143 =  95 тс; 

на первом участке нижнего шва

7 4 =  =  428 тс;

на втором участке нижнего шва
7* =  ЛГл2 =  ЫЛ1 =  107 тс.

Сдвигающие силы уменьшим на величину сил трения, определен­
ных в предыдущем примере.

Принимаем шаг анкеров 30 см и определяем сдвигающую силу 
на один анкер:

а) верхнего листа: 
на первом участке

74.=*
(143 — 9-3) 0,3

3-2
=  5,5 тс;

на втором участке

Т*а2 —1
(95 — 9-3) 0,5 

3-2
— 3,4 тс;
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б) нижнего листа: 
на втором участке

Т'аг —
'107-0,3

3*2
=  5,35 тс;

на первом участке при #=}3
(428 -  56,5) 0,3 

а 1 _  3-3 "  ’
ТС.

Поскольку Tai больше несущей способности анкера <2=2,5 см, 
принимаем дополнительно постановку жесткого упора. Усилие на 
упор

Гу =  74 — Гт — Га = 4 2 8  — 56,5 — 8 ,5  =  116,5 тс.

Принимаем ширину упора, равной ширине балки, и его высоту 
определяем по формуле (23):

Гу
1, б RUp by

116,5-103 
1,6-175-35

11,85 см.

Высоту упора принимаем равной 12 см. Диаметр анкеров прини­
маем по табл. 4: для верхнего листа на первом участке 202OAIII и 
на втором 2016AIII, для нижнего шва на втором участке — 
2018АШ .

Определяем длину анкеров сжатого листа:

при d — 2 см tdH= (о.е 3400
175

• 8 j2 ! *35 с м / ан =  12*2 =  24 см;

при d =  1,6 см
3400
175

+  8 1,6 =  28 СМ >  2ан =

=  12*1,6 =  19,2 см.

РАСЧЕТ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ. СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРУППЫ 
(ДЛЯ ЭЛЕМЕНТА

СО СМЕШАННЫМ АРМИРОВАНИЕМ РАСТЯНУТОЙ ЗОНЫ)

Определяем геометрические характеристики железобетонного 
составляющего элемента и балки в целом:

£а__ 1,8-10» __ я ст 2 ,Ы О6
П& Ей 3*10® ’ Пл Е6 3*10® “  ;

Fn +   ̂ — 8Л) “+■ {Fn +  FB +  Fa) =
— 35 (80 — 2,2 — 2,2) + 6  (2 5 ,5 +  3,14 +  2,011) =  2834 см2; 

$£ =  35 ( 8 0 - 2 , 2 - 2 , 2 )  40 +  6-25,5-13 +  6*3,14-3,2 +  

+  6-2,011 (80 — 3) =  108 980 см3;

у1
108980

2834
=  38,5 см;
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35 75 6̂
+ 3 5 -7 5 ,6  (4 0 -3 8 ,5 )2  +  6-25,5 (38, 5 — 13)* +

1 Z

+  6-3,14 (38,5 -  3,2)2 +  6-2,011 (80 — 3—8 3 ,5 )* =  13,74-10* cm* ; 

=  *£•=»»„ +  Ул) =  2834 +  7 (77 +  77) =  3914 см*;

S„ =  S« +  вл [^Л'0,55Л +  F'a (A■- 0,5 d ; )] =108 980 +

+  7 [77-0.5-2,2 +  77 (80 -  0 ,5 -2 ,2 )] 151980см»;
Sn 151980

Уи.Т T* =  38,9 cm ;
*ц-т Fn 3914 

t/6 =  0,4 см; ул =  37,8 см; «4 =  40 см; ft„ =  25,9 см.

/ п = 4  +  4  f t  +  пл [Ря фа +  ?'а (£ )• ]  =  13,74-10» +  

+  2834-0,42 +  7 [77.37,82+77-40а] =  30,14- 10б см4.

Определяем усилия предварительного напряжения при односта­
дийном способе изготовления (п. 2.5,а) с механическим способом на­
тяжения на упоры и тепловой обработкой при атмосферном дав­
лении.

Величину предварительного напряжения в канатах принимаем 
0 0  =  11 000 кгс/см2 и определяем потери от релаксации:

<?лр 0,1 0,27
11000 
16 500

11000 =

=  880 кгс/см2.

Усилие предварительного напряжения за вычетом потерь от ре­
лаксации # o i  = *01  000—880)25,5=253-103 кгс.

Усилие натяжения листовой арматуры определяем по формуле 
(25):

/  30.14-10в \
253-К)* - ’ . + 2 5 ,9 -3 7 ,8

#S = --------------у - {------------р - т ------------- +  77-12,5-65 =
30,14-105 -  37,82

\7 - 77 3914 )

=  178-103 кгс.

Определяем потери предварительного напряжения, происходя­
щие до обжатия бетона (вызванные температурным перепадом по­
тери от деформации анкерного устройства принимаем равными 
нулю):

0 П* =  12,5 Д / =  12,5-65 =  810 кгс/см2;

#<и =  (<*о -  <*пР ~  <*п t) F* =* (1Ю00 — 880 -  810) 25,5 =  
=  237-103 кгс;

* 0 1  •= * о  — *п =  178 -10» — 810 - 77 =  116 -10® кгс.
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Определяем напряжения в бетоне:

* 0 1  +  * 0 1  * 0 1  У* +  * 0 1  Ул 273-103 +  116. Юз
3914

{/,* =  90,2 +  3,48 yi\

Fп J п
237.103.25,9+ 116.103.37,8 

+  30,14.10®
а) на уровне центра тяжести канатов

СГ6 =  90,2 +  3,48*25,9 =  180 кгс/см2; 
б) на уровне наиболее обжатого волокна 

аб =  90,2 +  3,48 (37,8 — 0,5*2,2) = 218  кгс/см2 < 0 ,7 5 £ 0 =
=  225 кгс/см2.

Потери, происходящие после обжатия, определяются согласно 
главе СНиП по проектированию бетонных и железобетонных кон­
струкций:

а) от быстронатекающей ползучести при =  — _ 0 ,<
R0 300

0,86-500 +  =  0,85-500 4 ^ -  =255  кгс/см8;
Rq 300

б) от ползучести

0,85-2000 +  =  0,85-2000 =  1020 кгс/см8;
Rq 300

в) от усадки 350 кгс/см2
о® =  255 +  1020 +  350 =  1625 кгс/см8.

Определяем потери с учетом влияния листовой арматуры со­
гласно п. 4.8:

k F« Г » л + А  (Ул Ув)а 1 _

{Уя +  Ул у  [  Рп ^  I
25,5 Г(4 0 + 2 5 ,9 )8 , (37,8 — 25,9)8 j  _  0 245*

(37,8 +  40)8 [  77
at 1625

1 +
1

кп
1

0,245

77

• =  319 кгс/см2;

°п^я(1/л +  Ун) 1 625-25,5 (40 +  25,9)
^ ( l + f e n )  (Уя +  Уа) ~ 77 (И-0,245) (37,8+40)

=  367 кгс/сма;
Усилие предварительного напряжения с учетом всех потерь 

* 0  =  *01 “  =  237* 103 — 319*25,5 =  229-10» кгс;

*о  ^  *01 — ап =  116*Ю3 — 367*77 =  88* 103 кгс.
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Часть усилия предварительного напряжения, воспринимаемую 
железобетонным составляющим элементом, определяем согласно 
п. 4.10:

Д wg =  п Nl F’a I —  — =  7-229. ю * .77 X
\ * п  » п  1

25,9-40 
3914 30,

/  1 25,9-40 \ ____ и
х  v 3914 3 0 ,1 4 .1 0 » )

103 кгс/см3;

jVg =  JVg — Д JVg =  229-10»+ 11-10» =  240-10» кгс.

Определяем характеристики, учитывающие податливость соеди­
нения, согласно п. 5.2.

Вычисляем значения коэффициентов еа< и вш i по формулам 
(36) и (35):

а) для связей сжатого листа

еа1 «  0,165 d Еб =  0,165 • 2 ,5 .3  • 10® =  124 * 103 кгс/см; 

еа1 п 124» 10**2
'ш! 30

=  8,25*103 кгс/см2;

га2 =  0,165.1,2 .3* 10® =  59,4* 103 кг/см; 

59,4* 10а-2
еш2 30

=  3,96* 103 кгс/сма

б) для связей растянутого листа
еа1 =  0 ,1 6 5 .2 ,2 .3 .1 0 ® =  109.103 кгс/см; 

109.103.2
=  7 ,2 8 -108 кгс/см2;■TUl — 30

еШ 2  =  3,96.10® кгс см2.

Значение у  вычисляем по формуле (39)
1 2 о2 1

Y = +

+

* с А  ПбЕб 4  2 , М О » .77 

2-38,9» ............... _ з
0 ,9 2 * 3 .1 0 » .  13,74.10»

Определяем значения hi по формуле (34)

=  1,416-10"° кгс'

Я ^ К в ш !  28-10» • 1,416-Ю- 8  =  10,15-10 3 1СМ

Я, =  3,96-10» • 1,416-Ю - 8 = 7 ,4 8  3 см 1

По табл. 6 и 7 определяем значения ki и V» в зависимости от М :

К I  =  10,15- И Г 3- И ,8-10* =  12; й, =  0,944 
и v, =  0,063;

h2l =  7,48-10».Ц^8.10* =  8,84; й, =  0 ,9  и va =  0,11.



Значения k и v определяем по формулам (42) и (43):

k =
У  h
f t ____ 2-0,944-2,9 +  2-0,9-3 =  0,92;

/ 11,8

5 N  и
f t  2 0,063-2,9 +  2-0,11-3 —= Q.087.

11.8l
Определяем момент образования трещин Мт по формуле (44): 

Вычисляем W$, W? и г®:

IW6Q =  ~  =  ~ ~ ~ ~  =37,9-10® см3;
и6»ц .т 36,3

1,75-37,9• 103 == 66,3*10® см3;

« К  37,9 • 103г® =  0,8 - т -  =  0 ,8 ------4 - ------=  10,7 см;у ^6
л п

„а
2834

38,92и с= -------=—  = ---------------------^ -------------------------=  0,563;
0,46уДб 0,46-1,46.1 0 '8 .13,74-10*.30. 10®

=  /?JIF® +  AiTiVg (i4 + ry) =  18.66,3.10s +  0,9*240* 103X
X (2 5 ,5 +  10,7) =  90,2-10б кгс/см;

AfT = т 902-108
(1 — сok) с (1 — 0,563.0,92)*1 =  187-105 кгс*см.

Жесткости Вд, B q и  В0т определяем согласно п. 6.14:
а) при отсутствии трещин в растянутой зоне

Вв«2?б/®»=3* 10е-13,74* 10е =41,2-Ю 18 кгс/см2;

5б =  йб(Вб +  £ б ^ & | )= 0 ,8 5  (41,2-10И+ 3-105.2834-0,4*) =
=  35 - lOio кгс/см2;

Вот =  Ест [Ел & + К  (£ )* ] = 2 ,1 -1 0 »  (77-37,83 +  77-40») =

== 49-101-0 кгс/см2;
=  Bq +  Bqx =  35 -1010 +  49 • 1010 =  84 • 1010 кгс/см2.

б) при нормативной нагрузке ?в= 16  тс/м н изгибающем мо­
менте

М ~  279 тс-ы >  AfT =  187 тс-м;

*6=1.15  =  0,3 ~  =  1 ,1 5 -0 ,3  -— - =  0,702;

Еб =  *fi (B6 +  E6Flyl) =0,702 (41,2-Ю и+  3-10»-2834-0,4) =
=  29, М ою  кгс/см2;
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Вп =  Вб +  Яст =  29, Ь 1010 +  4 9 . ю ю =78( 1 • 10 кгс/см2. 

Вычисляем ci по формуле (68):
B ^  +  cB* 49.10Ю +  2.29,М010 

Вп “  78, МОЮCi = =  1,37.

Определяем кривизну от кратковременного действия нагрузки —
Рк

как разность кривизн от полной нормативной нагрузки и длительно 
действующей нагрузки, равной 14,8 тс/м (Л£ДЛ“ 257 тс«м);

1 _  Мя Л1дд 
Рк ~

279*106 — 257.10е
78, МОЮ

=  0,282-К Г 5 см-1  .

Определяем кривизну от длительно действующей нагрузки по 
формуле

_  4t2. .
Рд В„ 78,1.10*.

Кривизну балки —  при выгибе от действия усилия предвари- 
Р»

тельного обжатия jVq и JVJ определяем по формуле

1 (# р  gp +  Nq gg) Ci (229-10*-25,9 +  88 .10»-40)-1,37

Р» "  Вп “  84 -10м  "

= 1 ,5 4 - 10- 5  см-1  .
Полную кривизну определяем по формуле (69):

— = — +  —  — —  = (0 ,282  +  4 ,2 — 1,54) 10~5 = 2 ,9 4 -10~5 см-1  .
Р Рв Рд Рв

Прогиб /и определяем по формуле

и
1 5 сS —  /а =  —  2,94-10“ 5 - 11,8а- 10* =  4,27.
р 48

Определяем значение т по формуле (41) и уточняем у с учетом 
образования трещин

Y —

« б :

1

1 +  *6 1 +  кб 1+ 0 .702
2

2*38,92
2

=  0,851;

2,1*10® *77 1 0,851 -3- 10й-13,74* 10й
=  1,425-10"8 кгс-1

Поскольку уточненное значение у почти не отличается от полу­
ченного ранее, пересчет коэффициентов к и v не производим, а оп­
ределяем прогиб /  А по формуле (73):

/В п \ /  84 - 10Ю \
Ь -  '■ ( *  ~1) * ~ 4’27 ( « Л о5- 1) °-087 = °'386СМ.
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Полный прогиб f определяем по формуле (61): 
f -  /м +  -  4,27 +  0,39 =  4,66 см;

I
4,66 1 J _

--- ftt-Л »1180 254 250
т. е. условие

жесткости удовлетворено.
Ширину раскрытия трещин на уровне канатов от действия по­

стоянной и длительной нагрузок определяем согласно п. 6.8:
Ва 2 9 .Ы 0 10

1 + 0 ,5  = 1  +  0,5 1,186;
в п

2 о2
=  :  г  п "  =*;

78,1-101° 
2-38,92

> =  0,607;0,851-1.425 - 10—®-41.2-1010'
=  M (1 — %<рй)=257  (1 — 0,607.1.0,92) = 9 8 ,5  тс-м;

б ^2  98,5.10» „  . А ___ 4 1 _ _
#б 240-103 СМ’ А® 64,8"" ’ ’

Иб =
25,5

Ьп$ =  35-64,8
=  0,011;

«1X6 =  6-0,011 =  0,066; уб =  0.
По табл. 8 принимаем 0= 0 ,13 ; <га определяем по формуле (55):

0*3 =
М (1 — <0х cp fe)

F ffi

257-10° (1 — 0,607-1-0,92) 
25,5-64,8

=  750 кгс/сма;

0,13 =

“т.дл =  АсД»1 Т*- 20 (3,5 — 100 цв) = Х5а
750 %г

=  1-1,186*1,2 - - -  20 (3 ,5 — 100 • 0,011) у 15 =

=  0,07 мм< 0 ,1  мм, 

т. е. условие удовлетворено.
Определяем приращение ширины раскрытия трещин от кратко­

временного увеличения нагрузки до полной M =iM H—Л4дл= 2 2  тс-м:
22-10° (1—0,607.1-0,92) _

° а= = ------------------------------  ’ 3 =  к г с / с  ;

ат =  Ь 1-1,2
750

1,8-10°
20 (3 ,5 — 100-0,011) = 0 ,0 0 6  мм.

Ширина раскрытия трещин от кратковременного увеличения на­
грузки до полной

атлср =  ат дл+  Ог =  0,07 +  0,006 =  0,076 мм< 0 ,1 5  мм,

т. е. условие удовлетворено.
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Пример 2. Требуется рассчитать предварительно-напряженный 
ригель перекрытия многоэтажного здания с сеткой колонн 12X12 м 
(рис. 27). Сечение ригеля тавровое с  размерами 40 см, f t = 45 см, 
An=il5 см, 6П= 6 0  ом. Расчетная нагрузка на ригель 14,5 тс/м, рас­
четная нагрузка с учетом маосы ригеля <7=15,2 тс/м. Продольное ар­
мирование растянутой зоны смешанное; арматурные канаты класса 
К7, листовая сталь класса С52/40; анкеры из стали класса А-Ш , 
бетон марки 400 (#др=175 кгс/см2). Стык ригеля с колонной плат­
форменный. Сечение колонны 40X40 см.

~ЧОО*Щ * колонны

“  "] ' " ‘
/-600*8 /
2Ф20АШ! * 

.,150 2385 ^
2000 I.

" 6000

7015К7 1ФШ1 гмммш̂  2фШШ

2000 М
Ж

л ш ш ш ш ш ш i i m i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i r i i i i J

I 1Щ 8 5  125*20-2500 50.
1  | 1 Щ 50 125*22=2750 [. 125*2^=3000 |

100\
1 -t

т
2-2

A1Q0 2Ф тш
Ч Ч ф 1 5 К 7

Ф 1 6 А Щ

2 ф г о ш ' ' ' ' \  Ф 1 2 А щ

■rv* Ф Ш Ш
;  №ф15Н1  | р

7Я?
со  1 I j ; . • ^

Рис. 27. Смешанное армирование ригеля

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ

Расчет производится методом предельного равновесия в пред­
положении образования пластических шарниров в сечениях ригеля 
у грани колонн.

Расчетные изгибающие моменты в сечениях ригеля, расположен­
ного в среднем пролете трехпролетной рамы, определенные из рас­
чета упругой системы, равны:

а) при загружении всех пролетов полной нагрузкой: 
у грани колонн /14 ,̂ = 1 7 7  тс*м; 
в середине пролета M^p=i78 тс-м;
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б) при загружении пролетов, смежных с рассматриваемым, 
только постоянной нагрузкой:

у грани колонн М =  147 тс* м;
в середине пролета =  107,5 тс-м.
Согласно п. 2.10, опорный и пролетные моменты целесообразно 

назначать исходя из использования листовой арматуры постоянного 
сечения по всей длине ригеля. Если принять момент у грани колонн 
после перераспределения усилий Мгр<М  то сумма моментов в 
пролете и на опоре равна 256 тс*м.

При платформенном стыке и неразрезном ригеле внутреннюю 
продольную напрягаемую арматуру (канаты) целесообразно отги­
бать из пролета на опоры. При этом из условия размещения в бето­
не можно принять 14016К7, воспринимающих усилие ^ = 1 4 *1 ,416Х 
Х10в00=210*103 кгс.

256
В первом приближении принимаем Мгр— М пр=  —  =128 тс*м.

Определяем предельный момент, воспринимаемый опорным се­
чением без листовой арматуры:

NH- { b ' n - b )  h'B R„ р 210-10* -  (60 -  40) 15-175

Х== bRnр "  40-175 =
=  22,5 см.

Поскольку hn < L x= 22,5 см<£грйо=0,63-36:=22,7 ом, М®р вы­
числяем по формуле

М®, =  ( 6  ̂— 6) Rnp (Л0 — 0,5 А„) + b x R np (ft0 — 0 ,5 * )  =

=  (60 — 40) 15-175 (36 — 0 ,5 -1 5 )+  40-22,5-175 (36 -  0,5-22,5) =  
=  54-10® кгс-см.

Определяем ориентировочную площадь сечения листовой 
матуры:

Fл =
гр ' -М гр 128-10® — 54-10®

=  46 сма*
( А - д л) Дл ( 4 5 - 1 ,2 )  3400

Толщину нижнего листа принимаем равной 0,8 см 
46 \----- =  0,765 см I , а верхнего— 1,4 см
60 /( i

Дл
46
60

=  1,15 см
)•

ар-

Определяем прочность сечения у грани колонны при принятом 
армировании:

ЛГД =  1,4*40*3400= 190-Ю3 кгс;
ЛГЛ =  0,8*60-3400= 163-Ю3 кгс;

Nnhn +  NnhB 190-103*44,3 +  210-103-36 
# л +  # н ~  190-Ю3 +  210-103 “

N6 =  Nr +  NB — Nл = + 9 0 +  210 — 163 =  237 тс;

см;

Ns
Я пр

+  К
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J _  Г 237» 103 
40 [  175 +  60 (0,8 — 15) +  15 =  27,6 см.

Поскольку х=27,6 см > 5гр^ о"{0,63*39,8==25 см, определяем 
АГбиад исходя из | = grp:

N6 =  [(grp h0 -  Ь’л) Ь +  ( Ь'п -  Ь) (/*„ -  в ;) * пр =
=  (25 -  0,8) 4 0 +  (60 -  40) (15 -  0,8) 175 =  219-103 кге;

в 2 К ( Лп - Л )  +  6 [xrp-h 'a )]
60 (152 — 0,8») + 4 0  (25а — 15а)

~  2 [60 (16 — 0 , 8 ) + 4 0  (25— 15)] “  11,43 СМ"
Площадь сечения дополнительной арматуры в сжатой зоне

' # л + # в  — Л̂б — К  (190 +  210 — 219— 163) 10»
f  а "  Ra ~  3400

=  5,3 сма.

Принимаем 202OAIII (F* =6,28 см2), приваренные к сжатому 
листу на требуемом участке, и вычисляем ЛТГр по формуле (4):

Мгр =  N'a (ho -  0,5 в ; ) +  N6 (ho -  « ; )  +  Na [ho -  аа) =
=  163-10» (39,8 — 0 ,5 -0 ,8 )+219-10» (39 ,8— 11,43) +

+  18-103 (39,8— 1,8) =  133*10® кгс/см,
при этом момент в пролете МПр=256— 133=123 тс-м.

Проверяем прочность сечения в середине пролета:
. ^ Яйл +  /Унйя 163-10»-44,6 +  210-10»-36
0 /Уя +  /Уи 163-10»+ 210-10»

Afnp ^гр ^пр bh$

( / * „ -0 ,5 8 ; )
123-10* — 0,432-175-40-39,7»

A * n P* =

(39,7 — 0,5-1,4)
i- 1,4-175-40 =  203-10» кгс.

Площадь дополнительной стержневой арматуры в сжатой зоне

F, =
203-108— 190-10»

3400
=  3,73 см».

Принимаем 2016AIII (Fa=4,02 см»), приваренные к сжатому 
листу на требуемом участке.

Сжимающее усилие в бетоне, исходя из tip-*

ЛГб =  (Irpfto -  *’л) Ь Я„р =  (0,63-39,7 -  1,4) 40-175=165-10» кгс.

Поскольку Ns +  N$ =  203 +  165 =  368 тс <  Nn +  NB =  373 тс,
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в растянутой зоне дополнительная стержневая арматура не тре­
буется.

Места обрывов дополнительной стержневой арматуры и отгибов 
напрягаемой арматуры определяются согласно главе СНиП по 
проектированию бетонных и железобетонных конструкций.

РАСЧЕТ СВЯЗЕЙ
Сдвигающие силы определяем согласно п. ЗД6 и табл. 3, учиты­

вая, что М = 0 на расстоянии 2 м от оси колонны:
для верхнего листа на первом (х<2  м) и втором ( 2 < * < 6  м) 

участках Т[ =  7ц = # д =  190 тс, для нижнего листа 71 =  72=Л /Д*= 
=  163 тс.

Сдвигающие силы можно уменьшить на величину сил тре­
ния, вызванных массой вышележащих конструкций, переда­
ваемой колонной непосредственно на верхний лист 7Т л-= 0 ,5  
Nk * £ ^ = 0,5 [(4,4+0,7)12+1,45] 0,5 =  15,7 тс я опорной реакцией 
Т* q = ^ Тр Q= 0 Р5-6* 15,2=45,6 тс.

Определяем диаметр анкеров нижнего листа. На первом участке 
шаг анкеров принимаем 12,5 см <  «макс “ 12,7 см (п. 3.27) и опре­
деляем сдвигающую силу на анкер:

г«х!
(7*1 — ГтЛГ — Tt q ) и (163— 15,7 — 45,6) 0,126

1\п
= 2,85 тс.

2*2

чп 0,8По табл. 4 принимаем 2012AIII (Та=2,91 тс); —  =  -
й 1,6

=0,67>0,6, т. е. удовлетворяется условие (114) и поз. 11 приложе­
ния 5 главы СНиП по проектированию бетонных и железобетонных 
конструкций. Поскольку анкеры выполняют также функции попе­
речной арматуры, принятый шаг и диаметр анкеров сохраним на уча­
стке длиной //4 = 3  м. Анкеры, расположенные на участке 2 < * <

(3—2)2
< 3  м, воспринимают сдвигающую силу 7=2,91 ■■ -  =46,6 тс.

0 , 125
Сдвигающая сила, действующая иа один анкер, на участке 3 < * <  
< 6  м

т ( П ~ Т ) и  (163 -  46,6) 0,126
г “ -------- Г п — -------------53------------2,42 т с -

Аналогично предыдущему примеру находим, что анкеровка 
верхнего листа должна производиться пои шаге 12,5 см и диамет* 
ре на первом участке 2016АШ, на втором 2012АШ.

Проверяем наклонное сечение по прочности на действие попе­
речной силы:

а) у грани колонны

Чх =
2 (1,131 + 2 ,0 1 )  2700 

12,5
=  1360 кгс.см;

б)

Qx.6 -  4 / 2 . 1 2 . 4 * 8 9 , 8 *  • 1 3 6 0 .9 0 ,6 .1 0 *  к г с  =  

=  9 0 ,6  т с > Q  =  0 , 6 /?  =  0 ,6 - 1 1 ,6 - 1 5 ,2  =  88 т с ;

в месте изменения поперечного армирования 
2 (1 ,131+  1,131)«2700

Ях —  ' 12,5 =  978 кгс/ем;



Qx б =  у  2-12 • 40-39,7* • 978 =  77-10» кгс =
=  77 t c > Q =  15,2-3 =  45,6 тс.

При расчете по второй группе предельных состояний усилия в 
ригеле определяются в соответствии с «Руководством по расчету 
статически неопределимых железобетонных конструкций». Определе­
ние момента образования трещин, кривизн и ширины раскрытия 
трещин выполняется аналогично предыдущему примеру.
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