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ПРЕДИСЛОВИЕ

Н астоящ ее П особи е  разработано в развитие Свода П равил С П  

52-101-2003 «Б етон ны е и ж елезобетонны е конструкции без 

предварительного напряжения арм атуры ».

В П особи и  приведены  все указания по проектированию  С П  52- 

101-2003, полож ения, детализирую щ ие эти указания, примеры  расчета 

элементов, а также рекомендации по проектированию .

М атериалы  по проектированию  редко встречаемы х конструкций 

с ненапрягаемой вы сокопрочной  арматурой (классов  А 600  и вы ш е) в 

настоящ ее П особи е  не вклю чены , а приведены  в «П о с о б и и  по 

проектированию  предварительно напряж енных ж елезобетонны х 

конструкций из тяж елого  бетон а ».

В  П особи и  не приведены  особен н ости  проектирования 

конструкций отдельн ы х видов зданий и сооруж ений, связанные с 

определением  усилий  в этих конструкциях. Эти вопросы  освещ ены  в 

соответствую щ их Сводах Правил и пособиях.

Единицы  физических величин, приведенны е в П особии : силы  

выражены в нью тонах (Н ) или  килонью тонах (к Н ); линейны е размеры 

-  в мм (д ля  сечений ) или в м (д ля  элем ентов  или  их участков ); 

напряжения, сопротивления, м одули  упругости  -  мегапаскалях (М П а ); 

распределенны е нагрузки и усилия  -  в кН/м или  Н/мм. П оск ольк у  1 

М П а =  1 Н/мм2, при использовании в примерах расчета ф ормул, 

вклю чаю щ их величины  в М П а  (напряж ения, сопротивления и т.п .), 

остальны е величины  приводятся только  в Н  и мм (м м 2).

В таблицах нормативные и расчетны е сопротивления и м одули  

упругости  материалов приведены  в М П а  и в кгс/см2.

П особи е  разработано «Ц Н И И П р о м зд а н и й » (инж енер И .К . 

Никитин, доктора технических наук Э .Н . К оды ш  и Н .Н . Трёкин ) при 

участии «Н И И Ж Б » (доктора технических наук А .С . Залесов, Е .А . 

Чистяков, А .И . Звездов, Т .А . М ухам едиев ).

Отзывы  и замечания просим  присы лать по адресам:

127238, М осква, Д митровское ш оссе, 46, корп. 2, О А О  

«Ц Н И И П р ом зд а н и й »;

109384, М осква, 2-я Институтская ул ., 6, Г У П  «Н И И Ж Б ».
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1. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Р еком ендации  настоящ его  П о со б и я  распространяю тся на 

проектирование б етон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  конструкций  зданий и 

сооруж ений , в ы п олн яем ы х  из тя ж ело го  бетона классов  п о  п рочности  

на сж атие от  В 10 д о  В 60  без предвари тельн ого  напряж ения арм атуры  

и эк сп луати р уем ы х  при систем атическом  воздействии  тем ператур  не 

выш е 50°С  и не ниж е м и н ус  40 °С  в среде с неагрессивной  степ ен ью  

воздействия при статическом  действии  нагрузки.

Реком ендации  П о со б и я  не распространяю тся на проектирование 

бетон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  конструкций  ги дротехн и чески х

сооруж ений , м остов , тон н елей , тр уб  п од  насы пями, покры тий 

ав том оби льн ы х  д ор о г  и аэродром ов  и н екоторы х д р уги х  сп ец и альн ы х 

сооруж ений .
Примечание. Термин «тяжелый бетон» применен в соответствии с ГО СТ

25192.
1.2. П ри  проектировании  бетон н ы х  и ж елезобетон н ы х

конструкций , кром е вы п олн ен и я  расчетн ы х и конструктивны х 

требований  н астоящ его  П о со би я , д олж н ы  вы полняться  

т ех н оло ги ч еск и е  требования  по и зготов лен и ю  и возведению  

конструкций , а такж е д олж н ы  бы ть обесп ечен ы  услов и я  д ля  

надлеж ащ ей эксплуатац ии  зданий и соор уж ен и й  с уч етом  требований  

по эк ологи и  со гла сн о  соотв етств ую щ и м  норм ативны м  докум ентам .

1.3. В  сбор н ы х  конструкциях  о со б о е  внимание д олж н о  бы ть  

уд елен о  на п рочн ость  и д ол го в еч н о сть  соединений .

1.4. Бетонны е элем ен ты  прим еняю т:

а) преи м ущ ествен н о  в конструкциях, р аботаю щ и х  на сж атие при 

расп олож ени и  п р о д о льн о й  си лы  в п ределах  п оп еречн ого  сечения 

элем ента ;

б ) в о тд ельн ы х  случ а я х  в конструкциях, р аботаю щ и х  на сж атие 

при расп олож ени и  п р о д о льн о й  си лы  за пределам и  п оп ер еч н ого  

сечения элем ента , а такж е в и зги баем ы х конструкциях, когда  их 

разруш ение не представляет  н еп осредствен н ой  опасности  д ля  ж изни 

лю д ей  и сохр ан н ости  оборудован и я  (наприм ер , элем ен ты  леж ащ ие на 

сп лош н ом  основании ).

К он струк ц и и  рассм атриваю т как б етон н ы е, если  их п рочн ость  в 

стадии эксплуатации  обесп ечен а  одним  бетон ом .
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1.5. Расчетная зим няя тем пература  н аруж н ого  в оздуха  

приним ается как средняя тем пература  воздуха  н а и бо лее  х о ло д н о й  

пятидневки в зависим ости  от  района стр ои тельств а  со гла сн о  С Н и П  

23-01-99. Р асчетн ы е тех н оло ги ч еск и е  тем п ератур ы  устанавливаю тся  

заданием  на проектирование.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.6. Расчеты  бетон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  кон струкций  сл ед ует  

производить  по п р едельн ы м  состояниям , вклю чаю щ и м :

- п редельн ы е состояния  первой  груп п ы  (п о  п о лн о й  н еп р и годн ости  к 

эксплуатации  в следстви е потери  н есущ ей  сп о со б н о ст и );

- п редельн ы е состояния  второй  груп п ы  (п о  н еп ри годн ости  к 

н орм альн ой  эксплуатации  вследствие образования и ли  чр езм ер н ого  

раскрытия трещ ин, появления  н ед оп усти м ы х  деф орм ац ий  и др .).

Расчеты  по п р едельн ы м  состоян и ям  первой  группы , 

содерж ащ иеся в настоящ ем  П о со би и , в к лю ч аю т  расчеты  по п рочности  

с уч етом  в н ео бх о д и м ы х  случ аях  деф ор м и рован н ого  состояния  

конструкции  перед  разруш ением .

Расчеты  по п р ед ельн ы м  состояниям  второй  группы , 

содерж ащ иеся в настоящ ем  П о со би и , вк лю ч аю т расчеты  по раскры тию  

трещ ин  и по деф ормациям .

Расчет  бетон н ы х  конструкций  по п р ед ельн ы м  состояниям  

второй  группы  не производится.

Расчет  по  п р ед ельн ы м  состояниям  конструкции  в ц елом , а такж е 

отд ельн ы х  ее элем ен тов  след ует , как правило, прои зводи ть  д ля  всех  

стадий -  и зготовлен и я , транспортирования , возведения  и 

эксплуатации , при этом  расчетны е схем ы  д олж н ы  отвечать приняты м 

конструктивны м  реш ениям .

1.7. О п р ед елен и е  уси ли й  и деф орм аций  от  разли чн ы х  

воздействий  в конструкциях  и в о бр азуем ы х  ими систем ах  зданий и 

соор уж ен и й  след ует  п роизводить  с уч ето м  в о зм ож н ого  образования 

трещ ин  и н еуп р уги х  деф орм аций в б етон е  и арм атуре (ф изическая 

н ели н ей н ость ), а такж е с уч етом  в н ео бх о д и м ы х  случаях  

д еф орм ированного  состояния  конструкций  перед  разруш ением  

(геом етр и ческая  н ели н ей н ость ).

Д ля  статически  н еоп р ед ели м ы х  конструкций , м етодика  расчета 

которы х  с уч ето м  ф изической  н ели н ей н ости  не разработана, 

д опускается  определять  уси ли я  в п р ед п олож ен и и  ли н ей н ой  уп р угости  

м атериала.
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1*8. Н ормативны е значения нагрузок и воздействий, 

коэффициенты сочетаний, коэффициенты  надеж ности по нагрузке, 

коэффициенты надеж ности по назначению, а также подразделение 

нагрузок на постоянные и временные (д ли тельн ы е и кратковременны е) 

принимаю т согласно С Н и П  2.01.07-85*.

1.9. П ри расчете элем ентов сборны х конструкций на 

воздействие усилий , возникаю щ их при их подъеме, 

транспортировании и монтаже, нагрузку от веса элемента след ует  

принимать с коэффициентом динамичности, равным: 1,60 -  при 

транспортировании, 1,40 -  при подъем е и монтаже. В этом случае 

следует  учитывать также коэффициенты надеж ности по нагрузке.

Д опускается принимать б олее  низкие, обоснованны е в 

установленном  порядке, значения коэффициентов динамичности, но не 

ниже 1,25.

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕТОННЫХ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

БЕТОН

П О К А З А Т Е Л И  К А Ч Е С Т В А  Б Е Т О Н А  И  И Х  П Р И М Е Н Е Н И Е  
П Р И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И

2.1. Д ля  бетонны х и ж елезобетонны х конструкций след ует  

предусматривать бетоны  следую щ их классов и марок:

а) классов по прочности на сжатие:

B IO ; В15; В20; В25; В30; В35; В40; В45; В50; В55; В60;

б ) классов по прочности  на осевое растяжение:

В Д 8 ; В ,1,2; ВД ,6 ; В,2,0; В ,2,4; В ,2,8; В ,3,2;

в ) марок по м орозостойкости :

F50; F75; F100; F150; F200; F300; F400; F500;

г ) марок по водонепроницаемости :

W 2 ; W 4 ; W 6 ; W 8 ; W 10 ; W 12 .

2.2. Возраст бетона, отвечаю щ ий его  классу по прочности  на 

сжатие и на осевое растяж ение (проектны й возраст), назначают при 

проектировании, исходя из возм ож ны х реальны х сроков загруж ения 

конструкции проектными нагрузками. П ри отсутствии этих данных 

класс бетона устанавливаю т в возрасте 28 суток.
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Значение отпускной  прочности  бетона в элем ентах сборны х 

конструкций след ует  назначать в соответствии с Г О С Т  13015.0 и 

стандартами на конструкции конкретны х видов.

2.3. К ласс бетона по прочности  на сжатие назначается во всех 

случаях.

К ласс бетона по прочности  на осевое растяж ение назначается в 

случаях, когда эта характеристика им еет главенствую щ ее значение, и 

ее контролирую т на производстве (например, для бетонны х 

изгибаемы х элем ентов ).

М арку по м орозостойкости  назначаю т для  конструкций, 

подверж енны х в процессе эксплуатации поперем енном у 

замораживанию и оттаиванию (надзем ны е конструкции, 

подвергаю щ иеся атмосф ерным воздействиям , находящ иеся во 

влаж ном грунте или под водой и др.),

М арку по водонепроницаем ости  назначают для  конструкций, к 

которы м  предъявляю т требования ограничения водопроницаемости 

(резервуары , подпорны е стены и др.),

2.4. Д ля  ж елезобетонны х конструкций реком ендуется  принимать 

класс бетона на сжатие не ниже В 15; при этом  для  сильно  

нагруж енны х сжатых стерж невых элем ентов  рекомендуется 

принимать класс бетона не ниже В25.

Д ля  бетонны х сжатых элем ентов  не реком ендуется  применять 

бетон  класса выше В30.

2.5. Д ля  надземны х конструкций, повергаем ы х атмосферным 

воздействиям окруж аю щ ей среды  при расчетной зимней тем пературе 

наруж ного воздуха от  м инус 5°С  до м инус 40°С , принимаю т марку 

бетона по м орозостойкости  не ниже F75; при этом , если  такие 

конструкции защ ищ ены  от непосредственного  воздействия 

атмосф ерных осадков, марку по м орозостойкости  м ож но применять не 

ниж е F50.

П ри расчетной зимней температуре выш е м инус 5°С  в указанных 

выш е конструкциях марку бетона по м орозостойкости  не нормирую т.
Примечание. Расчетная зимняя температура наружного воздуха 

принимается согласно п. 1.5.
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Н О Р М А Т И В Н Ы Е  И  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
Б Е Т О Н А

2.6. Н ормативны е значения сопротивления бетона осевом у 

сжатию (призменная прочность ) Rbn и осевом у растяж ению (при  

назначении класса по прочности  на сж атие) Rbtn принимаю т в 

зависимости от класса бетона В согласно  табл. 2,1.
Таблица 2.1.

Вид
сопротивле

ния

Нормативные conpoi 
значения сопротивления 

группы Rb'Ser и Rbt,Se> 
п

гивления бетона Rhn и Rbt>n и расчетные 
бетона для предельных состояний второй 

г,, МПа (кгс/см2) при классе бетона по 
рочности на сжатие

вю В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60
Сжатие
осевое

^b.w Rb.srr

7,5
(76,5)

11,0
(112)

15,0
(153)

18,5
(188)

22,0
(224)

25,5
(260)

29,0
(296)

32,0
(326)

36,0
(367)

39,5
(403)

43,0
(438)

Растяжение 

Rbt,w Rbt,srr
0,85
(8,7)

1,10
(11,2)

1,35
(13,8)

1,55
(15,8)

1,75
07,8)

1,95
(19.9)

2,10
(21,4)

2,25
(22,9)

2,45
(25,0)

2,60
(26,5)

2,75
(28,0]

При назначении класса бетона по прочности  на осевое 

растяж ение В/ нормативные сопротивления бетона осевом у 

растяж ению RbtM в М П а  принимаю т равными числовой  характеристике 

класса бетона на осевое растяж ение.

2.7. Расчетны е сопротивления бетона осевом у сжатию Rb и 

осевом у растяж ению Rbt д ля  предельны х состояний первой группы  

определяю т по ф ормулам :

_  Rb,r К
Rh = (2 Л )

Yb Гы
где уь - коэффициент надеж ности по бетон у  при сжатии, принимаемый 

равным 1,3;

Гы -коэф ф ициент надеж ности по бетон у  при растяж ении, 

принимаемый равным:

1,5 -  при назначении класса бетона по прочности  на сжатие;

1,3 -  при назначении класса бетона по прочности  на растяжение. 

Расчетны е сопротивления бетона Rb и Rbt (с  округлен и ем ) в 

зависимости от класса бетона по прочности  на сжатие и осевое 

растяж ение приведены  соответственно в табл. 2.2 и 2.3

Расчетны е значения сопротивления бетона осевом у сжатию RbtSer 
и осевом у растяж ению  RbtfSer д ля  предельны х состояний второй группы
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Таблица 2.2

Вид
сопроти
вления

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний первой 
группы Rb и Rbh МПа (кгс/см^) при классе бетона по прочности на

сжатие

В10 В15 В 20 В25 взо В35 B40 B45 ВЗО В55 В60
Сжатие 

осевое, Rb
6,0

(61,2)
8,5

:86,6)
11,5

(117)

14,5
(148)

17,0
(173)

19,5
(199)

22,0
(224)

25,0
(255)

27,5
(280)

30,0
(306)

33,0
(336)

Растяже
ние

осевое, Rb(

0,56
(5,7)

0,75
(7,6)

0,90
(9,2)

1,05
(10,7)

1,15
(11,7;

1,30
(13,3)

1,40
14,3)

1,50
(15,3)

1,60
(16,3)

1,70
(17,3)

1,80
18,3)

Таблица 2.3
Расчетные сопротивления бетона на осевое растяжения для предельных 

состояний первой группы Rbti МПа (кгс/см2) при классе бетона по прочности на 
__________________________________ осевое растяжение_________ _________________________

В/0,8 ВД,2 ВД,6 В,2,0 В,2,4 в,2 ,8 в,ЗД
0,62 0,93 1,25 1,55 1,85 2,15 2,45
(6,3) (9,5) (12,7) (15,8) (18,9) (21,9) (25,0)

приним аю т равны ми соотв етств ую щ и м  норм ативны м  соп ротивлениям , 

т.е .вводят в расчет  с коэф ф ициентом  надеж ности  по б етон у  уь -  Уы =

1,0. Значения R^ser и Rbt.ser приведены  в табл . 2.1.

2.8. В  н ео бх о д и м ы х  случаях  расчетны е соп р оти влен и я  бетон а  

ум н ож аю тся  на с лед ую щ и е  коэф ф циенты  у с ло в и й  работы  ybi:
а) уы =  0,9 -  д ля  бетон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  конструкций  при 

действии  т ольк о  п остоян н ы х и д ли тельн ы х  нагрузок , вводим ы й к 

расчетны м  значениям  Rb и RbL
б ) Уь2 =  0,9 -  д ля  б етон н ы х  конструкций , вводим ы й к расчетн ом у 

значению  R b ;

в ) Уьз =  0)9 -  д ля  б етон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  конструкций , 

б етон и р уем ы х  в вертикальном , вводим ы й к расч етн ом у  значению  Rb.

2 .9 . Значение начальн ого  м о д уля  уп р угости  б етон а  при сж атии и 

растяж ении Еь приним аю т в зависим ости  от  класса  бетон а  по 

прочн ости  на сж атие В  со гла сн о  табл . 2.4

2 .1 0 . Значения коэф ф ициента п оп еречн ой  деф орм ации  бетона  

(коэф ф ициента П уассон а ) д опускается  приним ать vb P =  0,2.

М о д у л ь  сдвига бетон а  G  приним аю т равны м 0,4 

соотв етств ую щ его  значения Еь, указанного  в табл . 2,4.

2 .1 1 . Значения коэф ф ициента ли н ей н ой  тем п ературн ой  

деф орм ации  бетон а  при и зм енении  тем п ературы  от м инус 40 до  п лю с  

50°С  приним аю т аы =1 10"5 °С -1.
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Таблиц а  2.4
Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении 

Еь'МУ3, МПа (кгс/см2), при классе бетона по прочности на сжатие
ВК) В15 В20 В25 в зо В35 В40 В45 В50 В55 В60
19,0

(194)
24,0
(245)

27,5
(280)

30,0
(306)

32,5
(331)

34,5
(352)

36,0
(367)

37,0
(377)

38,0
(387)

39,0
(398)

39,5
(403)

2.12. Д ля  определения массы  ж елезобетон н ой  или бетонной  

конструкции п лотность  бетона принимается равной 2400 кг/м3.

П лотн ость  ж елезобетона  при содерж ании арматуры 3%  и м енее 

м ож ег приниматься равной 2500 кг/м3; при содерж ании арматуры 

свыше 3%  п лотность определяется как сум м а масс бетона и арматуры 

на единицу объем а ж елезобетонной  конструкции. П ри этом  масса 1 м 

длины  арматурной стали принимается по прилож ению  1, а масса 

листовой  и фасонной стали  -  по государственны м  стандартам.

При определении нагрузки от собственного  веса конструкции 

удельны й  вес ее в кН/м3 допускается принимать равным 0,01 

плотности  в кг/м\

2.13. Значения относительны х деформаций бетона, 

характеризую щ их диаграм м у состояния сж атого бетона (£ь0, £bi,red> &Ь2) 
и растянутого бетона (£bt0f spiredи £ыг), а также значения коэффициента 

ползучести  бетона (рЬсг приведены в пп. 4.27 и 4.23.

АРМАТУРА

П О К А З А Т Е Л И  К А Ч Е С Т В А  А Р М А Т У Р Ы

2.14 . Д ля  ж елезобетонны х конструкций, проектируем ы х в 

соответствии с требованиями настоящ его П особи я  след ует  

предусматривать арматуру:

- горячекатаную  гладкую  арматуру класса А 240  (A - I ) ;

- горячекатаную  и терм ом еханически  упрочненную  

периодического проф иля классов А 3 0 0  (А -П ), А 400  (А -Ш , А 4 0 0 С ), 

А 500  (А 5 0 0 С );

- холоднодеф орм ированную  периодического  проф иля класса 

В500 (B p -I, В 500С ).

В  качестве арматуры ж елезобетонны х конструкций, 

устанавливаемой по расчету, реком ендуется преимущ ественно 

применять:

арматуру периодического  проф иля классов А 500  и А 4 0 0  ;
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арм атуру п ер и од и ч еск о го  проф иля класса  В 500  в сварны х 

каркасах и сетках.

С ортам ен т арматуры  приведен  в при лож ен и и  1.

2.15. В  конструкциях, эк сп луати р уем ы х  на откры том  в озд ухе  

или  в неотап ли ваем ы х  зданиях в районах  с расчетной  зим ней  

тем пературой  ниж е м и н ус  30°С , не допускается  при м ен ен и е арм атуры  

класса А 3 0 0  марки стали  С т5 п с  ди ам етром  1 8 - 4 0  м м , а такж е класса 

А 240  марки стали  СтЗкп.

Эти  виды  арматуры  м ож но прим енять в конструкциях 

отапливаем ы х зданий, р асп олож ен н ы х  в указанны х районах, если  в 

стадии возведения несущ ая сп о со бн о сть  конструкций  буд ет  

обеспечена  и сходя  из р асчетн ого  соп роти влен и я  арм атуры  с 

пониж аю щ им  коэф ф ициентом  0,7 и расчетной  нагрузки  с 

коэф ф ициентом  надеж ности  по нагрузке Yj =  1Д

П р оч и е  виды  и классы  арм атуры  м ож н о прим енять без 

ограничений.

2.16. Д ля  м онтаж ны х (п о д ъ ем н ы х ) п етель  э лем ен тов  сбор н ы х  

ж елезобетон н ы х  и бетон н ы х  конструкций  с л е д у е т  прим енять 

горячекатаную  арм атуру класса  А 2 4 0  м арок стали  С тЗсп  и СтЗпс, а 

также класса  А 3 0 0  марки стали  10ГТ .

Н О Р М А Т И В Н Ы Е  И  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  
А Р М А Т У Р Ы

2.17. О сн ов н ой  п рочн остн ой  характеристикой  арм атуры  

является норм ативное значение соп роти влен и я  растяж ению  Rsn, 
приним аем ое в зависим ости  от  класса арм атуры  по  табл . 2.5

2.18. Расчетны е значения соп роти влен и я  арм атуры  растяж ению  

Rs д ля  п р ед ельн ы х  состояний  первой  груп п ы  оп р ед еля ю т  по ф орм уле

R , = ^ ,  (2 .2 )
7.V

где Ys ~  коэф ф ициент надеж ности  по арм атуре, приним аем ы й равным:

1.1 -  д ля  арматуры  классов  А 2 4 0 , А 3 0 0  и А 4 0 0 ;

1,15 -  д ля  арматуры  класса  А 5 0 0 ;

1.2 -  д ля  арм атуры  класса В500.

Расчетны е значения Rs приведены  (с  о к р у гл ен и ем ) в табл . 2.6. 

П ри  этом  значения Rsn приняты  равны м и наим еньш им  

к он тр оли р уем ы м  значениям  по соотв етств ую щ и м  Г О С Т .

Расчетны е значения соп роти влен и я  арм атуры  растяж ению  RStSer
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Таблица 2.5

Арматура классов

Номинальный 
диаметр арматуры, 

мм

Нормативные значения сопро
тивления растяжению /?Л,« и 

расчетные значения 
сопротивления растяжению для 
предельных состояний второй 

группы 
МПа (кгс/см2)

А240 6 -4 0 240 (2450)
АЗОО

ог-о

300 (3060)
А400 6 - 4 0 400 (4080)
А500 6 - 4 0 500 (5100)
В500 3 - 1 2 500 (5100)

д ля  п р ед ельн ы х  состояний  второй  груп п ы  приним аю т равны м и 

соответствую щ и м  норм ативны м  соп роти влен и ям  Rsn (см . табл . 2 .5 ),

Расчетны е значения соп р оти влен и я  арм атуры  сж атию  Rsc 
приним аю т равны ми расчетны м  значениям  сопроти влен и я  арматуры  

растяж ению  Rs за и склю чен и ем  арм атуры  класса А 5 0 0 , д ля  которой  Rsc 
=  400 М П а  и арм атуры  класса В 5 00  д ля  к оторой  Rsc =  360 М П а  (см . 

табл. 2 .6 ). П ри  расчете конструкций  на действие постоян н ы х  и 

д ли тельн ы х  н агрузок  значения Rsc д ля  арм атуры  классов  А 5 0 0  и В 500  

допускается  приним ать равны ми Rs
Таблица 2.6.

Арматура
классов

Расчетные значения сопротивления арматуры для предельных 
состояний первой группы, МПа (кгс/см2)

растяжению

сжатию, Rst
продольной, Rs

поперечной (хому
тов и отогнутых 
стержней), /?т

А240 215 (2190) 170(1730) 215 (2190)
АЗОО 270 (2750) 215(2190) 270 (2750)
А400 355 (3620) 285 (2900) 355 (3620)
А500 435 (4430) 300 (3060) 400 (4080)
В500 415 (4230) 300 (3060) 360 (3670)

2.19. Р асчетн ы е значения соп роти влен и я  п оп еречн ой  арм атуры  

(х о м у то в  и о то гн уты х  стерж н ей ) RiW сниж аю т п о  сравнению  с Rs п утем  

ум нож ения  на коэф ф ициент ус ло в и й  работы  =  0,8, но приним аю т не 

б о л е е  300 М П а . Расчетны е значения Rsw приведены  (с  о к р у глен и ем ) в 

табл. 2.6,
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2.20. Значения м о д уля  уп р угости  арм атуры  Es приним аю т 

одинаковы м и при растяж ении и сж атии и равны м и Es =  2,0 105 М П а  =

2,0 106 кгс/см2.

3. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО 
ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ  

ГРУППЫ

РАСЧЕТ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОЧНОСТИ 

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

3.1. Б етонны е элем енты  рассчиты ваю тся по прочности  на 

действие п р о д о льн ы х  сж им аю щ их си л, и зги баю щ и х  м ом ен тов  и 

поперечны х сил, а такж е на м естн ое  сжатие.

3.2. Бетонны е элем ен ты  в зависим ости  от  услов и й  их работы  и 

требований, п редъявляем ы х к ним , рассчиты ваю т без учета  или  с 

учетом  соп ротивления  бетон а  растянутой  зоны .

Без учета  сопроти влен и я  б етон а  растянутой  зоны  

производят расчет внецентренно сж аты х элем ен тов , указанны х в 

п.1.4,а, принимая, что д ости ж ен и е п р ед ельн о го  состояния 

характеризуется  разруш ением  сж атого  бетона.

С уч етом  сопроти влен и я  бетона  растян утой  зоны  производят 

расчет элем ен тов , указанны х в п.1.4,б, а такж е элем ен тов , в к оторы х  не 

доп ускаю т трещ ины  по усло в и я м  эксп луатац и и  конструкций  

(элем ен тов , п одвер гаю щ и хся  давлен и ю  воды , карнизов, парапетов и 

др.). П р и  этом  приним аю т, что  п р ед ельн ое  состоя н и е характеризуется  

достиж ением  п р ед ельн ы х  уси ли й  в б етон е  растян утой  зоны .

3.3. Е сли  у си ли я  (м ом ен т , поперечная си ла  и ли  продольн ая  си ла ) 

F; от п остоян н ы х и д ли тельн ы х  н агрузок  превы ш ает 0,9 уси ли я  от  всех  

нагрузок , вклю чая кратковрем енны е, с л ед ует  проводи ть  расчет на 

действие уси ли й  Z7/, принимая расчетны е соп роти влен и я  бетона  Rb и 
Rbt с уч етом  коэф ф ициента уы -  0,9.

3.4. Расчет  по п рочн ости  б етон н ы х  элем ен тов  на действие 

м естн ого  сж атия производят  со гла сн о  указаниям  пп. 3.81 и 3.82.

3.5. В  бетон н ы х  элем ен тах  в случ аях , указанны х в п. 5.12, 

н еобходи м о  предусм отреть  к он струк ти вн ую  арм атуру.

Р А С Ч Е Т  В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О  С Ж А Т Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В
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3.6. П р и  расчете вн ец ентренно  сж аты х бетон н ы х  элем ен тов  

с л ед ует  учиты вать  случай н ы й  эксцентриситет еа9 приним аем ы х не 

м енее:

1/600 д ли н ы  элем ен та  и ли  расстояния м еж ду его  

сечениям и, закрепленны м и  от см ещ ения;

1/30 вы соты  сечения;

10 мм.

Д ля  элем ен тов  статически  н еоп р ед ели м ы х  конструкций  

(наприм ер , защ ем лен н ы х  по концам  с т о лб о в ) значение 

эксцентриситета  п р о д о льн о й  си лы  о тн о си тельн о  центра тяж ести  

сечения е0 приним аю т равны м  значению  эксцентриситета,

п о луч ен н ом у  из стати ческого  расчета, но не м енее еа.
Д ля  элем ен тов  статически  оп р ед ели м ы х  конструкций  

эксцентриситет е0 приним аю т равны м  сум м е  эксцентриситетов  -  из 

статического  расчета конструкций  и случ ай н ого .

3.7. П ри  ги бк ости  элем ен тов  l(/i >  14 (д ля  п р я м оу го льн о го  

сечения при l(/h >  4 ) н ео бх о д и м о  учиты вать влияние на их  н есущ ую  

сп особн ость  п р оги бов  п утем  ум н ож ен и я  значений е0 на коэф ф ициент 

?7, определяем ы й  со гла сн о  п. ЗЛО,

3.8. Р асчет  внец ентренно сж аты х бетон н ы х  элем ен тов  при 

располож ении  п р о д о льн о й  си лы  в п р ед елах  сечения элем ен та  

производится без учета  соп роти влен и я  бетона  растянутой  зон ы  

след ую щ и м  образом .

Д ля  элем ен тов  п р я м оу го льн о го , таврового  и двутаврового  

сечения при действии  уси ли я  в п лоск ости  сим м етрии  расчет  

производится из у сло в и я

N < R bAbt (3 .1 ).

где  Л ь -  п лощ адь  сж атой  зон ы  бетона, оп ределяем ая  из услови я , что  ее  

центр тяж ести  совпадает с точ к ой  прилож ения  п р о д о льн о й  

си лы  N  (с  уч ето м  п р о ги б а ) (черт. 3 .1 .).

Д ля  элем ен тов  п р я м о у го ль н о го  сечения

АЬ =Ы^  I - — '7]. (3 -2 )

гд е  г] - см . п. 3.10.

И з услов и я  (3 .1 ) такж е м ож но рассчиты вать сим м етричны е 

трапециевидны е и т р еу го льн ы е  сечения, е сли  н аи больш ее  сж атие 

приходится  на б о л ь ш у ю  сто р он у  сечения.
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h ------j.

Ч ерт.ЗЛ . С хем а усилий и эпю ра напряж ений в сечении , норм альном  к 
продольной оси внецентренно сж атого бетонного элем ента, 

рассчиты ваем ого по прочности без учета  соп роти вл ен и я бетона растянутой

1-центр тяжести п ющади сжатой зоны А у, 2-то ж е , площади всего сечения

В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  р а с ч е т  п р о и зв о д и т с я  н а  о с н о в е  н е л и н е й н о й  

д е ф о р м а ц и о н н о й  м о д е л и  с о г л а с н о  пп. 3 .72  - 3 .76 , п р и н и м а я  в 

р а сч ет н ы х  за в и с и м о с т я х  п л о щ а д ь  а р м а т ур ы  р а в н о й  н у л ю .

Д о п у с к а е т с я  п ри  к о с о м  в н е ц е н т р е н н о м  сж а ти и  п р я м о у г о л ь н о г о  

сеч ен и я  р а сч ет  п р о в о д и т ь  и з  у с л о в и я  (3 .1 ),  о п р е д е л я я  А у п о  ф о р м у л е

гд е  еох и  еоу - эк с ц ен т р и с и т е т ы  с и л ы  N  в н а п р а в ле н и и  с о о т в е т с т в е н н о

г]х н г/у - к о э ф ф и ц и е н т ы  г], о п р е д е л е н н ы е  с о г л а с н о  п. 3 .10  

о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о го  н а п р а в лен и я .

3*9. В н е ц е н т р е н н о  сж а ты е  б е т о н н ы е  э л е м е н т ы  п р и  

р а с п о ло ж е н и и  п р о д о л ь н о й  с и л ы  за  п р е д е л а м и  п о п е р е ч н о го  с еч е н и я  

э л е м е н т а , а так ж е  э л е м е н т ы , в к о т о р ы х  п о я в л е н и е  т р е щ и н  н е  

д о п у ск а ет ся , н е за в и си м о  о т  р а сч ета  и з  у с л о в и я  (3 .1 ),  д о л ж н ы  б ы т ь  

п р о в ер ен ы  с у ч е т о м  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  р а с т я н у т о й  з о н ы  и з  у с л о в и я

гд е  yt - р а с с т о я н и е  о т  ц ен т р а  т я ж е ст и  с е ч е н и я  э л е м е н т а  д о  н а и б о л е е  

р а с т я н у т о го  в о л о к н а ;

Т] - см . п. ЗЛО .

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  у с л о в и е  (3 .4 )  и м е е т  в и д

зоны

(3.3)

р а зм ер а  с е ч е н и я  h u b .

(3 .4 )
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(3 .5 )N C  Rh<bh 

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

р а с т я н у т о й  з о н ы  п р о и з в о д и т ь  н а  о с н о в е  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н н о й  

м о д е л и  с о г л а с н о  п п .3 .7 2 -3 .7 6 , п р и н и м а я  в р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т я х  

п л о щ а д ь  а р м а т у р ы  р а в н о й  н у л ю .

ЗЛО. З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  r\t у ч и т ы в а ю щ е г о  в л и я н и е  п р о г и б а  

н а  з н а ч е н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  п р о д о л ь н о й  с и л ы  во, о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

ч *  V -  (з-б)
1-  —

N cr

г д е  N cr -  у с л о в н а я  к р и т и ч е с к а я  с и л а ,  о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

n ~D
N „ = ‘

/п
(3 .7 )

г д е  D  -  ж е с т к о с т ь  э л е м е н т а  в п р е д е л ь н о й  п о  п р о ч н о с т и  с т а д и и , 

о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

£>=£),/---- ^ ---- ;
<р,(0,Ъ +  8 е )

(3.8)

10 ~  о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  3 .1 .

Таблица 3.1.

Характер опирания стен и столбов

Расчетная длина 

/0 внецентренно 

сжатых 

бетонны х 

элем ентов

1. С  опорами вверху и внизу:

а ) при ш арнирах на двух  концах независимо от

величины  смещ ения опор Н
б ) при защ ем лении одн ого  из концов и возмож ном

см ещ ении опор  зданий:

м н огоп ролетн ы х 1,2 Н
одн опролетны х 1,5 Я

в) при частичном  защ ем лении неподвиж ны х опор 0,8 Я

2. С вободн о  стоящ ие 2 Я

П римечание. Н  -  расстояние м еж ду перекрытиями и другим и

горизонтальны м и опорами (при перекры тиях, м он оли тн о  связанных со

стеной (с т о л б о м ) за вы четом  толщ ины  перекры тия) или высота

свободно стоящ ей конструкции.

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  ф о р м у л а  (3 .8 )  и м е е т  в и д
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(3 .8 а )D -
Eublv

80ф; (0,3 +  5 Д)

В  ф о р м у л а х  (3 .8 ) и (3 .8 а ):

<Pi - к оэф ф и ц и ен т , у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  д л и т е л ь н о г о  д ей ст в и я  

н а гр узк и  на п р о ги б  э л е м е н т а  в п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и , 

р ав н ы й
АЛ..

(3 .9 )
, М  и

м  \

н о  н е  б о л е е  2;

М\ -  м о м е н т  о т н о с и т е л ь н о  р а с т я н у т о й  и л и  н а и м ен ее  сж а то й  

гр а н и  с еч е н и я  о т  д ей ст в и я  п о с т о я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  

к р а т к о в р ем ен н ы х  н а гр у зо к ;

М ц -  т о  ж е, о т  п о с т о я н н ы х  и д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к ;

де-  к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м  н о  н е  м е н е е  0 ,15 .

Д л я  ст ен  и  с т о л б о в  с у п р у г о  н еп о д в и ж н ы м и  о п о р а м и  у к а за н н о е  

зн а ч ен и е  ц п р и н и м а ет ся  п ри  р а сч ет е  с е ч е н и й  в с р е д н е й  т р ет и  в ы со ты  

Н. П р и  р а сч ет е  о п о р н ы х  с е ч е н и й  п р и н и м а ет ся  77 =  1,0, а в д р у г и х  

с еч е н и я х  -  п о  л и н е й н о й  и н т ер п о ля ц и и .

Е с л и  ни ж н яя  о п о р а  ж естк о  з а щ е м л е н а , т о  п р и  у п р у г о й  в е р х н е й  

о п о р е  о п р е д е л е н н о е  п о  ф о р м у л е  (3 .6 ) зн а ч е н и е  ц п р и н и м а ет ся  д л я  

сеч е н и й  н и ж н е го  уч а ст к а  в ы с о т о й  2/37/.

3.11. Р а с ч е т  с у ч е т о м  п р о ги б а  в н е ц е н т р е н н о  сж а ты х  б е т о н н ы х  

э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  к л а с с а  н е  в ы ш е  В 2 0  п р и  10 <  2 0 h 
д о п у с к а е т с я  п р о и зв о д и т ь  и з у с л о в и я

N  <  a nRbbh, (3 .1 0 )

гд е  -  о п р е д е л я е т с я  п о  гр а ф и к у  (ч е р т . 3 .2 ) в з а в и с и м о с т и  о т  зн а ч ен и й  

e(/h и  Я  =  l(/h.
3.12. П р и  д е й с т в и и  з н а ч и т е л ь н ы х  п о п е р е ч н ы х  с и л  д о л ж н о  

в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е

Яы
^ < 1 , 0 , (3 .1 1 )

гд е  о т атс - г л а в н ы е  р а с т я ги в а ю щ и е  и  г л а в н ы е  с ж и м а ю щ и е  

н ап р яж ен и я , о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л е

~ а хО л = + - — + т (3 .1 2 )

ах я т -  н о р м а л ь н о е  и  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж ен и е  в р а с с м а т р и в а е м о м  

в о л о к н е  сеч ен и я , о п р е д е л я е м ы е  как  д л я  у п р у г о г о  м а т ер и а ла .
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e(/h
Черт.3.2. График несущей способности внецентренно сжатых бетонных

элементов
Условные обозначения: -----------------  при М у/М \  =1,0;

--------------- при М у / М j =0,5;

Д ля  п р я м оу го льн о го  сечения проверка услов и я  (3 ,1 1 ) 

проводится д ля  волокн а  на ур ов н е  центра тяж ести  сечения, а д ля  

тавровы х и двутавровы х сечений  на ур овне примы кания сж аты х п о ло к  

к стенке сечения.

Р А С Ч Е Т  И З Г И Б А Е М Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

3.13. Расчет  и зги баем ы х  бетон н ы х  элем ен тов  с л ед ует  

производить  из услов и я

M < R btW, (3 .1 3 )

где  W  - м ом ен т  сопроти влен и я  д ля  крайнего  растян утого  волокна ; д л я

Ыг2
п р я м оу го льн о го  сечения W  = .

К р о м е  то го , д ля  элем ен тов  таврового  и двутаврового  сечений  

д олж н о  вы полняться  у с ло в и е  
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(3 .14 )

где т  - касательные напряжения, определяем ы е как д ля  уп р угого  

материала на уровне центра тяж ести сечения.

П р и м ер  I .  Д а н о : межквартирная бетонная панель толщ иной  h = 
150 мм вы сотой Н  -  2,7 м, и зготовленная вертикально (в кассете); 

бетон класса В15 (Е ь=  24000 М П а, Rb =  8,5 М П а ); полная нагрузка на 1 

м стены N  = 700 кН, в том  числе постоянная и длительная  нагрузка /V/ 

=  650 кН.

Требуется проверить прочность панели.

Р а с ч е т  производим  согласно  п. 3.8. на действие п родольн ой  

силы, прилож енной со  случайны м  эксцентриситетом  еа, определенны м  

согласно п. 3.6.
гг Л 150 ч / 2700 . 1ПЧЧ
П оск ольк у  —  = -----= 5 и <10 и е ----- = ------- = 4,5 и <10 и,

30 30 600 600

принимаем еа-  е0 -  10 мм. Закрепление панели  сверху и снизу 

принимаем шарнирным, следовательно, расчетная длина /0, согласно  

табл. 3.1, равна l0 = Н  -  2,7 м. Так как отнош ение l(/h =  2,7/0,15 =  18 >  

4, расчет производим с учетом  влияния прогиба со гласн о  п. 3.10.

П о  ф орм уле (3 .9 ) определяем  коэффициент <р/, принимая М Х/М Х 
= N/N  =650/700 =  0,93,

? % = 1 + A f,/ W i =  1+0 ,93  =  1,93.

П оск ольк у  e(/h =  10/150 =  0,067 < 0 ,1 5 , принимаем 8е =  0,15.

Ж есткость D  определим  по ф орм уле (3 .8 ,а), принимая ш ирину 

сечения b = 1 м =  1000 мм

D . - М ?  = 24000 4000 4 5 0 1 ,  „ , 2 н  .
80<р,(0,3 + 5й) 80.1,93(0,3 + 0,15)

Расчетное сопротивление бетона Rb со гласн о  п. 2.8 принимаем  с 

учетом  коэффициентов уьг = 0,9 и уьз =  0,9, а учитывая наличие

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А

Тогда

, _7T2D_7T2 1,166-1012
СГ о 9

/0 27002
= 1578,3 ■ 103Н = 1578,3 ef;

= 1,797.
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кратковрем енны х н агрузок , приним аем  уы =  1,0. Т о гд а  Rb =  8,5 0,9

0,9 =  6,89 М П а .

П роверим  ус ло в и е  (3 .1 ), и сп о ль зуя  ф ор м улу  (3 .2 )

RhAh = R hb)iy 1- - ^

N  -7 0 0  кН, т.е. п р очн ость  панели  на действие п о лн о й  нагрузки  

обеспечена.

П о ск о льк у  N/N =  0,93 >  0,9, со гла сн о  п. 3.3 проверим  п рочность  

панели  на д ействие то льк о  постоян н ы х  и д ли тельн ы х  нагрузок , т.е. при 

N  =  650 кН. В  этом  случ а е  %  =  2, и тогда

= 6,89 -1000-150(1 -  2  ■ 0,067 ■ 1,797) = 784635 Н -  784,6кН >

193 1
N cr =1578,3—  = 1523,4 ё Г] = -------- -

2 1 -  650/1523
= 1,745.

Расчетное соп р оти в лен и е  Rb приним аем  с уч етом  уы =  0,9: Rb =  

6,89 0,9 =  6,2 Н.

RhAh = 6 Д  1000 1 5 0 ^ 1 -- '- ^ 745j  =  713620H = 713,6 e f >/V = 6 5 0 e f , 

т.е. п рочн ость  панели  обесп ечен а  при л ю б ы х  сочетаниях

нагрузок .

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ПРОЧНОСТИ

3 .1 4 . Ж елезоб етон н ы е  элем ен ты  рассчиты ваю т п о  п рочн ости  на 

действие и зги баю щ и х  м ом ен тов , поп еречн ы х  сил, п р о д о льн ы х  си л, 

крутящ их м ом ен тов  и на м естн ое  д ействие нагрузки  (м естн о е  сж атие, 

продавливание, отры в).

И З Г И Б А Е М Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ НА ДЕЙСТВИЕ  
ИЗГИБАЮ Щ ИХ МОМЕНТОВ

О б щ и е  п о ло ж е н и я

3 .15 . Р асчет  по  прочн ости  ж елезо бето н н ы х  элем ен тов  на 

действие и зги баю щ и х  м ом ен тов  сл ед ует  п роизводить  д ля  сечений , 

н орм альн ы х  к их  п р од ольн ой  оси.

Расчет  н ор м альн ы х  сечений  и зги баем ы х  элем ен тов  с л е д у е т  

производить  на осн ове  н ели н ей н ой  деф орм ац ионной  м о д ели  со гла сн о  

пп. 3.72-3.76, принимая N  =  0.
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Расчет п рям оугольного , таврового и двутаврового  сечений с 

арматурой, располож енной  у  перпендикулярны х плоскости  изгиба 

граней элемента, при действии момента в п лоскости  симметрии 

сечения допускается производить по предельны м  усилиям  согласно 

пп. 3 .1 7 -3 .2 7 .

Расчет элем ентов  с такими сечениями на действие косого  изгиба 

в некоторых случаях также допускается производить по предельны м  

усилиям  согласно  пп. 3.28 и 3.29.

3.16 . Д ля  ж елезобетонны х элем ентов, у  которы х предельны й по 

прочности изгибаю щ ий м ом ент оказывается меньш е момента 

образования трещ ин (пп.4.5-4.8), п лощ адь сечения продольной  

растянутой арматуры долж на бы ть увеличена по сравнению с 

требуем ой  из расчета по прочности не менее, чем на 15% или долж на 

удовлетворять расчету по прочности на действие момента образования 

трещин.

3.17. Расчет по прочности норм альны х сечений следует  

производить в зависимости от соотнош ения меж ду значением

относительной  высоты  сжатой зоны  бетона £ =  — , определяем ы м  из
h0

соответствую щ их условий  равновесия, и значением  граничной 

относительной  высоты  сжатой зоны  при котором  предельное 

состояние элем ента  наступает одноврем енно с достиж ением  в 

растянутой арматуре напряжения, равного расчетном у сопротивлению

Я ,
Значение определяю т по ф орм уле

.  _ 0,8
bR “

1 +
700

(3 .15 )

или  по табл. 3.2.
Таблица 3.2

Класс
арматуры

А240 АЗ 00 А400 А500 В500

Значение £/? 0,612 0,577 0,531 0,493 0,502

Значение aR 0,425 0,411 0,390 0,372 0,376

21



Прямоугольные сечения

3 .18 . Р а с ч е т  п р я м о у г о л ь н ы х  с е ч е н и й  (ч е р т .3 .3 ) п р о и зв о д и т с я  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  в за в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  сж а т о й  зо н ы

КЛ ~ ^ Л
Rhb

(3 .1 6 )

а ) п ри  £ =  —  <  - и з у с л о в и я
/!0

М  < R bbx(h0 -  0 ,5 х ) +  Rsc A  v (Л 0 -  а ’ ) ;  (3 .1 7 )

б )  при  £ >  -  из у с л о в и я

М  < a RR bbh\ +  RX(.AS(h0 - а ') ,  (3 .1 8 )

г д е  a R = £ R( l  -  0,5|/г) и ли  см . т а б л . 3.2 .

П р а в у ю  ч а ст ь  у с л о в и я  (3 .1 8 ) при  н е о б х о д и м о с т и  м о ж н о  

н е с к о л ь к о  у в е л и ч и т ь  п у т е м  за м ен ы  зн а ч ен и я  a R на  (0 ,7a R +  0,3cem), гд е  

а т =  £ (1 -  0 ,5  £ ), и п р и н и м ая  з д е с ь  £ н е  б о л е е  1.

Е с л и  х <  0, п р о ч н о с т ь  п р о в е р я ю т  из у с л о в и я

М  < R ,A s (h0 - a ' ) .  (3 .1 9 )

Ч ерт.3.3. С хем а усилий и эпю ра напряж ений в поперечном  прям оугол ьном  
сечении изгибаем ого ж ел езобетонного эл ем ента

Е с л и  в ы ч и сле н н а я  б е з  у ч е т а  сж а т о й  а р м а т ур ы  (А ^ =  0 ,0 ) в ы со т а  

сж а то й  зо н ы  х  м е н ь ш е  2а\ п р о в ер я ет ся  у с л о в и е  (3 .1 9 ),  г д е  в м е с т о  а '
п о д с т а в л я е т с я  х/2.

3.19. И з ги б а е м ы е  э л е м е н т ы  р е к о м е н д у е т с я  п р о е к т и р о в а т ь  так , 

ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  в ы п о л н е н и е  у с л о в и я  £ <  £R. Н е в ы п о л н е н и е  э т о г о
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условия м ож но д оп усти ть  ли ш ь  в случ аях , когда  п лощ адь  сечения 

растянутой арм атуры  оп ределен а  из расчета по предельн ы м  

состояниям  втор ой  груп п ы  и ли  принята по конструктивны м  

соображ ениям .

3.20. П р овер ку  п рочн ости  п р я м оу го льн ы х  сечений  с оди н оч н ой  

арматурой производят:

при х  <  £ fth0 из услов и я

М  < RSAS (h0 -  0,5л*). (3 .2 0 )

где л* -  вы сота сж атой  зоны , равная *  = ; pR __ см  п. 3.17;
Rhb

при Л' >  ^Rho из услов и я

M < a HRbh l  (3 .2 1 )

где aR -  см. табл. 3.2;

при этом  н есущ ую  сп о со бн о сть  м ож но н еск ольк о  увели чи ть , 

используя  реком ендацию  п. 3.18,6.

3.21. П о д б о р  п р о д о льн о й  арм атуры  п роизводят  с лед ую щ и м  

образом .

В ы ч и сляю т значение ат -  — — . (3 .2 2 )
RbbhS

Е сли  ат < aR (см . табл . 3 .2 ), сжатая арм атура по расчету  не 

требуется .

П ри  отсутствии  сж атой арматуры  п лощ адь  сечения растянутой  

арматуры оп ределяется  по ф ор м уле

As = (3 .2 3 )

Е сли  ат > aR, тр ебуется  ув ели ч и ть  сечен и е  и ли  повы сить  класс 

бетона, или  установить сж атую  арм атуру со гла сн о  п. 3.22,

3.22. П лощ ад и  сечения растянутой  Д у и сж атой  Ду арматуры , 

соответствую щ и е м и н и м ум у их сум м ы , если  п о  р асч ету  тр ебуется  

сжатая арматура (см . п. 3 .21), оп р ед еля ю т  по ф орм улам :

X  -  ^  .
/?у(/?0 - а )

A y =  ^R^bbh(/Rs +  Ах , 

где и aR - см. табл . 3.2.

Е сли  значение принятой  площ ади  сечения  сж атой  арм атуры  As 

значительно  превы ш ает значение, вы ч и слен н ое  по ф ор м уле  (3 .2 4 ), 

п лощ адь сечения растянутой  арм атуры  м ож но н еск ольк о  ум ен ьш и ть  

по сравнению  с вы чи слен н ой  по ф ор м уле  (3 .2 5 ), и сп о ль зуя  ф о р м улу  

Д, =  Rhbho( 1 - J l - 2 a m)/ Я, + А ,, (3 .2 6 )

(3 .2 4 )

(3 .2 5 )
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гд е „  _  м  ~ Rs r ^ ( !k)- a ')
ыш -  л ~ w •

Rhbhb

П р и  этом д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  ат  < aR (см. табл. 3 .2 ).

Тавровые и двутавровые сечения

3 .23 . Р а с ч е т  с е ч е н и й , и м е ю щ и х  п о л к у  в сж а т о й  з о н е  (т а в р о в ы х , 

д в у т а в р о в ы х  и  т .п .),  п р о и зв о д я т  в з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  гр а н и ц ы  

сж а то й  зон ы :

а ) е с л и  гр а н и ц а  п р о х о д и т  в п о л к е  (ч е р т . 3 .4 ,а ), т .е . с о б л ю д а е т с я  

у с л о в и е

Д А  < R bb / h f  +  RSCAS, (3 .2 7 )

р а сч ет  п р о и зв о д я т  п о  пп. 3 .18  и  3 .20  как  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  

с е ч е н и я  ш и р и н о й  b j ;

б )  е с л и  гр а н и ц а  п р о х о д и т  в р е б р е  (ч ер т . 3 .4 ,6 ), т .е . у с л о в и е  (3 .2 7 ) 

н е  с о б л ю д а е т с я , р а с ч е т  п р о и зв о д я т  и з  у с ло в и я :

Ч ерт.3.4. П ол ож ение границы  сж атой зоны  в тавровом  сеч ен и и  изгибаем ого  
ж ел езобетонного эл ем ента

а - в полке; б  - в р ебре

М  < Rhbx(h0 -  0,5х) +  RbAov (/zq -  0,5/гу )  +  RSCAS А  -  а ) ,

г д е  А 0У -  п л о щ а д ь  с еч е н и я  св е с о в  п о лк и , р авн ая  (b f  -  b)hf ,

п ри  э т о м  в ы с о т у  сж а то й  з о н ы  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

х =  ~~ RsAs ~  RbAov
Rbb

и п р и н и м а ю т  н е  б о л е е  £Rho (с м . т а б л . 3 .2 ).

Е с л и  х  > £ я  ho, у с л о в и е  (3 .2 8 ) м о ж н о  за п и са ть  в в и д е

(3 .2 8 )

(3 .2 9 )
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(3 .3 0 )М < a RRhbh% + RhA0V (liQ -  0,5/jf ) +  RSCAS (Aq -  a ' ) ,

где aR -  см. табл. 3.2.
Примечания: 1. При переменной высоте свесов полки допускается 

принимать значение Ау равным средней высоте свесов.

2. Ширина сжатой полки b f , вводимая в расчет, не должна превышать 

величин, указанных в п. 3.26.

3.24. Т р е б у е м у ю  п лощ адь  сечения сж атой  арм атуры  оп р ед еля ю т  

по ф орм уле

М -  a RRbbhq - R hAov(ho -0 ,5  Ay) 

Rsc{h Q ~ a)
(3 .3 1 )

где aR-  см. табл. 3.2; A ov = (bf  - A) A y.

П ри  этом  д олж н о  вы п олн яться  у с ло в и е  hj < ^Rhо . В  случ ае , если  

п лощ адь сечения сж атой арм атуры  оп р ед еля ю т  как д ля  

п р я м оугольн ого  сечения ш ириной  b - b f  по  ф ор м уле  (3 .24 ).

3.25. Т р е б у ем ую  п лощ адь  сечения  растян утой  арм атуры  

определяю т след ую щ и м  образом :

а) если  граница сж атой  зон ы  п р о хо д и т  в п олк е , т.е. соблю д ается

условие;

М <Rbbf hf Qb -  0,5A y) + RSCAS(/zq -  a ), (3 .3 2 )

п лощ адь сечения растянутой  арм атуры  о п р ед еля ю т  как д ля  

п р я м оугольн ого  сечения ш ириной  Ау со гла сн о  пп. 3.21 и 3.22;

б ) если  граница сж атой  зоны  п р оход и т  в ребре , т.е. у с ло в и е  

(3 .32 ) не соблю д ается , п лощ адь  сечения растян утой  арм атуры  

определяю т по ф ор м уле

/?/,АА0 (1 -  д/l ~ 2 а т ) +  Rf>Aov +  RSCAS
(3 .3 3 )

где а  = ^  RiA 0y(hо 0»5Ау) RscAx(hp а )  ^

R iM

П ри  этом  д олж н о  вы п олн яться  у с ло в и е  ат < ocR (см . табл . 3.2).

3.26. Значение А у ,  вводим ое в расчет, приним аю т из услови я , 

что ш ирина свеса п олк и  в каж дую  сто р он у  от  р ебра  долж н а  бы ть не 

б о лее  1/6 п ролета  элем ен та  и не б олее :

а ) при наличии  поп еречн ы х  р ебер  и ли  при Ау > 0,1А -  1/2 

расстояния в свету  м еж д у  п р одольн ы м и  ребрам и ;
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б ) при отсутствии поперечных ребер (или  при расстояниях 

между ними, больш их, чем расстояния между продольными ребрами) 

и при hf  < 0 , 1  h - 6 hf \

в) при консольных свесах полки 

при 4  > ОД/? - 6lif \

при 0,05/z < h f  < 0,1/i -3/if\

п р и /^'<0,05/? - свесы не учитывают.

П р и м е р ы  р а сч ет а

Прямоугольные сечения

П р и м е р  2. Дано: сечение разм ером  b =  300 мм, h =  600 мм ; а -  
= 4 0  мм; и згибаю щ ий  м ом ен т  с уч ето м  кратковрем енны х н агр узок  М  =  

=200  кН  м; бетон  класса В 1 5 (R b = 8,5 М П а ); арматура класса А 3 0 0  (R s 
=  270 М П а ).

Требуется оп р ед ели ть  п лощ адь  сечения п р о д о льн о й  арматуры .

Р  а с ч е т. h0 =  600 -  40 =  560 мм. П о д б о р  п р о д о льн о й  арм атуры  

производим  со гласн о  п. 3.21. П о  ф ор м уле  (3 .2 2 ) вы числяем  значение

а», = = 0,25.
М  = 200■10°

” Rhbh$ 8 ,5 -3 0 0 -5 602

П о  табл . 3.2. н аходим  aR =  0,41. Так  как а,п =  0,25 <  aR, сж атая 

арматура по расчету  не тр ебуется .

Т р е б у е м у ю  п лощ адь  сечения растянутой  арм атуры  оп р ед еля ем  

по ф ор м уле  (3 .2 3 )

4  = Rbbl io (1 -  ̂ j l - 2 a m)/ R s =  8,5 ■ 300 • 560(1 -  ̂ 1 -2 -0 ,2 5 ) / 270 = 1550 м м 2.

П риним аем  2 0 2 8  +  1 0 2 5  (A s =  1598 м м 2).

П р и м ер  3. Дано: сечение разм ерам и  b =  300 мм, h =  800 м м ; а = 
70 мм ; растянутая арматура А 4 0 0  (R s =  355 М П а ); п лощ адь  ее сечения 

А у =  2945 м м 2 (6 0 2 5 );  б етон  класса  В25 (R b =  14,5 М П а ); и зги баю щ и й  

м ом ен т  М  -  550 кН  м.

Требуется проверить п рочн ость  сечения.

Р а с ч е т . А0 =  800 -  70 =  730. П р ов ер к у  п рочн ости  п роизводим  

со гласн о  п. 3.20:

О п р ед ели м  значение х:
= RSAS _  355-2945 

Rhb ”  14,5-300
- = 240 мм.

26



П о табл. 3.2 находим =  0,531. Так как £ = -Л-
Ло

240

730
= 0,329 < £ * ,

проверяем услови е (3 .20 ):

RsAs(h0 -  0,5л:) = 355 2945 (730 -  0.5 ■ 240) = 636,8 ■ 106 Н мм =636,8 

к Н м  > М  =  550 кН м,

т.е. прочность сечения обеспечена.

П р и м ер  4. Дано: сечение размерами b=  300 мм, h =  800 мм; а =  

=50 мм; арматура класса А 400  (Rs = Rsc =  355 М П а ); изгибаю щ ий 

момент М  =  780 кН м; бетон  класса В15 ( Rb =  8,5 М П а ).

Требуется определить п лощ адь сечения п родольн ой  арматуры. 

Р а с ч е т .  й0 =  й -  а =  800 -  50 =750 мм. Т р ебуем ую  площ адь 

продольной  арматуры определяем  согласно  п. 3.21. П о  ф орм уле (3 .22 ) 

находим значение ат\

= 0,544.
U  780*10°

ат = ------ 9 = —.... -...
Rbhhl 8,5-300-750-

Так как ат =  0,544 >  aR =  0.39 (см . табл. 3.2), при заданных 

размерах сечения и класса бетона необходим а  сжатая арматура.

Принимая а '~  30 мм и ^  =  0,531 (см . табл. 3.2 ) по ф ормулам  

(3.24) и (3 .25 ) определим  н еобходи м ую  площ адь сечений сж атой и 

растянутой арматуры:

М ■ a RRhbltn 780-10° -0,39 *8,5 *300*750" 2---------- _  -----  — у53мм ;
Л.уг(/го - а ' )

a  , = w + a ;. =  
я.

355(750-30)

0,531-300-750-8,5

355
+ 863 = 3724 ММ“.

Принимаем д ’ =  942 мм 2 (3 0 2 0 );  А д. =  4021 м м 2 (5 0 3 2 ).

П р и м ер  5 .Дано: сечение размерами b =  300 мм, h =  700 мм; а =  

50 мм; а ’ =  30 мм; бетон  класса В30 (Rb =  17 М П а ); арматура А 4 0 0  (.Rs= 

Rsc = 355 М П а ); площ адь сечения сж атой арматуры Ах=  942 м м 2 

(3 0 2 0 ); изгибаю щ ий м ом ент М ~  580 кН м.

Требуется определить площ адь сечения растянутой  арматуры.

Р а с ч е т. й0 =  700 -  50 =  650 мм. Расчет производим  с учетом  

наличия сжатой арматуры согласн о  п. 3.22.

В ы числяем  значение ат :

_ М  ~RscAs0 b -а ") _  580 106-355-942(650-30 ) _ сс » — и,1 / з .
Rbbh% 17-300-6502

Так как ат =  0,173 <  aR =  0,39 (см . табл. 3.2), н еобходи м ую  

площ адь растянутой арматуры определяем  по ф орм уле (3 .26 )
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А, = RhbliQ (1 -  ~Jl -  2am) / Rs + As = 17 • 300 • 650(1 -  ̂ /l- 2-0,173) /355 + 942 =

= 272711 2.

П риним аем  3 0 3 6  (A s =  3054 м м 2).

Пример 6. Дано: сечен и е  разм ерам и  b =  300 мм, h = 700 м м ; а = 
70 м м ; а ' =  30 м м ; б етон  класса  В 20  (R b =  11,5 М П а ); арматура класса 

А 4 0 0  ( Rs -  Rsc=  355 М П а );  п лощ адь  сечения растянутой  арматуры  

A s =  4826 м м 2 (6 0 3 2 ) ,  сж атой  - А у=  339 м м 2 (3 0 1 2 ) ;  и зги баю щ и й  

м ом ен т  М  =  630 кН  м.

Требуется проверить п роч н ость  сечения.

Р а с ч е т . h0 ~ 700 -- 70 =  630 мм. П р ов ер к у  п рочн ости  сечения 

производим  со гласн о  п. 3.18.

П о  ф ор м уле  (3 .1 6 ) оп р ед еля ем  в ы соту  сж атой  зон ы  х : 

г = Л' А' - * « Л  = 355(4826-339) = мм 
Rhb 11,5-300

П о табл. 3 .2  н аходи м  %R =  0 ,531  и a R =  0 ,3 9 . Так как

|  = — - = 46~ - -  = 0,733 > £ r =0,531, прочность сечения проверяем  из  
Л0 630

условия (3 .18):
a RRbbh^ + /?„ А; (/1q -  а ') =  0,39 • 11,5 • 300- 6302 + 355 • 339 • (630 -  30) =

= 606,2-106H  ii =  606,2ef i < М  =  630ef -i, 

т.е. прочность согл асн о этом у  усл ов и ю  не обесп еч ен а . У точним  
правую  часть условия (3 .1 8 ) путем  зам ены  значения a R на (0 ,7 a R +  

0 ,3  а ,п), где
а т =  £(1 - 0 ,5 ©  =  0 ,7 3 3 (1 -  0 ,5  0 ,7 3 3 )  =  0 ,464:
(0 ,7  0 ,3 9  +  0 ,3  0 ,4 6 4 )1 1 ,5  3 0 0  6 3 0 2 +  355  3 3 9  6 0 0  =  6 3 6 ,6  • 

106 Н  м м  =  6 3 6 ,6  кН м > М — 630 к Н  м, т.е. прочн ость  обеспечена .

Тавровые и двутавровые сечения

Пример 7. Дано: сечение разм ерам и 1500 м м , hf=  50 мм , 

Ъ =  200 мм , h =  400 м м ; а =  80 м м ; б етон  класса  В25 (R b =  14,5 М П а ), 

арматура класса  А 4 0 0  (R s =  355 М П а );  и зги баю щ и й  м ом ен т  М  =  260 

к Н м .

Требуется оп р ед ели ть  п лощ адь  сечения п р о д о льн о й  арматуры . 

Р а с ч е т . h0 =  400 -  80 =  320 мм . Р асч ет  производим  со гласн о  п. 

3.25 в предп олож ен и и , что  сжатая арм атура по р асчету  не требуется . 

П р овер и м  у с ло в и е  (3 .3 2 ), принимая Ах =  0:
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Rbb) kf(ho  -  0 ,5 л } )  =  14,5 ' 1500 50 (320  -  0,5 ■ 50 ) =  320,8 10б Н м м  =  

=  320.8 кН 'м  >  М  =  260 кН 'м ,

т.е. граница сж атой  зоны  п р оход и т  в п олк е , и расчет производим  

как для п р я м оу го льн о го  сечения ш ириной  b =  Ь  ̂= 1500 мм со гласн о  

п.3.21.

В ы чи сляем  значение

М

Rhbh%

260-106____

14,5 • 1500-3202
= 0,117<  a R =  0,39 (см . табл . 3.2),

т.е. сжатая арматура д ей ств и тельн о  по р асч ету  не требуется . 

П лощ ад ь  сечения растянутой  арм атуры  вы чи сляем  по ф орм уле

(3 .22 )

Ду = Rhbhо (1 -  ̂ Г -  2а т ) i Rs -  14,5 • 1500 ■ 320(1 -  Vl - Т  0,117) / 355 -  2446 м м 2. 

П риним аем  4 0 2 8 (A s =  2463 м м 2).

П р и м ер  8. Дано: сечение разм ерам и Ь^~  400 мм, =120м м ,

b =  200 мм, h = 600 м м ; а -  65 мм ; б етон  класса  В15 (R b =  8,5 М П а ); 

арматура класса А 4 0 0  (Rs =  355 М П а ); и зги баю щ и й  м ом ен т  М  =  270 

кН м.

Требуется оп р ед ели ть  п лощ адь  сечения растянутой  арматуры . 

Р а с ч е т .h 0 =  600 -  65 =  535 мм. Расчет  производим  со гла сн о  п. 

3.25 в предп олож ен и и , что сж атая арматура по расчету  не требуется . 

Так  как

Rbb'f  hf  (ho -  0,5 h f ) =  8,5 • 400 120(535 -  0,5 120) =  193,8 • 106 Н м м  =  

=  193,8 кН 'м  < M  =  270 к Н м ,

граница сж атой зон ы  п роходи т  в р ебре и п лощ адь  сечения растянутой  

арматуры оп р ед ели м  по ф ор м уле  (3 .3 3 ), приним ая п лощ адь  сечения 

свесов равной  Aov = (bf  -  b)hf = (400 -  200) -120 = 24000 м м 2. В ы ч и сляем

значение ату при д ’ =  0

_ м  -  RbAuv(h0 -  0,5h f ) _ 270- 106 -  8,5 • 24000(535 -  0,5 • 120) _

Rbbh$ 8,5 • 200 • 5352
= 0,356 < a R =0,39(ш.оааё.3 .2), 

следовательн о , сж атая арматура не тр ебуется .

_  Rbbho(1 - -,/1 - 2ат) +  RbAov _  8,5• 200■ 535(1 -  -2 -0 ,3 5 6 ) +  8,5• 24000 _

Rs ~  355

= 1949,5il 2

П риним аем  4 0 2 5 (А „  =  1964 м м 2).
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П р и м е р  9. Дано: сечение разм ерам и Ь у =  400 мм, h f~  100 мм, 

Ь=  200 мм, h =  600 мм ; а ~ 70 мм, бетон  класса  В25 (R b =  14,5 М П а ); 

растянутая арматура класса А 4 0 0  (Rs =  355 М П а ); п лощ адь  ее сечения 

As =  1964 м м 2 (4 0 2 5 ) ;  Л у =  0,0; и зги баю щ и й  м ом ент М  -  300 к Н м . 

Требуется проверить п рочн ость  сечения.

Р а с ч е т .  h() =  600 -  70 =  530 мм. П р ов ер к у  п рочн ости  

производим  со гла сн о  п. 3.23, приним ая д ’ =  0,0. Так  как RSAS =  355 х 

1964 =  697220 Н  >Rbh fh f =14 ,5  400 100 =  580000 Н, граница сж атой  

зоны  п р оход и т  в ребре, и п рочн ость  сечения проверяем  из услов и я

(3 .28 ).

Д ля  этого  по ф ор м уле  (3 .2 9 ) оп р ед ели м  в ы соту  сж атой  зоны , 

приняв п лощ адь  свесов  равной  Aov ~ (b f  -b )h f  = (400  -2 0 0 ) -100 = 20000

м м 2 :
RSAS -  RbAov _ 355 -1964 -14,5 • 20000 

Rhb ~ 1 4 ^ 2 0 0

530 =  281 мм  (гд е  найдено из табл . 3 .2 ).

=  140 м м  <  %Rho =  0,531 х

Rbhx 0h0 -  0 ,5 л ) +  RiAoviho -  0 ,5h ) )  =  14,5 200 140 (530  -  0,5 140) +  

+  14,5 20000 (530  -  0,5 100) =  326 106 H  м м  =  326 кН  м > М  =  300 к Н м , 

т.е. прочн ость  сечения обеспечена .

Элементы, работающие на косой изгиб

3 .2 7 . Расчет  п р я м оуго льн ы х , тавровы х, двутавровы х и Г -  

образн ы х  сечений  элем ен тов , р аботаю щ и х  на косой  и зги б , д оп уск ется  

производить, приним ая ф орм у сж атой  зон ы  по черт. 3.5; при этом  

д олж н о  вы полняться  ус ло в и е

< Rb[Aweb(ho — X]/3) +  Sm.J  +  RsrSsx* (3 .3 5 )

где M x -  составляю щ ая и зги баю щ его  м ом ента  в п лоск ости  оси  х  (за  оси  

х и у  приним аю тся две взаим но п ерп ендикулярны е оси , 

проходящ и е через центр тяж ести  сечения растянутой  

арматуры  п а р а ллельн о  сторонам  сечения; д ля  сечения с 

п олк ой  ось  х  приним ается  п а р а ллельн о  п лоск ости  р ебр а );

Aweb - A b -  A ov; (3 .3 6 )

A b -  п лощ адь  сечения сж атой  зон ы  бетона, равная

Аь (3 .3 7 )

3 0



1

а)

Черт.3,5 Форма сжатой зоны в поперечном сечении железобетонного 
элемента, работающего на косой изгиб

а - таврового сечения ; б- прямоугольного сечения; 1-плоскость действия 
изгибающего момента ; 2- центр тяжести сечения растянутой арматуры

Aov -  площадь наиболее сжатого свеса полки;
Х \ -  размер сжатой зоны бетона по наиболее сжатой боковой 

стороне сечения, определяемый по формуле

S0v.y»Sovtx -  статические моменты площади Aov относительно 
соответственно оси х и у;

Р -  угол наклона плоскости действия изгибающего момента к 
оси х, т.е. ctg/З = М/Му (Му -  составляющая 
изгибающего момента в плоскости оси у);

Ь0 -  расстояние от центра тяжести сечения растянутой 
арматуры до наиболее сжатой боковой грани ребра 
(стороны).

При расчете прямоугольных сечений значения Aov, S0VtXt Sov,y 
принимаются равными нулю.

Если Ah < Aov или X] < 0,2h f ,  расчет производится как для 

прямоугольного сечения шириной b = b j .

Если выполняется условие

*1 =  - *  +  ф 2 + 2 А „ еЬс tg j3  , (3.38)

где

(3.39)

(где bov -  ширина наименее сжатого свеса полки),
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расчет производится без учета косого  изгиба, т.е. по ф орм улам  пп. 3.18 

и 3.23 на действие момента М  =  М х, при этом  след ует  проверить 

услови е (3 .40 ), принимая X/ как при косом  изгибе.

При определении значения Аь по ф орм уле (3 .3 7 ) напряж ение в 

растянутом  стержне, ближ айш ем  к границе сжатой зоны , не долж но 

быть менее Rs, что обеспечивается соблю дением  условия

£ = (3 .40 )
(%  +bov)tg0 +h0i

где см. табл. 3.2;

hoi и /?о, -  расстояния от рассматриваемого стерж ня соответственно до 

наиболее сжатой грани (стор он ы ) и до  н аиболее сж атой грани, 

норм альной  к оси х  (см . черт. 3.5); 

bov -  ширина наиболее сж атого свеса;

в -  у го л  наклона прямой, ограничиваю щ ей сж атую  зону, к оси  у; 

значение tg0  определяется по ф орм уле

Если  услови е (3 .40 ) не соблю дается , расчет сечения 

производится последовательны м и приближ ениями, заменяя в ф орм уле 

(3 .37 ) для  каж дого растянутого стерж ня величину Rs значениями 

напряжений равными

CTv,= 7 o q  ^ - - i
&

(М П а ), но не б олее  RSt

П ри проектировании конструкций не реком ендуется  допускать 

превыш ение значения £  над £R б о лее  чем  на 20% , при этом  м ож но 

провести только  один повторны й расчет с заменой  в ф орм уле (3 .37 ) 

значений Rs д ля  растянутых стерж ней, д ля  которы х ^  , на

напряжения, равные
_ _ 700(0,8 /6  ~ 1) + 2/?Л. (3 41)

При пользовании ф орм улой  (3 .37 ) за растянутую  арматуру 

площ адью  As реком ендуется принимать арматуру, располагаем ую  

вблизи  растянутой грани, параллельной  оси  у, а за сж атую  арматуру 

площ адью  А у - арматуру, располагаем ую  вблизи  сж атой грани, 

параллельно оси у , но по одну наиболее сж атую  сторон у  от оси  х  (см . 

черт. 3.5).

Н астоящ им  пунктом  м ож но пользоваться, если  вы полняется 

условие:
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д ля  п р я м о у го ль н ы х , тав р ов ы х  и Г -о б р а зн ы х  сеч ен и й  с п о лк о й  

в сж атой зон е  х } < h;
для  д в утав р ов ы х , тав р ов ы х  и Г -о б р а зн ы х  сеч ен и й  с п о лк о й  в 

растянутой  зон е  xj < h -  hf  - bOVJtg0,

гд е  hf и b()VJ - в ы сота  и ш ирина  н аи м ен ее  р а стя н у то го  свеса  

полки  (черт. 3 .6 ).

В  п р оти в н ом  с л уч а е  р а сч ет  п р о и зв од и тся  на о сн о в е  н е ли н ей н о й  

деф орм ац ионной  м о д ели  со гл а с н о  пп. 3 .72-3 .76 , при н и м ая  N  =  0.

3 .28. Т р е б у е м о е  к о ли ч е ст в о  р а стя н утой  арм атуры  при  к о со м  

изгибе д ля  э лем ен т о в  п р я м о у го л ь н о го , т а в р о в о го  и Г -о б р а зн о го  

сечений с п о лк о й  в сж атой  зо н е  р ек о м ен д уе тс я  о п р ед еля т ь  с п о м о щ ь ю  

графиков на черт. 3.7. Д л я  э т о го  о р и ен т и р о в о ч н о  задаю тся  

п олож ен и ем  ц ентра тяж ести  сечен и я  р а стя н утой  ар м атур ы  и  по 

граф ику о п р ед еля ю т  зн ачен и я  as в за в и си м ости  от:

_  Му ^b^ov,y ^sc^sy

а , П У ~ ~  Rbbfho ’

где Ssx и Ssy -  стати ч еск и е  м о м ен ты  п л о щ а д и  As о т н о с и т е л ь н о  

соотв етств ен н о  о си  у и о си  х.
О ста льн ы е  о бо зн ач ен и я  - см . п. 3.27.

Е сли  атх <  0, р асч ет  п р ои зв од и тся  как д л я  п р я м о у го л ь н о го  

сечения, приним ая b =  bf.

Е сли  зн ач ен и е  as на граф ике н а хо д и тся  п о  л е в у ю  с т о р о н у  о т
b + Ь

кривой, о тв еч аю щ ей  п ар ам етр у  — , п о д б о р  ар м атур ы
Ьо
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Черт.3.7. Граф ик  несущ ей способности  п р я м оу го льн о го , тавр ового  и Г -  

образного  сечений д ля  элем ен тов , работаю щ и х  на косой  изгиб

М х ~~ о \ ',Х  ~ М у — RhSov у ~ RxcSXy
tnx „  . , 9  » ^ту . 9 . »

W b

0£ — Av ~~ Rb^ov ~~ Rsc ̂  s
RbboflQ
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производится без учета  к о со го  изгиба, т.е. со гла сн о  пп.3.22 и 3.26 на 

действие м ом ента М  =  М х.

Требуем ая  п лощ адь  растянутой  арм атуры  при ус ло в и и  ее работы  

с полным расчетны м  соп р оти в лен и ем  оп р ед еля ется  по ф орм уле

A .v= (a .vVk ) + AOT) ^  + Av, (3 -42 )
.у

где -  см. ф о р м улу  (3 .36 ).

Ц ентр тяж ести ф актически принятой  растянутой  арматуры  

долж ен отстоять от  растянутой  грани не дальш е, чем  приняты й в 

расчете центр тяж ести. В  противном  случ а е  расчет повторяю т, 

принимая новый центр тяж ести  сечения растянутой  арматуры .

У сло в и ем  работы  растянутой  арм атуры  с п олн ы м  

сопротивлением  является  вы п олнение услов и я  (3 .40 ).

При арматуре класса А 4 0 0  и ниж е ус ло в и е  (3 .4 0 ) всегда вы полняется , 

если  значение a s на граф ике 3.7 находится  внутри  области , 

ограниченной осям и  координат, и кривой, отвечаю щ ей  парам етру

С ' ^ -

Е сли  ус ло в и е  (3 .4 0 ) не вы полняется , с л ед ует  поставить 

(увели чи ть ) сж атую  арматуру, л и б о  п овы сить  класс бетона, л и б о  

увеличить размеры  сечения (о с о б е н н о  н а и бо лее  сж атого  свеса п олк и ).

Значения as на граф ике не д олж н ы  находи ться  м еж ду о сью  ату и 

кривой, соответствую щ ей  парам етру h0 / И. В  проти вн ом  случ а е  xj 
становится б о л е е  h , и расчет тогд а  с лед ует  п роизводить  со гла сн о  пп. 

3.72-3.76.

П р и м е р ы  р а сч ет а

П р и м е р  10. Дано: ж елезобетон н ы й  п р о го н  к ровли  с ук ло н ом  1:4 

(ctg j8=4 ); сечение и расп олож ени е арм атуры  -  по черт. 3.8; б етон  

класса В25 (/?^=14,5М Па); растянутая арматура класса А 4 0 0

(/?,=3 5 5 М П а ); As =  763 м м 2 (3 0 1 8 ) ;  As~ 0,0; и зги баю щ и й  м ом ен т  в 

вертикальной  п лоск ости  М  =  82,6 кН  м.

Требуется проверить п рочн ость  сечения.

Р а с ч е т. И з черт. 3.8 след ует :

^ = 4 0 0  -  3 0 - ^ 1 ^  =  36011; &ь= — 12°3+1 —  = 9 0 й ; 

Ьт  = Ът  = 300“ 150 = 75И; V =80+22°=  9011.
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Ч ер т .3 .8  К  п р и м ер у  р а сч ет а  10
I-плоскость действия изгибающего момента; 2-центр тяжести сечения 

растянутой арматуры

П о  ф о р м у л е  (3 .3 7 ) о п р е д е л и м  п л о щ а д ь  сж а той  зоны бетона Аь:
А RSA ,  355*763 10, _ Л 2Аь = — --------------=  18680 м м  .

Rb 14,5

П л о щ а д ь  н а и б о л е е  сж а то го  св еса  п о лк и  и стати ческ и е  моменты 
этой  п ло щ а д и  о т н о с и т е ль н о  х н у  с о о тв етств ен н о  равны :

Aov= bovhf =  75 90 =6 7 5 0  м м 2;

Sllvy = Aov(b0 +  fcov/ 2 )= 6 7 5 0 (9 0  +  75/2) =  86,06  104 м м 3;

Sm.x=  Aov(h0 - h f /2) =  6 7 5 0 (3 6 0  -  90/2) =  212 ,6  104 м м 3.

Т ак  как Ab > Aov, р асчет  п р о д о лж а ем  как д л я  та в р о в о го  сечения . 

Aweb =  Аь -  А ov =  18680 -  6750  =  11930 м м 2.

О п р ед ели м  по  ф о р м у ле  (3 .3 8 ) разм ер  сж атой  зон ы  xj. Д л я  э т о го  

в ы ч и сляем

t =1,5
S0̂ yc t g p -S m,x

“web
+  "  h =  1,5

860600-4-2126000

11930
+ 9 0 *4 -3 6 0

=  165,5й.

xx = - r  +  ^ r + 2 A webntg/3 = -165 ,5  +  д/165,52 + 2  11930*4 =  185ii. 

П р о в ер и м  у с л о в и е  (3 .3 9 ):

l,5Aweb = 1,5 -11930 = мм < X/ = 185 мм, 
b + bov 150 + 75

следовательно, расчет продолжаем по формулам косого изгиба. 
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П роверим  у с ло в и е  (3 .4 0 ) д ля  наим енее растян утого  стерж ня. И з 

черт. 3.8 им еем  b0l~ 30 мм, h0i -  400 -  30 =  370 м м ;

Л хГ 185“
tg0 = - —1  = ------ — = 1,434;

2 Aweh 2-11930

«/ = -
b'm. щ в  + X] 75-1,434+185

—  = 0,562 > | Л =0,531 (см .
(b0, + b'ov )tg0 + %  (30 + 75)1,434 + 370

табл. 3.2).

У с ло в и е  (3 .4 0 ) не соблю д ается . Р асчет  п овторим , зам еняя  в 

ф орм уле (3 .3 7 ) значение Rx д ля  наим енее р астян утого  стерж ня 

напряж ением сг,. оп р ед елен н ы м  по ф ор м уле  (3 .4 1 ), и коррек ти р уя  

значения ho и Ьо-
а  _ 700(0,8//;, -1) + 2/?Л. _ 700(0,8/0,562 -1) + 2• 355 _ 33g М П а _
а * з з “ ’ 3
=0,945 /?,

П о ск о льк у  все  стерж ни  оди н акового  диам етра, новы е зн ачен и я  

Аь,Ьо и h0 б у д у т  равны :

4 1йл«п2 + 0’945 2 .  2-120 + 0,945-30Л, =18680— =18338и " , Ь о = ---- --------- = 91,1п;
3 0 2 + 0,945

ho = 400 -  30---- = 359,8 1).
2 + 0,945

А н а ло ги ч н о  оп р ед ели м  значения Sny), S„vx, A web и  x j: 
Sov,y = 6750(91,1 +  75/2 =  86,8 104 м м 3;

Sov,x =  6750(359 ,8  -  90/2) =  212,5 104 м м 3;

A web =  18338 -  6750 =  11588 м м 2;

f = / 8 6 8000-4 -  2125000 + 59
11588

= 181,3)1;

xx =-181,3 + Vl81,32 +2-11588-4 =173,1)1.
П роверяем  п рочн ость  сечения из у сло в и я  (3 .3 5 ), приним ая Ssx = 0  

и М -  М • nos/З = М  -  -Ct^  2. -  82,6—̂ —  -80,1 кН  м:

Rb[Aweb(h0- x ,/ i )  + 5 0VJ  =  14,5 [1 1588(359,8 -  173,1/3) +  212,5 ■ 104] =  

=81,57 106 Н м м  > M X =  80,1 106 Н м м , 

т.е. п рочн ость  сечения обеспечена .

П р и м е р  11. П о  данны м  прим ера 10 н ео б х о д и м о  п о д о бр ать  

п лощ адь растянутой  арм атуры  при м ом ен те  в верти кальн ой  п ло ск о ст и  

М =  64 кН  м.

Р а с ч е т .  С остав ля ю щ и е  и зги б а ю щ его  м ом ен та  в п ло ск о ст и  

осей  у  и х равны:
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_ М 64 ,т
М v = Msin/3 = ,-----■ - = = 15,52 кН м;

л/l + ctg 2/3 л/1 + 42

Мл =  M yctgf3=  1 5 ,5 2 '4  =  62,1 к Н м .

О п р ед ели м  н е о б х о д и м о е  к о ли ч е ст в о  арм атуры  со гл а с н о  п. 3.28. 

П р и н и м ая  зн ачен и я  Rbf h0, S0VfX и из п ри м ер а  10 при 5 V}, =  

Ssx=  0 н а ход и м  зн ачен и я  а ^  и а ту:

Мд. - /?65,п, д 62,1 • 10б -14,5 ■ 212,6 • 104 _ „, ос
а  = .............--г-----= ------------------------- =-------- -- идоэ;

Rbb0h$ 14,5 • 90 • 3602

а ту
м у - h Sov,y _  15,52 • 106 -14,5 • 86,06 • 104 

Rhb̂ ho 14,5 -902- 360
= 0,072.

Т а к  как атх>  0, р а сч ет  п р о д о лж а ем  д л я  та в р о в о го  сечения . 

П о с к о л ь к у  точ к а  с к оор ди н атам и  =  0,185 и ату =  0 ,072  на 

граф ике черт. 3.7 н а хо д и тся  п о  п р ав ую  с т о р о н у  о т  кривой , о тв еч аю щ ей  

b + bov 150 + 75параметру - = 2,5, и по левую сторону от кривой,

о тв еч аю щ ей  п ар ам етр у  bov / Ь0 = 75 / 90 = 0,83, р а сч ет  п р о д о лж а ем  с 

уч е то м  к о с о го  и зги б а  и  п о л н о г о  р а сч ет н о го  со п р о ти в лен и я  арм атуры , 

т.е. у с л о в и е  (3 .4 0 ) в ы п олн ен о .

Н а  граф ике коор ди н атам  атх =  0 ,185 и  а ту =  0 ,072 со о т в ет ст в у ет  

зн ачен и е  a s =  0,20. Т о гд а  с о гл а с н о  ф о р м уле  (3 .4 2 ) п ло щ а д ь  сечения  

р астян утой  арм атуры  б у д е т  равна

А ,  =  (a sboh0 +  A m)RiJRs =  (0 ,2  • 90  360 +  6750)14,5/355 =  540,4 м м 2.

П р и н и м аем  стер ж н и  3 0 1 6  (A s =  603 м м 2)  и  р а сп о ла га ем  их, как 

п оказан о  на черт. 3.8.

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ

3 .29. Р а сч ет  э л ем ен т о в  при  д ей ств и и  п о п ер еч н ы х  с и л  д о лж ен  

о б ес п еч и т ь  п р о ч н ость :

- п о  п о л о с е  м еж д у  н а к лон н ы м и  сеч ен и я м и  с о гл а с н о  п. 3.30;

- на д ей ств и е  п о п ер еч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о м у  сеч е н и ю  со гл а с н о  

пп. 3 .3 1 -3 .4 2 ;

- на д ей ств и е  м о м ен та  п о  н а к л о н н о м у  с еч ен и ю  с о гл а с н о  пп. 

3 .43-3 .48 .
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Р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  п о л о с е  

м е а д у  н а к л о н н ы м и  с е ч е н и я м и

3.30. Расчет  и зги баем ы х  элем ен тов  п о  б етон н ой  п о ло се  м еж ду 

наклонными сечениям и  производят  из у сло в и я

Q < 0 ,3 R bbh0, (3 .4 3 )

где Q -  поперечная си ла  в н ор м альн ом  сечении , принимаемая на 

расстоянии  от опоры  не м ен ее А0 .

Р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  н а к л о н н ы м  

с еч е н и я м  на д ей ст в и е  п о п е р е ч н ы х  с и л

Элементы постоянной высоты, армированные хомутами, 
нормальными к оси элемента

3.31. Расчет  и зги баем ы х элем ен тов  по н а к лон н о м у  сечен и ю  

(черт. 3.9 ) производят из услов и я

Q < Q b  + QsW, (3 .4 4 )
где Q -  поперечная си ла  в наклон н ом  сечении  с д ли н о й  проекции  с от 

внеш них си л, р асп олож ен н ы х  по о д н у  сто р он у  от 

рассм атриваем ого  н ак лон н ого  сечения; при вертикальной  

нагрузке, п ри лож ен н ой  к верхней  грани элем ента , значение Q 
принимается в н ор м альн ом  сечении , п роходящ ем  на 

расстоянии с о т  оп оры ; при этом  с л ед ует  учиты вать 

возм ож ность  отсутствия  врем енной  нагрузки  на при оп ор н ом  

участке д ли н о й  с;

Qb -  поперечная сила, восприним аем ая б етон о м  в наклон н ом  

сечении;

Qsw -  поперечная сила , восприним аем ая хом ута м и  в н аклон н ом  

сечении.

П оп ер еч н ую  с и л у  Qb оп р ед еля ю т  по ф о р м уле

0 ь = ^ .  (3 -45 )
с

где М ь — 1,5 RbtbfiQ. (3 .4 6 )

Значение Qb приним аю т не б о л е е  2,5 Rbtbh0 и не м енее 0,5 Rbtbho.
Значение с оп р ед еля ю т  со гла сн о  п. 3.32.

У с и ли е  Qsw оп р ед еля ю т  по  ф ор м уле

Qsw =  0,75 qswc0, (3 .4 7 )

где qsw -  у си ли е  в х ом ута х  на еди н и ц у д ли н ы  элем ен та , равное
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Черт.3.9. С хем а усилий в наклонном сечении элементов с хомутами при 
расчете его на действие поперечной силы

4 .SW (3 .4 8 )

со - д ли н а  проекции  н ак лон н ой  трещ ины , принимаемая равной  с, 

но не б о л е е  2h0 .

Х о м ут ы  учиты ваю т в расчете, е с ли  со блю д ается  ус ло в и е

9™, > 0 ,2 5  Rbtb. (3 .4 9 )

М о ж н о  не вы п олн ять  это  у сло в и е , е сли  в ф ор м уле  (3 .4 6 ) 

учиты вать такое ум ен ьш ен н ое  значение КЫЪ, при к отор ом  услов и е  

(3 .4 9 ) превращ ается в равенство, т.е. приним ать Мь =  6 h lq sw.

3.32. П ри  проверке услов и я  (3 .4 4 ) в общ ем  случ ае  задаю тся 

рядом  н аклон н ы х сечен и й  при разли чн ы х  значениях с, не 

превы ш аю щ их расстояние о т  оп ор ы  до  сечения с м аксим альны м  

и зги баю щ и м  м ом ен том  и не б о л е е  3/?о

П ри действии  на э лем ен т  соср ед оточ ен н ы х  си л  значения с 
приним аю т равны м и расстояниям  о т  оп оры  д о  точ ек  п ри лож ения  этих

си л  (черт. ЗЛО ), а такж е равны м и с = f М ь 
0J5 qm

но не м еньш е /?0, если

это  значение м еньш е расстояния от  оп оры  до  1-го груза.

П р и  расчете элем ен та  на д ействие равном ерно  расп ределен н ой

нагрузки  q н евы годн ей ш ее значение с п риним аю т равны м
Ми

Я\

40



Черт.3.10. Расположение 
расчетны х наклонны х сечений при 

сосредоченных силах
1 -  наклонное сечение проверяемое 

на действие поперечной силы Qi; 2 -  
т о  ж е , силы Q2

ёёё > 2, с л ед ует  приним ать
Rb,b

с -  ----- Мм------Где значение q x о п р ед еля ю т  с л ед ую щ и м  образом :
У 0,7 5qsw+ q x

а) если  дей ствует  сп лош н ая  равном ерно  распределенная 

нагрузка q, q i~  q\
б ) если  нагрузка q вклю чает  в себя  в рем ен н ую  нагрузку, которая 

приводится к эквивалентной  по м ом ен ту  равном ерно  расп ределен н ой  

нагрузке qv (т.е. когда  эпю ра м ом ен тов  М  от  принятой  в расчете 

нагрузки qv всегда о ги бает  эп ю р у М  о т  л ю б о й  ф актической  врем енной  

нагрузки), qi -  q -  0,5 qv.
П ри  этом  в у слов и и  (3 .4 4 ) значение Q  п риним аю т равны м  Qmax- 

qjc, где <2max -  поперечная сила  в оп ор н ом  сечении.

3.33. Т р ебуем ая  интенсивность  х ом утов , вы раж аемая через qsw 
(см. п. 3.31), оп ределяется  с лед ую щ и м  образом :

а) при действии  на элем ен т  со ср ед о то ч ен н ы х  си л,

располагаем ы х на расстояниях ct о т  оп оры , д ля  каж дого  /-го 

наклонного  сечения с д ли н ой  проекции  q  не превы ш аю щ ей  расстояния 

до сечения с м аксим альны м  и зги баю щ и м  м о м ен том , значение qsw(i) 
определяется с лед ую щ и м  обр азом  в зависим ости  от  коэф ф ициента а* 

=  CifliQy приним аем ого  не б о л е е  3:

если е‘ = - ^ г Ь г - £М‘ =  —  +  ОД875 а 0,, qsw0) =  0,25Rh,b — \ (3 .5 0 )
Rb,bho a t Ej

если  £, > % , ,  <?,.,(/) =  Ri„h ' — -  (3 -51 )
v; 0 ,75a0/-

где a0i -  м еньш ее из значений at и 2;
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Qi -  поперечная си ла  в z-ом  н ор м альн ом  сечении , располож енном  

на расстоянии  с, от  опоры ;

ок он чательн о  приним ается н аи больш ее  значение qsw;

б ) при действии  на элем ен т  тольк о  равном ерно  распределенной  

нагрузки  q требуем ая  и нтенсивность  хом уто в  qsw определяется  в 

зависим ости  о т  Qhl = 2^Mhqx с л ед ую щ и м  образом :

если  Qb\>2М ь /Л0 б т а х »

Я SW

если  Qbi<2Mi/li0~ QmLi

п — бтах бы  .
Чт . ъмь '

Яп
Qmax Qb\ ■

при этом, если Qbt < Rblbha , qsw =

1,5/ig

Qmax -OJRbtbho -3/Iq^, 

1,5/10

(3.52)

(3.53)

(3.54)

гдеМй-  cm. n. 3.31; <7 / -  cm. n. 3.32.
В  случае, если полученное значение qsw не удовлетворяет 

условию (3.49), его следует вычислять по формуле

_ Qmax ^^0 + _ (  Qmax / /?р + 8 д{
1,5

и приним ать не м ен ее

1,5

бтах ~ 3<7i
3.5

бтах
1,5/го

\2
(3.55)

3.34. П ри  ум ен ьш ен и и  интенсивности  х ом уто в  от  оп оры  к 

п р о лету  с qswJ д о  qsw2 (наприм ер , ув ели ч ен и ем  ш ага х о м у то в ) с л ед ует  

проверить ус ло в и е  (3 .4 4 ) при значениях с, превы ш аю щ их lj - д ли н у  

участка с интен си вн остью  х ом уто в  дш/ (ч ер т  3.11). П ри  этом  значение 

Q w приним ается равным:

если  с < 2h0 +  h, Qsw =  0,75[q swic0 -  (qswj ~  <5W )(c -  /;)]; (3.56)
если  c > 2h0 +  lj, Qsw =  1,5qSw2^  (3.57)

Co -  c m . n. 3.31.

П ри  действии  на э лем ен т  равном ерно  расп ределен н ой  нагрузки  

д ли н а  участка с интен си вн остью  х ом уто в  qswj приним ается не м енее 

значения lh о п р ед еля ем о го  в зависим ости  от  A qsw 

след ую щ и м  образом :

- если  A qsw < q u
i — _  М с  + OJ5qswlc0 бтах + Я£

'  U, ' J \4swl 4sw2)

(3.58)
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Черт.3.11. К расчету наклонных сечений при изменении интенсивности
хомутов

гд е  с =
Ч\

н о  н е  б о л е е  3h0,

при этом , е с л и
M i

<  -
2Й0

с  =

1-0,5
Ч,ь

М 1

Я\ +  0,75gsw2

- е с л и  A q sw > q h

/, =
_  бтах  (Qb.min ^4sw2^)')

Ч\
2Ло; (3.59)

зд е с ь  Мь< со-  см . п. 3 .31 ; qt -  см . п. 3 .32 ;

Qb,mm — 0 ,5  R l„ bh0.

Е с л и  д л я  зн а ч ен и я  q sw2 н е  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  (3 .4 9 ),  д л и н а  h  

в ы ч и сля ется  п р и  с к о р р е к т и р о в а н н ы х  с о г л а с н о  п. 3.31 зн а ч е н и я х  М *  =  

6h 0-q m2  и  < 2 i , m i n  =  2 hoqsw2; п р и  э т о м  с у м м а  (Q b,mm + i , 5 q xwh 0)  в  ф о р м у л е  

(3 .5 9 ) п р и н и м а ется  н е  м е н е е  н е с к о р р е к т и р о в а н н о г о  зн а ч е н и я  Qb,mm-
3 .35 . Ш а г  х о м у т о в ,  у ч и т ы в а е м ы х  в р а с ч ет е , д о л ж е н  б ы т ь  н е  

б о л е е  зн а ч ен и я ;

sw. max
Q

К р о м е  т о г о ,  х о м у т ы  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  

тр ебов а н и ям , п р и в е д е н н ы м  в пп . 5 .20  и 5 .21 .

(3.60)

к о н с т р у к т и в н ы м

Элементы переменной высоты с поперечным армированием

3 .36 . Р а с ч е т  э л е м е н т о в  с н а к л о н н ы м и  н а  п р и о п о р н ы х  у ч а с т к а х  

сж аты м и  и л и  р а с т я н у т ы м и  гр а н я м и  п р о и з в о д я т  с о г л а с н о  п. 3 .31 , 

п ри н и м ая  в к а ч ест в е  р а б о ч е й  в ы с о т ы  с е ч е н и я  н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  ho 
в п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м о го  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  (ч е р т . 3 .1 2 ).
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Ч ерг.3.12 Балки с переменной вы сотой сечения и наклоной гранью

3.37, Д л я  б а л о к  б е з  о т ги б о в  в ы сотой , равном ерно 

ув е ли ч и в а ю щ ей ся  о т  о п о р ы  к  п р о ле т у , р а ссч и ты в а ем ы х  на действие 

рав н ом ер н о  р а сп р ед елен н о й  н а гр узк и  q , н а к ло н н о е  сеч ен и е  п роверяю т 

из у с ло в и я  (3 .4 4 ) п ри  н ев ы го д н ей ш ем  зн ач ен и и  с, рав н ом

с -  JlQ{ 1,5

V ft  W 0  +  i,5tg2/3 ’ 

при этом , е с л и  это  зн ач ен и е  с  м ен ьш е  сй!) =  2/iq,

(3 .6 1 )

l-2 tg j3

( l-2 tg / J )2 -0 ,5 *7 .УК 
Rhb

или,

ес ли  <ySM / (Rfrb) >  2 (l-2 tg/ 3 )2, т о  н ев ы го д н ей ш ее  зн ач ен и е  с  равно

C-IlQl 1,5
(3 .6 2 )

1 \ f ( 0 , 7 5 ^  +  ^ )  д а д  + l,5 tg2/3 '

П р и н я тое  зн ач ен и е  с  н е  д о л ж н о  п ревы ш ать 3 / ^ / (l-3 tg P ),  а такж е 

д л и н у  уч астк а  б а лк и  с п о стоя н н ы м  зн ач ен и ем  Д

Здесь: /г01 -  р абоч ая  в ы сота  о п о р н о го  сеч ен и я  балк и ;

q\ -  см . п. 3 .32 ;

Р  - у г о л  м еж д у  сж атой  и р а стя н утой  гр ан ям и  балки . 

Р а б о ч у ю  в ы со т у  п ри н и м аю т  равн ой  ho =  ho/+ с • tg  Д  

П р и  ум ен ьш ен и и  и н тен си в н о сти  х о м у т о в  о т  qswi у  о п о р ы  д о  qSW2 в 

п р о ле те  с л е д у е т  п р ов ер и ть  у с л о в и е  (3 .4 4 ) при  зн ач ен и ях  с, 

п р ев ы ш аю щ и х  /у - д л и н у  уч астк а  элем ен та  с и н тен си в н о стью  х о м у то в  

qSwh при  это м  зн ач ен и е  Qsw о п р ед еля ю т  п о  ф о р м уле  (3 .5 6 ) л и б о  по 

ф о р м уле  (3 .5 7 ) п. 3 .34 в за в и си м ости  о т  в ы п о лн ен и я  и ли  н ев ы п олн ен и я

ус ло в и я  с
l-2tgjB

П р и  д ей ств и и  на б а л к у  с о ср ед о т о ч ен н ы х  си л , зн ачен и е  с 
п р и н и м аю т равны м  р а ссто я н и ю  о т  о п ор ы  д о  точ ек  п р и лож ен и я  эти х  

си л , а такж е о п р е д е ля ю т  по  ф о р м уле  (3 .6 2 ) при  qi =  0, е с л и  это 

зн ачение с м ен ьш е р асстоян и я  о т  о п о р ы  д о  1-го  груза .
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3 3 8 . Д ля  кон солей  без  о тги бов  вы сотой , равном ерно  

увеличиваю щ ейся от  св о бо д н ого  конца к оп ор е  (черт. 3 .13), в общ ем  

случае проверяю т ус ло в и е  (3 .4 4 ), задаваясь н аклонны м и  сечениям и  со 

значениями с, оп ределяем ы м и  по ф ор м уле  (3 .6 2 ) при qi =  0 и 

принимаемыми не б о л е е  расстояния от  начала н ак лон н ого  сечения в 

растянутой зоне до  опоры . П ри  этом  за йо/ и Q  приним аю т 

соответственно р аб оч ую  вы соту  и п оп ер еч н ую  с и л у  в начале 

наклонного сечения в растянутой  зоне. К р ом е т о го , е с ли  с >  2hoi /(1- 

2tg/?), проверяю т наклонны е сечения, п роведен н ы е д о  опоры .

Черт. 3.13, Консоль высотой, уменьшающейся от опоры к свободному концу

П ри  действии  на к о н со ль  соср ед оточ ен н ы х  си л  начало

наклонного сечения расп олагаю т в растянутой  зоне н орм альн ы х

сечений, п роведенны х через точки  п ри лож ен и я  этих  си л  (см . черт. 

3.13).

П ри  действии  равном ерно  р асп ределен н ой  нагрузки  или

нагрузки, ли н ей н о  увели чи ваю щ ей ся  к опоре , к о н со ль  рассчиты ваю т 

как элем ент с п остоян н ой  вы сотой  сечения со гла сн о  пп 3.31 и 3.32, 

принимая р а б оч ую  вы соту  h0 в оп ор н ом  сечении.

Элементы, армированные отгибами

3 3 9 . П р ов ер к у  прочн ости  н ак лон н ого  сечения на действие

поперечной  си лы  д ля  элем ен та  с отги бам и  производят  из услов и я  

(3 .44) с д обав лен и ем  к правой  его  части значения

6.v.mr:=O,75/?.vH V ncSin0, (3 .6 3 )
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г д е  A sjnc-  п л о щ а д ь  с еч е н и я  о т г и б о в , п е р е с е к а ю щ и х  н а к лон н ую  

т р е щ и н у , р а с п о л о ж е н н у ю  у  к о н ц а  н а к л о н н о го  сеч е н и я  с 

д л и н о й  п р о е к ц и и  р а в н о й  с, н о  не б о л е е  2h0 (ч е р т . 3 ,1 4 ); 

в  -  у г о л  н а к л о н а  о т г и б о в  к п р о д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а .

Ч ерт,3 .14 . К определ ению  наиболее опасной наклонной трещ ины  дл я  
эл ем ентов с отгибам и при расчете на дей ств и е поперечной  силы

З н ач ен и я  с  п р и н и м а ю т  р а в н ы м  р а сст о я н и я м  о т  о п о р ы  д о  к о н ц о в  

о т г и б о в , а так ж е  д о  м е с т  п р и л о ж е н и я  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л ; к р о м е  

т о г о , с л е д у е т  п р о в е р и т ь  н а к л о н н ы е  с еч е н и я , за к а н ч и в а ю щ и еся  на 

р а с с т о я н и и  2 h0 о т  н а ч а ла  п р е д п о с л е д н е й  и  п о с л е д н е й  п л о с к о с т и  

о т г и б о в  (ч е р т . 3 .1 5 ).

3 .4 0 . Р а с с т о я н и я  м е ж д у  о п о р о й  и  к о н ц о м  о т ги б а , б л и ж а й ш е го  к 

о п о р е  sи а та к ж е  м е ж д у  к о н ц о м  п р е д ы д у щ е й  и  н а ч а ло м  п о с л е д у ю щ е г о  

о т г и б о в  $2 (ч е р т .3 .1 6 ) д о л ж н о  б ы т ь  н е  б о л е е  Rbtbhl/Q.

Ч ерт.3.15. К определ ению  н аклонны х сечений в эл ем енте с отгибам и
1~4- р ас ч е тн ы е  наклонные сечения
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Черт.3.16. Расстояния между хомутами, опорой и отгибами

К ром е того , о тги бы  д олж н ы  уд ов летв ор ять  конструктивны м  

требованиям, приведенны м  в п.5.22.

Элементы без поперечной арматуры

3.41. Расчет элем ен тов  без поп еречн ой  арм атуры  на действие 

поперечной силы  производится из услов и й

а) Q mm <  2 ,5Rbtbh0; (3 .6 4 )

где Qmax -  максимальная поперечная си ла  у  грани  опоры ;

б )  (3 .6 5 )
С

где Q -  поперечная си ла  в конце н ак лон н ого  сечения, н ачинаю щ егося  

от опоры ; значение с приним ается не б о л е е  стах =  3 h0.
Д ля  сп лош н ы х  п лоск и х  п ли т  с н есв обод н ы м и  краями 

(соединенны м и с д р уги м и  элем ен там и  и ли  и м ею щ и м и  о п о р ы ) и 

шириной Ь> 5h д оп ускается  приним ать стах =  2 ,4h0.
П ри действии  на элем ен т  соср ед оточ ен н ы х  си л  значения с 

принимаются равны ми расстояниям  от  оп ор ы  до  точек  прилож ения  

этих сил (черт. 3 .17), но не б о л е е  стах.

П ри  расчете элем ен та  на действие р асп р еделен н ы х  нагрузок , если  

вы полняется у с ло в и е

(3 .6 6 )

услов и е  (3 .6 5 ) приним ает вид

<2шах< 0,5Rbtbho +  3hoqi (3 .6 7 )

(ч то  соответствует  с =  3ho),
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Черт.3.17, Расположение 
невыгоднейших наклонных 

сечений в элементах без 
поперечной арматуры

7- наклонное сечение проверяемое на 
действие поперечной силы Q { ; 2- то 

ж е , силы Qz

а п р и  н е в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  (3 .6 6 )  - Smax ^^ 6Rbtbh0<7i

(ч т о  с о о т в е т с т в у е т  c - h о 1 ^

V Я1

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

п равая  ч а сть  у с л о в и я  (3 .6 6 )  д е л и т с я  н а  0 ,6 4 , а у с л о в и е  (3 .6 7 )  п р и н и м а ет  

ви д

Qmax ^  0 ,6 2 5 Rbtbho +  2Ahoqj. (3 .6 7 а )

З д есь  qi п р и н и м а е т с я  п р и  д е й с т в и и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  

н а гр у зк и  в с о о т в е т с т в и и  с п .3 .3 2 , а п р и  д е й с т в и и  с п л о ш н о й  н а гр у зк и  с 

л и н е й н о  и зм е н я ю щ е й с я  и н т е н с и в н о с т ь ю  -  р а в н о й  с р е д н ей  

и н т е н с и в н о с т и  н а  п р и о п о р н о м  у ч а с т к е  д л и н о й ,  р а в н о й  ч е тв ер т и  

п р о л е т а  б а л к и  (п л и т ы ) и л и  п о л о в и н ы  в ы л е т а  к о н с о л и , н о  н е  б о л е е  с тах.

3 .4 2 . Д л я  э л е м е н т о в  с п е р е м е н н о й  в ы с о т о й  с е ч е н и я  п р и  п р о в ер к е  

у с л о в и я  (3 .6 4 )  зн а ч ен и е  h0 п р и н и м а е т с я  в о п о р н о м  с еч е н и и , а при  

п р о в е р к е  у с л о в и я  (3 .6 5 )  -  как  с р е д н е е  зн а ч е н и е  ho в  п р е д е л а х  

н а к л о н н о г о  с еч ен и я .

Д л я  э л е м е н т о в  с  в ы с о т о й  с еч е н и я , у в е л и ч и в а ю щ е й с я  с 

у в е л и ч е н и е м  п о п е р е ч н о й  с и л ы  зн а ч е н и е  с тах п р и н и м а е т с я  р а в н ы м

стах ~ — а Дл я  п л о с к и х  п л и т , у к а з а н н ы х  в п .3 .4 1 ,
1 +1,5 tg p

Г -
тах l + l,2tg Р '

г д е  h0i -  р а б о ч а я  в ы со т а  в о п о р н о м  с еч е н и и ;

Р -  у г о л  м е ж д у  р а с т я н у т о й  и  с ж а т о й  гр а н я м и .
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П р и  д е й с т в и и  на  т а к о й  э л е м е н т  р а с п р е д е л е н н о й  нагрузки 
значение с в у с л о в и и  (3 .6 5 ) п р и н и м а е т с я  р а в н ы м

но н е  б о л е е  стлх, г д е  qj -  см . п .3 .32 .

Расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям 
на действие моментов

3.43. Р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  н а к л о н н ы м  с е ч е н и я м  

на д ей ств и е  м о м ен т а  (ч ер т . 3 .1 8 ) п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

где  М -  м о м е н т  в н а к л о н н о м  с е ч е н и и  с д л и н о й  п р о е к ц и и  с на

п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а , о п р е д е л я е м ы й  о т  в с е х  в н е ш н и х  

с и л , р а с п о л о ж е н н ы х  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  р а с с м а т р и в а е м о го  

н а к л о н н о г о  с еч ен и я , о т н о с и т е л ь н о  к о н ц а  н а к л о н н о г о  

с еч е н и я  (т о ч к а  0 ),  п р о т и в о п о л о ж н о г о  к о н ц у , у  к о т о р о г о  

р а с п о л а га е т с я  п р о в е р я ем а я  п р о д о л ь н а я  ар м а тур а , 

и сп ы т ы в а ю щ а я  р а с т я ж ен и е  о т  м о м е н т а  в н а к л о н н о м  

с е ч е н и и  (ч е р т . 3 .1 9 )

(3 .6 8 )

М  < M S + м ш , (3 .6 9 )

.J  с 
N  -с

Черт.3.18. Схема усилий в наклонном сечении при расчете его по 
изгибающему моменту
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Черт.3.19. Определение расчетного значения момента при расчете 
наклоного сечения

а  - для свободно опертой балки ; 
б - для консоли

M s -  м ом ент, восприним аем ы й п р о д о льн о й  арм атурой , пересекаю щ ей  

н аклон н ое сечение, о тн о си тельн о  п р оти в оп олож н ого  конца 

н ак лон н ого  сечения;

A fsw-  м ом ент, восприним аем ы й поп еречн ой  арм атурой , пересекаю щ ей  

н аклон н ое  сечение, о тн оси тельн о  п р оти в оп олож н ого  конца 

н аклон н ого  сечения (точ к а  0).

М о м ен т  M s оп р ед еля ю т  по ф ор м уле

М , =  N szs, (3 .7 0 )

гд е  N s-  у си ли е  в п р о д о льн о й  растянутой  арм атуре, приним аем ое 

равны м  RSAS, а в зон е  анкеровки о п р ед еля ем ое  со гла сн о  п. 

3.45;

zs -  п леч о  внутренней  пары  си л , о п р ед еля ем ое  по ф орм уле  

zs = Ло -  (гд е  b -  ш ирина сж атой  гран и );

но при  н аличии  сж атой  арм атуры  приним аем ое не м ен ее ho -  а ; 
допускается  такж е приним ать zs =  0,9/г<>
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М ом ен т  M sw при поп еречн ой  арм атуре в виде хом утов , 

нормальных к п р одольн ой  оси  элем ента , о п р ед еля ю т  по ф орм уле

M sw = 0,5qswc2, (3 .7 1 )

где qxw оп ределяю т по ф ор м уле  (3 .4 8 ) п. 3.31, а с приним аю т не б о лее  

2 h0.
Если  хом уты  в п ределах  д ли н ы  с м ен яю т св ою  интенсивность  с 

qsw! у  начала н аклон н ого  сечения на qsw2, м ом ен т  M sw оп р ед еля ю т  по 

формуле:

M sw =  0,5qswlc2 -  0,5(<7.v>w  -  qsw2)(c  - 1,)2 (3 .7 2 )

где 11 -  длина участка с и н тен си вн остью  х ом уто в  qswI.
Значение с оп р ед еля ю т  со гла сн о  п. 3.46.

3.44. Расчет на действие м ом ента  прои зводят  д ля  наклон н ы х  

сечений, расп олож енн ы х  в м естах  обры ва  п р о д о льн о й  арматуры , а 

также у грани крайней св о бо д н ой  оп оры  бало к  и у  св о бо д н ого  конца 

консолей при отсутствии  у  п р о д о льн о й  арм атуры  сп ец и альн ы х 

анкеров.

К ром е того , рассчиты ваю тся н аклон н ы е сечения в м естах  р езк о го  

изменения вы соты  элем ен та  (наприм ер , в п одрезках ).

3.45. П ри  пересечении  н ак лон н ого  сечения  с п р о д о льн о й  

растянутой арматурой, не и м ею щ ей  анкеров в пределах  зон ы  

анкеровки, у си ли е  N s оп ределяется  по ф орм уле :

Nц = RSAX , (3.73)

где ls - расстояние от  конца арм атуры  до  точк и  пересечения  с ней 

н аклон н ого  сечения;

1ап -  д лина  зоны  анкеровки, равная 1ап =  Хаг4 & 

где Хап = л **- а  (3.74)
* Rhond

Rbond “  расчетн ое соп р оти в лен и е  сц еп лен и я  арм атуры  с б етон ом , 

равное

Rbond 1
77/— коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  влияние вида поверхн ости  

арматуры  и приним аем ы й равным:

2.5 -  д ля  арм атуры  классов  А 3 0 0 , А 4 0 0 , А 5 0 0 ;

2.0 - д ля  арм атуры  класса  В 500 ;

1.5 -  д ля  арм атуры  класса  А 2 4 0 ;

Т]2 -  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  влияние диам етра арматуры  и 
принимаемый равным:

1.0 -  при диам етре ds <  32 мм,

0,9 -  при диам етрах 36 и 40 мм ;
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а  - коэффициент, учиты ваю щ ий влияние поперечного  обжатия 

бетона и поперечной  арматуры и принимаемый равным:

а) д ля  крайних свободны х опор,

если  0,25 <  Gi/Rb < 0 ,7 5  -0 ,7 5 ;

если  О//Rb <  0,25 или  a{/Rb >  0,75 - 1,0,

здесь аь =  Fsu/A sup;
Fsup* Asup -  опорная реакция и площ адь опирания балки; 

при этом если  имеется поперечная арматура, охватывающ ая без 

приварки продольн ую  арматуру, коэффициент а  делится  на величину 
6Л

1+ w  (где  A sw и .v -  площ адь сечения огибаю щ его  хом ута  и его шаг) и 
as

принимается не менее 0,7;

б ) д ля  свободны х концов консоли  -  1,0.

В лю бо м  случае коэффициент Хап принимается не менее 15, а 

длина зоны анкеровки 1ап принимается не менее 200 мм.

Д ля  стерж ней диаметром  м енее 36 мм значение Хап можно 

принимать по табл. 3.3.

В случае приваривания к продольны м  растянутым стержням 

поперечной или  распределительной  арматуры уси ли е  Ns 
увеличивается на величину

N w *  0,7 nw (pwdl,Rbu (3 .75 )

принимаемую  не б о лее  0,8 Rsd„ nw,
Здесь:

nw ~ количество приваренных стерж ней по длине ls;
(pw -  коэффициент, принимаемый по табл. 3.4; 

dw -  диаметр привариваемых стержней.

При этом  значение Ns принимается не б олее  значения, 

вы численного  по ф орм уле (3 .73 ) с использованием  при определении 1а„ 
коэффициента а  -  0,7.

П ри устройстве на концах стерж ней специальны х анкеров в виде 

пластин, шайб, гаек, уго лк ов , высаж енных голов ок  и  т.п., 

удовлетворяю щ их требованиям п.5.35, а также при приварке концов 

стерж ней к надежно заанкеренным закладным деталям  уси ли е  Ns 
принимается равным RSAS.

3.46. Д ля  свободно  оперты х балок  невы годнейш ее наклонное 

сечение начинается от грани опоры  и им еет проекцию  с, принимаемую  

не б олее  2h0 и оп ределяем ую  следую щ и м  образом :
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Т а б ли ц а  3.3

Класс

арма

туры

Коэф 

фици

ент а

О тн оси тельн ая  д ли н а  анкеровки арм атуры  Хт-  lan/ds при  б етон е

классов

В10 В15 В20 В25 ВЗО В35 В 40 В45 В50 В55 В 60

А240 0,7 45 33 28 24 22 19 18 17 16 15 15

0,75 48 36 36 26 23 21 19 18 17 16 15

1,0 64 48 40 34 31 28 26 24 22 21 20

А300 0,7 34 25 21 18 16 15 15 15 15 15 15

0,75 36 27 23 19 18 16 15 15 15 15 15

1.0 48 36 30 26 23 21 19 18 17 16 15

А400 0,7 44 33 28 24 22 19 18 17 16 15 15

0,75 48 36 30 25 23 20 19 18 17 16 15

1,0 63 47 39 34 31 27 25 24 22 21 20

А500 0,7 54 41 34 29 26 23 22 20 19 18 17

0,75 58 44 36 31 28 25 23
h 22

20 19 18

1.0 78 58 48 41 38 33 31 29 27 26 24

В500 0,7 65 48 40 35 32 28 26 24 23 21 20

0,75 69 52 43 37 34 30 28 26 24 23 22

1,0 93 69 58 49 45 40 37 35 32 31 29

Примечание. При расчете с уч етом  т о льк о  п остоя н н ы х  и д ли т е л ь н ы х  нагр узок

значения Хап с л е д у е т  д ели ть  на уы =  0,9.

Т а б ли ц а  3.4.

dw 6 8 10 12 14

<Рп> 200 150 120 100 80

а ) е с л и  н а  э л е м е н т  д е й с т в у ю т  с о с р е д о т о ч е н н ы е  с и л ы , зн а ч ен и я  с  

п р и н и м аю тся  р а в н ы м и  р а с с т о я н и я м  о т  о п о р ы  д о  т о ч е к  п р и л о ж е н и я  

этих  си л , а та к ж е  р а в н ы м  Q max /qSW9 е с л и  э т о  зн а ч е н и е  м е н ь ш е  

р асстоян и я  д о  1 -го  гр у за ;

б )  е с л и  на  э л е м е н т  д е й с т в у е т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н а я  

н агр узк а  q, зн а ч ен и е  с о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

с  _  Qm ах 

Й  sw Й
(3 .7 6 )

зд есь  qsw - см . ф о р м у л у  (3 .4 8 ).

Е с л и  х о м у т ы  в п р е д е л а х  д л и н ы  с м е н я ю т  с в о ю  и н т е н с и в н о с т ь  с 

qswl у  н а ч а ла  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  н а  qsw2y з н а ч е н и е  с о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е  (3 .7 6 ) п р и  у м е н ь ш е н и и  ч и с л и т е л я  н а  Aqswlj, а з н а м е н а т е л я  - н а  

Aqsm (г д е  // -  д л и н а  у ч а ст к а  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  q5Wh AqswI=qswI - qsw2).
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Д л я  б а л о к  с н а к л о н н о й  с ж а т о й  гр а н ь ю  п р и  д е й с т в и и  р а в н о м ер н о  

р а с п р е д е л е н н о й  н а гр у зк и  п р о в е р я ю т  н а к л о н н ы е  с е ч е н и я  со 

зн а ч ен и я м и  с, р а в н ы м и

г  ^  grm x ~  с =  gmax ~ 4 ^ ЧИ,Л0 tg/З  ̂ ^ . П )

Я т  + Я q + 4̂ v,vtg2j8
г д е  h0 -  р а б о ч а я  в ы с о т а  в о п о р н о м  с е ч е н и и ;

/ 3 -  у г о л  н а к л о н а  с ж а т о й  гр а н и  к г о р и з о н т а л и .

П р и  р а с т я н у т о й  гр а н и , н а к л о н е н н о й  п о д  у г л о м  /3 к г о р и з о н т а л и , в 

э т и х  ф о р м у л а х  зн а ч ен и е  tg /З за м ен я ет ся  н а  sin/3.

Д л я  к о н с о л е й , н а гр у ж е н н ы х  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  с и л а м и  (черт . 

3 .1 9 ,5 ) п р о в е р я ю т с я  н а к л о н н ы е  с еч е н и я , н а ч и н а ю щ и ес я  у  м ест  

п р и л о ж е н и я  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л  в б л и з и  с в о б о д н о г о  к о н ц а  со

зн а ч ен и я м и  с =  (г д е  Qi -  п о п е р е ч н а я  с и л а  в н а ч а л е  н а к л о н н о го
4s\V

с е ч е н и я ),  н о  н е  б о л е е  / у  -  р а с с т о я н и я  о т  н а ч а л а  н а к л о н н о г о  с еч е н и я  до 

о п о р ы . П р и  э т о м , е с л и  —  > 2 й о , с л е д у е т  п р и н и м а т ь  с  =  /у. Е с л и  таки е
*7 ДИ’

к о н с о л и  и м е ю т  н а к л о н н у ю  с ж а т у ю  гр а н ь , зн а ч е н и е  Qi/qsw за м ен я ется  

на (Qi - NstgP)/q„vvr.

Д л я  к о н с о л е й , н а гр у ж е н н ы х  т о л ь к о  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  

н а гр у зк о й  qy н е в ы г о д н е й ш е е  с е ч е н и е  за к а н ч и в а ется  в о п о р н о м  с еч ен и и  

и и м е е т  д л и н у  п р о е к ц и и

с =  -  Av£jL , ( 3 .7 8 )

ât (q.w ^ я )
н о  н е  б о л е е  2ho.

В  с л у ч а е ,  е с л и  с < 1-1вп,, р а с ч е т  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  м о ж н о  не 

п р о и зв о д и т ь .

З д есь : Д у-  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  а р м а т ур ы , д о в о д и м о й  д о  с в о б о д н о г о  

к он ц а ; zs -  см . п. 3 .43 ; 1ап -  см . п. 3 .45 .

П р и  о т с у т с т в и и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  зн а ч е н и е  с п р и н и м а ю т  

р а в н ы м  2h0y г д е  ho - р а б о ч а я  в ы с о т а  в к о н ц е  н а к л о н н о г о  с еч ен и я .

3 .4 7 . Д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  н а  д ей с т в и е  

м о м е н т а  в э л е м е н т а х  п о с т о я н н о й  в ы с о т ы  с  х о м у т а м и  п р о д о л ь н ы е  

р а с т я н у т ы е  с т е р ж н и , о б р ы в а е м ы е  в п р о л е т е ,  д о л ж н ы  за в о д и т ь с я  за 

т о ч к у  т е о р е т и ч е с к о г о  о б р ы в а  (т .е . за  н о р м а л ь н о е  с е ч е н и е , в к о т о р о м  

в н е ш н и й  м о м е н т  с т а н о в и т ся  р а в н ы м  п р е д е л ь н о м у  м о м е н т у  MuU б е з  

у ч е т а  о б р ы в а е м о й  а р м а т у р ы , ч ер т . 3 .2 0 ) на д л и н у  н е  м е н е е  в е л и ч и н ы  

w, о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р м у л е
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2
Черт.3.20. О бр ы в  р астян уты х  стерж ней в п р олете

1- т о ч к а  тео р ети ч еск о го  обры ва;2~ эпю ра М

w — ——— +  5ds ; (3 .7 9 )

при этом , е с л и
2 *7 ,vw

(3 .8 0 )

где Q -  п о п ер еч н а я  с и л а  в н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и , п р о х о д я щ е м  ч ер е з  

т о ч к у  т е о р е т и ч е с к о г о  о б р ы в а ; 

qtSW~ c м. п. 3 .31 ;

ds -  д и ам етр  о б р ы в а е м о го  стер ж н я .

Д л я  б а л к и  с н а к л о н н о й  сж а то й  гр а н ь ю  п р и  tg /З <  0,2 в е л и ч и н а  w 

приним ается  р ав н ой

Д л я  б а л к и  с н а к л о н н о й  р а с т я н у т о й  гр а н ь ю  w о п р е д е л я е т с я  

а н а ло ги ч н о  с за м ен о й  tg /З на  s in jS .

Д л я  э л е м е н т о в  б е з  п о п е р е ч н о й  а р м а тур ы  зн а ч ен и е  w п р и н и м а ю т  

равны м  2h0 .

К р о м е  т о г о , д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  т р е б о в а н и я  пп. 5 .32  и 5.33.

3 .48 . Д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  на д ей с т в и е  

м ом ен та  н а ч а ло  о т г и б а  в р а с т я н у т о й  з о н е  д о л ж н о  о т с т о я т ь  о т

w -  ah0 +  5 dst

при этом , е с л и  а  >1, w =  ho(2,2 -  1 ,2/а ) +  5ds,

(3 .8 1 )

(3 .8 2 )

2<7.¥WAd

/3 - у г о л  н а к л о н а  гр а н и  к г о р и з о н т а л и .
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н орм ального  сечения, в котором  отгибаем ы й стерж ень полностью  

используется  по м ом енту, не менее, чем на 0 ,5 h0, а конец отгиба 

долж ен  бы ть располож ен  не ближ е того  н орм ального  сечения, в 

котором  отгиб не требуется  по расчету (черт. 3.21).

Черт. 3.21. К определению 
места отгиба продольной 

растянутой арматуры

Р а с ч е т  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  н а  д е й с т в и е  

п о п е р е ч н ы х  с и л

П р и м ер  12. Дано: р ебро  Т Т -образн ой  плиты  перекрытия с 

размерами сечения: h =  350 мм, Ь -  85 мм; а ~  35 мм; бетон  класса В15 

(Rb =  8,5 М П а, Rbt -  0,75 М П а ); ребро  армировано плоским  каркасом с 

поперечны ми стерж нями из арматуры  класса А 4 0 0  (Rsw =  285 М П а ) 

диаметром  8  мм  (Asw =  50,3 м м 2) ш агом  sw =  100 мм; полная 

равномерно распределенная нагрузка, действую щ ая на ребро, q =  21,9 

кН/м; временная эквивалентная нагрузка qv =  18 кН/м; поперечная 

сила на опоре Q max =  62 кН.

Требуется проверить прочность наклонны х сечений и бетонной  

п олосы  м еж ду наклонны м и сечениями.
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Р а с ч е т .  h0 -  h -  а ~  350 — 35 =  315 мм.

П р очн ость  бетон н ой  п о ло сы  проверим  из ус ло в и я  (3 .43 ):

0 ,3Rbbh0 =  0,3 8 5  85 315 -  68276 Н  >  & Ш1Х =  62 кН, 

т.е. прочность  п о ло сы  обеспечена .

П р очн ость  н аклон н ого  сечения по п оп еречн ой  си ле  проверим  

согласно п. 3.31.

П о  ф орм уле  (3 .4 8 ) оп р ед ели м  и н тен си вн ость  х о м у то в

Qsw =
/?WA ¥M( 285-50,3— SW SW _

100
= 143,3 Н/мм.

П о ск о льк у  - = 2,25 > 0,25, т.е. у с ло в и е  (3 .4 9 )
RhJb 0,75 • 85

вы полнено, х ом уты  п о лн о стью  учиты ваем  и значение Мь оп ределяем  

по ф орм уле (3 .4 6 )

М ь= \J5Rbfiho2 =  1,5 0,75 85 3152 =  9,488 106  Н  мм.

С огласн о  п. 3.32 оп р ед ели м  д ли н у  проекции н евы годн ей ш его  

наклонного сечения с.
q i - q -  q j l  =  21,9 -  18/2 =  12,9 кН/м (Н /м м ).

П о ск о льк у  - = 2,25 > 2 , 0 , значение с о п р ед еля ем  по  ф ор м уле  
Rhtb

= 280,711 < Щ
М ь = I 9,488 Ю6

10,75qsw + q\ ] j 0,75-143,3 + 12,9 

П риним аем  с0 = с -  280,7 мм. Т о гд а  

Qsw = 0,15qswc0 =  0,75 * 143,3 ‘ 280,7 =  30168 Н  = 30,17 кН .

0ь = 280,7
= 33801Н = 33,8 кН .

Q  =  Gmax -  4 i c  -  62 -  12,9 ■ 0,28 =  58,4 кН . 

П роверяем  у с ло в и е  (3 .4 4 )

Q b  +  Qsw =  33,8 +  30,17 =  63 ,97Н  > Q  =  58,4 кН, 

т.е. п рочность  наклон н ы х  сечений  обесп ечен а . 

П роверим  требование п. 3.35:

= Rhtbh$ = 0,75 -85-315~ 

Q ~ 62000
 ̂102п > sw = 1 0 0  мм,

т.е. требование вы п олн ен о . У с ло в и я  п.5.21 sw < й ^ / 2 =  315/2 =  157 

мм и sw <  300 мм  такж е вы полнены .

П р и м е р  13. Дано: св обод н о  опертая балка  перекры тия с 

размерами сечения: b -  200 мм , h =  400 м м ; h0 =  370 м м ; б етон  класса 

В25 (Rfr =  1,05 М П а ); х ом уты  двухветвевы е ди ам етр ом  8  мм  (Asw =  

=  101мм2) с ш агом  sw =  150 мм; арматура класса  А 2 4 0  (R sw =  170 М П а );
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временная эквивалентная по м ом енту нагрузка qv =  36 кН/м, 

постоянная нагрузка qH =  14 кН/м; поперечная сила на опоре Qmax ^
137,5 кН.

Требуется проверить прочность наклонны х сечений.

Р а с ч е т .  П рочность  наклонны х сечений проверяем согласно п.

3.31. П о  ф орм уле (3 .48 ) определим  интенсивность хом утов

Ях\\’
170-101

150
114,5 Н/мм.

П оск ольк у
114,5

= 0,545 >0,25, т.е. условие (3.49)
Rhtb 1,05 - 200

выполняется, х ом уты  учиты ваем  п олностью  и значение М ь определяем 

по ф орм уле (3 .46 )

М ь =1,5Rbtbh02 =  1,5 1,05 200 ' 3702 = 4,312 107 Ним.
С огласн о  п. 3.32 определяем  д ли н у  проекции невыгоднейш его 

наклонного  сечения:

cjj =  +  0 ,5 <7 v =  14 +  0,5 36 =  32 кН/м (Н/мм).

П оскольк у

W i> _  |431240 7  .........  2h{\

i 32
=  116111 >

1- 0,5

2-370 _ _  

qsw ~  1-  0,5 0,545 
Rh,b

= 1017мм,

значение с принимаем равным 1161 мм >  2h0 =  740 мм. Т о гд а  Со = 2ho 
=  740 мм и Qsw = 0,15qswc0 =  0,75 114,5 740 =  63548 Н  =  63,55 кН;

Л  _ М ,_ 4 ,3 1 2 -1 0 7
Сb \\г\с 1161

= 37140Н =  37,14 кН ;

Q = Qmux. - q ic  =  137,5 -  32 1,161 =  100,35 кН.

П роверяем  услов и е  (3 .4 4 )

Qb + QsW =  37,14 +  63,55 =  100,69 кН >  Q =  100,35 кН,

т.е. прочность наклонны х сечений обеспечена.

П р и м ер  14. Дано: свободно  опертая балка перекрытия пролетом  

1 = 5,5 м; полная равномерно распределенная нагрузка на балку  q =  50 

кН/м; временная эквивалентная нагрузка qv =  36 кН/м; размеры 

поперечного  сечения b =  200 мм, Л=400 мм; h0 =  370 мм; бетон  класса 

В 15 До, =  0,75 М П а ); хом уты  из арматуры класса А 2 4 0  (R w =  170 

М П а ).

Требуется определить диаметр и ш аг хом утов  у  опоры , а также 

выяснить, на каком расстоянии и как мож ет бы ть увеличен  шаг 

хом утов.

Р а с ч е т .  Н аибольш ая поперечная сила в опорном  сечении равна
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Qmax —
(7/ 50-5,5

2 ”  2
= 137,5 kH.

О пределим  требуем ую  интенсивность хом утов  приопорного 

участка согласно п. 3.33,6.

По ф ормуле (3 .46 ) определяем  М ь
Мь =  1,5Rbtbho2 =  1,5 0,75 2 0 0 '3702 =  30,8 10б Н  мм.

Согласно п. 3.32

<7 ; = < 7  - 0,5qv =  50 -  0 ,5 '3 6  =  32 кН/м (Н/мм).

QH = = 2д/з0,8 ■ 10® • 32 = 62790Н.
Так как IM rfio  -  Qmax = 2 30,8 106/370 -  137500 =  28986 Н

<0ы= 62790Н, интенсивность хом утов  определяем  по ф орм уле (3 .52 )

4sw
-  Q m x ~ Q l  _  1375002 -627902 _

ЪМи 3-30,8-10°
161,9 Н/мм,

Согласно п.5.21 шаг хом утов  sw у  опоры  д олж ен  бы ть не более  

V 2 =  185 и 300 мм, а в пролете -  0,75ho =  278 и 500 мм. М аксим ально 

допустимый шаг у  опоры  согласно  п. 3.35 равен

_  RbtbhS _  0,75- 200 -370‘
- =149,3 = 150мм.

Q 137500

Принимаем шаг хом утов  у  опоры  swl= 150 мм, а в пролете 250 

мм. Отсюда

А = “ 1  = = м м 2_
170

Принимаем в поперечном  сечении два хом ута  по 10 мм  (Asw =  

157мм2).

Таким образом , принятая интенсивность хом утов  у  опоры  и в 

пролете соответственно равны:

qsw\ = R^ A'n' = 170-157 = 177,9 Н/мм;
150

qsw2 =  1701157 =Ю 6,7 Н /мм.
250

Проверим услов и е  (3 .49 ):

0,25 Rbtb =  0 ,2 5 '0 ,7 5  200 =  37,5 Н/мм <  qswI и 37,5 <  qsw2.. 
С ледовательно, значения q ^ j  и qsw2 не корректируем .

О пределим , со гласн о  п. 3.34 д ли н у  участка / 1 с интенсивностью  

хомутов qswl. Так  как A qsw =  0,75 (qswi - qsw2) =  0,75(177,9 -  106,7) =  

=53,4Н/мм >qi =  32 Н/мм, значение // вы числим  по ф орм уле (3 .59 ), 

приняв Qb,mm -  0,5/?/„ bho = 0,5 55500 =  27750 Н
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Gmax - ( 6 ь ,min 15^sw 2 ^0 )

4\
-2 *6  =

137500 -  (27750 + 1,5 • 106J ■ 370) 

~ 32 .......
-2 *3 7 0  = 8391!

Принимаем  д ли н у  участка с ш агом  хом утов  sw] =  150 мм  равной 

0,9 м.

П р и м ер  15. Дано: балка покрытия, нагруженная

сосредоточенны м и силами как показано на черт. 3.22,а; размеры 

сечения -  по черт. 3.22,6; бетон  класса В15 (Rbt =  0,75 М П а ); хом уты  из 

арматуры класса А 240  (Rsw =  170 М П а ).

Требуется определить диаметр и ш аг хом утов , а также вяснить, 

на каком расстоянии от опоры  и как мож ет быть увеличен  шаг 

хом утов.

Р а с ч е т . ho =  890 -  80 =  810 мм.

О пределим  требуем ую  интенсивность хом утов  дш согласно  

п .3.33,а, принимая д ли н у  проекции сечения с, равной расстоянию  от 

опоры  до первого груза -  с/ =  1350 мм. Т о гд а  =  cj/h0 = 1350/810 =  

1,667 <  2, и следовательно , <%/= aj =  1,667.

О пределяем  ем  -  —  + ОД 875а01 = + 0,1875 ■ 1,667 = 1,212.
щ  1,667

С огласн о  черт.3.22 поперечная сила на расстоянии с} от опоры

равна <2i =  105,2 кН. Т огда  е1 = — ® —  = — -Q52QQ—  = 2,165 > ет ,
F ^  1 Rbtbho 0,75*80-810

и следовательно , qSW9 определяем  по ф орм уле (3 .51 ):
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4.mi^ R b ,b ?1̂ ~ L = 0-75 -80
2,165 - 1,5/1,667

= 60,7 Н/мм.
0,75a01 0,75 ■ 1,667

О пределим  qsw при значении с, равном расстоянию  от опоры  до 

второго груза -  с2~ 2850 мм:

а2 =  c2/h0 -  2850/810 =  3,52 >  3; принимаем  а2 =  3,0.

П оскольк у  а2 >  2, принимаем (Хог -  2,0.

га!Р_ = —  + ОД875а02 = —  + 0,1875 • 2 = 0,875.
(X 2 3

Соответствую щ ая поперечная сила равна Q2 =  58,1 кН. Тогда  
6 2 58100

^2 =
Rbtbho 0,75-80-810

= 1,195 > £ т  -0 ,815,

и следовательно,
п . £2 ~~ 1,5/ (X'j ОЛ 1,195-1,5/3,0 ^  о , т/

Якип ~ КыЬ — ---------- - = 0,75 • 80 — ------  —  == 27,8 Н/мм.
ы 0,75а02 0,75-2,0

Принимаем  м аксим альное значение qsw -  qswi =60,7. Из условия

сварки принимаем диаметр хом утов  8  мм (Asw =  50,3 м м 2). Т о гда  

максимально допустим ы й шаг хом утов  на приопорном  участке равен

Swl “
Ъ  Л

Qsw\

170-50,3

60,7
= 140,9 мм.

Принимаем syvl =  100 мм. Назначаем  ш аг хом утов  в пролете 

равным sw2 = 300 мм. Т огда  интенсивность хом утов  приопорного 

участка

ЯунЛ
170-50,3 _  

100
Н/мм,

а пролетного  участка Я sw2
170-50,3

300
= 28,5 Н/мм

Зададим д ли н у  участка с ш агом  хом утов  swl, равной расстоянию  

от опоры до первого груза - /у =  1350 мм, и проверим  услови е  (3 .44 ) 

при значении с, равном расстоянию  от опоры  до второго  груза - с =  

2850 мм. Н о  п оскольку 3ho- 3 810 =  2430 мм <  с, принимаем с = 
=2430мм. Значение Q sw определяем  согласн о  п. 3.34.

Так как 2ho +  /у =  2  ' 810 +  1350 =  2970 мм >  с, значение Qsw 
определяем по ф орм уле (3 .56). П ри этом , п оск ольк у  с > 2h0, со =  2h0 =  

1620 мм.

Q w =  0 ,75 [qsw}c0 -  (qSwi - qsw2)(c  -  //)] =  0,75[85,5 ' 1620 -  (85,5 -  

28,5)(2430 -1 3 5 0 )] =  57712 H  =  57,7 k H.

П ри c=3h0 Qb =  Qb min =  0,5Rbtbh0 =  0,5 0,75 80 • 810 =  24300 H  

=  24,3 k H.
Поперечная сила на расстоянии с ~  2430 мм от опоры  (черт. 3.22)
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равна

Q  =  63,2 -  2,43 - 1,35 (63,2 -  58,1) = 59,5 кН.
1,5

П роверяем  у с ло в и е  (3 .4 4 )

Qb +  Qsw = 24,3 +  57,7 -  82,0 кН  >  Q =  59,5 кН,

т.е. п рочн ость  это го  н ак лон н ого  сечения обеспечена .

Б ольш ее значение с не рассматриваем , п о ск о льк у  при этом  

поперечная си ла  резко ум еньш ается .

Таким  образом , д ли н у  участка  с ш агом  х о м у то в  swj =  100 мм  

принимаем  равной  1,35 м.

П р и м е р  16. Дано; двухскатная  балка  п р о лето м  8 , 8  м  (черт.

3 .23,а); сплош ная  равном ерно  распределенная  нагрузка  на б а лк у  q =  46 

кН/м; размеры  оп ор н о го  сечения по черт. 3.23,6; б етон  класса В20 (R bt 
=  0,9 М П а ); х ом уты  из арм атуры  класса  А 4 0 0  (Rsw =  285 М П а ) 

диам етром  10 мм  (Asw =  78,5 м м 2)  ш агом  sw =  100 мм.

Требуется проверить п р оч н ость  н ак лон н ого  сечения по  

п оп еречн ой  силе.

Р а с ч е т .  Рабочая  вы сота  о п ор н о го  сечения равна h0 =  600 -  40  =  

560 м м  (см . черт 3.23,6). П о  ф ор м уле  (3 .4 8 ) оп р ед ели м  и н тен си вн ость  

хом утов

qsw = — = 2 8 5 ' 7 - - 5  = 223,7 Н/ММ. 
sw 1 0 0

О п р ед ели м  п роекц ию  н ев ы год н ей ш его  н ак лон н ого  сечения  с  
со гла сн о  п. 3.37. И з  черт. 3 .23,а и м еем  tg/J =  1/12, b -  100 м м ,

Rbtb =  0,9 100 =  90 Н/мм; 1 -  2 tg 0  -  1 -  2  /12  =  0,833.

П о с к о ль к у  qsw/(Rblb)  =  223,7/90 =  2,485 >  2(1 -  2tg/J) 2  =  2 ' 0 ,8332 =  

1,389, значение с  в ы чи сляем  п о  ф ор м уле  (3 .6 2 ).
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c = h01
________ 1,5

(0 ,7 5 ^ + < 7) /(/?*£ )+  l,5tg'/3
= 560 1,5

(0,75 • 223,7 + 46) / 90 + 1,5/12^
= 444ii.

Рабочая  вы сота  п оп ер еч н ого  сечения h0 на расстоянии  с  =  444 мм  

от опоры  равна

h0 =  ho] +  с tg/3 =  560 +  444/12 =  597 мм.

П о ск о ль к у  с =  444 мм < 2h0, с( ) ~ с =  444 мм ;

Qb = l ’- Rh,bh°  = 1,5'90-597 = 1083701 = 108,4 кН;
с 444

Qsw =  0 , 7 5 ^ о  =  0,75 ■ 223,7 ‘ 444 =  74492 Н  -  74,5 кН.

П роверим  у с ло в и е  (3 .4 4 ), принимая п оп ер еч н ую  с и лу  в конце 

н аклон н ого  сечения равной

Q =  <2max - q c =  ^  -  46 • 0,444 = 182,0 кН:

Qb + Qsw =  Ю 8,4 +  74,5 =  1 8 2 ,9 kH > Q =  182 кН ,

т.е. п р очн ость  н аклон н ы х  сечен и й  по  п оп ер еч н ой  си ле  

обеспечена.

П р и м е р  17. Дано: к о н со ль  разм ерам и  по черт. 3.24,

сосредоточенная  си ла  на к он соли  F  =  130 кН , располож енная  на 

расстоянии 1} =  0,8 м  от  оп оры ; б етон  класса  В 15 (/?/>, =  0,75 М П а );  

хом уты  двухветвевы е ди ам етром  8  мм  (Л ЛН. =  1 0 1  м м 2) из арм атуры  

класса А 2 4 0  (Rsw =  170 М П а ) ш агом  sw =  200 мм.

а------- г

1______9

—V
- V
О

/ 400 *

Черт.3.24. К  примеру расчета 17

Требуется проверить  п р оч н ость  н аклон н ы х  сечений  по 

поп еречн ой  силе.

Р а с ч е т .  С о гла сн о  п. 3.38 проверяем  из услов и я  (3 .4 4 ) 

н евы годн ей ш ее н аклон н ое  сечение, начинаю щ ееся  от  м еста



п ри лож ения  соср ед оточ ен н ой  си лы , при значении  с, оп р ед елен н ом  по 

ф ор м уле  (3 .6 2 ) при Ц \ -  0  и tg/3 = ^ ^ ^ 2  = 0,369.

hoi

Рабочая вы сота  в м есте п ри лож ен и я  соср ед оточ ен н ой  си лы  равна 

650 -  (650  -  3 0 0 )- - - - - 5 0  = 305мм (см . черт. 3 .24 ); R^b =  0,75 ' 200

=  150 Н/мм.

Значение qsw равно
= = 170J01 = 85 н /м м

4" v s,., 2 0 0

с = 1ь
1,5

!()1 I------------------------------г— — 305 I «
\( 0,75дт , l{Rhlb) + l5 tg 2P V °-75 • 85,8/150 +1,5 • 0.3692

1,5

= 469,4 П </] =800й.

П о ск о льк у  2 /1 0 1  - -  = ? - ‘.3- 0 5  -- = i i6 4 i i  > с ,  оставляем  с =  469,4
J 1 -2  tgfi 1-2-0 ,369

MM.

О п р ед ели м  р а б оч ую  вы соту  Ио в конце н ак лон н ого  сечения 

h0 =  hoi +  с  tg/3 =  305 +  469 0,369 =  478 мм.

П о ск о льк у  с =  469,4 >  2ho, с0 = с =  469 мм.

= l,5gfc,/)/iQ = 1,5-150-478- = 109614 н = 109 6 КН;
* с 469

Q vw -  0,75 q ^ 0 =  0.75 85,8 469 =  30180 Н  =  30,18 кН ;

Qb + Qsw =  Ю 9,6 +  30,2 =  139,8 кН  >  F  =  130 кН ,

т.е. прочн ость  н аклонны х сечений  по поп еречн ой  си ле  

обеспечена .

П р и м е р  18. Д ано: сп лош н ая  пли та  днищ а резервуара без 

п оперечной  арм атуры  разм ером  3x6 м т олщ и н ой  h =  160 мм, 

м он оли тн о  связанная по п ер и м етр у  с балкам и ; полная  равном ерно  

распределенная  нагрузка  50 кН/м2; б етон  класса  В15 {R^ =  0,75 М П а ).

Требуется проверить  п роч н ость  п ли ты  на действие п оп еречн ой

силы .

Р а с ч е т . h0 =  160 -  20 =  140 мм. Расчет  п роводи м  д ля  п о ло сы  

ш ириной  Ъ~ 1,0 м =  1000 мм , п р олетом  / =  3 м. Т о гд а  q -  50-1,0 =  50 

кН/м, а поперечная сила  на оп ор е  равна

G™, = -  = 5— =75кН.

П р овер и м  у с ло в и е  (3 .6 4 )

2,5RbJbho =  2,5 0,75 1000 140 =  262500 Н  >  Qmm =  75 кН. 

П р овер и м  у с ло в и е  (3 .6 6 ), приним ая q, = q =  50 кН/м (Н /мм).
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П оскольку боковы е края п ли ты  м он оли тн о  связаны  с балкам и , усло в и е  

(3.66) им еет вид

Rhtb
6-0,64

0,75-1000

6-0,64
= 195Н/1] > q x =50  Н/мм,

следовательн о , прочн ость  плиты  проверяем  из услов и я  (3 .6 7а ) 

0,625Rbtbh0 +  2 , 4 V /  =  0,625 0,75 1000 140 +  2,4 140 50 =  

82425 Н  =  82,4 кН  >  QmdX =  75 кН ,

т.е. п рочность  п литы  по поперечной  си ле  обесп ечен а .

П р и м ер  19. Дано: п ан ель  стенки  резервуара к о н со ль н о го  типа с 

переменной толщ и н ой  от  262 (в  за д елк е ) д о  120 мм  (н а  св обод н ом  

конце) вы летом  4,25 м; б ок ов ое  д авлен и е  грунта , учи ты ваю щ ее 

нагрузку от транспортны х средств  на п ов ер хн ости  грунта , ли н ей н о  

убывает от  q0 -  55 кН/м2 в заделке до  q =  6 кН/м2 на св о бо д н ом  конце; 

а=22 мм; бетон  класса  В 15 (/?&, =  0,75 М П а ) .

Требуется проверить п р очн ость  панели  на д ействие п оп еречн ой  

силы.

Р а с ч е т .  Рабочая  вы сота  сечения панели  в заделке равна hoi -  
262 ~  22 =  240 мм.

О п редели м  tg/3 (/3- у г о л  м еж ду растянутой  и сж атой  граням и ):

tg/J = ^62 - 120 = 0,0334.
5 4250

П роверим  услов и я  п. 3.41. П оперечная  сила  в заделке равна 

Стах = 5 у б 4,25 = 129,6кН.

Расчет производим  для  п о ло сы  панели  ш ириной  Ъ =  1,0 м =  1000

мм.

П роверим  у с ло в и е  (3 .6 4 ), принимая ho -  h0} =  240 мм.

2,5RbJbh0 =  2,5 1 0,75 * 1000 ■ 240 =  450000 Н  =  450 кН  >  

т.е. у с ло в и е  вы полняется .

П о ск о льк у  панели  связаны  д р у г  с д р у гом , а ш ирина стенки 

резервуара заведом о  б о л ь ш е  5h, значение стах оп р ед еля ем  по ф орм уле

2,4/ioi 2,4-240
- = 554 мм.

шах l + l,2tg Р  1 + 1,2-0,0334 

С редняя интенсивность  нагрузки  на п ри оп ор н ом  участке д ли н ой  

Стах =554  м м  равна

qx = 55 -  (55 -  6)
554

4250-2
51,8 Н/мм.

П о ск о льк у
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с = ho [ ~ --------- -------------- = 240J ---------5----------- 1------- -------------=
f,g 2/3 / 4 + ^  /(1,5 Rblb) Tj 0,03342 / 4 + 51,8 /(1,5 • 0,75 ■ 1000)

= 1115 и > cmax =554 ii,

принимаем c -  cmax =  554 мм.

О пределим  рабочую  вы соту сечения на расстоянии с/2 от  опоры  

(т.е. среднее значение h0 в пределах  длины  с): 
г  554

h0 =  hoi - 2 1gP = 240 -  у  ■ 0,334 = 231мм.

Поперечная сила на расстоянии с =  554 мм  от опоры  равна:

<2 =  Q m a x  -  т с =  129,6 -  51,8 ■ 0,554 -  100,9 кН.

Проверим услови е  (3 .65 ):
2
- = 108360Н = 108,4 el > 0  = 100,9 кН,

с 554
т.е. прочность панели  по поперечной силе обеспечена.

Р а с ч е т  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  н а  д е й с т в и е  

м о м е н т а

П р и м ер  20. Дано: свободно опертая балка п ролетом  / =  5,5м с 

равномерно распределенной  нагрузкой q = 29 кН/м; конструкция 

приопорного участка балки принята по черт, 3.25; бетон  класса В 15 (Ri> 
~ 8,5 М П а ); продольная арматура без анкеров класса А 4 0 0  (R s =  355 

М П а ) площ адью  сечения As =  982 м м 2 (2 0 2 5 );  хом уты  из арматуры 

класса А 240  (R sw =  170 М П а ) диаметром  8 мм ш агом  sw =  150 мм 

приварены к продольны м  стержням.

Требуется проверить прочность наклонны х сечений на действие 

момента,

Р а с ч е т. ho -  h - а =  400 -  40 =  360 мм. П оск ольк у  растянутая 

арматура не имеет анкеров, расчет наклонны х сечений на действие 

момента необходим .

О пределим  уси ли е  в растянутой арматуре по ф орм уле (3.73).

П ринимаем  начало наклонного  сечения у  грани опоры . О тсю да 

4 =  /sup - Ю мм =  280 -  10 -  270 мм (см . черт 3.25).

Опорная реакция балки равна

s u p
_ql _  29-5,5 _

80 кН,

а площ адь опирания балки A sup =  Ытр = 2 0 0 '2 8 0  =  56000 мм 2,

откуда с ь 1 s u p

ŝup
в о М З В й ,  а  = 0.168 <0.25,
56000 Rb 8,5

бб



след ов ательн о , а  -  1,0. И з табл . 3.3 при к лассе  бетона  В 15, к лассе 

арматуры  А 4 0 0  и а  -  1,0 н аходим  Хап=  47. Т о гд а , д ли н а  анкеровки 

равна lan = Xands =  4 7 '2 5  =  1 175 мм.

N s = R KA, l ' =355-982 270 = 80106 Н.
/ 1175ian

*4!

Черт.3.25. К  примеру расчета 20

П о ск о льк у  к растянуты м  стерж ням  в п р ед елах  д ли н ы  /Л. 

приварены 4 вертикальны х и 2 гор и зон тальн ы х  п оп еречн ы х  стерж ня 

(см. черт. 3 .25), увели чи м  уси ли я  N s на в ели ч и н у  N w.
П риним ая dw =  8 мм, nw =  6, (pw ~  150 (см . табл . 3 .4 ), п олуч аем  

Nw =  0,7 nw (pw dn2 Rbt =  0,7 6 150 2 0,75 =  30,24 • 103 H.

О тсю д а  N s =  80106 +  30240 =  110346 H .

О п ределяем  м аксим ально  д оп усти м ое  значение N s. И з табл . 3.3

при а  =0 ,7  находим  Хап
I 270

=  33; тогда  max =355-982--------=Л,max л  S ^  ^

= 114040 H > N s, т.е. оставляем  N s =  110346 H .

О п р ед ели м  п леч о  внутренней  пары  си л

z,— hn— ^ -  = 360— 110346 =327,511 > /l, -  а ’ =  360 -  35 = 325 мм. 
s 2 Rbb 2-8,5-200

Т о гд а  м ом ент, восприним аем ы й п р о д о льн о й  арм атурой , равен 

M s = N &  =  1Ю 346 327,5 =  36,1 106 Н м м .

П о  ф ор м уле  (3 .4 8 ) вы чи сли м  в ели ч и н у  qsw

Qsw
170-101

150
114,5 Н м м .

О п р ед еляем  д ли н у  проекции н ев ы год н ей ш его  н ак лон н ого  

сечения по ф ор м уле  (3 .7 6 ), принимая значение Qmax равны м  оп ор н ой  

реакции балки , т.е. Qmax =  F sup =  80 кН.
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= 557,5 мм <2h0.с -  б т а х  ^ 80-103
9 „  + 9 П4,5 + 29

Т огд а  момент, воспринимаемы й поперечной  арматуры, равен 

М „  =0 ,5qswc 2 =  0,5 114.5 557,52 =  17,8 ' 10б Н  мм.

М ом ен т  в наклонном  сечении определяем  как м ом ент в 

норм альном  сечении, располож енном  в конце наклонного  сечения, т.е. 

на расстоянии от точки прилож ения опорной  реакции, равной х =  lsup/3 
+  с =  280/3 +  557,5 =  650,8 мм

•у 2

М  = Qx -  qx = 80 • 103 - 650,8 -  29—  — -- = 45,9 • 106Н  мм =  45,9 кН  м.
^ 2  2

Проверяем  услови е  (3 .69 )

М 5 +  M sw =  36,1 т- 17,8 =  53,9 к Н м > М  =  45,9 кН  м, 

т.е. прочность наклонны х сечений по изгибаю щ ем у м ом енту 

обеспечена.

П р и м ер  21. Дано: р и гель  многоэтаж ной рамы с эпюрами 

моментов и поперечны х си л от равномерно распределенной  нагрузки q 
-  228 кН/м по черт. 3.26; бетон  класса В25; продольная и поперечная 

арматура класса А 400  (.Rs =  355 М П а, Rsw =  285 М П а ); поперечное 

сечение приопорного  участка -  по черт. 3.26; хом уты  трехветвевы е 

диаметром  10 мм (Asw =  236 м м 2) ш агом  sw равным 150 мм.

Требуется определить расстояние от левой  опоры  до места 

обрыва первого стерж ня верхней арматуры.

Р  а с ч е т. И з черт. 3.26 имеем : h0 - h  - а -  800 -  60 =  740 мм; а =  

50 мм; п лощ адь сечения верхней растянутой арматуры без учета 

одного  обры ваем ого  стержня 0 3 2  Д  =  1609 м м 2 (2 0 3 2 );  As=  2413 м м “ 

(3 0 3 2 ).  О пределим  предельны й момент, соответствую щ ий этой 

арматуре по ф орм уле (3 .19 ), поскольку  Д у < A s, т.е. х  <  0:

M ult =  R.A(ho - а ') =  355 • 1609(740 -  50 ) =  394,1 ■ 106 Н  мм  =  394,1

кН м .

По эпюре моментов определяем расстояние от опоры до места 
теоретического обрыва первого стержня из уравнения

М — A7sup
^sup М s u p

/
х - ~ х  + ~ х 2 = М ult,

откуда x ^ Z - J Z *  - 2

М s u p ■ " u l t  ~~0 г-7  _  I , ^ s u p  ^ s u p  ,-—, ааз. z, — —I------- - 5

q 2 ql

Z = —  + 0̂0 3-~ = 2,719i; x = 2 ,H 9 -  /2,7192- 2^ - ^ b i  =0,355 M. 2 228-4,9 V 228
Поперечная сила в месте теоретического обрыва равна 

Q =  Qmax - q x  =  620 -  228 0,355 =  539 кН.
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О п редели м  вели чи н у  qsw

tfsw =  ^ l l 236 =  448 4 H /m m . 
150

О
О
00

3032A4OO
■ х а

Ш

Д а
300

Зф32А400

Черт.3.26. К  примеру расчета 21

П о ск о льк у Q
4̂sw

539

2 • 448,4
=  0,6011 < ^0 = 0,74 м, д ли н у  w, на

которую  надо завести обры ваем ы й  стерж ень за точ к у  теор ети ч еск о го  

обрыва, оп ределяем  по ф орм уле  (3 .7 9 )

w = - 0 -  +  5ds =601 + 5 *32 = 761мм.
4̂sw

С лед ов а тельн о , расстояние от  оп оры  д о  м еста  обры ва стерж ня 

мож ет бы ть принято равны м  х  +  w =  355 +  761 =  1116 мм.
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О п р ед ели м  н ео бх о д и м о е  расстояние 1ап от  м еста обры ва стерж ня 

до  оп ор н ого  сечения, предполагая  п о лн о е  и сп ользов ан и е это го  

стерж ня в оп ор н ом  сечении. Д ля  э то го  по табл . 3.3 при а  =  1,0 к лассе 

бетона  В25, классе  арм атуры  А 4 0 0  находи м  Я =  34. Т о гд а  lan = Xand =  

34 32 =  1088 мм  <  1116 мм.

С лед ов а тельн о , обры ваем  стерж ень на расстоянии  1116 мм  от  

опоры .

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О  С Ж А Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.49. П ри  расчете ж елезо бето н н ы х  элем ен тов  на действие 

сж им аю щ ей  п р о д о льн о й  си лы  с ле д у е т  учиты вать случай н ы й  

эксцентриситет еа приним аем ы й не м енее:

1/600 д ли н ы  элем ен та  и ли  расстояния м еж д у  его  сечениям и, 

закрепленны м и  от  см ещ ения ;

1/30 вы соты  сечения;

10 мм.

Д л я  элем ен тов  статически  н еоп р ед ели м ы х  конструкций  (в  том  

ч и сле  д ля  к о ло н н  каркасны х здан и й ) значение эксцентриситета 

п р од ольн ой  си лы  отн о си тельн о  центра тяж ести  при веден н ого  сечения 

е0 приним аю т равны м  значению  эксцентриситета , п о лу ч ен н о го  из 

статического  расчета, но не м ен ее еа.
Д ля  элем ен тов  статически  оп р ед ели м ы х  конструкций  (наприм ер, 

ф ахверковы е стойки, стойки  Л Э П  и т .п .) эксцентриситет  ео приним аю т 

равны м сум м е эксцентриситетов  -  из стати ческого  расчета 

конструкции  и случ а й н ого .

3.50. Расчет  н ор м альн ы х  сечений  внецентренно сж аты х 

элем ен тов  производят  в п лоск ости  эксцентриситета  п р о д о льн о й  си лы  

(в  п лоск ости  и зги ба ) и о тд ельн о  в н ор м альн ой  к ней  п лоск ости  с 

эксцентриситетом  во, равны м  случ а й н о м у  еа (см . п .3 .49).

Расчет  из п лоск ости  и згиба  м ож но не производить, если  ги бк ость  

элем ен та  l(/i (д ля  п р я м оу го льн ы х  сечений  -  l(/h)  в п лоск ости  и згиба  

превы ш ает ги бк ость  в п лоск ости , н ор м альн ой  п лоск ости  изгиба.

Расчет  элем ен та  с уч ето м  эксцентриситетов  в п лоск остя х  обеи х  

главн ы х  осей  (к о со е  в н ец ен треен ое сж атие) с л е д у е т  производить, если  

оба  эти  эксцентриситета  превы ш аю т случ ай н ы е еа.
В о  всех  случ а я х  эксцентриситеты  е0 оп р ед еля ю тся  с учетом  

влияния п р оги ба  элем ен та  (см . пп. 3 .53-3.55).

70



3.51. Расчет н ор м альн ы х  сечен и й  внец ентренно  сж аты х 

элем ентов  в о бщ ем  случ а е  производят  на о сн ове  н ели н ей н ой  

деф орм ационной  м о д ели  со гла сн о  пи. 3.72-3.76.

Расчет  элем ен тов  п р я м о у го льн о го , таврового  и двутаврового  

сечений с арм атурой , р асп олож енн ой  у  п ер п ен ди кулярн ы х  п лоск ости  

изгиба граней  элем ента , при направлении эксцентриситета  в п лоск ости  

симметрии сечения д оп ускается  прои зводи ть  по п редельн ы м  уси ли я м  

согласно пп. 3.56-3.61.

К р ом е  т о го , по п р ед ельн ы м  уси ли я м  м ож но прои зводи ть  расчет:

- элем ен тов  к о льц ев о го  и к р у гло го  сечений  с арм атурой , 

равном ерно р асп ределен н ой  по окруж ности , при ч и сле 

стерж ней  б о л е е  6 со гла сн о  пп. 3 .62-3.65;

- элем ен тов  п р я м о у го ль н о го  сечения с арм атурой  в виде 4 -х  

одинаковы х у гл о в ы х  стерж ней  на к о со е  внецентренное 

сж атие со гласн о  п. 3.66.

РАСЧЕТ ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ

3.52. Расчет  внецентренно сж аты х элем ен тов  при действии  

поперечны х си л  производится  ан алоги чн о  р асч ету  и зги баем ы х  

элементов в соответствии  с пп. 3.29-3.35 и с л ед ую щ и х  указаний:

а) при N/Nb >  0,5 правая часть у слов и я  (3 .4 3 ) ум нож ается  на 

коэффициент

(рп} =  2(1 -N/Nb), (3 .8 3 )

где N b =  1,3/?И, но не м енее N;
б ) значение п оп еречной  силы , восп ри н и м аем ой  бетон о м  в 

наклонном  сечении  Qb, а такж е правая часть у с ло в и я  (3 .4 9 ) ум нож ается  

на коэффициент

J L - 4 (3 .8 4 )

на этот  коэф ф ициент (рп2 ум н ож ается  такж е связанное с Qb 
значение М ь.

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПРОГИБА ЭЛЕМЕНТОВ

3.53. В ли ян и е  п р о ги ба  элем ен та  на м ом ен т  п р о д о льн о й  си лы  

(или ее эксцентриситет  во) учиты вается , как правило, путем  расчета  

конструкции по деф орм ированной  схем е, приним ая во вним ание 

неупругие деф орм ации  бетон а  и арматуры , а такж е нали чи е трещ ин.

Д оп ускается  п роизводить  расчет  конструкции  по
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н е д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е , а в л и я н и е  п р о ги б а  э л е м е н т а  у ч и т ы в а ть  

п у т е м  ум н о ж е н и я  м о м е н т о в  н а  к о эф ф и ц и ен т ы  rjv и r\h в с о о т в е т с т в и и  с 

ф о р м у л о й

M  =  M vtiv +  M hrih +  M h (3 .8 5 )

г д е  M v -  м о м е н т  о т  в е р т и к а л ь н ы х  н а гр у зо к , н е  в ы зы в а ю щ и х  за м ет н ы х  

г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  к о н ц о в ;

rjv -  к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  р ав н ы м :

д л я  с е ч е н и й  в к о н ц а х  э л е м е н т а : п р и  п о д а т л и в о й  з а д е л к е  -  1,0;

п р и  ж е с т к о й  за д е л к е  -  п о  ф о р м у л е  (3 .8 6 ); 

д л я  с е ч е н и й  в с р е д н е й  т р ет и  д л и н ы  э л е м е н т а  -  п о  ф о р м у л е  

(3 .8 6 );

д л я  п р о ч и х  с е ч е н и й  -  п о  л и н е й н о й  и н т е р п о ля ц и и ;

M h -  м о м е н т  о т  н а гр у зо к , в ы зы в а ю щ и х  г о р и з о н т а л ь н о е  с м ещ ен и е  

к о н ц о в  (в е т р о в ы х  и т .п .);

1% -  к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  (3 .8 6 );

М х -  м о м е н т  о т  в ы н у ж д е н н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  к о н ц о в  

(т .е . с м е щ е н и й , н е  за в и ся щ и х  о т  ж е с т к о с т и  э л ем ен т а , 

н а п р и м ер , о т  т е м п е р а т у р н ы х  д еф о р м а ц и й  п ер е к р ы ти й  и  т .п .).

М о м е н т ы , и с п о л ь з у е м ы е  в н а с т о я щ е м  п у н к те , д о п у с к а е т с я  

о п р е д е л я т ь  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж ести  б е т о н н о г о  сеч ен и я .

Примечание. Если вертикальные нагрузки вызывают заметные 

горизонтальные смещения (например при несимметричных рамах), то моменты 

Му определяются при фиктивных горизонтальных неподвижных опорах, а 

моменты от горизонтальных сил, равных реакциям в этих опорах, следует 

относить к моментам М}}> т.е. суммировать с моментами от горизонтальных 

нагрузок.

3 .5 4 . З н ач ен и е  к о эф ф и ц и ен та  rjv(h) п р и  р а с ч е т е  к о н с т р у к ц и и  по 

н е д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

7 у( / ,)  =  - ж > - ’ ( 3 -8 6 )
1-  —

Ncr
г д е  N cr ~  у с л о в н а я  к р и ти ч еск а я  си ла , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

»г ,г  = Л ~ Г -  (3 .8 7 )

1о -  р а сч етн а я  д л и н а  э л е м е н т а , о п р е д е л я е м а я  д л я  к оэф ф и ц и ен тов  

/)у и rjh с о г л а с н о  с о о т в е т с т в е н н о  п. 3 .5 5 ,а и  п. 3 .55 ,6 ;

D  -  ж е с т к о с т ь  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  в п р е д е л ь н о й  стади и , 

о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л а м : 

д л я  э л е м е н т о в  л ю б о й  ф о р м ы  с е ч е н и я
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(3 .8 8 )D  = -
0 ,1 5 ^ /

+  0,7 Es l s ;
<Pi (0,3 +  Se )

д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с еч ен и я  с ар м атур ой , 

р а с п о л о ж ен н о й  у  н а и б о л е е  сж а той  и у  р а стян утой  (м е н ее  

сж а то й ) гран и  э лем ен та

D  =  Ehbh
0,0125

<P i№  + 8e)
+ 0,175jua Ло -  а ' (3 .8 9 )

В  ф о р м у ла х  (3 .8 8 ) и (3 .8 9 ):

/ й /5 -  м о м ен т  и н ерц и и  с о о т в ет ст в ен н о  б е т о н н о г о  с еч ен и я  и сечен и я  

всей  ар м атур ы  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тра  тя ж ести  б е т о н н о го  

сечен и я ;

(pt -  к оэф ф и ц и ен т, уч и т ы в а ю щ и й  в ли я н и е  д л и т е л ь н о г о  д ей ств и я  

н а гр узк и  на п р о ги б  э л ем ен та  и  равн ы й

ср=1+Ми/М 1 (3 .9 0 )

н о  не б о л е е  2;

j f j  и  М ц  -  м о м ен т ы  в н еш н и х  с и л  о т н о с и т е л ь н о  о си , н о р м а л ь н о й  

п л о с к о с т и  и зги б а  и  п р о х о д я щ ей  ч ер ез  ц ен тр  н а и б о л е е  

р а стя н ут о го  и ли  н а и м ен ее  сж а то го  (п р и  ц ели к о м  сж атом  

с еч ен и и ) стерж н я  ар м атур ы , с о о т в ет с т в ен н о  о т  д ей ств и я  в сех  

н а гр узо к  и о т  д ей ств и я  п о ст о я н н ы х  и д л и т е л ь н ы х  н а гр узо к ; 

д ля  э лем ен то в , р а ссч и ты в а ем ы х  с о г л а с н о  пп. 3 .56-3 .61 , 

д о п уск а ется  М\ и Ми о п р е д ел я т ь  о т н о с и т е л ь н о  оси , 

п р о х о д я щ ей  ч ер ез  ц ен тр  тяж ести  в сей  ар м а тур ы  5 ;

8ё - к оэф ф иц иент, п р и н и м аем ы й  р авн ы м  e(/h9 н о  н е  м ен ее  0 ,15 (д л я  

к о л ь ц е в ы х  и к р у г л ы х  с еч ен и й  зн а ч ен и е  h зам ен яется  на D cir);

A v +  А у E s
а а - ~ ------ .

bh Еь

Ж ес т к о с т ь  D при  в ы ч и сл е н и и  к оэф ф и ц и ен тов  t]v и rjh 
оп р ед еляется  с у ч е т о м  в сех  н а гр узок . В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  

коэф ф ициент rjv м о ж н о  сн и зи ть , в ы ч и сля я  ж ест к о ст ь  D б е з  уч е та  

нагрузок , в ы зы в аю щ и х  см ещ ен и е  кон ц ов .

П р и  ги б к о с т и  э л е м е н т а  l</i < 1 4  (д л я  п р я м о у го л ь н ы х  сеч ен и й  -  

при l(/h < 4 ) м о ж н о  п р и н и м ать  rjv(h) = 1,0.

П р и  N > Ncr с л е д у е т  ув е ли ч и в а ть  р а зм ер ы  сечен и я .

3 ,55. Р асч етн ая  д л и н а  10 п р и н и м ается  р ав н ой : 

а ) при  в ы ч и слен и и  к оэф ф и ц и ен та  rjv, а такж е п ри  р а сч ете  

элем ен та  на д ей ств и е  п р о д о л ь н о й  с и лы  со  с лу ч а й н ы м  

эксц ен тр и си тетом  д л я  э ле м е н т о в :

с ш арн и р н ы м  о п и р а н и ем  на д в у х  к он ц а х  — 1,0/;
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о

с ш арн и р н ы м  оп и р а н и ем  на о д н о м  к он ц е, а на д р у го м  конц е:

с ж естк ой  за д елк о й  -  0,7/ 

с п о д а тли в о й  за д елк о й  -  0,9/; 

с за д елк о й  на д в у х  кон ц ах : ж естк ой  -  0,5/;

п о д а тли в о й  -  0,8/;

с п о д а тли в о й  за д елк о й  на о д н о м  к он ц е  и с ж естк ой  за д елк о й  на 

д р у го м  -  0,7/;

б )  при в ы ч и слен и и  коэф ф и ц и ен та  r]h д л я  э лем ен то в : 

с ш арн и р н ы м  оп и р а н и ем  на о д н о м  кон ц е, а на д р у го м  к он ц е

с ж естк ой  за д елк о й  -  1,5 /; 

с п о д а тли в о й  за д елк о й  -  2,0 /; 

с за д елк о й  н а  д в у х  к он ц ах : ж естк ой  -  0,8 /;

п о д а тли в о й  — 1,2/;

с п о д а тли в о й  за д е л к о й  на о д н о м  к он ц е  и с ж естк о й  за д елк о й  на 

д р у го м  -  /;

с ж естк ой  за д елк о й  на о д н о м  к он ц е  и  н е за к р еп лен н ы м  д р у ги м  

к о н ц о м  (к о н с о л ь )  -  2 /.

З д есь  / -  р а с стоя н и е  м е ж д у  кон ц ам и  элем ен та .

Д л я  к он к р етн ы х  к он стр ук ц и й  и с о о р у ж ен и й  м о ж н о  п р и н и м ать  

и н ы е зн ачен и я  10.

РАСЧЕТ НОРМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ УСИЛИЯМ 

Прямоугольные сечения с симметричной арматурой

3 .56  П р о в ер к у  п р о ч н о с т и  п р я м о у го л ь н ы х  с еч ен и й  с 

си м м етр и ч н о й  а р м атур ой  (к о гд а  R SA S =  /?Sf;A  v)  п р ои зв о д я т  из у с л о в и я  

М <Rbbx(h0 -  0 ,5 х ) +  (R SfA 's  ~  N/l)(ho -  а' ) ,  (3 .9 1 )

гд е  М -  м о м ен т  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тра  тяж ести  сечен и я , о п р е д ел я е м ы й  с 

у ч е т о м  п р о ги б а  э л е м е н т о в  с о г л а с н о  пп. 3 .53-3 .55 ; 

х -  в ы со та  сж атой  зон ы , п р и н и м аем ая  р ав н ой

N
а ) при а, = —— - < (черт. 3 .2 7 ) -  х  = a nh0;

Ч Щ

б )  при а„ > £,r -  х = £ho,

где £ определяется по формуле
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Ч ер т .3 .2 7 . С х ем а  у си л и й  в п о п ер еч н о м  п р я м о у г о л ь н о м  сеч ен и и  
в н ец ен т р ен н о  сж а т о го  эл ем е н т а

е _  О- £/? )  .

1 - 1 / ? + 2  a s
(3.92)

зд е с ь  as R.A< .

Rbbhо ’

-  см . та бл . 3.2.

3 .57. Т р е б у е м о е  к о л и ч е ст в о  си м м ет р и ч н о й  ар м атур ы  

о п р ед еляется  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м  в за в и си м о сти  о т  о т н о с и т е л ь н о й

в ели ч и н ы  п р о д о л ь н о й  с и л ы  ап = -------- :
RhbliQ

а ) при  ап <
А =  д  =  *ЬЬЬ  а т\ -  « и  ( !  -  а п 12 ) 

' •' Л , 1 - 5
(3.93)

б )  при

л  = д  =  W ,  « m l- | ( l - g / 2 )

■' Л' Rs 1 -5
(3.94)

где £, - о тн о си т е ль н а я  в ы со та  сж атой  зо н ы , о п р ед еля ем а я  п о  ф о р м у л е  

(3 .9 2 ), гд е  зн а ч ен и е  а ,  д о п уск а ется  п р и н и м ать  равн ы м

< 1 - 6 / 2 )
or,, = -

1 -5
(3.95)

п ри  ^  =  ( ап + %r)I2, н о  н е  б о л е е  1,0. 

В  ф о р м у ла х  (3 .93  -  3 .95 ):
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<5 = ^ ;  
ло

«ш ! =
М  +  N(hp - а ‘)/2

RbbliZ

М -  см. пп. 3.53 -  3.55.

Е сли  значение а ’ не превы ш ает 0 ,15h0, н ео б х о д и м о е  к оли чество  

арматуры  м ож но оп р ед еля ть  с п о м ощ ью  граф ика черт. 3.28, и сп ользуя  

ф о р м улу

A y (3 .9 6 )

где as определяется  по граф ику черт. 3.28 в зависим ости  от  значений

ат
м

R,,bhi

N
Rhbh„

йп

Черт.3.28. Графики несущей способности внецентренно сжатых элементов 
прямоугольного сечения с симметричной арматурой

N М R.A..
а ~ ------- • ат = -------- г-; a v = - А

R bbho т  R bb h i Л R hbfio

3.58. Расчет  сж аты х элем ен тов  из бетон а  классов  В 15-В 35  на 

действие п р о д о льн о й  силы , п р и лож ен н ой  с эксцентриситетом , 

приняты м  со гла сн о  п. 3.49, равны м  случ а й н о м у  эксцентриситету  

ео =  И/.30, при l0 <20h  д оп ускается  производить  из услов и я

N <cp (R iA  + RscAsj0t l  (3 .9 7 )

где  (р - коэф ф ициент, оп ределяем ы й  по ф ор м уле

(p=<pb+2((psb - <pb)a s> (3 .9 8 )

но  приним аем ы й не б о л е е
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Здесь <рь и <pSb -  коэффициенты, принимаемые по табл. 3.5 и 3.6.

Т а б ли ц а  3.5
— “

К оэф ф и ц и ен т  (рь при 1(/1г

h
N

6 8 10 12 14 16 18 20

0 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0.88 0,86 0,84

0,5 0.92 0,91 0,90 0.89 0.86 0,82 0,77 0,71

1,0 0,92 0,91 0,89 0,87 0,83 0,76 0,68 0,60

Т а б ли ц а  3.6.

К оэф ф и ц и ен т  (psb при  /</Л

N,
N

6 8 10 12 14 16 18 20

А . П ри а = а '<  0Д5Л и при отсутстви и  п р о м еж уто ч н ы х  стерж ней  (см . эск и з) 

и ли  п лощ ади  сечения  эти х  стерж ней  м ен ее  A sj0{/.3

0 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88 0,86 0,83

0,5 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,87 0,83 0,79

1,0 0,92 0,91 0,90 0,90 0,88 0,85 0,80 0,74

Б. При 0,25h>a  = a '> 0 ,1 5 1г и ли  при п лощ ади  п р ом еж уточ н ы х  стерж ней  (см . 

эски з), равной  и ли  б о л е е  Аио/.3 н езави си м о о т  а
0 0,92 0,92 0,91 0,89 0,87 0,85 0,82 0,79

0,5 0,92 0,91 0,90 0,88 0,85 0,81 0,76 0,71

1,0 0,92 0,91 0,89 0,87 0,83 0,77 0,70 0,62

JCI
Л

р а с с м а т р и в а е м а я
/ п л о с к о с т ь

Г а
/

промежуточные

О бозн ач ен и я , п риняты е в табл . 3.5 и 3.6:

Nj -  п р одольн ая  си ла  о т  д ействие 

п остоя н н ы х  и д ли т е л ь н ы х  н агр узок .

N  -  п р о д о льн а я  си ла  о т  всех  нагрузок .

с т е р ж н и

^  R sK to tа ------ ;
'  RbA

(3 .9 9 )

As tot -  площадь сечения всей арматуры в сечении; 
при a s >  0,5 можно, не пользуясь формулой (3.98), принимать 

Ф =%*■
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П р я м о у г о л ь н ы е  се ч ен и я  с н е с и м м е т р и ч н о й  а р м а т у р о й

3.59. П р ов ер к у  п рочн ости  п р я м оу го льн ы х  сечений  с 

н есим м етричной  арм атурой  прои зводят  из у сло в и я  (3 .9 1 ) п. 3.56, 

оп ределяя  в ы соту  сж атой  зоны  по ф ор м уле

N + RSA, -  RSCAX 

Rhb
(3 .1 0 0 )

при этом , е сли  —  > £ я ( с м . табл . 3 .2 ), в ы соту  сж атой  зоны

корректирую т, вы числяя п о  ф о р м уле

n  + r sa x~ ^ ~ r k a x

Rhb + Щ А
(3 .1 0 1 )

3.60. П лощ а д и  сечения  сж атой  и  растянутой  арматуры , 

со отв етств ую щ и е м и н и м ум у  и х  сум м ы , оп р ед еля ю тся  п о  ф орм улам :

д ' _  N e -a RRhbhQ 
Rsc(lt0 - a ’)

i, Л  * W > t *  + a ;

(3 .1 02 )

(3 .1 0 3 )

где  a R и l;R -  оп р ед еляю тся  по табл . 3.2 и  приним аю тся не б олее  

соответственно  0,4 и 0,55;

е -  M/N +  (h0 -  а )/2.

П ри отр и ц ательн ом  значении  A v, вы чи слен н ом  по ф орм уле

(3 .103 ), п лощ адь  сечения арм атуры  S приним ается  м и н и м альн ой  по 

конструктивны м  требованиям , но  не м ен ее вели чи н ы
N(hо -  дЧ?) -  Rhbh(h/2 -  д^

(3 .1 04 )Л, ШШ ту / 1  >\Rsc(h o ~ a )

а п лощ адь  сечения арм атуры  S ’ определяется : 

при отр и ц ательн ом  значении A StT̂ n -  по  ф ор м уле  

Д. = {(N -  Rhba') -  $ ^ R bb ^ ~  Jl(N^2Rhbh0 + 2Rhbe)}f Rsc\(3 .1 0 5 ) 

при п о ло ж и тельн о м  значении  A vmin -  по  ф ор м уле

(3 .1 0 6 )

Е сли  принятая п лощ адь  сечения сж атой  арматуры  A \sj act} 
значительно  превы ш ает ее значение, вы чи слен н ое  по ф ор м уле  (3 .102 ) 

(наприм ер , при отр и ц ательн ом  его  значении ), п лощ адь  сечения 

растянутой  арм атуры  м ож ет бы ть ум ен ьш ен а  и сходя  из ф орм улы
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(3 .1 0 7 )
л  _ £Rhbhо  -  N + RscAs j act

Rs _
aaa £ = l - ~ J l - 2 a „ „

~ R s c \  fact (fy) — ^  )

a ,n =  b b b l 
Е сли  сжатая арматура о тсутств ует  и ли  не учиты вается  в расчете, 

площ адь сечения растянутой  арм атуры  оп р ед еляется  всегда т о льк о  по 

ф ормуле (3 .1 07 ), при этом  д олж н о  вы п олн яться  у с ло в и е  ат < .

Д в у т а в р о в ы е  се ч ен и я  с си м м е т р и ч н о й  а р м а т у р о й

3.60. П р ов ер к у  п рочн ости  двутавровы х сечен и й  с сим м етричной  

арматурой, со ср ед оточ ен н ой  в п олк ах  (черт . 3 .29), производят  

следую щ им  образом .

Е сли  соблю д ается  ус ло в и е

N < Rbb f hf  (3 .1 08 )

(т.е. граница сж атой  зон ы  п р оход и т  в п о лк е ), расчет производится 

как для  п р я м оу го льн о го  сечения ш ириной  bf в соответстви и  с п. 3.56.

Черт.3.29. Схема усилий в поперечном двутавровом сечении внецентренно
сжатого элемента

Е сли  у с ло в и е  (3 .1 0 8 ) н е соблю д ается  (т .е . граница сж атой  зон ы  

проходит в р еб р е ), п рочн ость  сечения п роверяю т из услов и я

М <^г6bл(Л o~x/2 ) +  Я И a v ( ^ “ Л // 2) + (Л даA ;--^ r/ 2 )(^ ) - f l ,), (3 .1 0 9 ) 

где вы соту сж атой  зоны  х  приним аю т равной:
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(3 .1 1 0 )

а ) п р и  g  = ^ - r  ^ A" - <%r х = & о \ 
RhbhQ

б )  п р и  £ >  €r

x  = >iq
( a „ - a w ) ( l - ^ )  +  2 a ^  

I - Z r +2a.v 

— '^f,v ./V
г д е а ' = Т Т Г ; а » = Т Т Г ’ a « ‘ =  ■

W >  W >

Д от -  п л о щ а д ь  сж а т ы х  с в е с о в  п о лк и , р авн ая  Aov =  ^  ;

-  см . т а б л . 3.2 .

Примечание. При переменной высоте свесов полок значение hf 

принимается равным средней высоте свесов.

3 .6 1 . Т р е б у е м о е  к о л и ч е с т в о  с и м м е т р и ч н о й  арм атуры  

д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

П р и  с о б л ю д е н и и  у с л о в и я  (3 .1 0 8 ) п о д б о р  а р м а т ур ы  п р о и зв од я т  

как д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  с еч е н и я  ш и р и н о й  ^ с о г л а с н о  п. 3 .57 .

Е с л и  у с л о в и е  (3 .1 0 8 ) н е  с о б л ю д а е т с я , п о д б о р  арм атуры  

п р о и зв о д я т  в за в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  сж а т о й  зоны , 

р а в н о й

~̂ССП - aov:

а ) п р и £ < £ *

_  Rbbh0  ~  ^ ( 1  —  ^  ^ m,ov р
Лг =

Яд 1-8

(3 .1 1 1 )

(3 .1 1 2 )

б )  £  >  &

. — д ’ _  a '»L__^ 1 ( 1  £ 1  /2) rj

“  1 - 5  "
(3 .1 1 3 )

г д е  о т н о с и т е л ь н у ю  в ы с о т у  сж а т о й  з о н ы  £ 1  =  x/h0 о п р е д е л я ю т  из 

ф о р м у л ы  (3 .1 1 0 ), в ы ч и с ля я  а 5 п о  ф о р м у л е

&пй £ (1 ~~  ̂2 ) ~~
a ,  =  -

1 —<5
(3 .1 1 4 )

п р и  э т о м  £ п р и н и м а ет ся  н е  б о л е е  1,0. 

В  ф о р м у л а х  (3 .1 1 1 ) - ( 3 . 1 1 4 ) :

(Хп„(Хо\>- см . п. 3 .6 0 ;

_ M + N { h o - a ' ) / 2 a S _ a '

ml ~ Rhbki ’ /!0 M'W ' OV
1 - 0 ,5 -p-

fy)

80



К о л ь ц е в ы е  с е ч е н и я

3.62, П роверка  п рочн ости  к ольц ев ы х  сечен и й  (черт. 3 .30 ) при 

соотнош ении внутрен н его  и н аруж ного  ради усов  г/ г2 >  0,5 и арматуре, 

равномерно расп ределен н ой  по окруж н ости  (п ри  п р о д о льн ы х  

стержнях не м ен ее  7 ), производится  с л ед ую щ и м  обр азом  в 

зависимости от  о тн о си тельн ой  п лощ ади  сж атой  зон ы  бетон а

ycir ^  С

М < ( R hA rm + RS(,As U)trs )

Л И  +  (Л , ,+ 1 ,7 Л ,К „  

а) при 0,15 <  £dr <  0,6 - из услов и я

sin я!,-;,-

(3 .1 1 5 )

+ (1 -  1.7lrir)(0,2 + l,3|rir) ; (3 .1 1 6 )

б ) при < 0 ,1 5  -  из услов и я

М  < (RhArm + RscASJOIrs) S,n7r^ 'VI + 0,295RxAsM rx 
л

(3.117)

Ч е р т .3 .3 0 . С х е м а ,  п р и н и м а е м а я  п р и  р а с ч е т е  к о л ь ц е в о г о  с е ч е н и я  с ж а т о г о
э л е м е н т а

где в _N + 0J5RxAxJoI 
RhA +R ScK,ot ’

(3.118)

в ) при >  0,6 -  ИЗ условия

М  <(RhArm + RscAs,,o,rx) Sm^ cir-h 
п

(3.119)

где р -  N
RhA + RsrAsM„'

(3.120)

В ф орм улах  (3 .1 1 5 ) -  (3 .1 20 ):

As lot - п лощ адь  сечения  всей  п р о д о льн о й  арм атуры ; 

,  _ ,1 + '2 .
~ 2 ’
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rs -  радиус окруж ности , проходящ ей  через центры  тяж ести 

стерж ней  п р о д о льн о й  а р м а т у р ы ;

М о м ен т  М  оп р ед еля ется  с уч ето м  проги ба  элем ен тов  с о гла сн о  пп. 

3 .5 3 -3 .5 5 .

3.63. П р овер ку  п рочн ости , а такж е оп р ед елен и е  н еобход и м ого  

количества  п р о д о льн о й  арм атуры  д ля  к ольц ев ы х  сечений , указанны х в 

п. 3.62, при r v ~  гт и классе  арм атуры  не вы ш е А 4 0 0  допускается  

п роизводить  с п о м ощ ью  граф иков черт. 3.31, и сп о ль зуя  ф орм улы :

M&XnfltfnA-, (3 .1 21 )

K u „= ccs^ ,  (3 .1 2 2 )

гд е  значения а,„ и  a s оп ределяю тся  по  граф ику в зависим ости  от

RsKtot V м  N
значении  соответствен н о  а . = —— !—  е а„, = — ------ , а такж е а,, = ------ .

RbA RhArm RbA

П ри  этом  м ом ен т  М  оп р ед еляется  с уч ето м  п роги ба  элем ен та  со гласн о

пп. 3.53-3.55.

82



К р у г л ы е  с еч е н и я

3.64. П р оч н о сть  к р углы х  сечен и й  (черт . 3 .32 ) с арм атурой , 

равномерно р асп ределен н ой  по окруж н ости  (п р и  ч и сле  п р о д о льн ы х  

стержней не м ен ее 7 ), при к лассе  арм атуры  не вы ш е А 4 0 0  проверяется 

из условия

. . Л  р  . Sin3<  М < КьА г— •
3 п

(3 .1 2 3 )

где г -  радиус п оп ер еч н ого  сечения;

£аг- относительная  п лощ адь  сж атой  зон ы  бетона , оп ределяем ая  

следую щ им  образом :

Черт.332. Схема, принимаемая при расчете круглого сечения внецентренно
сжатого элемента

при вы п олн ен и я  услов и я

N<0J1R[A + 0,645ЯА,«*
из реш ения уравнения

, т „  Л „  . Sin 27t£r ; r
N  + + RbA

£ __ _ _ 171__ .

Л И  +  2 ,5 5 Л А , , „ Г " ’  ’

при невыполнении условия (3 .1 2 4 ) -  из решения уравнения
. sin 2п£ск_

(3 .1 2 6 )

(3 .1 2 4 )

(3 .1 2 5 )

Z,Vr=-
N  + RhA-

2 я
RbA + RsAstot

Ф - коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  р а б о ту  растянутой  арм атуры  и 

принимаемый равны м : при в ы п олн ен и и  усло в и я  (3 .1 2 4 ) <р =  1,6(1 -  

£cir)£cir> но не б о л е е  1,0; при н ев ы п олн ен и и  у с ло в и й  (3 .1 2 4 ) ср =  0;

As tot -  п лощ адь  сечения всей  п р о д о льн о й  арм атуры ;
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r v -  радиус окруж ности, проходящ ей через центры тяжести 

стерж ней продольн ой  арматуры.

М ом ен т  М  определяется с учетом  прогиба элем ента со гласно  пп. 

3,53'3.55.

3.65. П роверку прочности, а также определение необходим ого  

количества продольн ой  арматуры для  круглы х  сечений, указанных в п. 

3.64, допускается производить с пом ощ ью  графиков на черт. 3.33, 

и спользуя  ф орм улы

M < a mRiAn  (3 .127 )

О*

----------при д/Д.(/-0,05
----------при a/D(i,=0,10

Черт.3.33. Графики несущей способности внецентренло сжатых 
элементов круглого сечения

N Ne0
а » =

RhA
(У  =  —— У-

RbAr
„  R.s As, tot

; а, = ----------
RhA
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Av,?(
RbA
R* ’

(3 .1 28 )

значении соответствен н о  a, =

где значения as и am оп ределяю тся  по граф ику в зависим ости  от
М

/ ---------  а такж е от
RbA  R f jA r

ап = П ри  этом  м ом ен т  М  определяется  с уч ето м  п роги ба  элем ен та  

согласно пп. 3.53-3.55.

Р а с ч е т  эл ем е н т о в  н а  к о со е  в н е ц е н т р е н н о е  сж а т и е

3.66. Д ля  элем ен тов  п р я м о у го ль н о го  сечения  с сим м етричной  

арматурой в виде 4 -х  у гл о в ы х  стерж ней  расчет  на косое  внецентренное 

сжатие м ож но п рои зводи ть  из услов и я

Г м \к (
<1, (3 .1 2 9 )

где Мх и Му -  м ом ен ты  о т  внеш ней нагрузки  о тн о си тельн о  центра 

тяж ести  сечения в п лоск остя х  си м м етри и  х  и у ;

М®еМу  -  п редельн ы е м ом ен ты  в п лоск остя х  си м м етри и  х  и у 

о тн оси тельн о  центра сечения, равны е правой части 

услов и я  (3 .9 1 ) п. 3.56.

Значения М® ё м ож но такж е оп р ед еля ть  с п ом ощ ью  графика 

на черт. 3.28 по ф орм уле

M°x (M°y)= a mRhbhZ, (3 .1 3 0 )

] ? А  .а , = - А —  е а

где ат определяется  п о  граф ику на черт. 3.28 в зависим ости  от
N

еа .. = -------- ;
а д >  w h o

Ъ и h0 -  ш ирина и рабочая  вы сота  сечения  п р и м ен и тельн о  к 

направлению рассм атриваем ого  м ом ента ;

при этом  д ля  соотв етств ую щ его  направления д олж н о  

выполняться у с ло в и е  а '<0,15/70.

П оказатель  степени  к в у с ло в и и  (3 .1 2 9 ) оп ределяется  по 

формулам:
. . 3,44 0,02За,. ._ . \2 т /о n  1 \

если  а„ < 0 ,4 , к = / ;------ - ( 0 , 4 - а #|) + ^ 0; (3 .1 3 1 )

если  ап >  0,4, к ~

0,254 + a s
2(1,7- а у)
- + 0,1775 (а * - О Д 6 )  + *о , (3 .1 3 2 )
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но не б о л ее  1,6,

гд е  а п
N_ в 

Rhb h ’
^s^sjot. ^ _  0,275 + 

~~Rhb h 0 _ ~0,16 + a v '

П р и м е р ы  р а сч ет а

П р я м о уго л ьн ы е сечения  с  сим м ет ричной  а р м а т ур о й

П р и м е р  22. Дано: к олон н а  средн его  этажа рам н ого  каркаса с 

сечением  размерами b -  400 мм, h =  500 мм ; а -  а ' =  40 мм ; бетон 

класса В25 (Е ь -  300000 М П а , Rb =  14,5 М П а );  арматура класса  А400 

(Rs =  Rsc =  355 М П а ); п лощ адь  ее сечения As =  A 'v=  1232 м м 2 (2 0 2 8 );  

продольн ая  сила  и и зги баю щ и е м ом ен ты  в оп ор н ом  сечении: от 

вертикальны х нагрузок : всех  N v =  650 кН, M v =  140 кН  м, постоянны х 

и д ли тельн ы х  /V) =  620 кН, M t -  130 кН  м.; от  ветровы х н агрузок  N h =  

50 кН, M h =  73 кН  м; вы сота  этаж а / -  6 м.

Требуется проверить п р оч н ость  о п ор н о го  сечения колон н ы .

Р  а с ч е т. h0 =  500 -  40 =  460 мм. Р асчет  ведем  с уч етом  влияния 

проги ба  с о гла сн о  п. 3.53. П о с к о л ь к у  рассм атриваем ое сечение опорное 

и колон н а  у  этой  оп ор ы  и м еет  п одатли вую  заделку , приним аем  Y}y =

1,0. Д ля  вы числения  коэф ф ициента t]h приним аем  со гла сн о  п. 3.55,6 

расчетн ую  д ли н у  к олон н ы  равной  10 =  1,2 * 6 =  7,2 м. П ри  этом  У  h 
=7,2/0,5 -  14,4 >  4, т.е. уч ет  п р о ги ба  обязателен .

У с и ли я  от  всех  н агр узок  равны  М  ~ M v +  M h =  140 +  73 =  213 кН

м, N -Nv + Nh- 650 + 50 = 700 кН . П р и  этом  е0 = — = = 0,304 м  > еа
^  0 N  700

=  h/30, т.е. со гла сн о  п. 3.49 значение м ом ента  М  не корректируем .

О п р ед еляем  м ом ен ты  М\ и М ц  о тн о си тельн о  растянутой  

арматуры  соответствен н о  от  всех  н агр узок  и от  постоян н ы х  и 

д ли тельн ы х  н агрузок

Ml = М  + /У ̂ ^ -  = 213 + 700- — ~-0 ,0 4 = З б 0 к Н м ;
1 2 2

М и = M l + N l =  130 + 620— =  260,2 к Н  м.

Т огда (р ,=  1 +  Л /,/М , =  1 +  2 6 0 ,2 /3 6 0  =  1,72.
ес\ 304

Так как —  = —  = 0,608 >0,15, приним аем  8 .  =  0 ,6 0 8 .  
А 500 F е

А . .  + А.. Е к. 2-1232-2 -105
ц а  =  - ■ - * - =  =  0,0821.

bh Еь 4 0 0 -5 0 0 -3 1 0 4
П о ф орм ул е (3 .8 9 ) оп р едел и м  ж есткость D

86



D  = Ehbh3
0,0125 

( P i (0,3 + )
+ 0,17 5pal lip -a '')2

= 3-104 -400-500'
0,0125 ____________  f  4 6 0 -4 0

1,72(0,3 + 0,608)
+ 0,175-0,082

\  500

= 2,721 -1013 I ii 2.

Отсю да Ncr = — = 
lo

7TD 3,14" ■ 2,721-10 13

7200^
= 5180830 H =  5181 кН.

1 -
N

1 -
-- =1,156. 

700

5181

Расчетный мом ент с учетом  прогиба  определяем  по ф орм уле 

(3.85), принимая M t =  0,0.

М  =  M vt]v +  M hr}h =  140 +  73 1,156 =  224,4 кН  м.

Проверяем  прочность сечения со гласн о  п. 3.56.

а п = --- - -  =  — —  = 0,262< =  0,531(см. табл. 3.2).
" Rbbho 14,5-400-460 R '

С ледовательно, x  =  anho =  0,262 460 =  120,5 мм.

Rbbxfho -  x/2) +  (RSCA'X~ N/l)(h0 -a )  =  14,5 400 * 120,5 (460 -  

- 120,5 /2) + (355 1232 -  700000/2)(460 -  40 ) =  316,07 ' 106 H m m  =  

=316,1 кН  м >  M  =  224,4 kH m ,
т.е. прочность сечения обеспечена.

П р и м ер  23. Дано: сечение колонны  среднего  этажа рамного 

каркаса размером  Ъ =  400 мм, h =  400 мм; а =  а ' =  50 мм; бетон  класса 

В25 {Rb =  14,5 М П а, ЕЬ ~ Ъ ‘ I0 5 М П а ); арматура симметричная класса 

А400 {Rs =  Rsc =  355 М П а ); продольная сила и изгибаю щ ие мом енты  в 

опорном сечении: от вертикальных нагрузок: всех N v =  900 кН, M v = 
160 кН м; постоянны х и дли тельн ы х  А/ =  800 кН, Mi -  150 кН .м ; от 

ветровых нагрузок N b =  100 кН м, M h-  110 кН  м; высота этажа 4,8 м.

Требуется определить площ адь сечения арматуры.

Р а с ч е т . А0 =  400 -  50 =  350 мм. В соответствии с п. 3.53 

принимаем rjv -  1,0, а согласно  п. 3.55,6 расчетную  дли н у  колонны  

принимаем равной 1о =  1,2 4,8 =  5,76 м.

При этом l(/h = 5,76/0,4 =  14,4 >  4, т.е. учиты ваем  прогиб

колонны.

У си ли я  от всех нагрузок равны М  =  M v +  Ми = 160 +  П О  =  270

кН м ; N  =N V + N h =  900 +  100 =  1000 кН. П ри  этом  ^  S  = 0,271
N  1000
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> е0 = h i30, т.е. значение М  не корректируем.

С огласно п. 3 .54  определяем коэффициент

M i= M  +  N 1г° -  а ~ 270 + 1000— --°’05 =  420 кН м;
2 2

Л/„ = M i+ N ,  /' ^ f- =  1 5 0 + 8 0 0 - —^ —- = 270 к Н м ;

(р, =  1 + М ,/Л /, = 1 + 2 7 0  /4 2 0  =  1,64.

Так как — =  =  0,675 >0,15, принимаем <5 = ^ -  = 0,675.
Л 400 Л

В  первом приближении принимаем }х -  0 ,01,

20-104
д а  = 0,01 —— ~  = 0,067.

3 • 104
По формуле (3.89) определяем ж есткость D: 

^ 01^  + 0 ,1 7 5 ц а [^
<Р,(0,3 + <5„) А

= 3-104 -4004 — — ------+ 0Д75 • 0,067^—
1,64(0,3 + 0,675) 0,4

=  1Д07 *10,31 Л\ 2.

О тсю да N(T = —  = -  ——- ^ ^ - 3 =  3293000 f =  3293 el;
5760

Ча =- N

Nrr
1-

1000

3293

= 1,436;

М = M vr]v + M hrih =160*1,0+110*1,436 =  318ё1 *1. 

Н еобходимую  площ адь сечения арматуры  определим согласно п. 
3.57. Для этого вычислим значения:

N 1000000
а„ =-

Rhbh$ 14,5-400-350
= 0,493

«*1
М + N(hо -  а ’)/2 318 • 106 +1000000(350-50)/2 п „ А

---------------------------= ------------ Г “ — ”Г'Г7_7----------- = °>659*’
Rbbh% 14,5* 400 -350z

50
350

= 0,143.

Из табл. 3.2 находим =  0,531. Так как а п <  As = 
Д оопределим по формуле (3 .93)

4 _ 4' _ *ь Щ  а т\ - а п( !~ а п /2) _ 14,5 • 400 • 350 0 ,659-0,493(1-0,493/2) _ 
v ' Rs 1 - 8  355 1-0,143

= 191811 2
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О ткуда  р ~ + —  = 2 1918 = 0,024 >  0,01.
bh 400-400

П о ск о льк у  п о луч ен н о е  арм ирование превы ш ает армирование, 

принятое при оп ределен и и  D, а м ом ен т  M h -  110 кН  м составляет  

значительную  д о л ю  п о лн о го  м ом ента  М  =  270 кН  м, значение А х =  1918 

мм2 о п р ед елен о  с н екоторы м  «за п а с о м », которы й  м ож но ум ен ьш и ть, 

повторив расчет, принимая в ф ор м уле  (3 .8 9 ) значение /л = 0,024:

£> = 3 1 0 4 • 4004Г — — +0,175-0,024— 0,752)  =  1,81 • 1013 I ii 2;
1,64-0,975 3 I

о 1 1 о 1 1 /\13
N rr = - ’ „ —  = 5379000Н = 5379 el;

5760

Ча =
1

l - N / N rr 1-1000/5379
/„-----„- = 1.228;

Л/=160+  110*1,228 = 295 61 -i ;

295-10°+1000000 150
а т\ ~ ------------------------- =------ = 0,6263;

14,5- 400 -3502

, 14,5 -400-350 0,6263-0,493(1-0,493/2) 2
Av ~ A V = ---------------------------------- —— — — — —  = 1700 u .

355 0,857

П риним аем  значения Лд,= Д ^ = 1 8 4 7  м м 2 (3 0 2 8 ) ,  что  б ли зк о  к 

значению и сп ользов ан н ом у  при вы чи слен и и  D.
П р и м е р  24. Дано: к о лон н а  н иж него  этаж а м н огоэтаж н ого  

рамного каркаса с сечением  разм ерам и 6 =  400 м м , h -  500 м м ; а = а ’ =  

50 мм; бетон  класса  В25 (Е ь =  3 104 М П а , Rb =  14,5 М П а );  арматура 

класса А 4 0 0  ( Rs = Rsc =  355 М П а ) с п лощ а д ью  сечения  A s =  A s= 1847 

мм2 (3 0 2 8 );  п р од ольн ы е  си лы  и и зги баю щ и е м ом ен ты  в ниж нем  

опорном сечении: от  вертикальны х н агрузок : всех  N v =  2200 кН , M v =  

250 кН  м, от  постоян н ы х  и д ли т ель н ы х  н агр узок  А/ =  2100 кН , М/ =  

=230 кН  м; от  ветровы х н агр узок  N b -  0,0, M h =  53 кН  м; вы сота  этажа 6 

м.

Требуется проверить п р очн ость  н иж него  о п ор н о го  сечения 

колонны.

Р а с ч е т .  h0 = h - а =  500 -  50 =  450 мм. Р асч ет  ведем  с уч етом  

прогиба к олон н ы  со гла сн о  п. 3.53. П о ск о льк у  у  рассм атриваем ого  

сечения колон н а  ж естко заделана в ф ундам ент, коэф ф ициент rjv 
определяем  по ф ор м уле  (3 .8 6 ), принимая р асч етн ую  д ли н у  колон н ы  

согласно п. 3.55а равной  10 =  0,7 6 =  4,2 м.

Ж есткость  D  при о п р ед елен и и  как коэф ф ициента rjv, так и 

коэффициента щ  вы числяем  по ф орм уле  (3 .8 9 ) с уч ето м  всех  нагрузок .

89



У си ли я  от  всех  нагр узок  равны  М  — M v +  M h =  250 +  53 -  303 кН , дг 

N v =  2200 кН . П ри  этом  е0 = ^ -  =  ^ = 0 , 1 3 7 i  >ей =Л/30.

/М, = М  + N
Л0 -  а'

= 303 +  2200
0,45 -  0,05

=  7 43el -i;

, 0 ,4 5 -  0,05 /
М и = М, + N[ =  230 + 2 10( Г’~ 2 6 5 0 ё! -5;

</>„ = 1 + М и /М 1 =  1 + 650/743 = 1,875.

Оаё ёаё ^  =  0,274 > 0,15, ideieiaai 8е -  =  0,274.
h 500 h

2А, Е , 2-1847 2-105 Л | „ ,
ц а  = — ^ ---------------------- г - 0,1231.

bli Еь 400-500 3-Ю4

D  =  Е ф /г
0,0125 (  h n -a '

Ф/(0,3 + $е) I  h

= 3 -104 -400-5003
0,0125

1,875(0,3 + 0,274)
+ ОД75 ОД231

4 5 0 - 5 0
500

— 3,81 * 1013 I -л 2.

0  .. n l D ЗД42 • 3,81-1013 01о 10ППЛтт о п ю - т  •О тсю д а /V,.,. = — =—= ----------- -̂------ = 21318000H = 21318eI ;
/2 42002

1

N,,  2200 

21318

= 1,115.

А н а ло ги ч н о  оп р ед ели м  коэф ф ициент rjh, принимая расчетную  

д ли н у  со гла сн о  п, 3.55,6 равной  10 =  1,0 6 =  6 м. Т о гд а

=
тг-D  ЗД4“ ■ 3,81 * 10,13

/2ю

N
1 -  —  1-  

А гг 10446

6000z 

Т 2 0 б “ '267'

= 10446-103Н =  10446 кН.

Расчетны й  м ом ен т  с уч ето м  п роги ба  равен

M = M vrjv +  M hr\h =  250 1,115 +  53 ' 1,267 =  345,9 к Н м . 

П р овер яем  п рочн ость  сечения  со гла сн о  п. 3.56.
N 2200000

=  0 ,843> Z R =0 ,531 (см . таб л . 3 .2 ).
Rbbho 14,5-400-450 

С лед ов ательн о , вы соту  сж атой  зон у  х  оп ределяем  с п ом ощ ью  

ф орм улы  (3 .92 ). Д ля  это го  вы числяем
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« Л _ ,  355-1847
‘ Rbbh0 14,5-400-450

е _ ап (1 -  ̂ ) + га A R 0.843 ■ 0,469 + 2 ■ 0,251 - 0,531 
? 1 -£ я +2а, 0,469 + 2-0,251
.v = V ; = 450 • 0,682 = 306,7 n i.

R bbxlho-xl2) +  (RsrAs - N 1 2 ) %  - o ')  =  14,5 -400-306 ,7(450-306 ,7 /2 ) +

+ (355-1847-2 2 0 0 0 0 0 /2 )(4 5 0 - 5 0 )  = 3,5 -108 1 ii =

= 350 e l i > M  =345,9  el -i, 
т.е. п р оч н ость  сечения обеспечена .

П р и м е р  25. Д а н о :  колон н а  ниж него  этажа связевого  каркаса с 

сечением размерами 400x400  мм ; а  = а ’ = 50 м м ; бетон  класса  В 40  

( Еь= 36 1 03 М П а , Rb = 22 М П а ); п родольн ая  арматура класса  А 5 0 0  (Rs 
= 435 М П а , RS( =  400 М П а ); п р од ольн ы е  си лы  и и зги баю щ и е м ом ен ты  

в нижнем оп орн ом  сечении  от  вертикальны х н агр узок  N v =  6000 кН, 

Mv =  120 кН  м, от  постоян н ы х  и д ли т ель н ы х  н агр узок  /V/ =  5800 кН, 

Mf= 100 кН м; уси ли ям и  от  ветровой  нагрузки  п ренебрегаем ; вы сота 

этажа I =  3,6 м.

Требуется о п р ед ели ть  п лощ адь  сечения п р о д о льн о й  арматуры .

Р а с ч е т. h0 =  400 -  50 =  350 мм. Расчет  ведем  с уч етом  прогиба  

колонны со гласн о  п. 3.53. П о ск о льк у  у  рассм атриваем ого  сечения 

колонна ж естко заделана в ф ундамент, коэф ф ициент r]v оп р ед еляем  по 

формуле (3 .85 ), принимая расчетн ую  д ли н у  к олон н ы  со гла сн о  п. 

3.55,а, равной 10 =  0 ,7 '3 ,6  =  2,52 м.

П ри этом  l(/h =  2,52/0,4 =  6,3 >  4, т.е. у ч ет  п рогиба  обязателен . 

Определяем по ф ор м уле  (3 .8 9 ) ж есткость  D , учиты вая все нагрузки, 

т.е. М  =  M v =  120 к Н м  и N  -  N v~ 6000 кН . Э ксцентриситет  е0 =

-  = - ^ -  = 0,02 м =  20мм  >  е0 =  h/30 =  400/30 =  13,3 мм , след ов ательн о , 
N 6000

момент не корректируем.

М, =М  + N ^ - -  = 1 2 0  + 6000-^35̂ ^  = 1020 кН м ; 
1 2 2

M u = M l + Nl = 100 + 5800 • 0,15 = 970 кН м;

<Pi =1 + М п 1М 1 =1 + 970/1020 = 1,951

Так как - ° =  —  = 0,05 <0,15, приним аем  8е =  0,15. 
h 400

=  0,02

В первом  при бли ж ен и и  приним аем  \х =  0,02, то гд а  ца = 

20 - 104 

3,6-104

=  0, 1111.
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D = Ehbh~ + 0 ,,75 J * = -  
<^(0,3 +  5,,) (  h

=36000-400 '
_ _ W 2 5 _ _
1,951(0,3 +  0,15) \  400 J

=  2,32 -10lJ I  иЛ 2

1огфаа N cr =  ^  -2 - —  = 36057 * 103H  = 36057 el;
25202

1 1

1 -
N 6000

36057
l -

M =  M vrjv =  120 1,2 =  144 k H  m .

Н е о б х о д и м у ю  п ло щ а д ь  сеч ен и я  арм атуры  о п р ед ели м  с о гл а с н о  п 

3.57. Д л я  э т о го  в ы ч и сли м  зн ачен и я :

= -
N 6000 1(Г

RbbhQ 22-400-350
=  1,948;

М  +  N(Ao -  d ') /2 144 -106 +  6000• 103 • 300/2 л  _
о и,У6оЭ,

Rbbh$ 22•400•3502

р л  50 „ .  , «
о, = —  = -----= 0,143.

1 йо 350

Из табл. 3.2 находим = 0,493. Так как а„ >  £/?, значение А,= 
=АХ определяем по формуле (3.94). При этом, поскольку здесь 
определяющим прочность является сжатая арматура, принимаем Rx = 
Rsc =  400 МПа. Значение £ определяем по формуле (3.92), вычисляя as 
по формуле (3.95) при

т е  £ ,  1 Д

2 2
а  =  « m i z M  - i lZ . 2). =  0 ,9685-1,0 (1-1.0/2) =  0 54?.

•' 1 - 5  1-0,143

е « „ ( 1 - ^ )  + 2 а ,| д _  1,948-0,507 + 2-0,547-0,493 _ орД/).

5 1 - | Л + 2 а *  0,507 + 2-0,547

_  .' _  RjybfiQ сст 1 £ (1 £ / 2) _

i i _  Д, 1 - 5

=  22-400-350 0,96 8 5 -0 ,954(1-0 ,9 54/2) _  2

400 0,857 ’ "

П р и н и м аем  A s =  А  , =  4539  м м 2 (2 0 4 0  +  2 0 3 6 ) .

Пример 26. Д ано: к о ло н н а  ср е д н е го  этаж а св я зев о го  каркаса с
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сечением размерами 400x400 мм; бетон  класса В25 ( Rb = 14,5 М П а ), 

продольная арматура класса А 400  ( Rs = Rsc =  355 М П а ): продольны е 

силы и изгибаю щ ие мом енты  от вертикальны х нагрузок в опорном  

сечении: от всех нагрузок N v =  2200 кН, M v =20  кН  м, от постоянны х и 

длительных нагрузок  /V/ =  1980 кН, М/ =  0,0; высота этажа Н =  6 м.

Требуется определить площ адь сечения продольной  арматуры.

Р а с ч е т .  П оск ольк у  колонна закреплена с обои х  концов 

шарнирно оперты ми ригелями, принимаем согласно  п. 3.5 9, а 
расчетную д ли н у  колонны  равной l0 = Н -  6 м. Т огда  l(/h =  6/0,4 =  

15>4, т.е. учет  прогиба  колонны  обязателен .

Эксцентриситет продольной  силы  от всех нагрузок равен

е0 = — = - ^ -  = 0,009 i = 9мм. П оск ольк у  h/30 =  400/30 =  13,3 мм >  
0 Nv 2200 J

>/(/600 =6000/600 =  10 мм, согласно  п. 3.49 случайны й эксцентриситет 

принимаем равным еа~ 13,3 мм >  ео- С ледовательн о, расчет колонны  

производим на действие п родольной  силы  с эксцентриситетом  ео -  еа 
согласно п. 3.58.

Из табл. 3.5 и 3.6 при N/N  =  1980/2200 =  0,9, предполагая 

отсутствие пром еж уточны х стерж ней при а = а ’ < 0,15 h находим (рь = 
0,804 и (psb =  0,867.

Принимая в первом  приближ ении (р = <psb =  0,867, из условия 

(3.97) находим

N 2200 10̂
Л А  Ш = ----- RbA  = --------:--------14,5 • 400 ■ 400 = 2537,5 ■ 103 -  232 • 104 =

' '01 <р ь 0,867

= 217,5-103Н. 

Отсю да as =
R A s ,to t _  217,5 -103 = 0,094.

RbA  232-104
П оскольк у as < 0,5, уточняем  значение (p, вы числив его  по 

формуле (3.98):

(р =  <рь + 2((psb - (pb)a s = 0,804 +  2(0,867 -  0,804)0,094 =  0,816. 

А н алоги чн о  определяем

R sAs,tot
2200 ПО-3 

0,816
-232 ПО4 = 376,1-103Н.

П олучен н ое значение RsAsMt сущ ественно превыш ает принятое в 

первом приближ ении, поэтом у ещ е раз уточняем  значение (р\

а, =376,1-Ю3 
232 104

= 0,162;

(р = 0,804 +  2(0,867 -  0,804)0,162 =  0,824;
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0,824

П оск ольк у  п олучен н ое  значение RsASJat близко к принятом у во 

втором  приближ ении, сум м арную  площ адь сечения арматуры 

принимаем равной

= 982мм .
355

О кончательно принимаем  ASJOt = 1 0 1 8  м м 2 (4 0 1 8 ).

Прямоугольные сечения с несимметричной арматурой

П р и м ер  27. Дано: колонна с податливы ми заделками по концам 

сечения с размерами Ь =  400 мм, h =  500 мм; а =  а ’ =  40 мм; бетон 

класса В25 (/?/> =  14,5 М П а ), арматура класса А 400  (Rs = RS(:-  355 М П а); 

усилия в опорном  сечении от  вертикальных нагрузок: продольная сила 

N  = 800 к Н м ; м ом ент М  =  400 к Н м ; усилия  от ветровых нагрузок 

отсутствую т.

Требуется определить п лощ адь сечения арматуры  S и S ’. 
Р а с ч е т . h 0 -  500 -  40 =  460 мм. П оск ольк у  м ом ент от ветровой 

нагрузки отсутствует, а согласн о  п. 3.53 t]v =  1,0, влияние прогиба

элемента на м ом ент отсутствует. Т о гд а  *> = — + —  =

400 106  460 -  40-- ■■ ■ - -- + - ------
800 Ю3 2

710мм.

Т р ебуем ую  площ адь сечения арматуры S ’и S определяем  по 

ф ормулам  (3 .102) и (3 .103 ), принимая из таблицы 3.2 = 0,39, =
0,531:

_ M - a RRbb $  800 103 -710-0 ,39  14,5-400-4602 2 „
А., — — — jy y . j  II ^ U,

•' Rsc(h0 - а ' )  355(460-40)

=  Ы +  д . =  0 , 5 3 1 - 1 4 ^ ^ 4 6 0 - 8 0 0 ^  +  =  ^  »  2 >  Q
J R, Л 355

П оск ольк у  оба  значения превы ш аю т н уль , их  не уточняем . 

П ринимаем  As =  628 м м 2 (2 0 2 0 ),  As=  2413 м м 2 (3 0 3 2 ).

Двутавровые сечения

П р и м ер  28. Дано: колонна  одноэтаж ного  промздания: размеры 

сечения и располож ение арматуры  -  по черт. 3.34; бетон  класса ВЗО 

(Еь =  32500 М П а, Rb =  17,0 М П а ); арматура класса А 400  (Rs =  /?„. =  355 
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М П а), п лощ адь  сечения AS=A  Л.= 5 6 3 0  м м 2 (7 0 3 2 ) ;  п р о д о льн ы е  си лы  и 

изгибаю щ ие м ом ен ты  в ниж нем  оп ор н ом  сечении : о т  вертикальны х 

нагрузок: всех N v =  6000 кН, M v =  1000 к Н м , от  постоян н ы х  и 

длительны х н агр узок  /V/ =  5000 кН, М/ =  750 к Н м ; от  ветровы х 

нагрузок Nh =  0,0, M h =  2000 кН  м ; вы сота  к о ло н н ы  Н -  15 м.

Требуется проверить  п р очн ость  сечения.

Черт.3.34, К  примерам расчета 28 и 29

Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з г и б а .  Расч ет  ведем  с уч етом  

прогиба колон н ы  со гласн о  п.3.53. П о с к о л ь к у  у  рассм атриваем ого  

сечения колонна  ж естко заделана в ф ундам ент, коэф ф ициент rjv, 

определяем по ф ор м уле  (3 .8 6 ), принимая р асч етн ую  д ли н у  колон н ы  

согласно п. 3 .55,а равной Iq — 0,7// =  0,7 15=10,5 м.

О пределим  ж есткость  D  по ф ор м уле  (3 .8 8 ), учиты вая все 

нагрузки.

П ринимаем  расчетн ую  толщ и н у  п олк и  равной  средней  вы соте 

свесов h'f = h j =  200 +  30/2 =  215 мм.

В ы числим  п лощ адь  и м ом ен т  инерции  б етон н о го  сечения: 

А =  200 1500 +  2 400 215 =  472 103 м м 2;

/ =
200 15003 . Л400-2153 _  ^  215? = г ™  4-  + 2-

12 12 

Радиус инерции сечения / =

+  2 -400*
I 2 2 J

= 1279 * 10 м м  .

ц.
1 а

11279 Ю£

472 -10
= 520м м .

Так как l(/i =  10500/520 =  20,2 >  14, у ч е т  п роги ба  к олон н ы

обязателен.
У си ли я  от всех  нагрузок :

M  = M V+ М н =  1000 +  2000 =  3000 кН  м;

N =N., =  6000 ё1; а о = ~  = — = 0,5i = 500 ii .
' ^  N 6000

О пределим м ом ент инерции сечения всей  арматуры . Ц ентр
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тяж ести  арм атуры  А л и А, отстои т от ближ айш ей грани на расстоянии

а = д '= -  = 79 мм, откуд а h0 = h - а =  1500 -1 9  =  1421 мм.
5 + 2

0,5 h -а  =  750 -  79 =  671 мм.

/,. =  2А5(0,5/г - а ) 2 = 2-  5 6 3 0 '6 7 12 =  5,07 • 109 м м 4.

О пределим  коэффициент ty:
,1,421-0,079

М , = М  + N 1,(1...-  =3000 + 6000*
2
1ц)-а' _ .

= 7026 el -1;

1421-0 079
М и = M , + N i = 7 5 0 + 5 0 »— — ~ —  = 4105Я -1;

1 Ми 1 4105 1 со л(р, =1+ 11 = 1 + - = 1,584.
1 А#, 7026

Так как —  = = 0,333 > 0,15, принимаем 8е = —  = 0,333.
Л 1500 h

_ 0 Д 5 ^ / _  5 , 9 =

<Pl (0,3 + <5е) ' •' 1,584(0,3 + 0,333)

= 1,331 -10151 11 2.

„  т гО  3,142 -1,331 1015 . . . .  m8H .
Отсюда, lVcr = - г -  = ------------- ;------ = 1,192 • 10 Н;

10500
1

!_} 6,0 106

1 1 П О . 1

= 1,053.

119,2-10°

Аналогично определяем коэффициент %  принимая согласно 
п.3.55,б расчетную длину равной/о =  1,5Я  =  1,5 15 =  22,5 м:

N,
З Д 4 М .З З Ы 0 13 0 , 0с 1П7 Мг1  = - --------- ------- -- 2,595 * 10 Н, Г)ь =

1

22500
1 —

6-10°
= 1,30.

25,95-10°

Расчетный момент с учетом прогиба равен

M = M vr)v +  M hr)h=  1000 • 1,05 +  2000 1,3 =  3653 кНм. 

Проверим условие (3 .108):

Rbbf hf  = 17 ■ 600 ■ 215 = 2193- 103Н =2193 кН <  N  =  6000 кН, 

т.е. расчет производим как для двутаврового сечения.
Площадь сжатых свесов полки равна:

Aov =  (b ’f  - b ) h f =  (600 -  200)215 =  86000 мм2.

Определим высоту сжатой зоны х.

Так как | = = 6000 102 z  17 - 86000 = Q939 > g 0 5 3 1 (см
Ь Rbbho 17-200 1421 *
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табл. 3.2), значение х определяем  но ф орм уле (3 .110 ). 

Д ля  этого  вы числяем

Rbbh0 =  17 2 0 0  1421 =  4831400 Н ;

355-5630
-0,414; а п =

N 6 - 1 0 °

Rhbho 4831400
= 1,242;

A ^ j m o o

2001421bho

(а„ - a m)(i-E ,R) + 2asqR (1,242 -  0,303)(1 -  0,531) + 2 - 0,414 - 0,531 _

1 - £ « + 2 а , 1-0,531 + 2-0,414

=964ii.
Прочность проверяем из условия (3.109):
Rbbx(h0 - хП.)+R iAov(h0 - h ’/2)+ (RslA ,s -  N/2)(h0 - а ’) =  17 2 0 0  х  

964 (1421 - 96 4 /2 ) +  17 86000(1421  -  2 1 5 /2 )+ (3 5 5  • 5 6 3 0  -  6 х
х106/2)(1421 -  79 ) =  3 ,6 5 4  109 Н  мм =  3654  кН м >  М  =  3653 кН м, 

т.е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.
Р а с ч е т  и з  п л о с к о с т и  и з г и б а .  О пределим радиус  

инерции сечения из плоскости изгиба:

, 2-215-6003 , 1070-2003 . . .  1п7 4
/  = ----------------- + ----------------= 845 -10 мм ;

12 _ 12
. [7  I8 4 5 T 0 7

V А  У472-103
Так как гибкость из п лоскости  изгиба /<// =  10500/134 =78,4 

заметно превышает гибкость в плоскости  изгиба /<// =  20,2, со гласн о  

п.3.50 следует проверить прочность сечения из п лоскости  изгиба, 

принимая эксцентриситет ео , равным случай н ом у эксцентриситету еа. 
Высота сечения при этом  равна h =  600 мм. О пределяем  значение еа 
согласно п. 3.49.

„  h 600 /0 10500 Л 1П
П оскольку =  = 20 и > - у- - = ------  =17,5м м  и - >10м м ,

30 30 600 600 30
h L  10500 _

принимаем еа = — , что при -j- = — ̂  = 17,5 < 20 позволяет производить

расчет согласно п. 3.58; при этом  коэффициент ц> определяем  как д ля  

прямоугольного сечения, не учитывая “ в запас”  сечение ребра, т.е. при 

Ь~  2 215 =  430 мм.

П оскольку число  пром еж уточны х стерж ней 0 3 2 , располож енны х 

вдоль обеих полок, равное 6  превыш ает 1/3 числа  всех стерж ней 0 3 2  

14/3 =  4,67, в расчете и сп ользуем  табл. 3.6 (разд. Б ). И з этой таблицы  

при N/N =  5000/6000= 0,833 и Ip/h =17,5 находим  cpsb =  0,736.
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А„„ = 11260 мм2 (14032). Значение =

= 0,911 >0.5.

С ледовательно, <р =  (рф =  0,736.

Проверим  услови е  (3 .97 ):

ViRbA + RscAs m ) =  0 ,7 3 6 (1 7  47 2  103 +  355 11260) =  8 8 4 8 ' 103 H 
>  IV = 60 0 0  кН,

т.е. прочность из плоскости  изгиба обеспечена.

П р и м ер  29. Дано: колонна с податливы ми заделками по обеим 

концам; сечение и располож ение арматуры -  по черт. 3.34; бетон 

класса В30 (Rb =  17,0 М П а ); арматура симметричная класса А 4 0 0  (Rs = 

Rsr =  355 М П а ); продольная сила и м ом ент в опорном  сечении от 

вертикальных нагрузок N  =  6000 кН, М  =  3000 к Н м , усилия от 

ветровых нагрузок отсутствую т (Л/* =  0,0, N b = 0).

Требуется определить площ адь сечения арматуры для  опорного 

сечения колонн .

Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з г и б а .  С огласн о  п. 3.53 

коэффициент rjv =1 ,0 , а поскольку  M h =  0, коэффициент t]h не 

вычисляем. С ледовательн о, прогиб элем ента в п лоскости  изгиба не 

учитываем.

Из примера 28 имеем : hf =  215 мм, h0 =  1421 мм, а ’ -  79 мм.

П роверим  услови е  (3 .108):

RiJb'fhf =  17 600 215 =  2193 103 Н  =  2193 кН  <  IV =  6000 кН,

т.е. расчет производим  как для  двутаврового  сечения согласно 

п.3.61.

П лощ адь сж атых свесов полки  равна:

Ат = (bf -  b)hf  = (600 -  200) -215= 86000 мм 2.

О пределяем  значения ап, ат], ат, ат т, 8.
Rtbho =  17 200 1421 =  4831400 Н .

98



N 6000-10J
a „  = =  =1,242;

4831400

_ Л/ + N (h 0 -  a ') /2  3000 ■ 106 + 6000 - Ю3 (1421- 7 9 ) /2  __} ^
‘ 4831400-1421 1 ’

CCnv =

^ * 0

Д. v 86000
= -- ------------ =0,302; a ,„,ov= a „ v

bhQ 200-1421 

= 0,279;

5 =  —  = — = 0,055. 
/ь  1421

2 /to
= 0,302^1- 215 

\  2-1421

Из табл. 3.2 находим  ^  =  0,531.

Так как £ =  ап - =  1,242 -  0,302 =  0,94 >  &  =  0,531, площ адь

сечения арматуры определяем  по ф орм уле (3 .113 ). Д ля  этого  по 

формулам (3 .114 ) и (3 .110 ) вы числяем  значения as и =  x/h&
_  a ml -  g(l -  g / 2) -  a m,m, 1,023 -  0,94(1 -  0,94/ 2) -  0,279 _  A 

a ° 1 -5  1-0,055 ’ ’
_ ( a , - a m) i l - S R)+ 2 a A K 0,94(1-0,531)+ 2-0,26-0,531 _ 0?2f  

g‘ l - | „ + 2  a , 1-0,531 + 2-0,26

Отсюда

A Л' ®ml — (1~ ̂ >112) — ®m,ov _
л - = л - = ^ :  _

_  4831400 1,023 - 0,725(1 - 0,725/2) - 0,279 _  1 Q5g 6H 2 

355 1-0,055

Принимаем As =  A  j =  4310 мм 2  (7 0 2 8 ).

Расчет из п лоскости  изгиба производим  аналогично прим еру 28.

Кольцевые сечения

П рим ер  30. Дано : консольная стойка вы сотой  Я  =  6  м, сечение с 

внутренним радиусом  гу =  150 мм, наруж ным -  г2 = 250 мм; бетон  

класса В25 {Еь =  3-104  М П а, /?/,= 14,5 М П а ); продольная арматура класса 

А400 (/?v=  7?V( ~  355 М П а ) располагается посредине толщ ины  кольца, 

площадь ее сечения ASJOt = 1470 м м 2(1 3 0 1 2 );  продольная сила и м ом ент 

в заделке; от вертикальных нарузок: N v =  120 кН , M v =40  кН .м ; от 

ветровых нагрузок: Nh =  0, M h -  70 кН.м.

Требуется проверить прочность сечения

Р а с ч е т .  В нутренний и наруж ный диаметры  равны 

0;=2г;=300мм , Я 2= £ )пг= 2 г2=500м м . П о ск о льк у  д ля  консольной  стойки
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эксцентрично прилож енная вертикальная сила вызывает смещение 

верха, в соответствии с п.3.53 принимаем Mi =  0 и М\г =  40 +  70 

=110кН*м. Коэф ф ициент t]h определяем  по ф орм уле (3 .85 ), принимая 

согласно  п.3.55,б расчетную  д ли н у  стойки равной / 0  =  2Н =  3-6 =  1 2  м. 

У си ли я  от всех нагрузок равны: N  =  120 кН, М  =  M h =  110 кН.м;

е0 -  ~ У 0  = 0,917 м = 917 мм.
N  120

О пределяем  ж есткость D по ф орм уле (3 .88 );

/\ =  г#я=  Г1+Л  =  1А 0 + 25°  = 2 0 0  мм;
2 2

М\ =  М  +  N • rv =  1 1 0  + 1 2 0  0 , 2  -  134 кН .м ;

М и = M v +  N v-rs = 40 + 1 2 0 *0 , 2  =  64 кН .м ;

(Pi =  1 + М М  = 1+ 64/134 =  1,478.

П оск ольк у  =  — - =  1,834 > 0 ,1 5 , принимаем 8е =  =  1,834.
Dcir 500 &dr

М ом енты  инерции бетон н ого  сечения и всей арматуры соответственно 

равны

/  =  =  2 ,6 , • 109мм4;
64 64

W  =  1 4 7 0 .2 0 0 ^  0?мм4
' 2  2

D =  J » .  +  №  +  0,7-2-Ю5 -2,94-Ю7 =
<р, (0,3 + 8е ) 1,478(0,3 + 1,834)

7,925-1012 Н .м м 2.

О тсю да Ncr -  —~Р~ =  3’142 ' 7’925' 1° П =  543,2 • 1 0 3Н  =  543,2 кН.
I$ 120002

т  =
1

1 - - 1 -
120

=  1,284.

N „  543,2

М ом ен т  с учетом  прогиба равен М  =  110*1,284 =  141,2 к Н м ,

П лощ адь сечения равн а 

А =  я  (г 2  -  г,2)  =  3 ,14(2502 -  1502)  =  125600 мм2.

В ы числяем  относи тельн ую  площ адь сж атой зоны  бетона по формуле 

(3 .115):

N  + RsAx ,ot
bcir -

120-103 +355-1470 _  q 214.
RhA +  2,1 RxAxtot 14,5 • 125600 +  2,7 • 355 • 1470
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Так как 0,15 <  £cir<  0 ,6 , прочность сечения проверяем  из условия  
(3.116):

(Rb Arm + + R,AsU)lr,( 1 -  1 ,7 | п>)(0 ,2  +  1 ,3 |а>) =

=(14,5 ■ 125600•200 + 355•1470• 200) МП̂  80 ‘ Q'T1‘X) +
3,14

+355 • 1470 • 200(1 -1,7 • 0,274)х (0,2 +1,3 • 0,274) =  144,1 • 106Н  мм  >  М  =  

=141,2кН'м,
т.е. прочность сечения обеспечена.

Круглые сечения

П р и м ер  31. Дано : колонна ниж него этажа рам ного  каркаса 

длиной 4,8м; сечение диаметром  D cir =  400 мм; а =  35 мм; бетон  класса 

В25 {Еь =  3*104 М П а, Rb =  14,5 М П а ); продольная арматура класса А 400  

(Rs= RS(~ 355М П а); площ адь ее сечения ASJOt =  3140мм2 (1 0 0 2 0 ); 

продольные силы  и моменты  в верхнем  опорном  сечении: от 

вертикальных нагрузок N y =  1700 кН ; M v -  60 к Н м ; от ветровых 

нагрузок Nh =  100 кН, M h =  45 кН  м, кратковременны е вертикальные 

нагрузки отсутствую т.

Требуется проверить прочность верхнего оп орн ого  сечения. 

Р а с ч е т .  П оск ольк у  рассматриваемое сечение располож ено у  

податливой заделки, согласно  п.5.53 T)v =  1,0. О пределяем

коэффициент r\h со гласно  п.5.54. При этом  расчетную  д ли н у  

принимаем согласно  п .5.55,6 равной l0 =  Н  =  4,8 м. У си ли я  от всех  
нагрузок равны: М  =  M v +  M h -  60 +  45 =  105 к Н м , N  = N v +  Nh =

=1700 + 100 =  1800 кН; е0 = М = 105 =  0 ,0583  м = 58,3 мм.
N  1800

Определяем жесткость D  по ф орм уле (3 .88). Для этого вычисляем: г  =  
Dcir /2 = 400 /2=  200  мм, г< =  г  - а -  200  -  35 =  165 мм;
Мх- М  + Nr„ =  105 +  1800-0,165 = 402  кН.м;
В связи с отсутствием вертикальных кратковременны х нагрузок M t =  

Mv = 80 кН м N  =  N v = 1700 кН; тогда
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Му 402

Так  как -5S- =  =  0,146 <  0,15, принимаем  8е =  0,15.
Dcir 400

М ом ен т  инерции бетон н ого  сечения и всей арматуры  соответственно 

равны:

/ =_ ^ Г _ЗД 4,4004 = 1256.Ш6ММ4
64

А г 
/ — -у

2
Т огда

64
3140-1652 1п6 4------------- = 42,74-10° ММ .

D = -^Д5̂  + 0,7Е, /, = ° ’ 1 5 ' 3 1 ° 4 '1-2 5 -6 1 9 6  + 0 ,7 • 2 • 105  • 42,74-Юб =
<г>,(0,3 + (5е) ‘ 1,897(0,3 +  0,15)

= 1,26 -1013 Н м м 2.

Nrr =
n 2D __ ЗД42 -1,26 ТО13

/ 2  
10

=  5397-1 0 3Н  =  5397 кН ;
4800

Ш =  - 
1 -

N ^ 1 8 0 0  

1 5397

=  1,5;

Расчетны й м ом ент с уч етом  прогиба  равен 

М  = Mv +  M hT]h =  60 +  45 ■ 1,5 =  127,5 кН м.
П рочность  сечения проверяем  из условия  (3 .127 ) с пом ощ ью  графика 

на черт.3.33. О п редели м  площ адь бетон н ого  сечения

А  =  л° ^ г =  =  125600 м м 2.
4 4

П о  значениям а„ =
N 1800-10J

RbA 14,5 125600
=  0,988,

„ Rs\ t o ,  355-3140а  = ---- -—  -  ------------------------------ =  0,612 и <5= —
RhA 14,5-125600 Dcir 400

находим  ат =  0,375.

с с т Я ь А г =  0,375-14,5-125600-200 = 136,6-106 Н м м  > М  =  127,5 к Н м ,

т.е.прочность сечения обеспечена.

35
=  0,0875 на графике

Элементы, работающие на косое внецентренное сжатие

П р и м ер  33 .Дано: п рям оугольн ое  сечение колонны  с размерами Ь 
=  400 мм, h = 500 мм ; бетон  класса В25 ( Rь =  14,5 М П а ); продольная



арматура класса А 4 0 0  (Rs = RS(: =  355 М П а ) располож ена в сечении 

согласно черт.3.35; в сечении одноврем енно д ействует  сила N  =  2600 

кН и изгибаю щ ие моменты : в плоскости , п араллельн ой  разм еру ht М х =  

150 к Н м ; в плоскости , параллельной  разм еру b, М у =  100 к Н м ; 

моменты М х и М у даны с учетом  прогиба  колонны .

Черт.3.35. К  примеру расчета 33

Требуется проверить прочность сечения.

Р а с ч е т .  П оск ольк у  арматура задана в виде 4-х  у глов ы х  

стержней, прочность сечения проверяем  согласн о  п.3.66. О си 

симметрии, параллельны е размерам h и b , обозначим  х н у .  О пределим  

предельные моменты  М х и М у.

При действии момента в п лоскости  оси  х  принимаем  Ь =  400 мм, 

h0 = 500 -  50 =  450 мм. As =  А у =  1609 м м 2(2 0 3 2 ).  П о ск о льк у  а =  50мм 

< 0,157*0 =  0Д5-450 =  67,5мм, расчет мож ем  производить с пом ощ ью

л , , ОТт RSAS 355 1609
графика на черт.3 .28.Для этого  определяем  а  =  = ------------------ =

RfrbfiQ 14,5 • 400 * 450

= 0,219 и ап =
2600-10’* = 0,996.

Rhbh0 14,5-400-450 

Ha графике этим  значениям соответствует ат — 0,24. С ледовательн о , 

Mx=amRbbh$= 0,24 14,5-400• 4502 =  281,9 1 0 6Н м м  =  281,9 к Н м .

При действии момента в п лоскости  оси  у принимаем  b =  500 мм, ho 
= 400 -  50 =  350 мм. П оск ольк у  а =  50 мм  <  0,15h0 =  0,15 -350 =  52,5 мм, 

момент М°у также м ож но определить с п ом ощ ью  графика на черт.3.28.

Значениям 3 5 5  1609 =0,225 и Л   ̂ •'ЫП и ' ‘ ..
'  Rhbhо 14,5-500-350 RbbhQ 14,5-500-350

=1,025 на графике соответствует ат =  0,23. С ледовательн о , М у =  

%,Rbbhl =  0,23-14,5 -500-3502 =  204,3-106 Н  мм = 2 0 4 ,3  кН  м.
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О пределим  показатель ст еп ен и  к. П оскольку а „  =
N 2600-103

Jfc =

Rhbh 14,5-400-500 

0 ,8 9 6 5  >  0 ,4 , и сп ол ьзуем  ф о р м ул у  (3 .1 3 2 ), вы числив значения a s = 

R s A u o ,  _  355-2 1609 =  о  394 к _  0,275 + а ,  _  0,275 + 0,394 =  j  2J 

Rhbh 14,5-400-500 ’ 0 0,16 + а д 0,16 + 0,394

L k l r r f  +  O i 7 75" L  п . Л ,  _ Г  (1.7 -0 .3 94 ) 2(а 2 - 0 ,1 б )+ * 0=

•(о ,89652 — 0,1 б ) + 1,21 =  1 ,4 8 4 .
П роверяем  усл ов и е (3 .129):

- +0,1775

М ,

м [

M v

м

(  150  ̂

у 281,9

U84 , Ш 0 М,484

\ 204,3
\ * /
т.е. прочность сечения о б есп еч ен а .

=  0 ,7 3 8  < 1 ,

Расчет наклонных сечений

П рим ер  34. Дано : к о ло н н а  м н огоэтаж н ого  рам н ого  каркаса с 

сечением  разм ерам и Ъ =  400 мм , h =  600 мм; а =  а ' =  50 мм ; бетон 

класса  В25 ( Rb =  14,5 М П а , Rbt =  1,05 М П а );  х ом уты , располож енны е 

по граням  к олон н ы  из арм атуры  класса А 2 4 0  ( Rsw=  170 М П а ) 

ди ам етром  12 м м  (Asxv =  226 м м “)  ш агом  sw =  400 м м ; и згибаю щ ие 

м ом ен ты  в верхн ем  и ниж нем  оп ор н ы х  сечен и ях  равны  M sup =  350 

кН  м, M inf =  250 кН 'м  и растягиваю т соответствен н о  левую  и правую  

грани к олон н ы ; п р одольн ая  си ла  А  =  572 кН ; д ли н а  колонны

(расстоян и е м еж д у оп ор н ы м и  сечен и ям и ) / =  3,3м .

Требуется проверить  п р оч н ость  к олон н ы  на действие 

поп еречн ой  с и л ы .

Р а с ч е т .  h0 = h -  а =  600 -  50 =  550 мм. Р асчет  производим  

со гла сн о  пп. 3.30-3.32 с уч ето м  реком ендаций  п.3.52.

П оп еречная  си ла  в к о ло н н е  равна

= = 350 + 250 = кН
/ 3,3

П о ск о льк у  поперечная си ла  п остоянна  по д ли н е  к олон н ы , дли н у 

проекции  н ак лон н ого  сечен и я  приним аем  м акси м альн о  возм ож ной, 

т.е. равной с тах =  3h0 =  3*550 =  1650 мм  <  / =  2800 мм.

П о  ф ор м уле  (3 .8 4 ) о п р ед еля ем  коэф ф ициент <рп2, принимая N b = 

\t3Rhbh =1,3 *14,5 -400-600 =  4524-103Н  =  4524 к Н  >  N  =  572 кН,

(Рп2 =  1 +  3 — -4 Г — ?  =  1 ,0625 .
4524 (4524 J
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П оскольк у  с =  cmax, Qb =  Qb,mm = 0,5Rblbh0 =  0,5 1,05-400-550 =  

=115500H, а п о сле  ум н ож ен и я  на % 2  Qb = 111,5-1,0625 =  122,7 кН . 

Значение qsw о п р ед еля ем  по ф ор м уле  (3 .4 8 )

Qsw “
R  А

Sw
1 ^  =  96Н /м м . 

400
О пределяем  у си ли е  в х ом ута х  Qsw> приним ая Со =  2h0 =  2-550 = 

1 1 0 0  мм,

Qsw =  0,75 qsw со =0,75-96 1 1 0 0  =  79200 Н  =  79,2 кН.

П роверяем  у с ло в и е  (3 .4 9 ), ум нож ая его  правую  часть на <р„2- 
0,25Rfytb >(рп2~ 0,25-1,05-400-1,0625 =  111,6 Н/м >  qsw =  96 Н/мм.

П оскольку у с ло в и е  (3 .4 9 ) не вы полняется , приним аем  Rbtb<pn2 =  ^qsw = 
4-96 =  384 Н/мм, а след ов ательн о , Qb =  Rbtbq>n2=  0,5-550-384 =

105600 Н =  105,6 кН

П роверяем  ус ло в и е  (3 .4 4 ):

Q b +  Qsw  =  Ю 5,6 +  79,2 =  184,8 >  Q =  181,8 кН ,

т.е. п р очн ость  н ак лон н ого  сечения по  п оп ер еч н ой  си ле  

обеспечена.

Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О  И  В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О  Р А С Т Я Н У Т Ы Е  
Э Л Е М Е Н Т Ы

ЦЕНТРАЛЬНО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

3.67. Расчет  по п рочн ости  сечен и й  ц ен тральн о  

элементов сл ед ует  производить  из услов и я

N < R SA S,

где As- п лощ адь  сечения всей п р о д о льн о й  арматуры .

ВНЕЦЕНТРЕННО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

3.68. Расчет  н ор м альн ы х  сечений  внецентренно  растянуты х 

элементов в о бщ ем  случ а е  производят  на о сн ов е  н ели н ей н ой  

деф ормационной м о д ели  со гла сн о  пп .3.72-3.76.

Расчет  п р я м оу го льн ы х  сечений  внец ентренно  растянуты х 

элементов с арм атурой , расп олож ен н ой  у  п ерп ен ди кулярн ы х  

плоскости и згиба  граней элем ен та , при направлении  эксцентриситета  в 

плоскости  сим м етрии  сечения доп ускается  производить  по 

предельны м  уси ли я м  со гласн о  пп.3.69 и 3.70.

3.69. П роверка  прочн ости  п р я м оу го льн ы х  сечен и й  внецентренно  

растянутых элем ен тов  сл ед ует  прои зводи ть  в зависим ости  от 

полож ения п р о д о льн о й  си лы  N:

растян уты х

(3 .1 3 3 )

105



а ) е с л и  п р о д о льн а я  си ла  N  п р и лож ен а  между 

р а в н о д ей ств у ю щ и м и  у с и л и й  в арм атур е  S  и  S (ч ер т .3 .3 6 ,а ), т.е. при е

<1г0- а  , -  и з у с л о в и й

N  е < R sA s(ho~  а ) ;  

N  e < R sA \ (1 ц -а ') ;
(3 .1 3 4 )

(3 .1 3 5 )

■Л>ч///////

А.

Черт.3.36. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к 
продольной оси внецентренно растянутого железобетонного элемента, при 

расчете его по прочности

б )  е сли  п р о д о льн а я  си ла  N  п р и лож ен а  за п р ед ела м и  расстояния 

м еж д у  р а в н о д ей ств ую щ и м и  у с и ли й  в арм атуре  S и  S (ч ер т .3 .3 6 ,б ), т.е. 

при е >  ho - а  -  из у с ло в и я

N  е < R bbx(ho-  0,5л;,) +  RSA  s (ho~а ’)  (3 .1 3 6 )

при этом  вы сота  сж атой  зон ы  х  о п р ед еля ет ся  п о  ф о р м у ле

х _ ~ *.у,А ~ N /3 237)

V  ’

Е с л и  п о л у ч е н н о е  и з  р асчета  п о  ф о р м уле  (3 .1 3 7 ) зн ач ен и е  х >  ^Rho, 
в у с л о в и е  (3 .1 3 6 ) п о д с т а в л я ю т *  =^ Rho, гд е  %R о п р е д е ля ю т  п о  табл .3 .2 . 

П р и  *  < 0  п р о ч н о с ть  сеч ен и я  п р о в ер я ю т  из у с ло в и я  (3 .1 3 4 ).

П р и  си м м етр и ч н о м  арм и рован и и  п р о ч н о с ть  н езав и си м о  от 

зн ачения  е ‘ п р о в ер я ю т  из у с ло в и я  (3 .1 3 4 ).

Примечание. Если при е > h0 - а высота сжатой зоны, определенная без 
R 'A -N  о 'учета сжатой арматуры, а: = — ----- меньше 2 а , расчетную несущую

Rhb

способность можно несколько увеличить, произведя расчет по формулам (3.136) 
и (3.137) без учета сжатой арматуры.

3 .70. Т р е б у е м о е  к о ли ч е ст в о  п р о д о л ь н о й  ар м атур ы  оп р ед еля ется  

с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

а ) при  е <  ho - а о п р ед еля ет ся  п ло щ а д ь  сеч ен и я  ар м атур ы  S и S 
со отв етств ен н о  по  ф о р м ула м :
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(3 .1 3 8 )А
Ne

*,(*o ~ а 'У

A
Ne

Rs (/*o “  a )
(3 .1 3 9 )

б ) при  e > h0 - а о п р ед еля ется  п л о щ а д ь  с еч ен и я  р а стя н уто й  

арматуры As по ф о р м уле :

J b l ^ + N  + a , r s,_
(3 .1 4 0 )

Я, Rs
где £ о п р ед еля ется  п о  ф о р м у л е

£  = 1 1 - 2 а т , (3 .1 4 1 )

здесь
_  N e - R SCAX (li0 - a )

(3 .1 4 2 )
Rhbh о2

П ри  этом  д о л ж н о  в ы п о лн я ться  у с л о в и е  ат < aR (см . т а б л .3 .2 ). В  

противном  с лу ч а е  с л е д у е т  у в е л и ч и т ь  с еч ен и е  сж а той  ар м атур ы  Av, 

повысить к ла сс  б ет о н а  и л и  у в е л и ч и т ь  р а зм ер ы  сеч ен и я .

Е сли  а т< 0 , п л о щ а д ь  с еч ен и я  р а стя н ут о й  ар м атур ы  As 

определяется по  ф о р м у л е  (3 .1 3 8 ).

П л о щ а д ь  с и м м ет р и ч н о й  ар м атур ы  н еза в и си м о  о т  зн ачен и я  

^п одби рается  п о  ф о р м у л е  (3 .1 3 8 ).

Примечание. При е > h0 -  а н еобходим ое количество арматуры , 

определенное по ф орм уле (3 .138 ), мож но снизить, если  значение определенное
Ne

по формуле (3 .141 ) при —— т , окажется меньш е 2 я//?0 .В этом  случае
Rhbh~

площадь сечения растянутой арматуры А у определяется  по ф орм уле (3 .140 ), 

используя упом янутое значение £ при As ~  0.

3.71. Р а сч ет  н а к ло н н ы х  сеч ен и й  р а стя н ут ы х  э л е м е н т о в  при  

действии п о п ер еч н ы х  с и л  п р ои зв о д и т ся  а н а ло ги ч н о  р а сч ет у  

и згибаем ы х э л е м е н т о в  в соо тв ет ст в и и  с лп .3 .3 0  - 3.35. П р и  это м  

значение п о п ер е ч н о й  си лы , в о сп р и н и м а ем о й  б е т о н о м  в н а к ло н н о м  

сечении, Qb а такж е правая часть  у с л о в и я  (3 .4 9 ) д е л и т ся  на 

коэф ф ициент

1 N  
Фnt — 1

1 >5RbtA
(3 .1 4 3 )

На этот ж е коэф ф и ц и ен т срп( д е л и т ся  св я за н н ое  с Qb зн а ч ен и е  Мь.
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П р и м е р ы  расч ета

П р и м ер  35. Дано: растянутая ветвь двухветвевой  колонны  с 

поперечны м сечением  размерами b =  500 мм, Л=200 мм; а =  а -  40 мм; 

продольная арматура класса А 400  (7?v=  Rsc= 355 М П а ); п лощ адь ее 

сечения А *= А 'Л=982  мм 2  (2 0 2 5 );  бетон  класса В25 (Rb = 14,5 М П а ); 

продольная растягивающ ая си ла  N  =  44 кН; максимальный 

изгибаю щ ий м ом ент М  =  43 кН-м.

Требуется проверить прочность н орм ального  сечения 

Р а с ч е т ,h 0 =  200 -  40 =  160 мм.

^о =
М  _ 43-10° 

N 44-103
=  977мм;

е' = еа + - - а ' = 9 7 7 + —  - 4 0  = 1037 мм ;
0 2 2

е = е0 - -  + а = 9 1 7 - —  + 40 =  917м м .
0 2 2

П оск ольк у  арматура симметричная, прочность проверим из 

условия (3 .134):

RAs(ho ~  а )  =355-982(160-40) =  4 l,8 -106H -ii <Ne’ =  44-103 -1037 = 

= 4 5 ,6 -106 Н мм, т.е . услови е (3 .1 3 4 ) не вы полняется.
Так как е f- l0 3 1 > h o - a  =120  мм, а высота сж атой зоны  х ,

RSAS - N  _ 
Rbb

определенная без учета сж атой арматуры, т.е. равнаях=

355■ 982-44■ 10*’ ~
= - - - - - - - -  = 4 2 » , меньше 2а  -  2-40 =  80 мм, согласно

14.5-500
примечанию  к п.3.69 проверим прочность из условия (3.136), 

принимая х =  42 мм и As =0:

Rbbx(h0 -  0,5л) = 14,5 • 500 - 42(160 -  0,5 - 42) = 42,3 • 106 Н .м м  >  М ?=

=  44 -10 3 -917 =  40,4 -10 6  Н .мм , 

т.е. прочность обеспечена.

П р и м е р  36. Дано: п р я м оугольн ое  сечение размерами Ъ =  1000 

мм, h =  200 мм; а = a f -  35 мм; бетон  класса В 15 (Rb =  8,5 М П а); 

продольная арматура класса А 400  (Rs= Rsc =  355 М П а ); площадь 

сечения арматуры As =  1005 мм (5 0 1 6 );  растягивающ ая сила N  = 
=160 кН ; изгибаю щ ий м ом ент М  =  116 кН.м.

Требуется определить площ адь сечения арматуры  S.
Р а с ч е т  .ho -  200 -  35 =  165 мм;

= М  =  116 10°  

6°  N  160-103
= 725и
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h 2 0 0  _
e - € r , -  -  + a =  725--------- f- 35 = 660 м м ;

0 2 2

e ' =  e0 +  h -  a ' -  725 + ^ ° °  -  35 = 790 мм.
0 2 2

Так как e ' =  790 мм >  ho - я ' =1 6 5  - 35 =  130 мм, определим 
необходимую площ адь сечения растянутой арматуры согласно 
п.3.70,б.

Вычислим значение

а  -  N e ~ Rs< A* (/'0 ~ д/) _  160-103 -660-355  -1005- L30 = 

Rhbh$ 8,5-1000-1652
0,256.

Так как 0 <  а т <  a R =  0 ,3 9  (см .табл .3 .2 ), зн ач ен ие А„ определ яется  по  
формуле (3 .1 4 0 ). Д ля этого  вы числяем £  =  1 - - /1 - 2 а т = I -  7 1 -2 -0 ,2 5 6  = 

= 0,301.

А =  + д  ' = + 1005 = 2645 м м 2.
Rs Rs 355

П р иним аем  A s =  3079 м м 2 (5 0 2 8 ).

П р и м е р  37. Дано: растянутая ветвь двухветвевой  к олон н ы  с 

сечением разм ерам и  b =  500 мм, h =  200 м м ; а ~а' — 40 м м ; бетон  

класса В25 {Rbt =  1,05 М П а );  хом уты , расп олож ен н ы е  по граням, из 

арматуры класса  А 4 0 0  (R sw =  285 М П а );  п родольн ая  растягиваю щ ая 

сила N  =  44 кН ; поперечная  си ла  Q =  130 кН ; расстояние в св ету  м еж ду 

перемычками д вухветвевой  к олон н ы  / =  600 мм.

Требуется оп р ед ели ть  диам етр  и ш аг хом утов .

Р а с ч е т . h0 ~ 200 - 40 =160 мм. Расчет  п роизводим  со гласн о  

п,3.33,а с уч ето м  указаний п.3.71.

П о ф ор м уле  (3 .1 43 ) оп р ед еля ем  коэф ф ициент (pnt, принимая Л  =  

= bh=  500-200 =100000  м м 2:
, N  , 44000

(pni— 1+ -— ..  —1+ —  --------—1,279.
1,5RhtA 1,5 -1,05 100000

Поскольку в п ределах  м еж ду перем ы чкам и  поперечная сила  

постоянна, д ли н у  проекции н ак лон н ого  сечения  приним аем  

максимально возм ож ной , т.е. 

с = стах =  ЪИо~ 3-160 =  480 мм  <  / =  600 мм.

При а  =  c/]\q -  3 и (Хо ~  2  <  3 оп ределяем
1,5_______  1 5 ____ _  Q 130000

3
= 1,548.

а “ 3 Rbtbho 1,05*500*160

Следовательно, т р еб у ем у ю  и нтенсивность  х ом уто в  оп ределяем  по 

формуле (3 .4 8 ), при этом  в ели ч и н у  1,5, хар ак тери зую щ ую  значение 

Qb, делим  на (pnt-  1,279:
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1.5
1,548 —

1,5

= Rhtb- = W5 ■ 500— = 405 H/MM.
0,75a0 0,75*2

М ак си м альн о  д оп усти м ы й  ш аг, со гла сн о  п.3.35, равен

. & { *  .  W - 5 W  ,  1Ш,4ММ,

,v’max Q 130000
П риним аем  ш аг х о м у то в  sw =  100 м м  <  5Wimax, и тогда  

142,1мм1.
* „  285

П риним аем  два хом ута  диам етром  по 10 м м  (A w = 1 5 7  м м 2).

Р А С Ч Е Т  Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  С Е Ч Е Н И Й  Н А  О С Н О В Е  
Н Е Л И Н Е Й Н О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н О Й  М О Д Е Л И

3.72. П р и  расчете по п рочн ости  у си ли я  и деф орм ации в 

н ор м альн ом  сечении  о п р ед еля ю т  на о сн ов е  нелинейной  

деф орм ац ионной  м о д ели , и сп о ль зую щ ей  уравнения равновесия 

внеш них си л  и внутрен н и х  уси ли й  в сечении  элем ен тов , а также 

след ую щ и е  п олож ения :

- расп ределен и е  о тн о си тельн ы х  деф орм ац ий  бетон а  и арматуры 

по вы соте сечения  элем ен та  п риним аю т по ли н ей н о м у  закону 

(ги п отеза  п лоск и х  сечений , см. черт .3 .39 );

- связь м еж ду осевы м и  сж им аю щ им и  напряж ениям и бетон а  аь 
и отн оси тельн ы м и  его  деф орм ациям и  еь п риним аю т в виде 

д в ухли н ей н ой  диаграм м ы  (черт. 3 .37), со гла сн о  к оторой  напряж ения 

Оъ оп ределяю тся  след ую щ и м  образом :

При 0 ^  £[) ^  Ebi red (Jfr — E ^red

П р и  £bl,red <  £b ^  &b2 <?b =  Rb>'
где  ^ ^ - п р и в е д е н н ы й  м о д у ль  деф орм ации  бетона , равны й

Eb,red ~ Еь /£bl,red>
£bi,red -  0,0015;

£ы~ 0,0035;

Rb -  см. табл . 2.2;

- соп р оти в лен и е  бетон а  растянутой  зон ы  не учи ты вается  (т.е. 

приним ается аь -  0 )  за и ск лю ч ен и ем  расчета  б етон н ы х  элем ентов, 

указанны х в п. 1.4,6, а такж е бетон н ы х  элем ен тов , в которы х не 

доп ускаю тся  трещ ины ; в эти х  элем ен тах  связь м еж д у осевы ми 

растягиваю щ им и напряж ениям и бетон а  и о тн оси тельн ы м и  его 

деф орм ациям и  такж е приним аю тся  в виде д в ух ли н ей н о й  диаграм м ы  с
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E hired гЬ2
Черт.3,37. Двухлинейная диаграмма состояния сжатого бетона

заменой £bi,red на £btifred =  0 ,0008; еЬ2 на еЫ2 =  0 ,00015; Eb>red на EbUred =  

Rbt/Zbtired, где Rbt -  см. табл . 2.2;

- связь м еж ду напряж ениями арм атуры  <rv и о тн оси тельн ы м и  ее 

деформациями es приним аю т в виде д в ух ли н ей н о й  диаграм м ы  (черт. 

3.38), со гласн о  к отор ой  напряж ения as при н и м аю т равны ми; 

при 0 <  e s <  es0 <rs =  es Es; 

при E s O  < E s  < E s 2 =  Rs, 

где Eso -  R/Es\
Rs -  см. табл . 2.6;

Es =  2 105 М П а ; 

es2 =  0,025.

Черт.3.38. Диаграмма состояния растянутой арматуры

3.73. П ер ех од  от  эп ю ры  напряж ений в б етон е  к обо бщ ен н ы м  

внутренним уси ли я м  р ек ом ен дуется  о сущ еств ля ть  с п ом ощ ью  

процедуры ч и слен н о го  интегрирования по н о р м а льн о м у  сечению . Д ля  

этого н ор м альн ое  сечен и е в направлении  п лоск ости  и зги ба  

(норм альной  н ей тральн ой  о си ) р азделяется  на участки  м алой  ш ирины ,
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напряж ения в к о т о р ы х  п р и н и м а ю т  р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н ы м и  и 

со о т в ет ст в у ю щ и м и  д еф ор м ац и ям  на ур ов н е  с ер ед и н ы  ш ирины  

участка .

В  о б щ ем  с л у ч а е  п о ло ж е н и е  н ей тр а льн о й  о си  и м акси м альн ы е 

д еф ор м ац и и  (ч ер т . 3 .3 9 ) о п р е д е ля ю т  из ур ав н ен и й  равновесия 

вн еш н и х  и  в н утр ен н и х  у с и ли й :

М ,  =  Z a blA biZ bxl +  Z a SjASJZ SXj; (3 .1 4 4 )

М у =  L a biAbiZ byi +  E c sjA SjZ Syj: (3 .1 4 5 )

N  = Z a biA bi +  Z a sjAsj. (3 .1 4 6 )

гд е  M x и  М у -  м о м ен ты  в н еш н и х  си л  о т н о с и т е л ь н о  вы бранны х 

к оор д и н а тн ы х  осей , д е й с т в у ю щ и х  в п л о с к о с т и  осей 

с о о тв етств ен н о  х н у ;

Черт.3.39. Эпюры деф ормаций и напряж ений в сечении ,нормальном к 
продольной оси ж елезобетонного элемента, в общ ем случае расчета по

прочности
а) - двухзначная эпюра деформаций
б) - однозначная эпюра деформаций

А ы, Z bxi, Z byb Оы -  п л о щ а д ь , к оор д и н аты  ц ентра  тяж ести  г-го участка 
б етон а  и  нап ряж ен и е на ур о в н е  е г о  ц ен тра  тяж ести.
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Ay> %sxj> ZsyP <Jsj -  площ адь, координаты  центра тяж ести у-го  стерж ня 
арматуры и напряж ение в нем.

Напряж ения Оы и  aSJ определяю тся в соответствии с диаграммами 
на черт. 3.37 и 3.38.

Растягиваю щ ие напряжения арматуры  osj и бетона аы а также 

продольную  растягиваю щ ую  си лу  N  р еком ендуется  учиты вать в 

уравнениях (3 .144) - (3 .146 ) со знаком «м и н у с » .

Координатные оси х и у реком ендуется  проводить через центр 

тяжести бетонного  сечения.

3.74. Расчет норм альны х сечений ж елезобетон н ы х  элем ентов  по 

прочности производят из условий

£ь ,тах — (3 .147 )

\£s,max\^£s,ult, (3 .148 )
где Еь,тах и £ипах -  относительны е деф ормации соответственно 

наиболее сж атого волокна бетона и н аиболее 

растянутого стержня арматуры от действия 

внеш них нагрузок, определяем ы е из реш ения 

уравнений (3 .144 ) -  (3 .146 );

£btUit и £s,uit “  предельны е значения относительны х деф ормаций 
соответственно сж атого бетона и растянутой 

арматуры, принимаемы е согласн о  п. 3.75.

Д ля изгибаем ы х и внецентренно сж атых бетонны х элем ентов , в 

которых не допускаю тся трещ ины , расчет производится с учетом  

работы растянутого бетона в поперечном  сечении элем ента  из услови я  

|£bt,/иадг| ^  £bt,ult (3 .149 )

где еЫмах -  относительная деф ормация н аи более растянутого  волокна 

бетона, определяемая из реш ения уравнений (3 .144 ) -  

(3 .146 );

~ предельное значение о тн оси тельн ой  деф ормации 

растянутого бетона, принимаемое согласн о  п. 3.75.

3.75. П р едельн ое значение относительны х деф ормаций бетона 

£b.uit ( £bt,uit)  принимаю т при двухзначной  эпю ре деф ормаций (сж атие и 

растяжение) в поперечном  сечении элем ента  равными еЬ7 (£ьа) (см . п. 
3.72).

При внецентренном  сж атии или  растяж ении элем ентов  и 

распределении в поперечном  сечении элем ента  деф ормаций бетона 

одного знака предельны е значения отн оси тельн ы х  деф ормаций бетона 

£b,uit (Ebt.uit) определяю т в зависимости от отнош ения относительны х

деформаций бетона на противополож ны х сторонах сечения — < 1  по
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(
ф ормулам €b,ult “

ЕЫмЬ

35 — 15-
£2 )

1 0
,-4.

15 — 5 10"

(3 .150)

(3.151)

деф ормации растянутойП р едельн ое  значение отн оси тельн ой  

арматуры Es,uit принимаю т равным 0,025.

3.76. Расчет на основе нелинейной  деф ормационной модели 

производится с пом ощ ью  ком пью терны х программ.

При действии в норм альном  сечении двух  м ом ентов М х и Му по 

обеим  координатным осям  х и у и продольн ой  сж имаю щ ей силы 

ком пью терную  програм м у реком ендуется  составлять на основе 

след ую щ его  алгоритма:

1. Задаются направлением  нейтральной  оси: в 1-м приближении 

это направление определяется  как для  уп р угого  материала, т.е. 

принимается у го л  наклона нейтральной  оси к оси у равным

/ M v 
в =arctg—  —

1У М х
2. О пределяю т характер эпю ры  деф ормаций путем  сравнения 

внеш ней продольной  силы  N  и внутреннего усилия  Nc, определенного 

по ф орм уле (3 .146 ) при значениях еь в  крайних точках, равных £ь2 и 0. 

П ри N  > N c ~ эпю ра однозначная, при N  < N c -  эпю ра двухзначная.

3. П ри двухзначной  эпю ре деф ормаций последовательны ми 

приближ ениями подбираю т такую  вы соту сж атой зоны  х, при которой 

вы полняется равенство (3 .146); при этом  в крайней сжатой точке 

принимается £ь~ е^  деф ормации сж атого бетона каж дого /-го участка 

принимаю тся равными Еы = £ь2УыАс, а деф ормации каж дого j -то стержня 

арматуры - e.VI- =  £ь2У.у/х> гДе Уы и У*] ~ расстояния от  нейтральной  оси до 
центра тяж ести соответственно /-го участка бетона и j -го  стержня 

арматуры. В  случае, если  £ViffWX>  0,025, принимается 8vwav=0,025, и 

тогда Еы= £Stmax Уы A h  -  х), Ss,J= Es>max У si A h  ~ х), где  h0 -  расстояние 
меж ду н аиболее растянуты м  стерж нем  арматуры и наиболее сжатой 

точкой  бетона в направлении, норм альном  нейтральной  оси. 

Деф ормации растянутой арматуры  принимаю тся со знаком "м инус".

4. П ри однозначной  эпю ре деф ормаций последовательны м и 

приближ ениями подбираю т такое отнош ение деформаций в крайних 

точках а  = е}/е2 < 1, при котором  вы полняется равенство (3 .146 ); при 

этом  в крайней сжатой точке всегда принимается деформация £Ьми, 
определенная по ф орм уле (3 .150 ), деф ормации сж атого бетона
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каждого /-го участка приним аю тся  равны м и еы = e hult[a +  У'1 ( 1 -сс )] а

деформации каж дого  j -то стерж ня - esj = £h4lU[a + y f- ( 1 - а ) ] , г д е  у, и ysi -

расстояния от  наим енее сж атой  точки  до  центра тяж ести  

сответственно /-го участка бетон а  и 7 -го  стерж ня арм атуры  в 

направлении, н орм альн ом  н ей тральн ой  оси , h -  см. черт.3 .39,б.

5. П о  ф орм улам  (3 .1 44 ) и (3 .1 45 ) о п р ед еля ю тся  м ом енты  

внутренних у си ли й  М хмП и М умЬ. Е сли  оба  эти  м ом ен та  оказы ваю тся 

больше и ли  м ен ьш е соотв етств ую щ и х  внеш них м ом ен тов  М х и М у 
относительно тех  же осей , то  п роч н ость  сечения считается 

обеспеченной или  н еобесп ечен н ой .

Е сли  один  из м ом ен тов  (наприм ер  M yuit) м ен ьш е

соответствую щ его внеш него  м ом ен та  (т .е. М у ыи < М У), а д р у го й  б о л ь ш е  

(т.е. Мхмц > М х), задаю тся др уги м  у г л о м  наклон а  ней тральн ой  оси  в  
(больш им, чем  ранее приняты й ) и вновь проводят ан алоги чн ы й  расчет.

При действии растягиваю щ ей  си лы  и ли  при ее отсутстви и  расчет  

можно п роизводить аналогичны м  образом . П р и  расчете б етон н ы х  

элементов с уч ето м  работы  р астян утого  б етон а  значения гЬ2 
заменяются на еЫ2у а еь>иц на ebtMlt (см . п п .3 .7 2 и 3 .7 5 ) .

Э Л Е М Е Н Т Ы , Р А Б О Т А Ю Щ И Е  Н А  К Р У Ч Е Н И Е  С И З Г И Б О М

ЭЛЕМЕНТЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Р а сч е т  н а  со в м е с т н о е  д е й с т в и е  к р у т я щ е г о  и  и зг и б а ю щ ег о  
м о м ен т о в

3.77. Расчет  по  п рочн ости  элем ен та  м еж д у пространственны м и  

сечениями на действие крутящ его  м ом ен та  Т  прои зводят  из у сло в и я

Т < 0 Л Я ь Ь \  (3 .1 5 2 )

где Ъ и h - соответствен н о  м еньш ий  и б ольш и й  разм еры  

поперечного сечения элем ента .

3.78. П р и  совм естн ом  действии  кр утящ его  и и зги ба ю щ его  

моментов рассм атривается пространственное сечен и е  со  сж атой  

стороной по грани элем ента , п ерп ен ди кулярн ой  п лоск ости  действия 

изгибаю щ его м ом ента  (ч ер т .3.40).

Расчет  такого  сечения п роизводят  из у сло в и я

Т <  7п J 1 -
М_

Mr
(3 .1 5 3 )
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Черт.3.40. Схема усилий в пространственных сечениях при расчете на 
действие крутящего и изгибающего моментов; растянутая арматура у 

нижней границы элемента

г д е М 0  - предельны й изгибаю щ ий момент, воспринимаемый 

норм альны м  сечением  и определяем ы й согласн о  п.3.14;

Т0 - предельны й крутящ ий момент, воспринимаемы й

пространственны м сечением  и определяем ы й по ф ормуле 

T0= T mil + Tsh (3 .154 )

TswI - крутящ ий момент, воспринимаемы й поперечной 

арматурой, располож енной  у  растянутой  грани в пределах 

пространственного сечения, равный

Tswl= 0,9qswI6,ch, (3 .155 )

Tsj - крутящ ий момент, воспринимаемы й продольной 

растянутой арматурой пространственного сечения и 

равный

Tsi = 0,9RsAsI -h .  (3 .156 )
С

В ф орм улах (3 .155 ) и (3 .156 ):

с - длина проекции сж атой стороны  пространственного сечения 

на п р одольн ую  ось элемента;
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(3 .157 )<S ;=- ;
2  h + b

Ь и /i- соответственно ш ирина грани, растянутой  от изгиба, и грани, 

ей перпендикулярной  (см .черт.3 .40 );

</>,•/ *= Кт. Л" ' ; •• (3 .158;
■V’

ASwi и sw - п лощ адь сечения одн ого  п оперечного  стержня у  растянутой 
от изгиба грани ш ириной b и ш аг этих стержней;

Asj - п лощ адь сечения продольной  арматуры у  растянутой от 

изгиба грани ш ириной Ь.

Значение RSAS] в ф орм уле (3 .156 ) принимается не б олее  значения 

2qswjb, а значение qswj в ф орм уле (3 .155 ) принимается не б олее  

значения 1,5 RsAsI/b.
Крутящ ий м ом ент Т  и изгибаю щ ий м ом ент М  в услови и  (3 .153) 

принимаются в поперечном  сечении, располож енном  в середине 

длины проекции с вдоль  продольн ой  оси элемента.

Расчет в общ ем  случае производят д ля  пространственных 

сечений с различны ми значениями с, принимаемы ми не более  2h +  b и

не более b [Y .

Пространственны е сечения реком ендуется располагать 

следующ им образом :

а) для  неразрезны х или  защ ем ленны х на опорах балок  (ри гелей ), 

а также д ля  консолей  пространственное сечение располагается 
у  опоры ;

б ) для л ю б ы х  элем ентов, нагруж енны х сосредоточенны м и 

силами и крутящ ими моментами, пространственны е сечения 

располагаю тся у  м ест прилож ения сил со  стороны  участка с 

больш им и крутящ ими моментами (черт.3 .41).

Д ля этих случаев  при вы числении п редельного  крутящ его 

момента То реком ендуется  использовать в ф орм улах (3 .155 ) и (3 .156 ) 

значение длины  проекции с=со, соответствую щ ее м иним альном у 

значению Т0> но при этом  мом енты  Т  и М  определяю тся исходя из 

длины проекции равной с= (1 ,2  -0,4Mm(V/M0)c 0, но не б олее  с0, где M m(lx~ 
максимальный изгибаю щ ий м ом ент в начале пространственного 

сечения.

Значение со определяется по ф орм уле

С0= l*sAsi(Pi± E '  (3 .159 )
V *7.ywl

с выполнением указанны х ограничений по уч ету  величин RsA si и qsw\.
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Ч ерт.3.41. Расположение расчетны х пространственны х сечений в балке, 
нагруженной сосредоточенны ми силами

1 ,2 - расчетные пространственные сечения;
МиТи Qi - расчетные усилия для пространственного сечения 1;

М 2, T2f Q2 -  то же ,для пространственного сечения 2

В  частн ости ;

- при  RsA sJ >  2qswIb ф о р м ула  (3 .1 5 9 ) п р и н и м ает  вид  с0=Ь  и т о гд а
У <5,

T0 =  l£ q swlb h j2 8 ^ ; (3 .1 6 0 )

- при  RsA sl<2qswIb<3R sA s зн ачен и е  Т0 п о с л е  п о д ста н о в к и  с  =  с0 равно

T0= l , 8 b h J ^ l l ^ L ; (3 .1 6 1 )
V 2h + b

в ) д ля  э л ем ен т о в , н а гр уж ен н ы х  р а в н о м ер н о  р асп ределен н ой  

н а гр узк ой , е с л и  в п р о л е т н о м  сеч ен и и  с н аи больш и м  

и зги б а ю щ ем  м о м ен т о м  и м еет  м ест о  к р утя щ и й  момент, 

сер еди н а  п р оек ц и и  с  р а сп о ла га ется  в ук а за н н о м  поперечном  

сеч ен и и ; в это м  с л у ч а е  н ев ы го д н ей ш ее  зн а ч ен и е  с  принимается 

равн ы м  cq.

Р а с ч е т  н а  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  к р у т я щ е г о  м о м е н т а  и п о п е р е ч н о й
с и л ы

3.79. Р а сч ет  п о  п р о ч н о с ти  э л ем ен т а  м еж д у  п ространственны м и  

сеч ен и я м и  на д ей ств и е  к р у т я щ его  м о м ен т а  Т  и  п о п ер еч н о й  си лы  Q 
п р ои зв од ят  из у с ло в и я
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(3.162)Т < Т п 1 - - 2 .

где Toi - предельны й  крутящ ий м омент, воспринимаемы й элем ентом  

м еж ду пространственны ми сечениями и принимаемый 

равным правой части условия  (3 .152);

0 о г  предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном  м еж ду 

наклонны м и сечениями и принимаемая равной правой части 

условия  (3 .43 ) п. 3.30.

У си ли я  Т  и Q принимаю тся в норм альном  сечении на расстоянии 

2b + h от опоры , где b n h -  см. черт. 3.40.

3.80. П ри совм естном  действии крутящ его момента и поперечной  

силы рассматривается пространственное сечение со сжатой стороной  

по грани элем ента , параллельной  плоскости  действия и згибаю щ его 

момента (т.е. ш ириной /г, черт.3.42)

Расчет такого сечения производят из условия

б _ '
Go,

где Qo - предельная поперечная сила, воспринимаемая наклонны м 

сечением  и принимаемая равной правой части услови я  (3 .44 ) 

п.3.31;

То - предельны й крутящ ий момент, воспринимаемы й 

пространственны м сечением  и определяем ы й по ф орм уле 

T0= T sw2+ T s2; (3 .164 )

TSW2 - крутящ ий момент, воспринимаемы й поперечной  растянутой  

арматурой, располож енной  у  одной  из граней ш ириной h в 

пределах  пространственного сечения, равный

Тш2 =0,9qsw252cb; (3 .165 )
- крутящ ий момент, воспринимаемы й п родольн ой  арматурой, 

располож енной  у  одной  из граней ш ириной h, равный

Т <  Т0 1 - (3 .163 )

То

Ts2 =  0,9RsAS2~b. (3 .166 )

В формулах (3 .165 ) и (3.166):

с - длина проекции сжатой стороны  пространственного сечения на 

п родольн ую  ось элем ента
h

4  =
2  b + h

Rsw2 = \vw2

(3.167)

(3.168)

Asw2 и sw - площ адь сечения одн ого  поперечного  стерж ня у  грани
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b
Черт.3.42.Схемы усилий в пространственных сечениях при расчете на 

действие крутящего момента и поперечной силы; растянутая арматура и 
боковой грани элемента

ш ириной  h и ш аг этих  стерж ней ;

A S2 - п лощ адь  сечения п р о д о льн о й  растян утой  арматуры, 

расп олож ен н ой  у  одн ой  из граней  ш ириной  h.
Значение RsA s2 в ф ор м уле  (3 .1 6 6 ) приним ается  не б о л е е  значения 

2qsw2h, а значение qsw2 в ф ор м уле  (3 .1 6 5 ) приним ается  не более 

значения 1,5/?ЛА ду й .

К рутящ и й  м ом ен т  Т  и п оп ер еч н ую  с и л у  Q  в у с ло в и и  (3.163) 

оп р ед еля ю т  в н ор м альн ом  сечении , р асп олож ен н ом  в середине длины 

проекции с в д оль  п р о д о льн о й  оси  элем ента .

Расчет  в о бщ ем  с луч а е  п роизводят  д ля  пространственны х 

сечений  с различны м и  значениям и  с, приним аем ы м и  не б о л е е  2b + h и

Значение с в ф орм улах  (3 .1 6 5 ) и (3 .1 6 6 ) д оп ускается  определять 

по ф орм уле

с вы п олн ен и ем  указанны х ограничений  по у ч е ту  в ели ч и н  RsA s2 и qsw2\ 
при этом  вели чи н ы  Q  и Q0 оп р ед еля ю тся  со гла сн о  п.3.31 с учетом

не б о л е е  h
р 2

(3 .1 69 )
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значений с, приняты х со гла сн о  п.3.32, а у с и ли е  Т  приним ается  

максимальным на рассм атриваем ом  участке.

При исп ользован и и  значения с, со отв етств ую щ его  ф ор м уле  

(3.169), значение Т0 м ож но в ы чи сли ть  по  ф орм улам : 

при RsAs2 ^  2qsw2h То =  1 ,8 <7,w 2  bh-J lS^ ;

при RsA,2 < 2qsw2h < 3RsA s2 T0 =  1 ;

при 2qsw2>3RsAs2 T o= l& R sA S2b^fl5S2 .

П р и м е р ы  р а с ч е т а

П р и м е р  38. Дано : р и гель  перекры тия  тор ц евой  рамы

м ногоэтаж ного п р ом ы ш лен н ого  здания, н агр уж ен н ы й  равн ом ерн о  

распределенной н агрузкой  q =  154,4 кН/м и равном ерно

распределенны ми крутящ им и  м ом ен там и  t =  34,28 кН.м/м; п оп ер еч н ое  

сечение ри геля  у  оп оры  -  см .черт.3 .43 ,а ; эпю ра  крутящ и х м ом ен тов  от  

вертикальных н агрузок  -  см .черт,3 .43 ,6 ; эп ю р ы  и зги б а ю щ и х  м ом ен тов  

и поперечны х си л  о т  н евы годн ей ш ей  д ля  о п ор н о го  сечения  

комбинации вертикальны х н агрузок  и ветровой  нагрузки  -  

см.черт.3.43,в и г; эпю ра и зги баю щ и х  м ом ен тов  от  н евы годн ей ш ей  д ля  

пролетного сечения ком бинац ии  верти кальн ы х  н агр узок  -  

см.черт.3.43,д; б етон  класса В 25  (R b=  14,5 М П а , /?/>,= !,0 5  М П а ), 

продольная и поперечная арм атура класса  А 4 0 0  (R s= 355 М П а, /?ш=285  

МПа).

Черт.3.43. К примеру расчета 38
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Требуется проверить прочность элем ента  на действие крутящих 

и изгибаю щ их мом ентов, а также на совм естное действие крутящ их 

м ом ентов и поперечны х сил,

Р а с ч е т .  Рассматриваем  сечение как п рям оугольн ое, не 

учитывая “ в запас”  п олк у  ригеля . Размеры  этого  сечения принимаем 

равными Ъ -  300 мм, й =  800 мм.

Расчеты  производим  согласн о  пп. 3.77-3.80.

П роверяем  услов и е  (3 .152 ) на действие м аксим ального крутящ его 

м омента Т  =  84 кН  м.

0,1 Rbb2h =  0 ,1  • 14,5 • ЗОО3 • 800 = 104,4 • 1 0 б Н 'мм  =  104,4 кН 'м >  Т -  84

кН м,

т.е. услови е  вы полняется.

П роверим  прочность пространственного сечения со сжатой 

стороной  по ниж ней грани, располож енной  у  опорного  сечения, на 

совм естное действие крутящ их и изгибаю щ их моментов из условия 

(3.153).

О пределяем  согласно  п.3.19 предельны й  изгибаю щ ий момент.

И з черт.3.43,а находим: A sI =  2413 м м 2(3 0 3 2 ), A'sl =  1388 м м 2 

(2 0 2 0 + 2 0 2 2 ),  а -  6 8  мм; ho =  800 -  60 =  740 мм. И з ф орм улы  (3 .16 ) 

имеем
RsAsX -  RscA 'sl _  355(2413-1388) 

Rbb 14,5'300

Тогда

-8 3 ,6 м м  <  %Rh0 = 0,531-720 -  382,3мм.

М 0 =  Rbbx(h0 - О Д *) +  R ^ A ^ - a ' )  =  14,5-300-83,6(740-0,5-83,6) +

+  355-1388(740-68) = 585-106 Н .мм .

О пределим  предельны й  крутящ ий м ом ент Т0.
Горизонтальны е поперечны е стерж ни согласно  черт.3.43,а 0 1 4  и 

ш агом  sw=  100 мм. Тогда

qswi = Л„ША

Sw
ь

285-154

100
300

= 439 Н/мм.

=  0,158.
2 h + b 2-800 + 300 

П оск ольк у  RsAsi =  355-2413 =  856620 Н  >  2qswlb =  2-439-300 =  

=263400 Н , значение То определяем  по ф орм уле (3 .160 )

Т0 = l,Sqsw]bh^2S~i =  1,8 -439-300-80072-0,158 =  106,6-10бН .м м  =

=106,6 кН.м,
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а м ом енты  М  и Т  о п р ед еля ем  при с =  1 д _ о ,4
A fn

с 0  =

1,2 -0 ,4 -~—
/ о ;

ъ 1,2 -  0,4 1300
. 490

585) V 0,158
=  923 м м  =  0,923

т.е. М  =  М ш,-  Q0„c/2 + qc~ =  490 - 4 6 0 ^  +  154’4 ' 0,92-  =  294,2 кН .м ,
8  2  о

т = Топ - t - =  84 -  34,3 =  68.2 кН .м .
2 2

П р овер яем  у с ло в и е  (3 .153 ): 

То
1

1 -
(  м  л

м 0 )
=  1 0 6 ,6 ,1 -

294,2

585
=  92,1 кН .м  > 7 = 6 8 , 2  кН .м ,

т.е. п рочн ость  на сов м естн ое  д ействие и зги баю щ и х  и крутящ и х  

моментов у  опоры  обеспечена .

П р овер яем  п рочн ость  п р остран ствен н ого  сечения со сж атой  

стороной  по бок ов ой  грани, на сов м естн ое  действие крутящ их 

мом ентов и поп еречн ы х  си л , расп олагая  это  сечение у  опоры . 

П редварительно  проверим  ус ло в и е  (3 .1 62 ), принимая, со гла сн о  

вы чи слен н ом у выш е, T0j =  104,4 кН .м  и в ы чи сли в  из ус ло в и я  (3 .4 3 ) 

Qoi =  0 ,3Rbbh0 =  0,3 • 14,5 • 300 • 740 =  965700 Н  =  965,7 кН.

Значения Т  и Q оп ределяем  в сечен и и  на расстоянии  а =  2b + h = 
2*300 +  800 =  1400 мм  =  1,4 м  от  опоры , т.е

Т  =  То„ ~ ta =  84 -  34,3 ■ 1,4 =  36 кН .м ;

Q  =  Qon -  qa =  460 -  154,4 ■ 1,4 =  243,8 кН.м.

Т о гд а

101М - ] =  104,4
'  243,8 ̂

Goi J ч 965-7 ,
=  78 кН .м  >  Т  =  36,0 кН .м ,

т.е у с ло в и е  (3 .1 6 2 ) вы п олн ен о .

И з черт.3 .43 ,а  находим  As2 =  804 +  314 +3 8 0  =  1498 м м 2  (0 3 2  +

020  + 0 2 2 ).
Ш а г и диам етр  вертикальны х х о м у то в  тот  же, что  д ля  

гори зон тальн ы х  стерж ней , п о этом у  qsw2 =  qswi =  439 Н/мм.

П о с к о ль к у  R sA s2  =  355-1498 =  531790 Н  <  2q sw2h =  2*439*800 =  

702400 Н , значение Т0 равно

Т0 =  l ,8 b h ^ lR ' A— ---~ =  1 , 8 - 3 0 0 - 8 0 0 =  176,4-106Н .м м  =
2b +  h ' V 2-300 + 800

176,4 кН .м .

О п р ед еляем  со гла сн о  п.3.31 значение Q и значение Q0 как правую  

часть у сло в и я  (3 .4 4 ).
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M b = \ 5 R b,bh02 =  1,5-1,05-300-7402 =  258,7-106 Н .м м .

П ри  двухветвевы х  х ом ута х  qm -  2 q m 2 =  2-439 =  878 Н/мм. 

О п р ед ели м  н евы год н ей ш ее значение с со гла сн о  п.3.32, принимая 

9 л» _  878qi =  100 кН/м. П о ск о льк у
*ь,Ь

с  =
М и 258,7-106

1,05-300

=  584 мм.

=  2,787 >  2, значение с равно

0 , 7 5 ^ + 9 j ^ 0 ,7 5 -878+ 100

П риним ая =  с =  584 м м  <  2ho, им еем

У о  -  —  
с

+  0J5qswco ~~
258,7-10°

584
+  0,75-878-584 =  827550 Н ;

Q =  Q(m~qic/2  =  460 - 100-0,584/2 =  430,8 кН ;

Г  =  Топ -  /с/2 =  8 4 -3 4 ,3 -0 ,584/2  =  74,0кН  м. 

П роверяем  ус ло в и е  (3 .1 6 3 )

=  90,8 кН  м  >  Г  =  74 кН  м,
f 1- -

=  176,4(
' 430,8 ̂

Qo) l. 827’5 J
т.е. прочн ость  при сов м естн ом  действии  и зги баю щ и х  м ом ентов  и 

поп еречн ы х  си л  обеспечена .

Как видно из черт. 3.43,6 и ду в н ор м альн ом  сечении  с 

н аи больш и м  п р олетн ы м  и зги баю щ и м  м ом ен том  им еет  место 

крутящ ий м ом ент, п о этом у  с л ед ует  проверить пространственное 

сечение, середина проекции  к о тор о го  расп олагается  в этом 

н ор м альн ом  сечении , на д ей стви е м ом ентов  М  -  321 к Н м  и Т = 
2,7 i - 2,45

=84 -
2,45

=  8,9 кН  м

П ри  этом  растянутая сторона  п ростран ствен н ого  сечения 

располагается  по ниж ней грани.

О п р ед ели м  п редельн ы й  изги баю щ и й  м ом ен т  М 0. Д л я  этой  части 

р и геля  средний  верхний  стерж ень 0  32 оборван , и п о этом у  согласно 

черт.3 .43,а им еем  A'sl =  1609 м м 2(2 0 3 2 ) ;  а ~  60 мм ; A s} =  1388 мм2 

(2 0 2 0 + 2 0 2 2 ) ;  а =  6 8  мм ; h0 =  800 -  6 8  =732 мм.

В ы сота  сж атой  зон ы  равна 

Л.=  R,Aa - * « A .  =  355 (1388-1609 ) <  Q 
Rbb 14,5-300

след ов ательн о , значение М 0 оп р ед еля ем  по ф о р м уле  (3 .1 9 ):

М 0 = R ^ i h o - a ’) =  3 5 5 -1388 (7 32 -60 ) =  331,1-106Н м м  =  331,1 к Н м  

Гор и зон тальн ы е  п оп еречн ы е стерж ни  0 1 4  в этой  части  р и геля  имеют 

ш аг ли. =  2 0 0  м м ; отсю да
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285-154

200
=  219,5 Н/мм.

П оскольку /?sA vy=355 -1388=  492740  Н  >  2q m,b =2 -21 9 ,5 -30 0  =  

=131700Н ,

значение Т0 оп ределяем  по ф о р м уле  (3 .1 60 ):

Т о- U 8qm lb h j 2 8 x =  1,8• 219.5• 300• 800-^2■ ОД58 =  53 ,3-10бН м м  =
=53,3 кН'м.
Проверяем у с ло в и е  (3 .1 5 3 )

То 1 -
М  п

=  53,3 J l -
321

331,1
=  13,06 к Н м > Г =  8,9 к Н м ,

т.е. прочность это го  сечения обеспечена .

Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  Н А  М Е С Т Н О Е  

Д Е Й С Т В И Е  Н А Г Р У З О К

РАСЧЕТ НА МЕСТНОЕ СЖАТИЕ

3.81. Расчет  элем ен тов  на м естн ое  сж атие (см я ти е ) при 

отсутствии косвенной  арм атуры  производят  из у с ло в и я

N  <WRbM:AbM)a (3 .1 70 )
где N -  местная сж им аю щ ая си ла  о т  внеш ней  нагрузки ;

Аьмн: ~ п лощ адь  п рилож ения  сж им аю щ ей  си лы  (п ло щ а д ь  см ятия ); 

у/ -  коэф ф ициент, приним аем ы й равны м:

при равном ерно  р асп ределен н ой  м естн ой  нагр узке  по  

п лощ ади  см ятия - 1 ,0 ;

при н еравном ерно  р асп р еделен н ой  м естн ой  нагрузке по 

п лощ ади  см ятия (п о д  концам и балок , п р о гон ов , п ерем ы чек  и 

т .п ) -  0,75;

Rbjoc -  расчетное соп р оти в лен и е  б етон а  сж атию  при м естн ом  

действии нагрузки , оп р ед еля ем о е  п о  ф ор м уле

Rbjoc (3 .1 71 )

где (рь =  0,8 П У 2 » ,  (3 .1 7 2 )
V АЬ,1ос

но не м енее 2,5 и не м ен ее  1,0;

\тах -  максим альная расчетная п лощ адь , устанавливаем ая по 

след ую щ и м  правилам :

- центры  тяж ести  п лощ ад ей  Abj oc и АЬмах совпадаю т;
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- гран и ц ы  р а сч ет н о й  п ло щ а д и  Аь>тах о т с то я т  от каждой 

с то р о н ы  п л о щ а д и  АЬЛос на расстоян и и , равноу 

с о о т в е т с т в у ю щ е м у  р а зм ер у  эти х  с т о р о н  (ч ер т .3 .4 4 );

- п ри  н а ли ч и и  н е с к о ль к и х  н а гр у зо к  р асч етн ы е  площадс 

о гр а н и ч и в а ю тся  ли н и я м и , п р о х о д я щ и м и  через  середину

Ч ер т .3 .4 4 . С х ем а  д л я  р а сч ет а  эл ем ен т о в  н а  м ест н о е  сж а ти е при  
р а сп о л о ж ен и и  м естн о й  н а гр у зк и

а - вдали от краев элемента; б -п о  всей ширине элемента; в - у  края (торца) 
элемента по всей его ширине; г -у у гл а  элемента; д - у одного края элемента; 

е - вблизи одного края элемента; ж  - при наличии нескольких нагрузок 
1 - элемент, на который действует местная нагрузка; 2 - площадь смятия Abjod 
3 - максимальная расчетная площадь АЬ тах; 4 - центр тяжести площадей Abthcи 

Аь,тпх> ^ - минимальная зона армирования сетками, при которой косвенное 
армирование учитывается в расчете

р асстоя н и й  м е ж д у  то ч к а м и  п р и ло ж ен и я  д в у х  с о с е д н и х  н а гр узо к  

(ч ер т .3 .4 4 ,ж ).

П римечание. П ри м естной  нагрузке о т  балок , прогонов и других 

элем ентов , работаю щ их на изгиб , учитываемая в расчете глуби н а  опоры  при 
определении Abiloc и АЬгтах принимается не б о лее  20 см.
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3.82. Расчет элем ен тов  на м естн ое  сж атие при наличии  косвенной  
п ,атуры в виде сварны х сеток  производят  из услови я

N<\l/RbxM)CA Mon <3.173)

;ie Rhs.hr - приведенное с уч етом  косвенной  арм атуры  в зон е  м естн ого  

сжатия расчетн ое соп р оти в лен и е  бетон а  сж атию , 

оп р ед еля ем ое  по ф ор м уле

Rbs.loc “  Rb,l()C 2  (ps xy R s .xyfts.Х У ■ ( 3 .1 7 4 )

Здесь: %.Л>
Л \

^b.loc,ef

Abjoc
(3 .1 75 )

Abjoc.ef - п лощ адь , заклю ченная  внутри  контура  сеток  косвен н ого  

армирования, считая по  их крайним  стерж ням  и 

принимаемая в ф ор м уле  (3 .1 75 ) не б о л е е  A bjn(lx\
Rs,xy - расчетное соп р оти в лен и е  растяж ению  косвен н ой  арматуры ; 

&,ху ~  коэф ф ициент армирования, оп р ед еля ем ы й  по ф ор м уле

/7д..АуД-/д. 3* It у Ayyl у

4joc,ef*
(3 .1 76 )

пх , A vy, 1Х -  ч и сло  стерж ней , п лощ адь  сечения  и д ли н а  стерж ня, считая 

в осях  крайних стерж ней , в направлении  х\ 
пу, Asy> 1у ~  то  же, в направлении  у:

s ~  ш аг сеток  косвен н ого  армирования.

Значения Аьл(ЮЦ/и  N  приним аю т со гла сн о  п.3.81.

Значения м естн ой  сж им аю щ ей  си лы , восп риним аем ой  элем ен том  

с косвенным арм ированием  (правая часть у с ло в и я  3 .173), приним аю т 

не б о л е е  уд в оен н ого  значения м естн ой  сж им аю щ ей  си лы , 

воспринимаемого э лем ен то м  без  к осв ен н ого  армирования (правая 

часть услов и я  3.170).

Сетки  косвен н ого  армирования р асп олагаю тся  в п ределах  

расчетной п лощ ади  A bjnax. П ри  этом  д ля  схем  черт.3 .44  в и г  сетки 

косвенного армирования расп олагаю тся  по п лощ ади  с размерами в 

каждом направлении не м енее сум м ы  д в ух  взаим но п ерп ендикулярны х 

сторон.

Е сли  грузовая  п лощ адь  расп олагается  у  края элем ен та  

(см .черт.3 .44 ,6-д ,ж :), при оп р ед елен и и  значений  A Wwr и Аь,(ос.е/ не 

учиты вается площ адь , занятая защ итны м  слоем  бетон а  д ля  крайних 

стерж ней сеток.

П о  г лу б и н е  сетки  располагаю тся :

- при толщ и н е  элем ен та  б о л е е  уд в о ен н ого  б о л ь ш его  размера 

гр узо в ой  п лощ ади  - в п р ед елах  уд в о ен н о го  размера гр узов ой  

п лощ ади ;
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- при толщ ине элем ента  м енее удвоенного  больш его  размера 
грузовой  площ ади - в пределах  толщ ины  элемента.

- сетки косвенного  армирования долж ны  отвечать 

конструктивны м требованиям, приведенны м в п.5.27.

П р и м е р ы  р асчета

П р и м ер  39. Дано: стальная стойка, опираемая на фундамент и 

центрально нагруж енная си лой  N =1000  кН  (черт.3 .45 ); фундамент из 

бетона класса В 10 (Rb =  6,0 М П а ).

Черт.3.45.К примеру расчета 39

Требуется проверить прочность бетона под стойкой на местное 

сжатие.

Р а с ч е т  производим  в соответствии с пп.3.81 и 3.82.

Расчетную  площ адь Аь>тах определим  в соответствии с черт.3.44,е. 
С огласн о  черт.3.45, им еем  с  =  200мм <  а} -  300 мм; bj =  200* 2 +  200 = 

600 мм; Ь2 =  2 0 0 -2  +  300 =  700мм; АЬгШХ = Ъ}Ъ2 =  600*700 = 
=420000мм2:

П лощ адь смятия равна АЬ1ос =  300 ■ 200 =  60000 м м 2. 

Коэф ф ициент (рь равен

<Рь =  0,8
Ab,max __ q  g /420000 

\ i o C ~  1 V 60000
2, 12.

Т огд а  RbJoc =  (pbRb =  2,12*6,0 =  12,72 М П а.

П роверяем  услов и е  (3 .170), принимая у/ =  1,0 как при 

равномерном  распределении м естной  нагрузки:

VRb,iocAbM  =1 -1 2 ,7 2 -6 0 0 0 0 =  763200 Н  =  763,2 кН  < N = 1 0 0 0  кН,
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т.е. прочность бетона на м естное сжатие не обеспечена, и 
поэтому необходим о применить косвенное армирование. Принимаем 
косвенное армирование в виде сеток из арматуры класса В500 

диаметром 4 мм с ячейками 100 x10 0м м  и ш агом  по вы соте s =  100 мм 

(/?Л-„гу= 415 М П а ).
Проверяем прочность согласно  п.3.82. О пределяем  коэффициент 

косвенного армирования по ф орм уле (3 .176). Из черт.3.45 имеем: wv=8, 

/х = 600 мм; пу = 7; lv =  700 мм; А кх ~  Asy =  12,6 м м 2(0 4 ) ;  Abj 0(fef =  

600x700 =  420000 м м 2; тогда

_  nxAsJx + nyAsyly 8 • 12,6 • 600 + 7 * 12,6 • 700 п п л о о ,
lie ry *“  — ' U ?v U Z 7 1 *

Ab,loc,efs 420000-100

Коэффициент (psxy равен

tps.x)' “
Ab,loc,ef 

i  Ab,loc

420000

60000
2,65.

Приведенное расчетное сопротивление бетона R^joc определяем  

по формуле (3 .174)

Rbs,ioc =  Rbjoc + 2 <pStXyRStXyiiSiXy =  12,72 +  2-2,65 *415-0,00291 =  19,12 М П а. 

Проверяем услови е  (3 .1 7 3 )

yRbs.ioAbjoc = 1,0-19,12-60000 =  1147200 Н  =  1147,2 кН > N =  1000 кН, 

т.е. прочность бетона обеспечена.

Сетки устанавливаем  на глу б и н у  2 -300  =  600мм.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ

О бщ и е п ол ож ен и я

3.83. Расчет на продавливание элем ентов  производят д ля  плоских 

ж елезобетонных элем ентов  (п ли т ) при действии на них (н орм ально  к 

плоскости элем ента ) м естны х концентрированно прилож енны х усилий  

-  сосредоточенной силы  и и згибаю щ его момента.

При расчете на продавливание рассматриваю т расчетное 

поперечное сечение, располож енное вокруг зоны  передачи уси ли й  на 

элемент на расстоянии h0 /2 норм ально к его продольн ой  оси, по 

поверхности которого  действую т касательны е усилия от 

сосредоточенной си лы  и изгибаю щ его  момента.

Д ействую щ ие касательны е усилия  по площ ади  расчетного 

поперечного сечения долж ны  бы ть восприняты  бетоном  с 

сопротивлением бетона растяж ению  Rbt и располож енной  по обе 

стороны от расчетного п оперечного  сечения на расстоянии ho 12
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поп еречн ой  арм атурой  с соп р оти в лен и ем  п оп еречн ой  арматуры 

растяж ению  Rsw.
Расчетный кон тур  п о п ер еч н о го  сечения приним аю т: при

р асп олож ени и  п лощ адки  передачи  нагрузки  внутри  п лоск о го  элемента 

- зам кнуты м  и р асп олож енн ы м  вокруг п лощ адки  передачи нагрузки 

(черт. 3.46,а), при расп олож ен и и  п лощ адки  передачи  нагрузки у 

св о бо д н ого  края и ли  у гла  п ло ск о го  элем ен та  в виде д в ух  вариантов: 

зам кнуты м  и р асп олож ен н ы м  вокруг п лощ адки  передачи  нагрузки, и 

незам кнуты м , с л ед ую щ и м  от  края п ло ск о го  элем ен та  (черт. 3.46,б,в), в 

этом  случ а е  учи ты ваю т н аи м ен ьш ую  н есущ ую  сп особн ость  из двух 

вариантов расп олож ени я  р асч етн ого  контура п оп ер еч н ого  сечения.

Ч ерт. 3.46. С хем а расчетны х контуров поперечного сечения при 
продавливании:

a  - площадка приложения нагрузки внутри плоского элемента; б, в - т о  же, у 
края плоского элемента;

1 - площадь приложения нагрузки; 2 - расчетный контур поперечного сечения; 
2 - второй вариант расположения расчетного контура; 3 - центр тяж ести  
расчетного контура (м есто пересечения осей Xj и Y/); 4 - центр тя ж е сти  
площадки приложения нагрузки (м есто пересечения осей Х и У ); 5 - граница 

(край) плоского элемента.

П ри  действии  м ом ента  M ioc в м есте  п ри лож ения  сосредоточенной 

нагрузки  п о ло в и н у  э то го  м ом ен та  учи ты ваю т при расчете на 

продавливание, а д р у гу ю  п о ло в и н у  учи ты ваю т при расчете по 

н орм альн ы м  сечениям  ш ириной , в к лю ч аю щ ей  ш ирину площадки
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передачи нагрузки и вы соту сечения п лоск ого  элем ента  по обе  
стороны от площ адки передачи нагрузки.

При действии сосредоточенны х м ом ентов  и силы  в услови ях  

прочности соотнош ение м еж ду действую щ им и сосредоточенны м и 

моментами М , учиты ваю щ им и при продавливании, и предельны м и 

Мии принимают не б олее  соотнош ения м еж ду действую щ им  

сосредоточенным уси ли ем  F u  предельны м  Fuit.

Р а сч ет  на  п р о д а в ли в а н и е  э л ем ен т о в  без п о п ер еч н о й  

а р м а тур ы

3.84. Расчет элем ентов  без поперечной  арматуры на 

продавливание при действии сосредоточенной  силы  производят из 

условия

F < R bluh0, (3 .177 )

где F  -  сосредоточенная сила от внеш ней нагрузки;

и -  периметр контура расчетного  п оперечного  сечения, 

располож енного  на расстоянии 0,5ho от границы площ адки 

опирания сосредоточенной  силы  F  (черт. 3.47); 

h0 - рабочая высота элемента, равная среднеариф м етическом у 

значению рабочим  вы сотам  д ля  п р одольн ой  арматуры  в 

направлениях осей х и у.
При размерах п рям оугольн ой  площ адки опирания ахЪ 

н=2(а+£н-2йо).
При располож ении площ адки опирания вблизи  свободного  края 

плиты помимо указанного расчета (е с ли  при этом  контур п оперечного  

сечения не выходит за свободны й край п ли ты ) н еобходи м о  проверить 

прочность незамкнутого расчетного  поперечного  сечения (см . черт. 

3.46,в) на действие внецентренно прилож енной  сосредоточенной  силы  

относительно центра тяж ести контура расчетного  сечения из условия

Г < Л А  (3 .178 )
1 + еоУ 
и I

и - длина контура незам кнутого расчетного сечения, равная

и -  2L r + L,'Я (3 .179 )

/ - момент инерции контура расчетного  сечения, равный 

L3,  2{Lx + Lyf  + LxLy '
/ = - (3 .180 )

3 и
У - расстояние от центра тяж ести контура расчетного  сечения до  

проверяемого волокна, равное
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^jc(Ajc ) ггу -  —  _ д ля  в олокн а  у  св о бо д н ого  края плиты ;
и

у — —— - д ля  волок н а  у  п р о ти в оп о ло ж н о го  края плиты ; 
и

во - эксцентриситет  соср ед оточ ен н ой  си лы  отн о си тельн о  центра 

тяж ести  кон тура  расчетн ого  сечения, равны й 

А*г(^дг ■*" )
*о = ------------ ' --«ь ;и

хо - расстояние точки  при лож ен и я  соср ед оточ ен н ой  силы  от 

св о бо д н ого  края плиты ;

Lx и Ly -  разм еры  контура  р асч етн ого  п оп ер еч н ого  сечения, L>, -  

размер, п ар аллельн ы й  св о б о д н о м у  краю  плиты .

(3 .181)

Ч ерт. 3.47. С хема для расчета железобетонных элементов без поперечной 
арм атуры  на продавливание

1 -расчетное поперечное сечение; 2 - контур расчетного поперечного сечения; 
3 - контур площадки приложения нагрузки.

С осредоточен н ая  си ла  F  приним ается  за вы четом  нагрузок, 

при лож ен н ы х  к п р оти в оп олож н ой  грани п ли ты  в п ределах  площ ади с 

размерами, превы ш аю щ им и  разм еры  площ адки  опирания на h0 во всех 

направлениях.

3.85. Расчет  элем ен тов  без п оп еречн ой  арм атуры  на 

продавливание при сов м естн ом  дей стви и  соср ед оточ ен н ы х  си л  и 

и зги баю щ его  м ом ента  производят  из у сло в и я

-  + ̂ - < R blh0-, (3 .1 82 )
и Wb

где  отн ош ен и е M/Wb приним ается  не б о л е е  F/u\
Wb -  м ом ен т  соп роти влен и я  контура  расч етн ого  поперечного  

сечения;
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F, u> h0-  CM.n.3.84.

Сосредоточенны й м ом ент M , учиты ваем ы й в условии  (3 .182), 

равен половине сосредоточен н ого  м ом ента от внеш ней нагрузки М 1(Н..
В ж елезобетонном  каркасе здания с плоским и  перекрытиями 

момент Mioc равен сум м арном у и згибаю щ ем у м ом енту в сечениях 

верхней и нижней колонн , примы каю щ их к перекры тию  в 

рассматриваемом узле , а сила F  направлена снизу вверх.

При располож ении площ адки опирания вблизи  свободн ого  края 

плиты, когда сосредоточенная сила  прилож ена внецентренно 

относительно контура незам кнутого  расчетного  поперечного  сечения, 

к моменту М  в условии  (3 .182) след ует  добавлять  (со  своим  знаком ) 

момент от внецентренного прилож ения сосредоточенной  силы , 

равный F-eo, где  во - см. ф орм улу  (3.181).

При п рям оугольн ой  площ адке опирания и замкнутом  контуре 

расчетного поперечного  сечения значение Wb определяю т по ф орм уле

где а и b - размеры площ адки опирания соответственно в направлении 

действия момента и в направлении, норм альном  действию  момента.

При незамкнутом  контуре расчетного  поперечного  сечения (см . 

черт. 3.46,в ) значение Wb принимается равным Wb =  //у, гд е  / и у -  
см,п.3.84.

При действии добавочного  момента М у в направлении, 

нормальном направлению  действия момента М, левая часть услови я
. М у
(3.182) увеличивается на — — где Wby -  м ом ент сопротивления

контура расчетного сечения в направлении момента М у\ при этом  

М м
сумма —  + — — также принимается не б о л е е  F/u.

Ч  Ч.у

Р асчет на п р о д а в л и в а н и е  эл ем ен т а  с п о п ер еч н о й  ар м а ту р о й

3.86. Расчет элем ентов  с поперечной  арматурой на продавливание 

при действии сосредоточенной  силы  (черт. 3 .48) производят из 

условия

гДе Fb>uit~ правая часть услови я  (3 .177);

FswmU -  предельное уси ли е, восприним аем ое поперечной  арматурой 
при продавливании и равное

(3 .183 )

F — Fbliit + Fswllit, (3 .184 )
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(3 .185 )FSW,ult
но принимаемое не б олее  FbMiL, 

где  qsw ~ усилие в поперечной  арматуре на единицу длины  контура 

расчетного поперечного  сечения, равное при равномерном 

распределении поперечной  арматуры

(3 .186)

Asw ~ п лощ адь сечения поперечной  арматуры  с ш агом sw, 

располож енная в пределах расстояния 0,5h0 по обе  стороны 

от контура расчетного поперечного  сечения (см .черт. 3.48) 

sw -  шаг поперечны х стерж ней в направлении контура 

поперечного  сечения

П ри равномерном  располож ении  поперечной  арматуры вдоль 

контура расчетного п оперечного  сечения значение и принимается как 

для бетонного  расчетного п оперечного  сечения со гласн о  п. 3.84.

При располож ении поперечной  арматуры  сосредоточенно у  осей 

площ адки опирания (крестообразное располож ение поперечной 

арматуры, черт. 3.49) периметр контура и д ля  поперечной  арматуры 

принимаю т по фактическим длинам  участка располож ения поперечной 

арматуры LSWtX и Lswy на расчетном  контуре продавливания [т,е.

W — 2( ̂ vn.A^AvVV.v)]’
П оперечную  арм атуру учиты ваю т в расчете при FSWMit не менее

0,25 FbtUif
За границей располож ения поперечной  арматуры  расчет на 

продавливание производят согласно  п. 3.48, рассматривая контур 

расчетного поперечного  сечения на расстоянии 0,5h0 от границы 

располож ения поперечной  арматуры.

П ри сосредоточенном  располож ении  поперечной  арматуры по 

осям площ адки опирания, кроме того , расчетны й контур поперечного 

сечения бетона принимаю т по диагональны м  линиям , следую щ им  от 

края располож ения поперечной  арматуры (см .черт.3 .49 ).

Поперечная арматура долж на удовлетворять конструктивным 

требованиям, приведенным в п.5.26.

3.87. Расчет элем ентов  с поперечной  арматурой на продавливание 

при совместном  действии сосредоточенны х си лы  и изгибающего 

момента (см .черт. 3.48) производят из условия
F  М-------------- -— |------------------

F'btiU.lt F'sW'Ult ^  b,ult ^  sw^ult
S1, (3.187)

гд е  отнош ение М/(Мь,ии + M swmh)  принимается не б олее  F/(FbUdt + 

Ffw.ult)’
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Черт, 3.48 С хем а для расчета ж елезобетонны х плит с вертикальной  
равномерно распределенной поперечной арматурой на продавливание

1 - расчетное поперечное сечение; 2 - контур р асч етн ого  поперечного сечения; 
3 ~ границы зоны, в пределах которы х в р а с ч е т е  у ч и ты в аетс я  поперечная 

арматура; 4 - контур р асчетн ого  поперечного сечения без у ч е т а  в р ас ч е т е  
поперечной ар м ату р ы ; 5 - контур площадки приложения нагрузки.
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Черт.3.49. Схема расчетного контура поперечного сечения при 
продавливании и при крестообразном расположении поперечной арматуры
1 -  площадь приложения нагрузки; 2 -  контур расчетного поперечного сечения 

при учете поперечного армирования Asw; 3 -  контур расчетного поперечного 
сечения без учета поперечного армирования

Fbtfuit и FswM ~ см  п. 3.86,

M bMlt ~ предельны й  сосредоточенны й момент, 

воспринимаемы й бетон ом  в расчетном  поперечном 

сечении и равный

Мъли - К ь М Л
Wb- СМ. п. 3.85;
М  -  см. п.3.85;

M SWMit -  предельны й  сосредоточенны й момент,

воспринимаемы й поперечной  арматурой в 

расчетном  поперечном  сечении и равный 

M SW}Uit =  О,8qswWsw, 
но принимаемы й не более  МЬ иц\ 

qsw -  см  п. 3 .8 6 ;

Wsw -  м ом ент сопротивления контура поперечной
арматуры.

П ри равномерном  располож ении  поперечной  арматуры вдоль 

контура расчетного поперечного  сечения значение Wsw принимается 

равным У/ь.
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П ри  р асп олож ен и и  поп еречн ой  арм атуры  соср ед оточ ен н о  у  осей  

площадки опирания (черт . 3 .49 ) м ом ен т  соп роти влен и я  Wsw 
определяют по тем  ж е правилам , что и м ом ен т  соп роти влен и я , Wbf 
принимая ф актические д ли н ы  участков  р асп олож ен и я  поп еречн ой  

арматуры Lsw x и Lswy на расчетном  контуре продавливания.

П ри равном ерном  р асп олож ени и  п оп еречн ой  арматуры  вок р уг 

площади опирания вм есто  ус ло в и я  (3 .1 8 7 ) м ож н о  в осп ользов аться  

условием (3 .1 82 ) с ув ели ч ен и ем  правой части на вели ч и н у  0,8<7ЛИ„ 

принимаемой не б о л е е  Rbtho-
При действии  д об а в оч н о го  м ом ен та  М у в направлении, 

нормальном направлению  м ом ен та  М , левая  часть услов и я  (3 .1 8 7 )
M v

увеличивается на ту =  - - - ------- Д  , гд е  М ЬуиН и М т%уми -
Мby,ult ^ .vw, у,lilt

предельные соср ед оточ ен н ы е  м ом ен ты , восприним аем ы е

соответственно б етон о м  и поп еречн ой  арм атурой  в расчетн ом

поперечном сечен и и  в направлении  действия м ом ен та  М у; при  этом

М z F
сум м а--------------------+ ту, такж е приним ается  не б о л е е ----------------------- , а

^ b,ult ^ ^ su’Mt FbtMlt F.\\\\y,ult
MSWtytUit не б о л е е  M byMt.

П р и м е р ы  р а с ч е т а

П р и м ер  40. Д ано : п ли та  п ло ск о го  м о н оли тн ого  перекры тия 

толщиной 220 мм ; к олон н ы , прим ы каю щ ие к п ерекры тию  св ер ху  и 

снизу, сечением  500x800 мм ; нагрузка, передаю щ аяся  с перекры тия на 

колонну N  =  800 кН ; м ом ен ты  в сечен и ях  к о ло н н  по верхней  и по 

нижней граням п ли ты  равны: в направлении  размера к олон н ы  

500 мм -  M Xj Up =  70 кН .м , M xj nf = 60 кН .м , в направлении  размера 

колонны 800 мм  -  MysSup -  30 кН .м , М уJnf =  27 кН .м ; б етон  класса  В 30  

(Я* =1 ,15  М П а ).

Требуется проверить п ли ту  перекры тия на продавливание.

Р а с ч е т .  У ср ед н ен н ую  р аб оч ую  в ы соту  п ли ты  приним аем  

равной ho=  190 мм.

За соср ед оточ ен н ую  п родав ли в аю щ ую  с и л у  приним аем  нагр узку  

от перекрытия F  = N  =800  кН ; за п лощ адь  опирания этой  си лы  ~  

сечение колонны  a x b  =  5 0 0 x 8 0 0  мм.

О пределим  геом етр и ч еск и е  характеристики  контура р асчетн ого  

поперечного сечения со гла сн о  пп.3.84 и 3.85:

периметр и = 2(а + Ъ +  2 ^  )  =  2 (500  +  800 +  2 ■ 190 ) =  3360 м м ;
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мом ент сопротивления в направлении момента М х (т.е. при а -  

500 мм, b = 800 м м )

ИVv =  (a + h o i ^ Y ^  + b + h ^  =  (500 +  1 9 0 ^ 5 0 0 ^ 1 9 0 + 800 + 19о ' 

=  =841800 м м 2;
м ом ент сопротивления в направлении момента М у (т.е. при а = 

800 мм, Ь= 500 м м )

"800 +  190 ^
Why =  (800 + 1 9 0 ) — —  +  500 + 190 =  1009800 мм*.

\  3

За расчетный сосредоточенны й м ом ент в каждом направлении 

принимаем п оловину сум м ы  м ом ентов  в сечении по верхней и по 

нижней граням плиты , т.е.

Мх = {м х,sup +  м х м )/ 2 =  (70 +  60)/ 2 = 6 5  кН м;

^ = K ,su p  +  W>,.inf)/2 =  (3 0 +  27 )/2  = 2 8 ,5  к Н м .

П роверяем  услови е (3 .182), принимая М  = М х ~ 65 кН.м, Wb=Wb̂

=  841800 мм" и добавляя к левой  части
М ,

W,

28,5-10°

1009800
=  28,2 Н/мм.

При этом
М, М г

Ь, х h,y
+28,2 = 105,41 /П = ^  

841800 и 3360

= 238,11 /и , следовательно, момент не корректируем.

— +  - ^ -  +  - ^ -  =  238,1+105,4=343,5 Н/мм >  Rbth0 =  1,15-190= 
и  Щ . х  w b,y 

218,5Н/мм,

т.е. услови е  (3 .182 ) не вы полняется и н еобходим о установить в 

плите поперечную  арматуру.

П ринимаем  согласно  требованиям п.5.26 шаг поперечных 

стерж ней sw =  60 мм <  к0!Ъ =  63,3 мм, 1- й ряд стерж ней располагаем 

на расстоянии от колонны  75 мм, поскольку  75 мм <  ho/2 и 75 м м > hoi3 

(черт.3 .50). Т о гда  в пределах  на расстоянии 0,5h0 =  95 мм по обе 

стороны  от контура расчетного поперчного  сечения может 

разместиться в одном  сечении 2 стержня. П ринимаем  стержни из 

арматуры класса А240(/?ЛИ, =  170 М П а ) м иним ального  диаметра 6 мм.

Т огда  A w =  57 мм 2 и 0,8qxw =  0 , 8 ^ ^  =  0 ,8 170 ' 57 =  129,2 Н/мм <
5И, 60

/?^/го=218,5Н/мм.

При этом согласно  п.3.86 предельное усилие, воспринимаемое 

поперечной  арматурой и равное 0,8qswu =  129,2м, долж но быть не
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F

Черт.3.50. К примеру расчета 40
1 - 1 - е  расчетное сечение, 2 -  2-е расчетное сечение
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м енее 0 ,25F bjdl =  025R bih0u =  0,25* 218,5u =  54.6и. Как видим, это 

требован и е вы п олн ен о .

П роверяем  у с ло в и е  (3 .1 8 2 ) с д обав лен и ем  к правой части 

значения 0 ,8qsw

-  + - ^  + 2 L l  = 343,5 н /м м  < Rtoho + 0,&jw = 218,5 + 129,2 =
«  Wb.x »/,.v

=347,7 Н/мм, т.е. п р оч н ость  р асчетн ого  сечения  с учетом 

устан ов лен н ой  п оп еречн ой  арм атуры  обеспечена .

П роверяем  п рочн ость  расч етн ого  сечения с контуром  на 

расстоянии  0,5/?0 за границей  р асп олож ен и я  поп еречн ой  арматуры. 

С о гла сн о  требованиям  п.5.26 п оследн и й  ряд п оп ер ечн ы х  стержней 

располагается  на расстоянии  от гр узов ой  п лощ адки  (т.е. от  колонны), 

равном  75 +  4-60 =  315 мм  > l ,5 h 0 =  1,5-190 =  285 мм. Т о гд а  контур 

н ового  расчетн ого  сечения  и м еет  размеры : а =  500 + 2*315 + 190= 1330 

мм; Ъ =  800 + 2*315 + 190 =  1620 мм.

Е го  геом етр и ч еск и е  характеристики: 

м =  2(1320+1620 + 2-190) =  6640 мм ;

Wb.Л.=  (1320 + 1 9 0 ^ ^ 5 1 —  + 1620 + 190j  =  3,49*106 м м 2;

Wb,y =  (1620 + 1 9 0 ^ - - 5 ± 190. + 1320 +190j  =  3,825-106 м м 2.

П р овер яем  у с ло в и е  (3 .1 8 2 ) с уч етом  м ом ента  М у. П ри  этом 

п рен ебрегаем  “ в запас”  ум ен ьш ен и ем  п родавливаю щ ей  си лы  F  за счет 

нагрузки, р асп олож ен н ой  на участке с разм ерам и (a  + /7O)x(Z> + /i0)

вокруг колонны .

800: 10̂ _ + 65 ■ 106 28,5 • 106
6640 3,49 10б 3,825-106

146,5 Н/мм <  Rbth0 =  218,5 Н/мм,

т.е. п рочн ость  это го  сечения  обеспечена .

П р и м е р  41. Д ано ; п ли та  п ло ск о го  м о н оли тн ого  перекрытия 

толщ и н ой  230 мм; к олон н ы , прим ы каю щ ие к перекры тию  сверху и 

снизу, сечением  400x500м м ; нагрузка, передаю щ аяся с перекрытия на 

к о ло н н у  N  =  150 кН ; м ом ен ты  в сечениях к олон н  по верхней  и по 

ниж ней граням  п ли ты  в направлении  разм ера колонны 

500 м м  -  М тр =  80 к Н м , Minf =  90 к Н м ; центр сечения колонны 

расп олож ен  на расстоянии  х0 =  500мм от  св о бо д н ого  края плиты 

(черт .3 .51 ); б етон  класса В 25  (R bt =  1,05 М П а ).
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7 /

Pj{sup
Г s<N11̂

i |  ,ч, isi.

i t
Ц ---- i — v—

Черт.3.51. К примеру расчета 41
I -  точка приложения силы F; 2 -  центр т я ж е с т и  незамкнутого контура;

3 -  незамкнутый контур расчетного сечения

Требуется проверить п ли ту  перекрытия на продавливание.

Р а с ч е т .  У ср ед н ен н ую  рабочую  вы соту плиты  принимаем 

равной ho =  200 мм.

За сосредоточенную  продавливаю щ ую  си лу  F, направленной 

снизу вверх, принимаем нагрузку от перекрытия F  =  N  =  150 кН ; за 

площадь опирания этой  силы  -  сечение колонны  a x b  = 5 0 0 x 4 0 0  мм.

Проверим прочность расчетного  сечения незам кнутого контура. 

Размеры этого контура равны:

— Xq + (a+h0)/2 — 500+ (500+200 ) / 2 =  850 мм;

Ly ~ b+h0 =  400+200=600 мм.

Периметр и м ом ент инерции контура равны 

и = 2Lx +  Ly =  2 ■ 850+600 =  2300 мм;

4  2(LX + Ly}  + LxLy _  8503 2-14502 + 850-600 = 1,825*106ii/ -  * 4 A У' X У _  ^
3 и 3 23002

Эксцентриситет силы  F
LxiLx + Ly) 85a 1450 Knn „ n55

€q = ------------1—  XQ=-------------- 500 = 35,9 li .
и 2300

При принятых направлениях моментов Мтр и Mint (см.черт.3.51) 
наиболее напряженное волокно расчетного сечения расположено по 
краю сечения, наиболее удаленному от свободного края плиты. Это 
волокно расположено на расстоянии от центра тяжести равном 
У = i 2x/и = 8502/2300 =  314,1 и  .

Тогда момент сопротивления равен:
Wb = I /у =  1,825-Ю 6/314,1 =  581025 ii 2.

Расчетный м ом ент от колон н  равен 

М  =  М/,,, /2 = (М шр + M inf) l2=(80+90)/2=85 кН  м.
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М ом ен т  от эксцентричного прилож ения силы  F  равен Fe(J = 

=150-0,0359=5,4 к Н м . Э тот  м ом ент противополож ен  по знаку моменту 

М /т., следовательно

М =  85-5,4=79,6 к Н м .

Проверяем  прочность из услови я  (3 .182 )

F  М_ 

u + Wh

150000 79,6 10й

2300 581025
=  202,2 Н/мм <  Rblh0 =  1,05-200=210

Н/мм, т.е. прочность сечения с незамкнуты м контуром  обеспечена.

Проверим прочность сечения зам кнутого  контура. Определяем 

его  геом етрические характеристики:

Периметр « = 2 (а + Ь + 2 й о)=2 (5О 0+400+2-200)=2600м м ;

М ом ен т  сопротивления Wb = (a  +  /;0^ — ~^7°- + b + h0

=  700
700

+  600 =583331 ! 2 ;

2600 583333

V J
М ом ен т  равен M =M ioc / 2 =  85 кН  м. 

F  М_ 150000 85-106

u + Wh
=  203,4 Н/мм <  Rb,ho =  210Н/мм, т.е.

прочность плиты  на продавливание обеспечена по всем  сечениям.

4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ 
СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРУППЫ

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО 
РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

4.1. Расчет ж елезобетон н ы х элем ентов  производят по 

н еп родолж и тельн ом у раскрытию  трещ ин и продолжительному 
раскрытию  трещ ин.

Н еп родолж и тельн ое раскрытие трещ ин определяю т от 

совм естного  действия постоянны х и временных (д лительны х и 

кратковременны х) нагрузок; продолж ительны е -  только  от 

постоянны х и временны х д ли тельн ы х  нагрузок.

4.2. Расчет по раскрытию  трещ ин производят из условия

@сгс —  @ crc,ult> ( 4. 1)
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где acrc -  ширина раскрытия трещ ин от действия внеш ней нагрузки, 
определяемая со гласн о  пп.4.10-4.14;

am%uit ~ предельно допустим ая ш ирина раскрытия трещ ин.

Значения anvMit принимаю т равными:

а) из условия сохранности арматуры (д ля  лю бы х  конструкций )

0,3 мм -  при п родолж ительном  раскрытии трещ ин;

0,4 мм -  при непродолж ительном  раскрытии трещ ин;

б) из условия ограничения проницаем ости  конструкций (д ля  

конструкций, подверж енны х непосредственном у давлению  

жидкостей, газов, сы пучих т ел )

0,2 мм -  при п родолж ительном  раскрытии трещ ин;

0,3 мм -  при непродолж ительном  раскрытии трещ ин.

4.3. Расчет по раскрытию  трещ ин не производится, если  

соблюдается услови е

М  <  М (ГС, (4 .2 )

г д е М -  момент от внеш ней нагрузки отн оси тельн о  оси, норм альной  к 

п лоскости  действия м ом ента и проходящ ей  через центр 

тяжести приведенного п оперечного  сечения элем ента ; при 

этом учиты ваю тся все нагрузки (постоянны е и врем енны е) с 

коэффициентом надеж ности по нагрузке yf =  1;

Мсгс -  момент, воспринимаемы й норм альны м  сечением  элем ента  

при образовании трещ ин, определяем ы й согласн о  пп. 4.4-4,8.

Для центрально растянуты х элем ентов  услов и е  (4 .2 ) 

преобразуется в условие

N < N crc, (4 .3 )

где N(TC -  п родольное растягиваю щ ее уси ли е , воспринимаемое 

элем ентом  при образовании трещ ин, определяем ое 

согласно  п.4.9

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  М О М Е Н Т А  О Б Р А З О В А Н И Я  Т Р Е Щ И Н

4.4. И згибаю щ ий м ом ент М сгс при образовании трещ ин 

определяется на основе деф ормационной  м одели  с учетом  н еуп руги х  

Деформаций растянутого бетона со гласн о  пп.4.7 и 4.8.

Допускается определять м ом ент М стс без учета н еуп руги х  

деформаций бетона согласно  пп.4.5 и 4.6. Если  при этом  услов и е  (4 .1 ) 

не удовлетворяется, то  м ом ент образования трещ ин след ует  

определять с учетом  неупругих  деф ормаций бетона.

4.5. М ом ент образования трещ ин без учета н еуп руги х  

Деформаций бетона определяю т как для  сп лош н ого  уп р уго го  тела  по 
формуле
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Mm = Rbt'StrW ± N e p  (4 -4 )
где W -  м ом ент сопротивления приведенного  сечения д ля  крайнего 

растянутого волокна бетона:

ея -  расстояние от центра тяж ести приведенного сечения 

элем ента до ядровой точки, наиболее удаленной  от 

растянутой зоны , трещ инообразование которой 

проверяется.

Значения W и ея определяю тся со гласн о  п.4.6.

В  ф орм уле (4 .4 ) знак “ п лю с”  принимаю т при сжимающей 

продольной  силе N , знак “ м и н ус”  -  при растягиваю щ ей силе.

4.6. М ом ен т  сопротивления W и расстояние ея определяю т по 

ф ормулам :

II с {4.5)
У/ъ

 
,

II (4.6)
A red

где l red -  м ом ент инерции приведенного сечения относительно его 

центра тяжести, определяем ы й по ф орм уле

I re(i—l+ Isa + I/ a ; (4.7)

/, Is, l s -  мом енты  инерции сечения соответственно бетона, 

растянутой и сж атой арматуры;

Ared -  площ адь приведенного  сечения, равная

Ared — А + Ау(Х +  а ;  а , (4.8)

Е
а =  - Л -  коэффициент приведения арматуры  к бетону;

Еь
уг -  расстояние от наиболее растянутого  волокна бетона до 

центра тяж ести приведенного сечения элемента.
д

П ри l i  -  - <  0,005 значения W и ея допускается определять без
А

учета арматуры.

4.7. О пределение момента образования трещ ин на основе 

нелинейной  деф ормационной м одели  производят исходя из 

полож ений, приведенны х в пп.3.72-3.75 (черт,4 .1 ). При этом

учитывается работа бетона в растянутой зоне, определяемая 

двухлинейной  диаграммой согласно  п.3.72. П риведенны е модули 

деф ормаций сж атого и растянутого  бетона в двухлинейной  диаграмме
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Ч ерт.4.1. Схема напряж енно-деформированного состояния сечения  
элемента при проверке образования трещ ин при действии изгибаю щ его  

момента (а), изгибаю щ его момента и продольной силы  (б)
1 -  уровень центра т я ж е с т и  приведенного сечения

принимаются равн ы м и  со от в ет ст в ен н о  Eb,red
R}>,ser 

£ hired
И  Еbt,red ~

ĥt,ser

£bl\,red

Г Д е  &b\.red — 15*10 И Ebt\,red 8*10  .
Значение М (ТС о п р ед еля ет ся  из р еш ен и я  си ст ем ы  ур ав н ен и й  

(3.144) -(3 .146 ), приним ая  о т н о с и т е л ь н у ю  д еф ор м ац и ю  б ет о н а  sbt.m(LX у  

растянутой грани  равной :

при д в ух зн а ч н о й  эп ю р е  д еф ор м ац и й  в п о п ер еч н о м  сеч ен и и  гЬа =  

15 * 10“ 5;

при о д н озн ач н ой  эп ю р е  д еф ор м ац и й  ebtult =  (15  - 5 —  ) 1 ( Г 5 , гд е
£ 2

б]/е2 < 1 -  о тн о ш ен и е  д еф ор м ац и й  б ет о н а  на п р о т и в о п о ло ж н ы х  

сторонах сечения.

4.8. Д ля  п р я м о у го ль н ы х , тав р ов ы х  и д в ута в р о в ы х  сеч ен и й  при 

действии м ом ен та  в п л о с к о с т и  о си  си м м етр и и  м о м ен т  о бр азов ан и я
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трещ ин  с уч етом  н еуп р уги х  деф орм аций растянутого  бетон* 

допускается оп ределять  по ф орм уле  (4 .4 ) с зам еной  значения W на 

Wpi =  Wy, где у  - см. та бл .4.1
Таблица 4.;

Сечение

1. Прямоугольное

2.Тавровое с полкой, расположенной в 
сжатой зоне

3. Тавровое с полкой (уш ирением), 

расположенной в растянутой зоне:

а) при bf/ b < 2 независимо от отношения 
hf/Ii

б ) при bf/b >  2 и hf/h > 0,2

в) при bf/b >  2 и hf/h < 0,2

Коэффициент

У

И з о

Форма

поперечного
сечения

д

1,30

ь
1.25

1.25
1,20

*с

4.Двутавровое симметричное (коробчатое):

а) при bf lb -b f/ b  <2  независимо от 
отношения h//h =  hf/h

б ) при 2 <  bf/b =  bf/b <  6 независимо от 
отношения ly/h =  hf/h

в) при bf/b -  bf/b > 6 и hf/h -  hf/h >  0,2

г) при 6< bf/b -  bf/b <  15 и hf/h =  hf/h < 0,2

д ) при bf/b =  bf/b > 15 и hf/h =  hf/h < 0,2

1,30

1.25

1.25 
1,20 
1,15

5.Двугавровое несимметричное, 

удовлетворяющее условию  bf /b < 3: 

а) при bf/b < 2 независимо от отношения 1,30

hf/h
б ) при 2< bf/b < 6 независимо от 

отношения hf/h
в) при bf/b > 6 и hf/h >  0,1
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Сечение Коэффициент

У

Форма
поперечного

сечения
б.Двутавровое несимметричное, 
удовлетворяющее условие 3 < bf/b < 8:
а) при bf/b < 4 независимо от отношения 

hf/Ji
б) при b/b > 4 и hf/h > 0,2
в) при Ь / Ь  > 4 и hf/h < 0,2

1.25

1.25 
1,20

T i  ^

[ b J

7. Двутавровое несимметричное, 
удовлетворяющие условию bf/b > 8:

а) при hf/h >0,3
б) при hf/h <0,3

1,35
1,30

bf
r C l

• 1 -  
" ' T r  i

V j l -\ '

4.9. У си ли е  N rrc при образовании трещ ин в центрально растянуты х 

элементах определяю т по ф орм уле

N cn. = Rbt.seA + 20Ast (4 .9 )
где 20 (М П а ) -  напряж ение во всей арматуре перед  образованием

трещ ин в бетоне.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Ш И Р И Н Ы  Р А С К Р Ы Т И Я  Т Р Е Щ И Н ,  

Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  К  П Р О Д О Л Ь Н О Й  О С И  Э Л Е М Е Н Т А

4.10. Ш ирину раскрытия норм альны х трещ ин определяю т по 

формуле

ат = тЧЪФзУ*-*- L, (4-10)
Е,-

где q v -  напряжение в п родольн ой  растянутой  арматуре в н орм альном  

сечении с трещ иной от соответствую щ ей  внеш ней нагрузки, 

определяемое согласно  п.4 Л 1;

h ~ базовое (без учета влияния вида поверхности  арм атуры ) 

расстояние меж ду смеж ны ми норм альны м и трещ инами, 

определяем ое со гласно  п.4.12;

¥s ~ коэффициент, учиты ваю щ ий неравномерное распределение 

относительны х деф ормаций растянутой  арматуры  м еж ду 

трещинами; допускается принимать щ  =  1; если  при этом  

условие (4 ,1 ) не удовлетворяется , значение y/s с л ед ует  

определять со гласн о  п .4ЛЗ ;
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ц>1 -  коэффициент, учиты ваю щ ий п родолж ительность  действия 

нагрузки и принимаемы й равным:

1.0 -  при н епродолж ительном  действии нагрузки;

1,4 -  при п родолж и тельн ом  действии нагрузки;

ср? -  коэффициент, учиты ваю щ ий проф иль продольной  арматуры и 

принимаемый равным:

0,5 -  для арматуры периодического  проф иля (классов  АЗОО, 

А400 , А500 , В500 );

0,8 -  для гладкой  арматуры (класса  А 2 4 0 );

<Рз -  коэффициент, учиты ваю щ ий характер нагружения и 

принимаемый равным:

1.0 -  для изгибаем ы х и внецентренно сж атых элементов;

1,2 -  для растянуты х элементов.

4.11. Значение напряж ения crv в растянутой арматуре изгибаемых 
элем ентов (черт.4 .2,а) определяю т по ф орм уле

М0Ч>-Х)
° Л --------: as\

* red
(4.11)

Черт.4.2. Схемы напряженно-деформированного состояния элементов с 
трещинами при действии: изгибающего момента (а), сжимающей продольно 

силы (б), растягиваю щ ей продольной силы (в)
I -  уровень центра т я ж е с т и  приведенного сечения
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где Ired и г  -  м о м е н т  и н ерц и и  и  вы сота  сж а то й  зон ы  п р и в ед ен н о го  

п о п е р е ч н о го  сеч ен и я , в к л ю ч а ю щ е го  в себ я  п ло щ а д ь  

п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  т о л ь к о  сж атой  зон ы  б ет о н а  и 

п л о щ а д и  сеч ен и я  р астя н утой  и  сж атой  арм атуры , 

у м н о ж ен н ы е  на к оэф ф и ц и ен т  п р и в ед ен и я  арм атуры  к 

Е
б е т о н у  a sj =  — v , гд е  E b red - см .п .4 .7 .

Eb,red
К оэф ф и ц и ен т  a st м о ж н о  такж е о п р е д е ля т ь  по  ф о р м уле
300

В ы сота  сж атой  зон ы  о п р ед еля ет ся  из р еш ен и я  ур авн ен и я

$ь =  &si(Ss -  Ss ), (4 .1 2 )

где Sb, Ss, Ss -  стати ч еск и е  м о м ен ты  с о о т в ет ст в ен н о  сж атой  зон ы  

бетон а , п ло щ а д ей  р а стя н утой  и сж атой  арм атуры  

о тн о с и т е л ь н о  н ей т р а льн о й  оси .

Д ля  п р я м о у го л ь н ы х , та в р ов ы х  и  д в ута в р ов ы х  сеч ен и й  

напряжение a s д о п у ск а ет ся  о п р е д е ля т ь  п о  ф о р м у л е

P i
М

* А  ’
(4 Л З )

где Zs -  п леч о  в н утр ен н и й  пары  си л , р ав н ое  zs =  £йо, а коэф ф и ц и ен т  £ 

о п р ед еля ется  по граф ику на черт.4 .3 .

I

Черт.4.3. График коэффициента (= z5/h 0 для определения плеча внутренней  
пары сил при расчете по раскры тию  трещ ин изгибаем ы х элементов

и а = A . +а>1А'
' bho Elhred ’ 7 Ыц>

S^hj/liQ  , для сечений без сжатой полки 8 =  2а //zq

Значение напряж ения  crs д ля  в н ец ен тр ен н о  сж аты х  э л ем ен т о в , а 

также для вн ец ен трен н о  р а стя н уты х  э л е м е н т о в  п р и  п р и ло ж ен и и  си лы
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N  вне расстояния м еж ду арматурами S и S (черт .4 .2,б, в ) определяю т 

по ф орм уле

<т* = - ~ V k> - x)Es, (4 .14 )
*red

где Sre(i~  статический м ом ент относительно  нейтральной  оси; значение 

Sred вы числяю т по ф орм уле

Sred =  Sb +  CCsj(S s - Ss)> (4 .15)

а вы соту сжатой зоны  х  определяю т из реш ения уравнения

^ - = e - ( h 0- x ) ,  (4 .16)
bred

где Ired - м ом ент инерции приведенного сечения относительно 
нейтральной  оси.

Д ля  внецентренно растянуты х элем ентов эксцентриситет е в 

ф орм уле (4 .16 ) принимаю т со  знаком  “ м инус” .

Значение напряжения сгА.д ля  внецентренно растянуты х элементов 

при прилож ении силы  N  меж ду центрами тяж ести арматуры  S и S' (т.е. 

при е ' <  Ас -  а) определяют по формуле

<js = Ne
A s(/iO - а ) '

Д ля  центрально растянуты х элем ентов

А/
<Tv =

(4.17)

(4.18)

Д ля  внецентренно сж атых элем ентов  п рям оугольн ого  сечения 

напряж ение o s допускается определять по ф орм уле
Ne , А Л _.

=  -  , Фет» (4.19)
Д А

где  <рсгс -  коэффициент, определяем ы й по табл.4.2.

Д ля  внецентренно растянуты х элем ентов  прямоугольного 

сечения напряж ение сг̂  допускается определять по формулам :

а) при е ’> h0- а и при As = 0  сгд; =  -—-(1,2--- + 1); (4.20)
Av *о

• Ne'
б ) при А у >  As независимо от  е ' ст* = -------------г-* (4.21)

As(h Q -a )

П ри  0 <  Л у <  As значение crs определяется  линейной 

интерполяцией  м еж ду значениями crs вы численны м и по формулам 

(4 .20 ) и (4 .21).

В о  всех случаях значение c s не д олж н о превыш ать
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Таблица 4.2
Коэффициенты <р(Г{

е/к при а [ > As и значениях равных при As -  0 и значениях ц а ь равных

0,01 0,05 0,10 0,20 >0,40 0,01 0,05 0,10 0,20 >0,40

<0,8 0,01 0,06 0,07 0,08 0,08 0,01 0,06 0,10 0,20 0,18
1,0 0,13 0,20 0,23 0,25 0,26 0,13 0,20 0,26 0,31 0,36
1,2 0,25 0,33 0,37 0,39 0,40 0,25 0,33 0,38 0,43 0,49
1,5 0,42 0,48 0,52 0,54 0,55 0,42 0,48 0,53 0,58 0,64
2,0 0,56 0,63 0,66 0,68 0,69 0,56 0,63 0,67 0,72 0,78
3,0 0,73 0,79 0,82 0,84 0,85 0,73 0,79 0,82 0,88 0,93
4,0 0,80 0,86 0,90 0,93 0,93 0,80 0,86 0,91 0,96 1,01

Примечание. При 

интерполяцией.

А ,  300
№  =  гг

0 < Ду< Л 5 коэффициенты (рсгс определяются линейно!

4.12, Значение базового расстояния м еж ду трещ инами /х 

определяется по ф орм уле

/, =  0 ,5 ^ < / ,  (4 .22 )
Ау

и принимают не м енее I0ds и 100 мм  и не б о лее  40rfv и 400 мм (д ля  

элементов с рабочей вы сотой поперечного  сечения не б о лее  1 м ).

Здесь Аы -  площ адь сечения растянутого  бетона, определяем ая в 

общем случае согласно  указаниям п.4.7. П ри  этом  вы сота растянутой  

зоны бетона принимается не менее 2а и не б олее  0,5Л. Д ля  

прямоугольных, тавровы х и двутавровы х сечений вы соту растянутой 

зоны бетона допускается определять по ф орм уле (4 .23 ) с учетом  

указанных ограничений:

У =  ytk (4 .2 3 )
где у, -  высота растянутой  зоны  бетона, определяем ая как для  

уп р угого  материала при коэффициенте приведения 

арматуры к бетон у  а  =  Е/Еь; 
к -  поправочны й коэффициент, равный:

для п рям оугольн ы х сечений и тавровы х с полкой  в сжатой 

зоне - 0,90;
для двутавровы х (коробчаты х ) сечений и тавровых с полкой  

в растянутой зоне -  0,95.

Значение yt принимается равным:
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для изгибаем ы х элем ентов  yt = $red 
A red

У ,=

для внецентренно нагруж енны х элем ентов

^ red___

Ared — N / Rfa'Ser
где 5 ^  -  статический м ом ент п олн ого  приведенного  сечения 

относительно  растянутой  грани;

A red~ см. ф орм улу (4 .8 );

знак “ п лю с”  принимается при сж имаю щ ей продольн ой  си ле  /V, 

знак “ м инус”  - при растягиваю щ ей си ле  N.
При различны х диаметрах стерж ней растянутой  арматуры 

значение ds принимается равным

ds —
_  n\d̂ \ + ... + nkd£k

(4 .24)
nxdsX + ... + nkdsk 

где dsl ...dsk -  диаметры  стерж ней растянутой арматуры ; 

п,,..пк -  число  стерж ней диаметрами соответственно dsJt.,dsk . 
4.13. Значение коэффициента щ определяю т по ф орм уле

► ® s,crcy/s = 1 - 0 , 8 - (4 .25)

где Gs crc -  напряжение в п родольной  растянутой арматуре в сечении 

сразу п осле  образования норм альны х трещин, 

определяем ое по указаниям п.4.11, принимая в
М

соответствую щ их ф орм улах М  =  М СГСУ е =  — ие '  =
N  1

+ ус , где ур и ус - расстояния соответственно от центра

тяж ести растянутой и сж атой арматуры  до оси, 

проходящ ей через центр тяжести приведенного сечения, 

принятого при определении  М сгс; при этом  знак “  плюс” 

принимается при внецентренном  сжатии, знак “ м инус” -  

при внецентренном  растяж ении; М сгс -  см.пп.4.4-4.8; N  -  

продольная сила  при действии рассматриваемой нагрузки;

<JS -  напряж ение в продольной  растянутой  арматуре, при 

действии рассматриваемой нагрузки.

Если  asxrc >  crv„  принимаю т щ  =  0,2.

Д ля  изгибаемы х элем ентов  значение коэффициента Щ 
допускается определять по ф орм уле

% = 1 " ° ’8 Т Г ’ (4 -26)
и принимать не м енее 0,2.
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4.14. Ш и р и н у  раскры тия трещ и н  п риним аю т равной: 
при п р о д о лж и тельн о м  раскры тии

G.(rc — &crch
при н еп р о д олж и тельн о м  раскры тии

С1(Т С  — @сгс. / @сгс.2 ~~ Cl( rcJ>

(4 ,2 7 )

(4 .2 8 )
где acrcj  -  ш ирина раскры тия трещ ин , оп ределяем ая  со гла сн о  п.4.10 

при <р} =  1,4 и при д ействии  п остоя н н ы х  и д ли т ель н ы х  

н агрузок ;

аСгс2 ~~ то  же, при <р/ =  1,0 и действии  в сех  н а гр узок  (т .е . вклю чая  

к р а тк ов р ем ен н ы е );

аСГсз “  то  же, при <pj =  1,0 и действии  п остоян н ы х  и д ли т ел ь н ы х  

нагрузок .

Ш и р и н у  н еп р о д олж и тельн о го  раскры тия трещ и н  м ож но такж е 

определять по ф ор м уле

где значения сгsi и  as оп р ед еля ю тся  со гла сн о  п.4.11 при действии  

соответственно сум м ы  п остоян н ы х и д ли т ел ь н ы х  н агрузок  и всех  

нагрузок;

crvm -  см .п.4.13.

П ри  отсутстви и  требований  к кон струк ц и и  по о гран и чен и ю  

проницаемости и при вы п олн ен и и  усло в и я

можно проверять то льк о  п р о д о лж и тельн о е  раскры тие трещ ин , а при 

невы полнении ус ло в и я  (4 .2 9 ) -  т о л ь к о  н еп р о д олж и тельн о е  раскры тие.

Д ля  и зги баем ы х  элем ен тов  в ф ор м улах  (4 .2 8 а ) и (4 .2 9 ) значения 

&sxro Ъ  и &si м ож но зам енить соотв етств ен н о  на M crc> М  и М/ -  м ом ен т  

от действия п остоян н ы х  и д ли т ел ь н ы х  нагрузок .

П р и м е р  42. Дано: ж елезобетон н ая  п ли та  перекры тия с разм ерам и 

поперечного сечения (д ля  п олов и н ы  сечения  п ли ты ) по черт.4 .4 ; б етон  

класса В25 {Rbuer =  Ь 5 5  М П а , RbtSer =  18,5 М П а , Еь =  30000 М П а ); 

площадь сечения растянутой  арм атуры  класса  А 4 0 0  А Л. =  760 м м 2 

(2 0 2 2 ); п о лн ы й  м ом ен т  в середине п р олета  М  =  69 кН  м ; все нагрузки  

постоянные и д ли тельн ы е .

(4 .2 8 а )

(4 .2 9 )

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
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Черт.4.4. К примеру расчета 42

Требуется произвести расчет по раскрытию  норм альны х трещ ин 

Р  а с ч е т. Из черт.4.4 имеем : b =  85 мм, h =  400 мм, а -  58 мм, 

Ь/ =  725 мм; А/ =  50 мм.
О пределим  м ом ент образования трещ ин М (ГС согласно  п.4.5. Для 

этого  определяем  геом етрические характеристики приведенного

сечения при а  =  —  -
2 -  Ю3

3- ю 4
=  6,67 и As =  0:

АгЫ = А + а А , = bh + (Ь/ -  b )hf +  а А , =  8 5 -4 0 0 +  (7 2 5 -8 5 )5 0  + 

+  6 ,6 7 -760=  34000 +  32000 +  5069 =  71069 мм 2;

у, =  SrJ A red =  [ 34000 -400/2  +  32000(400 -  50 / 2) +  5069 • 58 J/71069

=  268,7 мм;

1т, = ~  + ЬКу, -  h/2 )2 +  (bf  - b)h'f  ( h. - h f  /2 -  у ,)2 +

,, ,  85 • 4003 -у
+  (bf  - b )h f  /12 +  +  aAx(y t - a ) “ =  —  +  34000(268,7 -  200 )2 +

12

+  +  32000(375 -  268,7 )2 +  5069(268,7 -  5 8 )2=  1,207 • 109 мм 4’ ;

W = 1 red

y,
1,207-109 

268,7
4 ,4 9 -106 м м 3.

У ч тем  неупругие деф ормации растянутого бетона путем 

умнож ения W на коэффициент у, равный согласн о  табл.4 Л  1,30, т.е. 

1+= 4 ,4 9 -Ю 6 -1,3 =  5,84 • 106 м м 3.Тогда

М т- =  RbUerW= 1,55-5,84-106 =  9 ,052-10бН м м  =  9,05 к Н м  < М  = 
=69 кН м. т.е. трещ ины  образую тся и расчет по раскрытию  трещин 

необходим .

О пределим  напряж ение в арматуре crs по ф орм уле (4 .13). Рабочая 

высота сечения h0 =  h -  а =  400 -  58 =  342 мм; коэффициент
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nmi„  300 300 ^  Aju .,
приведения asi =  —-----  =  ------ =  16,2. Т о гд а  при fixas! =  л1 -

/?ь„b,ser 18.5 bhn

,1 >  0,80 из графика на
760-16,2 л „ _  tp r -b ) i f  32000 , ,

85-342 ЬЬъ 85 -342

черт.4.2 находим  коэффициент £ =  0,9 и п леч о  внутренней пары си л  

равно zs =  Qi0 =  0.9 -342 =  308 мм.

М  69 -106 „ л „ ОЛ11ГТ
сг, = ------- = --------------- =  294,8 М П а.

г . Д  308-760

О пределим  расстояние м еж ду трещ инами /, по ф орм уле (4 .22).

П оск ольк у  высота растянутого бетона, равная у =  у,к = 2 6 8 .7 -0 ,9 =  

=  247,8 м м  >  h/2 =  200 мм, п лощ адь сечения растянутого  бетона 

принимаем равной

АЫ = Ь -0,5h =  85• 200 =  17000 м м 2.

Тогда

=  0,5— d =  0 , 5 ^ ^ -  22 =  246 мм,
Л  760

что меньш е 40ds =  880 мм и м еньш е 400 мм, поэтом у оставляем  ls 
-  246 мм.

Значение щ определим  по ф орм уле (4 .26 )
М  О 05

1 - 0 , 8 ^  =  1 _ о , 8 ^  = 0 ,8 9 5 .
М  69

О пределяем  по ф орм уле (4 .10 ) ш ирину продолж и тельн ого  

раскрытия трещ ин, принимая ср} =  1,4, ср2 =  0,5 и  (р$ =  1,0,

асп =  (p1(p2(piy/ŝ l s = 1,4• 0,5■ 0,895 • 246 =  0,227 мм,
Е, 2-10

что меньш е предельно допустим ой  ш ирины  п родолж и тельн ого  

раскрытия трещ ин, равной согласно  п.4.2 асгсми =  0,3 мм.

П р и м ер  43. Дано\ ж елезобетонная плита  ф ундамента с 

размерами поперечного  сечения h =  300 мм, b -  1150 мм; а =  42 мм; 

бетон класса В15 (RbtiSer = 1,1 М П а , RbtSer =  11 М П а ); рабочая арматура 

класса А400  с п лощ адью  сечения As =  923 м м 2 (6 0 1 4 );  мом ент в 

расчетном сечении от постоянны х и д ли тельн ы х  нагрузок =  50кН.м, 

от кратковременных нагрузок M s/,= 1 ОкН 'м ; ф ундамент

эксплуатируется в неагрессивны х услови ях  (вы ш е верхнего уровня 

грунтовых в о д ).

Требуется произвести расчет по раскры тию  норм альны х трещ ин.
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Р а с ч е т .  О п редели м  м ом ент образования трещ ин М,,г согласно 

д 923
пп.4.5 -  4.8. П оск ольк у  и =  --■ = -------------- =  0,0027 <  0,005, упругий

*  bh 1150-300
м ом ент сопротивления IV определим  без учета  арматуры ,т.е.

W =
bh2 1150-300"

=  1,725-10' мм

У чтем  н еупругие деф ормации растянутого бетона путем 

умнож ения W на коэффициент у равный согласн о  табл.4.1 1,30, т.е. И' 

=  1,3-1,725-107 =  2 ,2 4 -107 м м 3. Т о гд а  М ат =  Rb,serW =  1,1-2,24-107 = 

24,67 -106 Ы'мм =  24,67 кН м <  М  =  M t +  M sh =  50 +  10 =  60 кН м . т.е.

трещ ины  при действии полн ой  нагрузки образую тся и расчет по 

раскрытию трещ ин необходим .

П роверим  услов и е  (4 .2 9 ) с заменой  напряжений c s 

соответствую щ им и моментами

М  -0 .8 А /

5 0 -0 ,8 -2 4 ,6 7

6 0 -0 ,8 -2 4 ,6 7
=  0,752 > 0 ,6 8 ,

следовательно, проверяем  только  продолж ительное раскрытие трещин. 

О пределяем  напряж ение в арматуре as по ф орм уле (4 .13 ), принимая М 
=  М;. Рабочая высота сечения h0 =  h -  а =  300 -  42 =  258 мм;

коэффициент приведения asI =
300 300

Ъ , \ е г и
=  27,27. Т о гд а  при =

' —  =  — -— -—  =  0,085 и у =  0,0 из графика на черт.4.3 находим
bfiQ 1150-258

£ =  0,89. П леч о  внутренней пары си л равно zs =  Qto =  0,89-258 = 

229,6мм.

<y.s =
М 50*10°

=  235,9 М П а.
zsAs 229 ,6-9 23  

Д ля  п рям оугольн ого  сечения высота растянутой зоны  бетона с 

учетом  неупругих деф ормаций равна у = 0,5hk =  0 ,5 -300*0 ,9  =  135  мм 

>  2а =  2 - 4 2  =  84 мм и, кроме того , у =  1 3 5  мм <  0 ,5h -  150  мм поэтому 

оставляем  у  =  1 3 5  мм и тогда  Abt =  by=  1 1 5 0 - 1 3 5  =  1 5 5 2 5 0  мм2. 

Расстояние меж ду трещ инами определим  по ф орм уле (4 .22 )

/, =  0,5 А'п d,
Av

155250
=  0 ,5 -----------14 =  1177 мм, что больш е 40ds =  40-14 = 560

923

мм и б о лее  400 мм, поэтом у принимаем ls =  400 мм.

Значение щ определяем  по ф орм уле (4 .26 ), принимая М  =  М\ = 
=50 кН  м.
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1 /л о М г гг 1 гч о 24,67
Vs = 1 -  0,8 — ^  =  1 -  0 ,8 — —  =  0.605. 

м  50,0

О пределяем  по ф орм уле (4 .10 ) ш ирину продолж и тельн ого  

раскрытия трещ ин, принимая <р/ =  1,4, (р2 =  0,5 и (р3 =  1,0:

ат  = <p,qh<p,y/°' ls =  1,4-0,5-0,605 ̂ 4 - 4 0 0  = 0 .2  мм,
Es 2 -105

что меньш е предельно допустим ой  ш ирины п родолж ительного  

раскрытия трещ ин, равной аагми =  0,3 мм.

П р и м ер  44. Дано: ж елезобетонная колонна пром ы ш ленного  

здания, с размерами поперечного  сечения h ~  500 мм, Ъ =  400 мм; 

а = а’ = 50 мм; бетон  класса В15 (Еь =  24000 М П а, Rbser = 1 1  М П а, 

Rbuer = 1 ,1  М П а ); рабочая арматура класса А 400  с площ адью  сечения 

As = As = 1232 м м 2 (2 0 2 8 );  уси ли я  от постоянны х и д ли тельн ы х  

нагрузок: А/ =  500 кН, Mi =  150 кН .м ; уси ли я  от кратковременной 

(ветровой )нагрузки: N sh =  0,0; M sh =  90 кН.м.

Требуется рассчитать к олон н у  по раскрытию  трещ ин 

Р а с ч е т .  О пределяем  м ом ент образования трещ ин М (ТС согласно  

пп.4.5 -  4.8.
А 1232

П оскольку и =  Л =  =  0,0062 >  0,005, определяем
Ыг 400-500

значения W и ея с учетом  арматуры  при коэф ф ициенте приведения а  =  

Е 2-105
~  = =  8,333. Д ля  п р я м оугольн ого  сечения с симметричной

арматурой yt =  h/2 =  250 мм, а м ом ент инерции l re(i равен

Ind= Т Г  +  2 А 'а (0 ,5/ ' “  й)2 =  40° 12 ° () +  2 •1232 ■ 8,333(250 -  5 0 )2 =  

=4,988-109 мм4.

Тогда W -
1 ГС(1 _  4,988 109 

У Г  ~  250
19,95-106 мм 3.

П лощ адь приведенного сечения равна

Аы  =  bh +  2Asa  =  400 -500  +  2-1232 • 8,333 =  220533 м м 3.

Тогда ея =
W

Лш1

19,95-10° _

220533
=  90,5 мм.

Учитываем неупругие деформации растянутого  бетона путем  

Умножения W на коэффициент у =  1,3 (см .табл.4 .1 ), т.е. W =  

=19,95-Ю6 -1,3 =  25,94 -106 мм,

Определяем  м ом ент М аг по ф орм уле (4 .4 ), принимая N = Ni =  500
“И,
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М т  =  Rb,,serW +  Ne„ =  1,1-25,94-106 +  500000-90,5 =

73,76• 106H мм =  73,76 k H m  < M  = M, + M sh =  150 +  90 =  240 k H m , 

т.е. трещ ины  при действии всех нагрузок образую тся и расчет по 

раскрытию  трещ ин необходим .

О пределяем  напряж ение в растянутой арматуре при действии

всех нагрузок по  ф орм уле (4 .19 ).

h0 = h -  а =  500 -  50 =  450 мм =  0,45 м.

М  h o - а  240 0,45 -  0,05 Л 
е =  ;; + - у — =  - г ; + ’-------■ =  0,68 м.

N

П ри
*0

0,68
0,45

500 

1,51 и ц а 51 =
300 1232 300

bh0 R b,,e,

Ne
из табл.4.2 находим  <рсгс =  0,54. Т о гд а  as =  — —фт. -

Л,,

400 -450  11 

500-103 -680

=  0,187 

0,54
1232-450

=  =331.2 М П а.

А н ало ги ч н о  определяем  напряж ение as при действии постоянных и 

д ли тельн ы х  нагрузок, т.е, принимая М  =  Л// =  150 кН  м и N  =  Ni = 500 

кН.

М h § - a  150 _ _ Л с
е -  —  + —------= ------ + 0,2 = 0 ,5  м.

N  2 500
0,5

При 

<рсгс= 0,32.

ho 0,45
=  1,111 и ца 51 =  0,187 из табл.4.2 находим

-  (Уsi “
500* К Г -500

*0,32 =  144,3 М П а.
1232*450

О пределим  также напряж ение as при действии м омента М  =  Мсг 
=  73,76 кН .м  и силы  N  =  500 кН.

0,347573,76 Л ~ЛПс &е -  —^—  + 0,2 =  0,3475 м; по  —  
500 h0 0,45

=  0 ,772  и =  0,187

находим (рсгс =  0,08; crs =  as>crc =
500-10J *347,5

1232-450
Проверим  услов и е  (4 .29 )

о si ~®&as,crc 144,3-0,8-25

0,08 =  25 М П а.

=  0,399 <  0,68,
<7S -0,8<rJtfrc 331,2-0,8*25

т .е .*у сло в и е  (4 .29 ) не вы полняется, следовательно , проверяем 

тольк о  непродолж ительное раскрытие трещ ин, определяя асгс по 

ф орм уле (4.28а). Д ля  этого  предварительно определяем  acrci п°
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формуле (4 .10 ) при (р, =  1,0 и as =  331,2 М П а . П о  ф орм уле (4 .25 ) имеем

и/,=  1 - 0 , 8 ^ ^  =  1 - 0 , 8 —  = 0 ,9 4 .
*  <т, 33 J,2

О пределяем  расстояние м еж ду трещ инами ls со гласн о  п.4 Л 2. Д ля  

этого вы числим  вы соту растянутой зоны  бетона по ф орм уле (4 .23 ),

7 А АА sred bh2 / 2 + 2Asahl 2
принимая к =  0,90, а уг -  ге“ -  ------5— —  -

+ N/ R,buser
400 - 5002 / 2 + 2 ■ 1232 - 8,33 • 250

=  81,7мм,
220533 + 500-103/1,1 

у= у,к =  81,7• 0,9 =  73,5 мм <  2я =  2-50 =  100 мм.

П ринимаем  у= 100 мм и тогда  п лощ адь сечения растянутого  

бетона равна

Abt = yb=  100 • 400 =  40000 мм 2

~ '±d K =  0 , 5 ^ ^
Ад. ' 1232

П ринимаем  /, =  400 м.

а /, =  0,5 —  ds =  0,5 • 28 =  454,5 мм >  400 мм.

■С,2 = V i Vi Pj Vs— Is =  0,5-0,94 3--Ц -400 =  0,31 мм  ;

&сгс ~~ @сгс,2 1 + 0,4
0*1 “ °>8сГ.У,,тг

2 ■ 10

=  0,31(1 +  0,4 *0,399) =  0,36 мм,
ctv 0,8<rvm .

что меньш е предельно допустим ой  ш ирины н еп родолж и тельн ого  

раскрытия трещ ин, равной 0,4 мм.

Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  

П О  Д Е Ф О Р М А Ц И Я М

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

4.15. Расчет элем ентов  ж елезобетон н ы х конструкций по 

деформациям производят с учетом  эксплуатационны х требований, 

предъявляемых к конструкции.

Расчет по деформациям след ует  производить на действие: 

постоянных, временных д ли тельн ы х  и кратковременны х нагрузок 

при ограничении деф ормаций техн ологи чески м и  или  

конструктивными требованиями;

постоянных и временных д ли тельн ы х  нагрузок при ограничении 

Деформаций эстетико-психологическим и  требованиями.
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4.16. Значения предельно  допустим ы х деф ормаций элементов 

принимаю т согласн о  С Н и П  2.01.07-85* и нормативным документам  на 

отдельны е виды конструкций.

Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  П О  

П Р О Г И Б А М

4.17. Расчет ж елезобетон н ы х  элем ентов  по прогибам  производят 

из условия

f < U  (4-30)
где /  -  прогиб ж елезобетон н ого  элем ента от действия внешней 

нагрузки;

f d{ -  значение предельно  доп усти м ого  прогиба ж елезобетонного  

элемента.

П рогибы  ж елезобетон н ы х конструкций определяю т по общим 

правилам строительной  механики в зависимости от изгибных, 

сдвиговы х и осевы х деф ормационны х характеристик ж елезобетонны х 

элементов в сечениях по его  длине (кривизны, у глов  сдвига, 

относительны х продольны х деф ормаций).

В  тех случаях, когда  прогибы  ж елезобетонны х элементов, в 

основном , зависят от и згибны х деформаций, значение прогибов 

определяю т по кривизне элем ента  согласно  пп.4.18 и 4 Л  9.

4.18. П рогиб  ж елезобетонны х элем ентов , обусловленны й 

деф ормацией изгиба, определяю т по ф орм уле

dx, (4 .31 )

где М х - и згибаю щ ий м ом ент в сечении х  от  действия единичной 

силы , прилож енной  в сечении, для  которого  определяется 

прогиб, в направлении этого  прогиба;

| -  I - полная кривизна элем ента в сечении о т  внеш ней нагрузки,

при которой  определяется  прогиб.

В общ ем  случае  ф ор м улу  (4 .31 ) мож но реализовать путем 

разбиения элем ента  на ряд участков, определяя кривизну на границах 

этих участков (с  учетом  наличия или  отсутствия трещ ин и знака

кривизны ) и перемнож ения эпюр м оментов М х и кривизны f~ J  по

длине элемента, принимая линейное распределение кривизны в 

пределах каж дого участка. В этом  случае при определении  прогиба в 

середине пролета  ф орм ула  (4 .31 ) приобретает вид
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/  =

где

12л"

s u p . /

s u p , /
+ ,А + б 2

s u p , Г /=1
н 1- + ( 3 » - 2 | i  (4.32)

- кривизна элем ен та  соответственно  на л ев ой  и
SUp,Г

правой опорах ;

- кривизна элем ен та  в си м м етри чн о  располож енны х

1

г

сечениях  / и V (п р и  / =  /') соответственно слева  и 

справа от  оси  сим м етрии  (середины  пролета , 

черт.4 .5 );

- кривизна элем ен та  в сер еди н е пролета;

п -  четное ч и сло  равны х участков , на к оторое  

разделяю т п р олет , п риним аем ое не м енее 6;

I -  п р олет  элем ента .

В  ф орм улах  (4 .3 1 ) и (4 .3 2 ) кривизны  - оп р ед еля ю т  по указаниям
г

пп.4.21 -  4.27. П ри  этом  знак кривизны  п риним аю т в соответствии  с 

эпю рой кривизны.

Черт.4.5. Эпюра кривизны в железобетонном элементе при общем 
случае определения прогиба

4.19. Д ля  и зги баем ы х элем ен тов  п остоя н н ого  сечения, и м ею щ и х  

трещ ины  на каж дом  участке, в п р ед елах  к отор о го  и зги баю щ и й  м ом ен т
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не м еняет  знак, доп ускается  вы чи слять  кривизну д ля  наиболее 

напряж енного  сечения  и приним ать д ля  остальн ы х  сечений  такого 

участка кривизны  изм ен яю щ и м и ся  п р оп ор ц и он альн о  значениям 
и зги баю щ его  м ом ента  (ч ерт .4 .6 ).

Черт.4.6. Эпюры изгибающих моментов и кривизны в железобетонном  
элементе постоянного сечения

а -  схема расположения нагрузки; б -  эпюра моментов; в -  эпюра кривизны

В этом  случ а е  д ля  св обод н о  оперты х и к он сольн ы х  элементов 

м аксим альны й  п роги б  оп р ед еля ю т  по  ф ор м уле

• (4J3)V ' ) max

гд е  [ - )  - полн ая  кривизна в сечении  с н аи больш и м  изгибающим
V r Jmax

м ом ентом , от  нагрузки , при которой  определяется  погиб;

5  -  коэф ф ициент, приним аем ы й по табл.4 .3 .

Е сли  проги б , оп р ед еля ем ы й  по ф орм уле  (4 .3 3 ), превышает 

доп усти м ы й , то  д ля  сла бо  арм ированны х элем ен тов  (jxs <  0 ,5% ) его 

значение рек ом ен дуется  уточ н и ть  за счет  учета  повышенной 

ж есткости  на участках без трещ ин  и учета  п ерем ен н ой  ж есткости на 

участках с трещ инам и ; д ля  св обод н о  оп ерты х  балок , загруженных 

равном ерно р асп ределен н ой  нагрузкой , это  соотв етств ует  ф орм уле 

' О  ,v< ч. , л (  Г
/  = '1  
J 48

где ш — М (Т(/ М тах, 

' Л  / I

(5 + З т  + Ътк + к Xl -  т ) + 4шJ (4.34)

к =

- кривизна при д ействии  м ом ен та  М сгс с уч ето м  трещ ин;

-  - то ж е, без  уч ета  трещ ин ;
Че1
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Т а б л и ц а  4.3

Схема загружения 

свободно опертой 
балки

j Коэффи-
I
; циент S

Схема загружения 

консоли

Коэффи

циент S

ПТГГГТГП- l l l i i l l l l i l l 5

~48~

| r r ; i '  ir  [ T r T r m i i i i T i i i 1!: 1

т

V
Л-I
L___ ш ,

а
W. \

1

~ п

а*

~ ГЫ‘

а а
- ( 3 т >6i i

Примечание. При загружении элемента сразу по нескольким схемам S =LSjMil ЕЛ4 
где SJ и М,- соответственно крэффициент S и момент М  в середине пролета балки 
или в заделке консоли для каждой схемы загружения. В этом случае кривизна (у),™* 
определяется при значении М  равном ХЛ/(.

Мсгс -  м о м ен т  о б р а зов ан и я  тр ещ и н , о п р е д е л я е м ы й  с о г л а с н о  

пп.4.4-4.8.

Д ля  и зги б а ем ы х  э л е м е н т о в  с за щ ем л е н н ы м и  о п о р а м и  п р о ги б  в 

середине п р о лета  м о ж ет  о п р ед еля т ься  п о  ф о р м у л е

f =
о

S -  0,5
V o f i ) f i  r )

+ X - s

г ) max s u p , /  V Г Js u p . r  _ G
O

(4 .3 5 )

где
\ г ушах

о
г /sup, г

кри ви зн а  с о о т в ет с т в ен н о  в с ер ед и н е

п р олета , на л е в о й  и п равой  о п о р а х ;

S -  к оэф ф иц иент, о п р е д ел я е м ы й  п о  та бл .4 .3  как д ля  с в о б о д н о  

опертой балки .

В о  всех  с лу ч а я х  п р о ги б  п р и н и м ается  не м ен ее  п р оги б а , 

определенного п о  к ри ви зн ам  б ез  уч е та  тр ещ и н .

4.20. Д л я  и зги б а ем ы х  э ле м е н т о в  при  1Лг < 10 н е о б х о д и м о  

учитывать в ли ян и е  п о п ер еч н ы х  с и л  на и х  п р о ги б . В  этом  с л у ч а е  

полный п р о ги б  равен  с у м м е  п р о ги б о в , о б у с л о в л е н н ы х  д еф о р м а ц и ей  

изгиба (см . гш .4.18 и 4 .1 9 ) и д еф о р м а ц и ей  сд в и га  f q.
П роги б  f q> о б у с л о в л е н н ы й  д еф о р м а ц и ей  сдви га , о п р е д е л я ю т  п о  

формуле
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(4 .36 )/ =  j Qx r xdx,
0

где Q x -  поперечная сила в сечении х от действия единичной силы, 

прилож енной  в сечении, д ля  которого  определяется прогиб, 

в направлении этого  прогиба;

ух -  у го л  сдвига элем ента в сечении от действия внешней 

нагрузки, при которой определяется  прогиб.

Значение ух определяется  по указаниям п.4.28.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К Р И В И З Н Ы  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  
Э Л Е М Е Н Т О В

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.21. К ривизну ж елезобетон н ы х  элем ентов  д ля  вы числения их 

прогибов определяю т:

а) для  элем ентов  и ли  участков элемента, где в растянутой зоне не 

образую тся норм альны е к продольн ой  оси трещ ины, со гласно  п.4.23;

б ) д ля  элем ентов  или  участков элемента, где в растянутой зоне 

имею тся трещ ины, со гласн о  пп.4.24-4.26.

Э лем енты  или  участки элем ентов  рассматриваю т без трещин, 

если  трещ ины  не образую тся (т.е. вы полняется услови е  4 .2 ) при 

действии всех нагрузок (т.е. вклю чая и кратковременные) с 

коэффициентом надеж ности по нагрузке Y f-  1

Кривизну ж елезобетонны х элем ентов  с трещ инами и без трещин 

мож но определить на основе деф ормационной м одели  согласно  п.4.27.

4.22. П о лн ую  кривизну изгибаемы х, внецентренно сжатых и 

внецентренно растянуты х элем ентов  определяю т по ф ормуле:

- для  участков без трещ ин в растянутой  зоне

где
1

г
и

П
-  - кривизны соответственно от непродолж ительного
г )2

действия кратковременных 

продолж и тельн ого  действия 

д ли тельн ы х  нагрузок;

- для  участков с трещ инами в растянутой  зоне

нагрузок и от 

постоянных и

(4.38)
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где f О
- к р и в и зн а  о т  н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  в с ех  н а гр у зо к , на

\г к
к о т о р ы е  п р о и зв о д я т  р а сч ет  п о  д еф о р м а ц и я м ;

О-  - к р и в и зн а  о т  н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и
к

д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к ;

j - к р и в и зн а  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и 

д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к

Примечание. При использовании формулы (4 .37) кратковременную 
нагрузку, включаю щ ую  в себя согласно СН иП  2.01.07-85 пониженное 
значение, следует принимать уменьшенной на это значение, учитываемое в 
этой формуле как длительная на1рузка.

К РИ В И ЗН А  Ж Е Л Е ЗО Б Е Т О Н Н О Г О  Э Л Е М Е Н Т А  Н А  У Ч А С Т К Е  БЕ З  
Т РЕ Щ И Н  В РА С Т Я Н У Т О Й  ЗО Н Е

4 .23 . К р и в и з н у  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  н а  у ч а с т к е  б е з  т р е щ и н  

о п р ед еля ю т  п о  ф о р м у л е

I. ___

r Eb\kecl ’

(4 .3 9 )

где М  -  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и  (в к л ю ч а я  м о м е н т  о т  

п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  о т н о с и т е л ь н о  о с и , п р о х о д я щ е й  ч ер е з  

ц ен тр  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о го  с е ч е н и я  );  

ked ~  м о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о го  с е ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  е г о  

ц ен тр а  тя ж е ст и , о п р е д е л я е м ы й  как  д л я  с п л о ш н о г о  т е л а  п о  

о б щ и м  п р а в и ла м  с о п р о т и в л е н и я  у п р у г и х  м а т е р и а ло в  с у ч е т о м  

в сей  п л о щ а д и  с еч е н и я  б е т о н а  и п л о щ а д е й  с еч е н и я  а р м а т ур ы  с 

к о эф ф и ц и ен т о м  п р и в ед ен и я  а р м а т ур ы  к б е т о н у  р а в н о м

сс —E s} Efr j ,

Еы -  м о д у л ь  д еф о р м а ц и и  с ж а т о го  б е т о н а , п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м : 

при  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  д ей ст в и и  н а гр у зк и

E w = 0 ,8 5 £ * ; (4 .4 0 )

при  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а гр у зк и

Е ы = - ^ — , (4 .4 1 )

г4е <Рь,сг -  к о эф ф и ц и ен т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а , п р и н и м а ем ы й  в 

за в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о зд у х а  и 

к л а с с а  б е т о н а  п о  т а б л  4 .4 .
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Таблица 4.4

Относительная
влажность
воздуха
окружающей
среды,%

Значения коэффициента ползучести ( р ь х , при классе бетона на 
сжатие

В10 В15 В20 В25 взо В35 В40 В45 В50 В55 В60

выше 75 
(повышенная)

2,8 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 1.4 1,3 1,2 1,1 1,0

40-75
(нормальная)

3,9 3,4 2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4

ниже 40 
(пониженная)

5,6 4,8 4,0 3,6 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0

Примечание. Относительную влажность воздуха окружающей среды 
принимают по СНиП23-01-99 как среднюю месячную относительную 
влажность наиболее теплого месяца для района строительства.____________

К РИ ВИ ЗН А Ж ЕЛ Е ЗО БЕТ О Н Н О ГО  ЭЛ ЕМ ЕН ТА  НА УЧАСТКЕ С 
ТРЕЩ И Н А М И  В РАСТЯН У ТО Й  ЗОНЕ

4.24. К р и в и зн у  и з ги б а ем о го  ж е л е зо б е т о н н о го  элем ен та  на 

уч астк ах  с тр ещ и н ам и  в р астя н утой  зо н е  о п р е д е ля ю т  по  ф о р м уле

1

г
М

b̂,red̂  red
(4 .4 2 )

гд е  I red ~  м о м е н т  и н ер ц и и  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я  о тн о си т ел ь н о  его 

ц ентра  тяж ести , о п р ед еля ем ы й  п о  о б щ и м  правилам 

со п р о ти в лен и я  у п р у ги х  м а тер и а ло в  с уч е т о м  площади 

сеч ен и я  б етон а  т о л ь к о  сж атой  зон ы , п ло щ а д ей  сечения 

сж атой  ар м атур ы  с к оэф ф и ц и ен том  п ри веден и я  а ^  и 

р астя н утой  ар м атур ы  с коэф ф и ц и ен том  приведения  а & 
(ч ер т .4 .7 );

Eb.red -  п ри в ед ен н ы й  м о д у л ь  д еф ор м ац и и  сж ато го  бетона, 

п р и н и м аем ы й  равн ы м  Ebjed =  — , гд е  зн ачение
^b\,red

равно:

при  н еп р о д о л ж и т е л ь н о м  д ей ств и и  н а гр узк и  -  15 ■ К Г 4 ; 

при  п р о д о л ж и т е ль н о м  д ей ств и и  н а гр узк и  в зависим ости  от 

о т н о с и т е л ь н о й  в ла ж н ости  в о зд ух а  о к р уж аю щ ей  среды  w%:
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а) б)

Черт.4.7. Приведенное поперечное сечение (а) и схема напряженно- 
деформированного состояния изгибаемого элемента с трещинами при 

расчете его по деформациям (б )
1 - у р о в е н ь  ц е н т р а  т я ж е с т и  приведенного сечения

призу > 7 5 %  -  24-1СГ4;

п р и 7 5 % > з у > 4 0 %  -  28 -1(Г4 ;

при w <  40%  -  34 • 10~4 .

О тносительную  влаж ность воздуха  окруж аю щ ей среды  

принимают согласн о  примечанию  к табл.4.4 .

Значения коэффициентов приведения арматуры  к бетон у  

принимают равными;

Е ч
для сжатой арматуры - asI =  — —  ;

E}y,red
Es

для растянутой арматуры - as2 = — -—
WsEb,red

где щ -  см,п.4.13.

Коэффициент a sI мож но также определять по ф ормулам :
300

при н епродолж ительном  действии нагрузки - asI = --------;
Еb.se г

при п родолж ительном  действии нагрузки и норм альной  

влажности окруж аю щ его воздуха (w  =  40 .. .75 % ) - asj = ;
Rb,ser

а коэффициент a s2 - по ф орм уле as2 = .

Высоту сжатой зоны  определяю т из реш ения уравнения

Sb =as2Ss- aslS's (4 .43 )
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где S S s и S 'v -  статические м ом енты  соответственно сжатой зоны 

бетона, площ адей  растянутой и сж атой арматуры 

отн оси тельн о  нейтральной  оси.

Д ля  п рям оугольны х, тавровы х и двутавровы х сечений высоту 

сжатой зоны  определяю т по ф орм уле

х -  hr
■ А,

J z  +2  juva j2 + Я А ]  7 - +  М / ■ 
\i п ь~

(4 .44 )

где г = д,а.,7 + Н 'А / + /*/>'
Л. - (hf  ~ b) lf
bh. - ; / v  =

!0 bhc\ bhn

4.25. Д ля  изгибаем ы х элем ентов  прям оугольн ого , таврового и 

двутаврового сечений, эксплуатируем ы х при влаж ности воздуха 

окруж аю щ ей среды  выше 40% , кривизну на участках с трещ инами 

допускается определять по ф орм уле

1 =  М -<p2bh2RhLxer 

г <р{ Ех As Iiq
(4 .45)

где (pj -  см. табл.4.5 ; 

q>2 - см. табл.4.6 ;

4.26. Кривизну внецентренно сжатых элем ентов , а также 

внецентренно растянутых элем ентов  при прилож ении силы  N  вне 

расстояния меж ду арматурами S и S' на участках с трещинами в 

растянутой зоне оп ределяю т по ф орм уле

1 = ± - — , (4 .46)
г 0 rej

Таблица 4.5

Hr
Коэффициенты (р/ при значениях да,/, равных

о О
 I

A 
'-J

0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

°,° 0,60 0,55 0,49 0,45 0,38 0,34 0,30 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20

0,2 0,69 0,65 0,59 0,55 0,48 0,43 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 027

0,4 0,73 0,69 0,65 0,61 0,55 0,50 0,46 0,42 0,40 0,37 0,35 03!

0,3*10,6 0,75 0,72 0,68 0,65 0,59 0,55 0,51 0,47 0,45 0,42 0,40

0,8 0,76 0,74 0,71 0,69 0,62 0,58 0,54 0,51 0,48 0,46 0,44 ОЙ
_045_1,0 0,77 0,75 0,72 0,70 0,65 0,61 0,57 0,54 0,52 0,49 0,47^

А, , {b, - Л К- А
№ / =  , а „ ; Н г -  ' " + ‘ «„о//„ оЛ„ bh()
при продолжительном действии нагрузок a s} = 560//?/vvm 
при непродолжительном действии на!рузок avy = 300/ /?*,

168 ’ _



Таблица 4.6

Коэффи
циенты

Коэффициенты ф2 при значениях f ia s! равных

Hf & < 0 ,07
0,07

-0,1
0 ,1-
0,2 !©

 P

0
 P

1 
o\

 
f*

0 ,6 -

0,8

0 ,8-

1,0
<0 ,07

0,07-

0,1

0 ,1-
0,2

0 ,2 -
0,4

0,4-

0,6

0 ,6 -

0,8 _
 

о
о

 9
°

непродолж ительное действие нагрузок продолж ительное действие нагрузок

0,0 0,0 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12
0,0 0,2 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,16
0,0 0,4 0,22 0,23 0,23 0,24 0,26 0,27 : 0,28 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20
0,0 0,6 0,24 0,25 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,23 0,23 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24
0,0 0,8 0,25 0,26 0,27 0,29 0,32 0,34 0,36 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,27
0,0 1,0 0,26 0,27 0,28 0,30 0,34 0,37 0,39 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3

0,2 0,0 0,24 : о,2з 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14
0,4 0,0 - ! 0,31 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 - 0,27 0,26 0,22 0,19 0,18 0,17

0,6 0,0 - 0,38 0,36 0,33 0,30 0,28 0,27 - 0,34 0,31 0,27 0,23 0,20 0,19
0,8 0,0 - - 0,43 0,38 0,35 0,32 0,30 - - 0,37 0,31 0,26 0,23 0,21

1,0 0,0 - - 0,50 0,44 0,39 0,36 0,30 - - 0,44 0,36 0,30 0,26 0,23

0,2 0,2 0,29 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,14 0,25 0,23 0,21 0,20 0,19
0,4 0,4 - 0,41 0,40 0,39 0,39 0,38 0,38 - 0,26 0,36 0,33 0,31 0,29 0,28

0,6 0,6 - - 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 - 0,38 0,48 0,44 0,41 0,38 0,37
0,8 0,8 - - 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61 - - 0,61 0,56 0,51 0,48 0,46
1,0 1,0 - - - 0,77 0,75 0,79 0,73 - - - 0,68 0,63 0,59 0,50

ON
NO

bh bh n bA bh
ccS] =
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гд е  Sred -  стати ч еск и й  м о м е н т  ук а за н н о го  в п .4 .24  п р и в ед ен н ого  

сеч ен и я  о т н о с и т е л ь н о  н ей т р а льн о й  оси ; зн ач ен и е  Sre(i 
в ы ч и сля ется  п о  ф о р м у л е

Sred — 4- “ Of.v2 îO> (4 -47 )

Ssо и 5 v0 -  стати ч еск и е  м о м ен ты  со о тв етств ен н о  сж атой  зоны 

б етон а , сж атой  и р а стя н утой  арм атуры  отн оси тельн о  

н ей т р а льн о й  оси ;

asJ и a S2 -  коэф ф иц иенты  при веден и я  д ля  сж атой  и растянутой  

арм атуры , о п р ед еля ем ы е  со гл а с н о  п .4.24;

Ebred-  см . п .4 .24.

В  ф о р м у л е  (4 .4 6 ) знак  "п л ю с "  п ри н и м ается  д ля  внецентренно 

сж аты х эл ем ен т о в , знак "м и н у с "  -  д л я  в н ец ен тр ен н о  растянуты х 

эл ем ен т о в , п о с к о л ь к у  д л я  эти х  э л е м е н т о в  зн ач ен и е  Sred, вы чи слен н ое 

п о  ф о р м у ле  (4 .4 7 ), в сегда  м ен ьш е  н у ля .

В ы с о т у  сж атой  зон ы  в н ец ен тр ен н о  н а гр уж ен н ы х  элем ентов  

о п р ед еля ю т  из р еш ен и я  ур ав н ен и я

е -  h0 +  х  =  , (4 .4 8 )
S red

гд е  l red ~  м о м ен т  и н ер ц и и  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я  относи тельн о  

н ей тр а льн о й  о си , равны й

/ red=ho+ocsll[s0 +  a s2I s0, (4 .4 9 )

h>(h f'so. ho — м о м ен т ы  и н ер ц и и  со о т в ет ст в ен н о  сж атой  зон ы  бетона, 

сж атой  и р а стя н уто й  арм атуры  относительно  

н ей тр а льн о й  оси .

Д л я  п р я м о у го л ь н о го  сеч ен и я  ур ав н ен и е  (4 .4 8 ) п р и о бр етает  вид

Д л я  в н ец ен тр ен н о  р а стя н уты х  э л ем ен т о в  зн а ч ен и е  е в уравнения 

(4 .4 8 ) и (4 .4 8 а ) п о д ста в ля ется  со  зн ак ом  "м и н у с " .

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К Р И В И З Н Ы  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  НА 
О С Н О В Е  Н Е Л И Н Е Й Н О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н О Й  М О Д Е Л И

4,27 . З н ачен и е  к р и ви зн ы  п р и н и м а ю т  равны м :
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при двухзначной  эпю ре деф ормаций по сечению  - 1 =  ~ ,-тах- ;
г X

при однозначной  эпю ре деф ормаций сж атого бетона по сечению  -

1 — £/>,max ~ min

г ~  ~~7i ’

где £ь.тах и jmn “  максимальны е и м иним альны е деф ормации бетона, 
определяем ы е на основе полож ений , приведенны х в 

пп.3.72-3.75;

х  -  высота сжатой зоны  в направлении, норм альном  к 

нейтральной  оси;

h -  высота сечения в направлении, норм альном  

условн ой  нейтральной  оси (ч ерт  3.39,6); 

при однозначной  эпю ре деф ормаций растянутой  арматуры по

л 1 ^д\тах ~ ^д ,тт
сечению - = --------------------,

г hs

где е̂ тах и £s,min ~ абсолю тны е значения деф ормаций максимально и 
м иним ально растянуты х стерж ней арматуры, 

определяем ы е согласн о  пп.3.72-3.75; 

hs -  расстояние м еж ду этими стерж нями в направлении, 

норм альном  услов н ой  нейтральной  оси.

При этом  для  элем ента с трещ инами в растянутой зоне 

напряжения в арматуре, пересекаю щ ей трещ ину, определяется по 

формуле

<Jsl=Es(  f„+0.8f;vm), (4.50)
где £Si -  усредненная относительная деф ормация растянутой  арматуры  

в рассматриваемой стадии расчета, соответствую щ ая 

ли н ей н ом у закону распределения деф ормаций по сечению ;

£s crc -  относительная деф ормация растянутой  арматуры  в сечении с 

трещ иной сразу п осле  образования трещ ин (т.е. при действии 

момента М т .), равная EV fTr =  а и:п: IES, где asxrr-  см.п.4.13.

При наличии трещ ин напряж енно-деф ормированное состояние 

сжатого бетона определяется по двухли н ей н ой  диаграмме аь-£ь с 

использованием приведенного м одуля  деф ормаций сж атого бетона 

Ebredi определяем ого  согласн о  п.4.24, и значений еьо и гЬ2, 
принимаемых по табл.4.7.

При отсутствии трещ ин напряж енно-деф ормированное состояние 

сжатого бетона определяется  по трехлинейной  диаграмме (черт.4 .8 ),

где еы  = 0,6 — — , е ю  и £ь2 - с м . табл.4.7; Еы принимается равным: при 
Еы

непродолжительном действии нагрузки -  Е ь , при продолжительном
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д е й с т в и и  н а гр у зк и  -  см . ф о р м у л у  (4 .4 1 ). Н а п р я ж ен н о - 

д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  та к ж е  о п р е д е ля е т с я  

п о  т р е х л и н е й н о й  д и а гр а м м е  (с м .ч е р т .4 .8 ) с  з а м ен о й  R^xer на  Rbi.sen £ьо 

на еыо. Ею на  гд е  зн а ч ен и я  еь,о и  -  см .т а б л .4 .7

Т а б л и ц а  4.7

Характер дейс твия

Относительные деформации бетона

при сжатии при растяжении
нафузки

eh„ ТО1 е .,.^ 4 0 1 £Ы\,<п1 ’ Itf

непродолжительное 2,0 3,5 1,5 0,10 0,15 0,08

продолж ительное при
относительной

влажности
окружающего

воздуха,%
выше 75 3,0 4,2 2,4 0,21 0,27 0,19
4 0 ..... 75 3,4 4,8 2,8 0,24 0,31 0,22
ниже 40 4,0 5,6 3,4 0,28 0,36 0,26

Ч ерт.4 .8 .Т рехл инейная ди агр ам м а состояния сж атого бетона

К р и в и зн а  на  о с н о в е  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н н о й  модели 

о п р е д е л я е т с я  с п о м о щ ь ю  к о м п ь ю т е р н ы х  п р о гр а м м .

П р и  р а с ч е т е  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  с учетом 

ф и зи ч еск о й  н е л и н е й н о с т и  д л я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  элементов

и с п о л ь з у ю т с я  ж е с т к о с т и , р а в н ы е  D = M : ~ , г д е  М  -  м аксимальны й
г

м о м е н т  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т р и ч е с к о й  о с и  э л е м е н т а  на

р а с с м а т р и в а е м о м  уч а с т к е , -  - с о о т в е т с т в у ю щ а я  кривизна.
г

о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о  п .4 .27 .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ СДВИГА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЭЛЕМЕНТА

4.28. У г о л  деф орм ации  сдвига  оп р ед еля ется  по ф ор м уле

Г г — г М с г '  (4 -51 )Gbh
где Qx -  поперечная си ла  в сечении  от действия внеш ней  нагрузки ; 

щ  -  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  влияние п о лзуч ести  бетон а  и 

приним аем ы й равны м: при п р о д о лж и тельн о м  действии

н агр узок  (рь =  1+<Рь.сг W  <Рь.гг ~  см .табл.4 .4 ; при 

н еп р о д олж и тельн о м  действии  н а гр узок  (рь =  1,0;

(рсгс -  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  вли ян и е трещ и н  на деф орм ации  

сдвига  и приним аем ы й равны м :

- на участках по д ли н е  элем ен та , гд е  о тсутств ую т  норм альн ы е 

и н аклонны е к п р о д о льн о й  оси  элем ен та  трещ ины , -

(рсгс =  1,0;
- на участках, гд е  и м ею тся  т о л ь к о  н аклон н ы е трещ ины , - 

(рсгс =  4,0;
- на участках, где им ею тся  т о ль к о  н ор м альн ы е и ли  

н орм альн ы е и н аклон н ы е трещ ины , коэф ф ициент (рсгс 
оп ределяется  по ф ор м уле

(Рсгс-
Щ }1ге(1 (  П

Мх I ' A
(4 .5 2 )

где Мх и
1

г
- соответствен н о  м ом ен т  и кривизна о т  внеш ней

нагрузки  при н еп р о д олж и тельн о м  ее действии ;

I red -  м ом ен т  инерции  п о лн о го  п ри веден н ого  сечения при 

коэф ф ициенте приведения арм атуры  к б етон у  

а  ~ EJEb.
О бразование н аклон н ы х  трещ ин  со отв етств ует  в ы п олн ен и ю  

условия

Q >  0 ,5Rbuerbho. (4 .5 3 )

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

П р и м ер  45. Дано: ж елезобетон н ая  п лита  перекры тия

ражданского здания п р я м о у го ль н о го  сечения  разм ерам и  h =  200 мм, 

? ~ 1000 мм; ho =  173 мм ; п р о лет  I = 5,6 м; бетон  класса  В 15 

&ь = 24000 М П а ; RbtSer =  11 М П а , RbUer =  1Д М П а );  растянутая 

арматура класса А 4 0 0  ( Es =  2 106 М П а ) с п ло щ а д ь ю  п о п ер еч н ого  

Учения As =  769 м м 2 (5 0 1 4 ) ;  п олн ая  равн ом ерн о  распределенная
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нагрузка q =  7,5 кН/м, в том  чи сле ее часть от постоянны х и 

дли тельн ы х  нагрузок q{ -  6,5 кН/м; прогиб ограничивается

эстетическими требованиями.

Требуется рассчитать п ли ту  по деформациям.

Р а с ч е т .  О пределим  кривизну в середине пролета от  действия 

постоянны х и дли тельн ы х  нагрузок, так как прогиб  ограничивается 

эстетическими требованиями.

М ом ен т  в середине пролета  равен
'У 'У

М ыи =  М ,=  ^ -  =  =  25,5 кН м =  25,5 • 106 Н мм.
8 8

П ринимаем  без расчета, что плита им еет трещ ины  в растянутой 

зоне, в связи с чем  кривизну определим  по ф орм уле (4.45). 

Коэф ф ициент армирования равен
769

1000-173
0,0045.

П ри п родолж ительном

приведения арматуры  равен asl =

действии нагрузки 
560 560

xh,ser 11

коэффициент

=  50,9. И з табл.4.5 при

fiasi = 0,0045*50,9 =  0,226 и 0 находим  щ =  0,43, а из табл.4 .6  при 

300
fxas\ =  0,0045 • ”  0,121 и ]x'f =  ]Uf =  0 находим соответствую щ ий

п родолж ительном у действию  нагрузки коэффициент ф2 =  0,13.

Тогда  f  М  =  М ~ (p2bh2Rbl-!‘er -  25,5 • 106 -  ОД 3 • 1000 • 2002 -1,1 

Vr  Jmax <Р\Е.ЛМ  0,43-2-105 -769 1732

= 9,99 10“6 — .
И

П р оги б  определим  по ф орм уле (4 .33 ), принимая согласно

табл.4.3 S =  — :
48

/ =  Sl2{ 11 =  -  • 56002 -9,99 • 1(Гб =  32 ,6  мм.
I  r Jmax 48 ^

С огласн о  СН иП 2.01.07-85 табл.19, поз.5 определим  предельно 

допустим ы й прогиб по эстетическим  требованиям для пролета 5,6 м 

путем  линейной  интерполяции

fuit =  20 +  (30  -  2 0 )— — -  =  28,7 мм < /  =  32,6 мм, т.е. условие 
6 - 3

(4 .30 ) не вы полняется.

У точн и м  прогиб плиты  за счет учета  перем енной  ж есткости на 

участке с трещ инами путем  определения его  по ф орм уле (4.34). Для
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этого определяем  м ом ент трещ инообразования М сгс со гласн о  пп.4.5 и 

4.8.

В ы числяем  геом етрические характеристики приведенного

сечения при коэффициенте приведения а  =  —  =  - - -  =  8.33:
Eh 24

A red =bh  + Asa  =  1000’2 0 0 + 769’ 8,33 =  2 ■ 105 +6408 =  2,064-105 м м 2;

У,-
Sr, =  (2 • I05 • 100+ 6408-27 )/2,064-105 = 97,7 мм;

I red ~

red
4
л гес1

1000- 20(r

12
+ 2-105 (100 — jyr) 2 + 6408(y, - 2 7 )2 =  6,998 • 10s м м 4;

W = im L = 6’9?810 = 7Д6-106 мм3.
7, 97,7

Заменяя в ф орм уле (4 .4 ) значение W  на Wpi =  Wy, гд е  со гласн о  

табл.4.1 у  =  1,3, определим  значение М СГс

м сп = R b t . s e , 1,1-7,16-106 -1,3 = 10,24-10б Н мм.
А н ало ги ч н о  по ф орм уле (4 .45 ) определим  кривизну при М  =  М (ТС

^ сгс b̂t,st

С ГС (p{EsAshQ

10,24 -106 -0,13-1000- 2002 -1Д 

0,43-2-105 -769-1732
=  2,28-10'

1

О пределим  кривизну -  при М  =  М СГ(. без учета  трещ ин при
I Че1

продолж ительном  действии нагрузки, принимая из табл .4.4 для  класса

бетона В15 (рЬхг =  3,4 и следовательно , Еьх= - — -— -  

П оск ольк у  влияние значения

24000
=  5455М П а.

l  + <Pb,cr 1 + 3,4 

на прогиб незначительно , 

определяем эту  кривизну по ф орм уле (4 .38 ), не пересчиты вая значение

r̂ed-

Г*  el

М г 10,24-10°

r )el £b\hed 5455-6,998-10s 

Коэф ф ициенты  т и к  равны:

=  2,68*10
-6 1

т =  М СГ(/Мтах =  10,24/25,5 =  0,4019; к =  | -  

То гда

=2,28/9,99=0,228.

(5 + Ът + Ътк + &Xl ”  ш)+  4/я2| -/ = -  
48

564°s° ' ^,99(5 + 3 • 0,4019 + 3 • 0,4019 • 0,228 +  0,228Xl -  0,4019)+ 4 • 0,40192 ■ 2,68]х

х1° 6= 27 ,6  мм </„* =  28 ,7  мм,
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т.е. уточненны й прогиб не превыш ает доп усти м ое значение.

П р и м ер  46. Дано : ж елезобетонная плита покрытия с расчетным 

п ролетом  5,7 м; размеры сечения (д ля  половины  сечения плиты ) по 

черт.4.9; бетон  класса В25 {Еь =  30000 М П а, R^ser =  18,5 М Па, 

Rbuser =  1,55 М П а ); рабочая арматура класса А 400  с п лощ адью  сечения 

Л 5=38Ом м2(1 022 ); постоянная и д лительная  равномерно 

распределенная нагрузка 11 кН/м; прогиб плиты  ограничивается 

эстетическими требованиями; влаж ность окруж аю щ его воздуха 

пониженная (w  <  4 0% ).
Требуется рассчитать п ли ту  по деформациям.

Р а с ч е т .  П оск ольк у  приближ енная ф орм ула для  кривизны (4.45) 

не распространяется на конструкции, эксплуатируем ы е при влажности 

воздуха  менее 40% , кривизну определяем  по общ ей  ф орм уле (4 .42 ) как 

для  элем ентов  с трещ инами в растянутой зоне.

М ом ен т  в середине плиты  от постоянны х и д ли тельн ы х  нагрузок 

для половины  сечения плиты  равен:

мтах = M i=^- = =  22,34 кН м .
2-8 2-8

П редварительно определяем  м ом ент трещ инообразования Мсг, 
согласн о  пп.4.5 и 4.8. О пределим  геом етрические характеристики

£
приведенного сечения при коэффициенте приведения а  =  —  =

ч

зо -ю 3
А ге({=300 • 50 +100  • 15 + 300 • 45 / 2 + 30 • 635 + 380 • 6,67 =
= 15000 + 1500 + 6750 + 19050 + 2533,5 =  44833 м м 2; 

у, -  (15000 150+ 1500-50 + 6750-200+ 19050-285 + 2533,5-31)/44833 г 

=204,84 мм ;
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/ л _  — ^ у 50 + 15000(у, - 150)2 + — - у ^  + 1500(у; -  50)2

30 36 45 + б750^ '  “  200)2 + 30 12635 +  19050(285 -  у, )2 + 2533,5(у, - 3 1)2 

= 4,29 М О 8 м м 4.

У п р у ги й  м ом ен т  сопроти влен и я  W  =  =  2,095* 106 м м 3.
yt 204,8

Заменяя в ф ор м уле  (4 .9 ) значение W  на Wpi =  \У*у,  где  у ~  1 ,3 (см . 

табл .4 .1), оп р ед еляем  значение М аг:

М (ГС =  RbuerWpi =  1,55 * 2,095 * 106 • 1,3 =  4,22 - 106 H  м м  -  4,22 кН  м.

П о  ф ор м уле  (4 .2 6 ) оп р ед ели м  коэф ф ициент y/s
М  4 22

щ =  1 - 0 ,8 — ^  =  1 -  0 ,8 —^  =  0,849. 
r  М  22,34

П риведенны й  м о д у ль  деф орм ации  при п р о д о лж и тельн о м  дей стви и  

нагрузки и при w <  4 0 %  равен

E>b,red —
Rh v,b,ser 18,5

и тогда a s2 =

€(Л,red 34*10

Е,

=  5441,2 М П а ,

2-10
=  43,29.

Eb,red - ¥ х 5441,2*0,849 

Определяем высоту сжатой зоны по ф ормуле (4.44), принимая 
усредненную ширину ребра 85 мм и площ адь сжатых свесов равную 
Асв =  (b/-b)hf =  635*30 =  19050 мм2, и рабочую  высоту ho =  300 -  31 =  

269 мм:

ДА-2 = А
Ыг0 \v2

380

85-269
43,29 = 0 ,7 1 9 ;

_  А й  =  _19050_ _  0 833 , =  0 0

П bliQ 85'269

z — nscx,s2 4" ц/ =  0 ,719 +  0,833 =  1,552; 

x = h0

=269 11,552 + 2  0,719 + 0 ,8 3 3 ^ 4 -1 ,5 5 2 =  116,4 мм.
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, _  bx* .
-I red ~  ^  ^  A  d

Г  , ’ Л2 
hf

+  A va x2 (/?0 “  -v )~ -

_ 8^ M _  + 19050(116,4- I 5 )2 + 380-43,29(269 ~ 116,4 )2 =  6,236-108 MM4.

Из ф орм улы  (4 .42 ) имеем

M  n 22,34-10°
=  6,58-10-6 1

EKredl red 5441,2 ■ 6,236-10'

П рогиб  определяем  по ф орм уле (4 .33 ), принимая согласно 
5

табл.4.3 S =
48

/  =  Sl2( - )  =  -—5700" • 6,58-1 (Г 6 =  22,3 мм.
Н .п а х  48

С огласно  С Н и П  2.01.07-85 табл. 19, поз.З предельно допустимый 

прогиб по эстетическим требованиям для  пролета 5,7 м равен /,,, =  29 

мм > f ~  22,3 мм, т.е. услови е (4 .30 ) выполняется.

5. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

5.1. Д ля  обеспечения несущ ей  способности , пригодности  к 

норм альной  эксплуатации и долговечности  бетонны х и 

ж елезобетонны х конструкций помимо требований, определяемых 

расчетом, след ует  вы полнять конструктивны е требования:

- по геом етрическим  размерам элем ентов  конструкций;

- по армированию  (содерж анию  и располож ению  арматуры, 

толщ ине защ итного слоя  бетона, анкеровке и соединениям  арматуры);

- по защ ите конструкций от неблагоприятного  влияния 

воздействий среды.

Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Р А З М Е Р Ы  К О Н С Т Р У К Ц И Й

5.2. М иним альны е геом етрические размеры  сечений конструкций 

след ует  назначать такими, чтобы  обеспечивать:

- возм ож ность надлеж ащ его размещ ения арматуры (расстояния 

м еж ду стерж нями, защ итный слой  бетона и т.д .), ее анкеровки и 

совм естной  работы  с бетоном ;

- достаточную  ж есткость конструкций;
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- н е о б х о д и м у ю  о гн е с т о й к о с т ь , в о д о н е п р о н и ц а е м о с т ь  

к о н ст р ук ц и й , т е п л о -  и з в у к о и з о л я ц и ю , к о р р о з и о н н у ю  с т о й к о с т ь , 

р а д и а ц и о н н у ю  за щ и т у  и т .п .;

- в о зм о ж н о с т ь  к а ч е с т в е н н о го  и з го т о в л е н и я  при  б е т о н и р о в а н и и  

к о н стр ук ц и й .

5 3 .  Р а зм е р ы  с е ч е н и й  в н е ц е н т р е н н о  сж а т ы х  э л е м е н т о в  д л я  

о б е с п е ч е н и я  и х  ж ес т к о с т и  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь  так и м и , ч т о б ы  их

ги б к о ст ь  в л ю б о м  н а п р а в ле н и и  н е  п р ев ы ш а ла :
i

- д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  -  2 00  (д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  

сеч ен и й  п р и  l(/h <  6 0 );

- д л я  к о л о н н , я в л я ю щ и х с я  э л е м е н т а м и  зд а н и й  - 120 (п р и  

/Уй<35);

- д л я  б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  - 90 (п р и  l(/h < 2 b).
5.4 . Т о л щ и н а 1 п о л о к  м о н о л и т н ы х  р е б р и с т ы х  п ер е к р ы ти й  д о л ж н а  

п ри н и м аться , м м , н е  м ен ее :

д л я  п о к р ы т и й ................................................................ 40 ;

д л я  м е ж д у э т а ж н ы х  п ер е к р ы ти й  ж и л ы х  и о б щ е с т в е н н ы х  

здан и й .......................................... ................................................... 50 ;

д л я  м е ж д у э т а ж н ы х  п ер е к р ы ти й  п р о и зв о д с т в е н н ы х  

здан и й ............................................................................................... 60.

5 .5 . В  к о н с т р у к ц и я х  зд а н и й  и с о о р у ж е н и й  с л е д у е т  

п р ед усм атр и в ать  и х  р а зр е зк у  п о с т о я н н ы м и  и в р ем е н н ы м и  

тем п ер а т ур н о -у са д о ч н ы м и  ш вам и , р а сст о я н и я  м е ж д у  к о т о р ы м и  

назначаю т в з а в и с и м о с т и  о т  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й , к о н с т р у к т и в н ы х  

о со б ен н о ст ей  с о о р у ж е н и я , п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п р о и зв о д с т в а  р а б о т  и 

т.п.

П р и  в о зм о ж н о с т и  н ер а в н о м е р н о й  о са д к и  ф у н д а м е н т о в  с л е д у е т  

п р едусм атр и вать  р а з д е л е н и е  к о н с т р у к ц и й  о с а д о ч н ы м и  ш вам и .

А Р М И Р О В А Н И Е  

З А Щ И Т Н Ы Й  С Л О Й  Б Е Т О Н А

5.6 . А р м а т у р а , р а с п о ло ж е н н а я  в н ут р и  с е ч е н и я  к о н ст р у к ц и и ,

Т3десь и далее по тексту величины размеров сечений, толщ ины  защитного слоя 

бетона и др., приведенные в настоящем Пособии, относятся к номинальным 
значениям при проектировании и указываемым в чертежах. О т этих 

номинальных значений возможны отклонения в натуре, не превышающие 
величин, указанных в соответствующих государственных стандартах, 

технических условиях и др.
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д о лж н а  и м еть  за щ и тн ы й  с л о й  б е т о н а  (р а с ст о я н и е  о т  п о в ер х н о ст и  

ар м атур ы  д о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  гран и  к о н стр ук ц и й ) ч то б ы  

о б есп еч и в а ть :

- с о в м е с т н у ю  р а б о т у  ар м атур ы  с б ет о н о м ;

- ан к ер ов к у  ар м атур ы  в б е т о н е  и в о зм о ж н о с т ь  у с т р о й ст в а  сты ков  

ар м атур н ы х  э ле м е н т о в ;

- с о х р а н н о сть  ар м атур ы  о т  в о зд ей ств и й  о к р уж а ю щ ей  ср ед ы  (в  

том  ч и с ле  п р и  н а ли ч и и  а гр ес си в н ы х  в о зд ей ст в и й );

- о гн е с т о й к о с т ь  и о гн ес о х р а н н о с т ь .

5.7. Т о л щ и н у  за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  н азн ача ю т и схо д я  из 

тр ебо в а н и й  п. 5.6 с у ч е т о м  типа  к он стр ук ц и й , р о л и  ар м атур ы  в 

к он стр ук ц и ях  (п р о д о л ь н а я  рабочая , п оп ер еч н ая , р а сп р ед ели тельн а я , 

к он стр ук ти в н а я  ар м атур а ), у с л о в и й  о к р уж а ю щ ей  ср ед ы  и д и ам етр а  

арм атуры .

М и н и м а л ь н ы е  зн а ч ен и я  т о л щ и н ы  за щ и тн о го  с ло я  б ет о н а  р а б о ч ей  

ар м атур ы  с л е д у е т  п р и н и м ать  по т а б л . 5.1.

а б ли ц а  5.1

Но
п/п

У слов и я  эксплуатации конструкций здания

Толщ и н а  

защ итного 

слоя  бето 

на, мм, не 

менее

1. В закрытых пом ещ ениях при нормальной и пониж енной 20

влаж ности

2 . В закрытых пом ещ ениях при повыш енной влаж ности (при 25

отсутствии доп олн и тельн ы х  защ итны х м ероприятий )

3. На открытом  воздухе (при  отсутствии доп олн и тельн ы х

защ итных м ероприятий ) 30
4. В грунте (при  отсутствии доп олн и тельн ы х  защ итны х

м ероприятий ), в ф ундаментах при наличии бетонной 40

подготовки

5. В  м онолитны х фундаментах при отсутствии бетонной

подготовки 70

Д л я  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  м и н и м а ль н ы е  зн ачен и я  т о л щ и н ы  

за щ и тн о го  с л о я  б ет о н а  р а б о ч е й  арм атур ы , ук азан н ы е  в т а б л . 5.1, 

ум е н ь ш а ю т  на 5 мм .

Д л я  ж е л е зо б е т о н н ы х  п л и т  из б е т о н а  к ла сса  В 2 0  и вы ш е, 

и з го т о в л я е м ы х  на за в од а х  в м е т а л л и ч е с к и х  ф орм ах  и за щ и щ а ем ы х  

с в ер х у  в с о о р у ж ен и и  б е т о н н о й  п о д го т о в к о й  и л и  стяж кой , т о л щ и н у  

за щ и тн о го  с л о я  д л я  в ер х н ей  ар м атур ы  д о п уск а ется  п р и н и м ать  5 м м .
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Д л я  конструктивной  арм атуры  м и н и м альн ы е значения толщ и н ы  

защ и тн ого  с лоя  бетон а  приним аю т на 5 м м  м ен ьш е по сравнению  с 

тр ебуем ы м и  д ля  рабочей  арматуры .

В о  всех  случ а я х  т о лщ и н у  защ и тн ого  с лоя  бетон а  сл ед ует  такж е 

приним ать не м ен ее  диам етра стерж ня арматуры .

5.8. В  и зги баем ы х, растянуты х и внец ентренно  сж аты х (при  

M/N[ >  0,3 h)  элем ен тах , кром е ф ундам ентов , толщ и н а  защ итного  слоя  

д ля  растян утой  р абоч ей  арматуры , как правило, не д олж н а  превы ш ать 

50 мм. В  защ итном  с л о е  т о лщ и н ой  свы ш е 50 м м  сл ед ует  

устанавливать  кон стр ук ти вн ую  арм атуру в виде сеток. При этом  

п лощ адь  сечения  п р одольн ой  арм атуры  сеток  д олж н а  бы ть не м енее 

0,05 ASt ш аг п оп ер еч н ой  арм атуры  д олж ен  не превы ш ать вы соты  

сечения и соответствовать  указаниям  п.5.18.

МИНИМАЛЬНЫЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ СТЕРЖНЯМИ АРМАТУРЫ

5.9. М и н и м а льн ы е  расстояния в св ету  м еж ду стерж ням и 

арм атуры  с л е д у е т  приним ать таким и, ч тоб ы  о бесп еч и ть  сов м естн ую  

работу  арм атуры  с б етон о м  и качественное и зго тов лен и е  конструкций , 

связанное с ук лад к ой  и уп ло тн ен и ем  б етон н ой  см еси , но не м енее 

н аи больш его  диам етра стерж ня, а такж е не менее:

25 м м  - при гор и зон тальн ом  и ли  н аклон н ом  п олож ен и и  стерж ней  

при бетон и рован и и  - д ля  ниж ней  арм атуры , р асп олож ен н ой  в один  или  

два ряда;

30 мм  - то  ж е, д ля  верхней  арм атуры ;

50 м м  - то же, при р асп олож ени и  ниж ней арм атуры  б о л е е  чем  в 

два ряда (к р о м е  стерж ней  д в ух  ниж них рядов ), а такж е при 

вертикальном  п олож ен и и  стерж ней  при бетонировании .

В  элем ен тах  и ли  узлах  с бо льш и м  н асы щ ением  арм атурой  и ли  

закладны м и деталям и , и зготов ляем ы х  без  прим енения в и бр оп лощ ад ок  

или вибраторов , ук р еп лен н ы х  на оп алубк е , д олж н о  бы ть обесп еч ен о  в 

отдельн ы х  м естах  расстояние в свету  не м ен ее  60 мм  д ля  прохож дения  

меж ду арм атурны м и  стерж ням и наконечников  глу б и н н ы х  вибраторов , 

уп лотн я ю щ и х  б етон н ую  см есь. Расстояния  м еж ду такими местам и  

долж ны  бы ть  не б о л е е  500 мм.

П р и  стесн ен н ы х  ус ло в и я х  д оп ускается  располагать  стерж ни 

группами - пучкам и  (б е з  зазора м еж д у ним и ). П р и  этом  расстояния в 

свету м еж д у пучкам и  д олж н ы  бы ть  такж е не м ен ее  п ри веден н ого  

диаметра стерж ня, экви вален тн ого  по п лощ ади  сечения  пучка
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f ^
арматуры , при н и м аем ого  равны м  dsre(i =  , Еде d vi- ~ диам етр

У /
о д н о го  стерж ня в пучке, /? - ч и сло  стерж ней  в пучке.

5.10. Расстояния в св ету  м еж ду стерж ням и  пери оди ческого  

проф иля , указанны е в п.5.9, оп р ед еля ю тся  по н о м и н альн ом у  диам етру 

без учета  вы ступов  и ребер .

Н азначая р асп олож ен и е арм атуры  в сечении  со стесненны м и  

услов и ям и  с уч ето м  п рим ы каю щ их д р уги х  арм атурны х элем ен тов  и 

закладны х деталей , с л ед ует  приним ать во вним ание диам етры  

стерж ней  с уч етом  вы ступ ов  и ребер  (п р и л .1 ), а такж е доп ускаем ы е 

отклонения  от н ом и н альн ы х  разм еров  стерж ней  арм атуры , сварны х 

сеток  и каркасов, закладны х деталей , ф орм у и р асп олож ен и е арм атуры  

и закладны х деталей  в сечении .

ПРОДОЛЬНОЕ АРМИРОВАНИЕ

5.11. В ж елезо бето н н ы х  элем ен тах  п лощ адь  сечения п р одольн ой  

растянутой  арматуры , а такж е сж атой, если  она  тр ебуется  по расчету , в 

процентах от п лощ ади  сечения  бетона, равной п рои зведен и ю  ш ирины  

п р я м оу го льн о го  сечения л и б о  ш ирины  ребра таврового  (д в ута в р ов ого )
д

сечения на р абоч ую  вы соту  сечения, /и, =  - —  100% с л ед ует  приним ать
Ыго

не м енее указанной  в т а б л .5.2

В элем ен тах  с п р о д о льн о й  арм атурой , р асп олож енн ой  

равном ерно по к он тур у  сечения , а такж е в ц ен тральн о  растянуты х 

элем ен тах  м и н и м альн ую  п лощ адь  сечения всей  п р о д о льн о й  арматуры  

след ует  приним ать вдвое б о ль ш ей  указанны х в т а б л .5.2 и о тн оси ть  их 

к п о лн о й  п лощ ади  сечения бетона.

Э лем ен ты , не уд ов летв ор я ю щ и е  требованиям  м и н и м альн ого  

армирования, относятся  к бетон н ы м  элем ентам .

Требован и я  н астоящ его  пункта  не учи ты ваю тся  при назначении 

п лощ ади  сечения арм атуры , устан авли ваем ой  по к он тур у  пли т  или  

панелей  из расчета  на изгиб  в п лоск ости  п ли ты  (п ан ели ).

5.12. В  бетон н ы х  конструкциях сл ед ует  предусм атривать 

конструктивное арм ирование:

- в м естах  резкого  и зм енения разм еров сечения  элем ен тов ;

- в б етон н ы х  стенах под  и над проем ам и ;

- во внец ентренно сж аты х элем ен тах, рассчиты ваем ы х по 

п рочности  без учета  работы  р астян утого  бетона, у  граней, где  

возникаю т растягиваю щ ие напряж ения; при этом  коэф ф ициент 

армирования /лх п риним аю т не м ен ее 0,025% .
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Таблиц а  5.2.

Условия работы арматуры tty m in  г %

1 .Арматура S в изгибаемых и во внецентренно растянутых 0,10
элементах при расположении продольной силы за
пределами рабочей высоты сечения
2.Арматура S и S' во внецентренно растянутых элементах о л о
при расположении продольной силы между арматурой S и 
5 ’
3.Арматура во внецентренно сжатых элементах при:
a) l()/i < 17 (для прямоугольных сечений - при l<Jh<5) 0,10
б) 17 < l0/i < 35 (5 < lo/h < Ю) 0,15
в) 35 < 10Л < 83 (10 < l0/h <25) 0,20
r)/0/i>83 (\0Лг>2Ъ) 0,25
Примечание: Для внецентренно сжатых элементов при 17 <  10 /1 <83
значение ,(% ) можно также определять линейной интерполяцией
между значениями 0,10 и 0,25

5.13. В  ж елезобетонны х линейны х конструкциях и плитах 

наибольш ие расстояния м еж ду осями стерж ней п родольн ой  арматуры, 

обеспечиваю щ ие эффективное вовлечение в работу бетона, 

равномерное распределение напряжений и деф ормаций, а также 

ограничение ш ирины  раскрытия трещ ин меж ду стерж нями арматуры, 

долж ны  бы ть не более :

- в ж елезобетонны х балках и плитах:

200 мм - при вы соте п оперечного  сечения h < 150 мм;

1,5 h и 400 мм - при вы соте поперечного  сечения h >  150 мм;

- в ж елезобетонны х колоннах:

400 мм -  в направлении, перпендикулярном  плоскости  изгиба;

500 мм - в направлении плоскости  изгиба.

В ж елезобетонны х стенах расстояния м еж ду стерж нями 

вертикальной арматуры принимаю т не б олее  I t  и 400 мм (t- толщ ина 

стены ), а горизонтальной  -  не б олее  400 мм.

В  м ногопустотны х настилах расстояния м еж ду осями рабочих 

стерж ней разреш ается увеличивать в соответствии  с располож ением  

пустот в сечении, но не б олее  чем до 2h.
П ри армировании неразрезны х плит сварными рулонны м и 

сетками допускается вблизи пром еж уточны х опор все ниж ние стерж ни 

переводить в верхню ю  зону.

Н еразрезны е плиты  толщ и н ой  не б олее  80 мм  допускается 

армировать одинарными плоскими сетками без отгибов.
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5.14. В балках и ребрах ш ириной б о лее  150 мм чи сло  продольны х 

рабочих растянуты х стерж ней в поперечном  сечении д олж н о  бы ть не 

менее двух. П ри  ш ирине элем ента  150 мм и м енее допускается 

устанавливать в поперечном  сечении один п родольн ы й  стерж ень.

5.15. В балках д о  опоры  след ует  доводить  стерж ни продольной  

рабочей арматуры с п лощ адью  сечения не м енее 1/2 площ ади  сечения 

стерж ней в пролете и не м енее двух  стерж ней.

В плитах до опоры  след ует  доводить стерж ни продольной  

рабочей арматуры на 1 м ш ирины плиты  с п лощ адью  сечения не менее 

1/3 площ ади сечения стерж ней на I м ш ирины плиты  в пролете и  не 

менее двух  стерж ней.

5.16. В  изгибаем ы х элем ентах при вы соте сечения б о лее  700 мм  у 

боковы х граней долж ны  ставиться конструктивны е п родольны е 

стерж ни с  расстояниями м еж ду ним и по вы соте не б о л е е  400 м м  и 

площ адью  сечения не м енее 0,1 %  площ ади  сечения бетона, им ею щ его  

размер, равный по вы соте элем ента  расстоянию  м еж ду этими 

стерж нями, по ш ирине - половине ш ирины  ребра элем ента, но не 

б олее  200 мм (черт.5 .1 ).

Черт.5.1. Установка конструктивной продольной арматуры по высоте 
сечения балки

5.17. Диаметр продольны х стерж ней внецентренно сжатых 

линейны х элем ентов  м онолитны х конструкций д олж ен  бы ть не менее 

12 мм. В  колоннах с размером  м еньш ей  стороны  сечения 250 мм  и 

б олее  диаметр п родольны х стерж ней реком ендуется  назначать не 

менее 16 мм.

В ж елезобетонны х стенах диаметр п родольн ы х  стерж ней 

реком ендуется назначать не менее 8 мм.

П О П Е Р Е Ч Н О Е  А Р М И Р О В А Н И Е

5.18. П оперечную  арматуру след ует  устанавливать исходя из 

расчета на восприятие усилий , а также с ц елью  ограничения развития
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трещин, удерж ания продольны х стерж ней в проектном  полож ении  и 

закрепления их от бокового  выпучивания в лю бо м  направлении.

П оперечную  арматуру устанавливаю т у  всех поверхностей  

ж елезобетонны х элем ентов , вблизи  которы х ставится продольная 

арматура. При этом  расстояния меж ду поперечны ми стерж нями у  

каждой поверхности  элемента долж ны  бы ть не б о л е е  600 мм и не 

б олее  удвоенной  ш ирины грани элемента. П оп еречн ую  арматуру 

допускается не ставить у  граней тонких ребер ш ириной 150 мм и 

менее, по ш ирине которы х располагается лиш ь один продольны й  

стержень.

5 Л 9 . В о  внецентренно сжатых элем ентах, несущ ая способность  

которы х при заданном эксцентриситете продольн ой  силы  

используется  м енее чем на 50 % , а также в элем ентах  с гибкостью

— <  17 (например, подколонниках), где по расчету сжатая арматура не
i

требуется, а количество растянутой арматуры  не превыш ает 0,3 %, 

допускается не устанавливать поперечную  арматуру, требуем ую  

согласно  п. 5,18, по граням, п араллельны м  плоскости  изгиба. П ри  этом  

армирование по граням, перпендикулярны м  плоскости  изгиба, 

производится сварными каркасами и сетками с защ итным слоем  

бетона толщ и н ой  не м енее 50 мм и не м енее двух  диаметров 

п родольной  арматуры.

5.20, Диаметр поперечной  арматуры  (х о м у то в ) в вязаных 

каркасах внецентренно сжатых элем ентов  принимаю т не м енее 0,25 

наибольш его  диаметра продольной  арматуры  и не м енее 6 мм.

Д иаметр поперечной арматуры  в вязаных каркасах изгибаем ы х 

элем ентов  принимаю т не м енее 6 мм.

5.21* В ж елезобетонны х элем ентах, в которы х поперечная сила по 

расчету не мож ет быть воспринята тольк о  бетоном , след ует  

предусматривать установку поперечной  арматуры  с ш агом  не б олее  

0,5И0 и не б олее  300 мм.

В сплош ны х плитах, а также в м н огопустотны х и часторебристы х 

плитах вы сотой м енее 300 мм и в балках (р ебр ах ) вы сотой  менее 150 

мм на участке элемента, где поперечная сила по расчету 

воспринимается только  бетоном , поперечную  арматуру мож но не 

устанавливать.

В балках и ребрах вы сотой  150 мм и более , а также в 

часторебристы х плитах вы сотой 300 мм и более , на участках элемента, 

где поперечная сила по расчету воспринимается только  бетоном , 

следует  предусматривать установку поперечной  арматуры с ш агом  не 

б о л е е  0,75 h0 и не более  500 мм.
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5.22. О то гн уты е  стерж ни арм атуры  д олж н ы  предусм атриваться  в 

и зги баем ы х элем ен тах  при арм ировании их вязаны ми каркасами. 

О тги бы  стерж ней  д олж н ы  осущ еств ляться  по д уге  радиусом  не м енее 

10d (черт. 5 .2 ). В  и зги баем ы х  элем ен тах  на концах о то гн уты х  

стерж ней долж н ы  устраиваться  прям ы е участки  д ли н о й  не м ен ее 

0,8/а(7, приним аем ой  со гла сн о  указаниям  п. 5.32, но не м енее 20с/ в 

растянутой  и 10с? —  в сж атой зоне.

Черт.5.2. Конструкция отгибов арматуры

П рям ы е участки  ото гн уты х  глад к и х  стерж ней  д олж н ы  

заканчиваться крю ками.

Расстояние о т  грани св обод н ой  опоры  д о  верхн его  конца п ервого  

отги ба  (считая от  о п ор ы ) д олж н о  бы ть  не б о л е е  50 мм.

У г о л  н аклона  отги бов  к п р о д о льн о й  оси  элем ен та  сл ед ует  

принимать в пределах  30 - 60°, р ек ом ен дуется  приним ать у г о л  45°.

5.23. В о  внецентренно  сж аты х ли н ей н ы х  элем ен тах , а такж е в 

и зги баем ы х элем ен тах  при нали чи и  н ео бх о д и м о й  по расчету  сж атой  

п р одольн ой  арматуры , с ц ель ю  предотвращ ения вы пучивания 

п р од ольн ой  арм атуры  сл ед ует  устанавливать п оп ер еч н ую  арм атуру с 

ш агом  не б о л е е  15с? и не б о л е е  500 м м  (d - диам етр  сж атой п р од ольн ой  

арм атуры ).

Е сли  насы щ ение сж атой  п р од ольн ой  арматуры , устанавливаем ой  

у  одной  из граней  элем ента , б о л е е  1,5% , п оп ер еч н ую  арм атуру с лед ует  

устанавливать с ш агом  не б о л е е  10с? и не б о л е е  300 мм.

Расстояния м еж ду хом утам и  внец ентренно сж аты х элем ен тов  в 

м естах  сты кования рабочей  арм атуры  внахлестку  без сварки долж н ы  

составлять  не б о л е е  10с?.

5.24. К он струк ц и я  х ом уто в  (п оп ер еч н ы х  стерж ней ) во 

внец ентренно сж аты х ли н ей н ы х  элем ен тах  долж н а  бы ть такой, ч тобы  

п р одольн ы е  стерж ни  (п о  крайней м ере через о д и н ) р асп ола гали сь  в 

м естах  перегибов , а эти переги бы  - на расстоянии  не б о л е е  400 м м  по 

ш ирине грани. П ри  ш ирине грани не б о л е е  400 мм  и ч и сле  п р о д о льн ы х  

стерж ней  у  этой  грани  не б о л е е  четы рех  д оп ускается  охват  всех  

п р од ольн ы х  стерж ней  одним  х о м у то м  (черт .5 .3 ).

186



Черт.5.3. Конструкция пространственных арматурных каркасов в сжатых
элементах

5 .25 . В ж елезобетонны х стенах поперечны е стерж ни, норм альны е 

плоскости  стены, располагаю тся на расстояниях по вертикали не более  

20d, а по горизонтали  не б олее  600 мм. При этом , если  требуем ая по 

расчету продольная арматура имеет насы щ ение м еньш е м иним ального  

процента армирования (см . табл .5.2), поперечны е стерж ни мож но 

располагать на расстояниях по вертикали не б о лее  600 мм, а по 

горизонтали  не б олее  1000 мм.

П ри насы щ ении продольной  арматуры ж елезобетонны х стен 

б олее  2%  поперечны е стерж ни долж ны  располагаться на расстояниях 

по вертикали не б олее  15d и не б олее  500 мм, а по горизонтали  не 

б олее  400 мм и не б о лее  2-х ш агов вертикальны х стерж ней.

В  этом  пункте d -  диаметр вертикальны х стерж ней.

5 .26. П оперечную  арматуру в плитах в зоне продавливания в 

направлении, перпендикулярном  сторонам  расчетного  контура, 

устанавливаю т с ш агом  не б олее  И0!Ъ и не б о л е е  300 мм. Стерж ни, 

ближ айш ие к контуру грузовой  площ ади, располагаю т не ближ е й</3 и 

не далее ho! 2 от этого  контура. При этом  ширина зоны  постановки 

поперечной арматуры (о т  контура грузовой  п лощ ади ) долж на бы ть не 

менее 1,5 ho-
Расстояния меж ду стерж нями поперечной  арматуры в 

направлении, параллельном  сторонам  расчетного  контура, принимаю т 

не б олее  1/4 длины  соответствую щ ей  стороны  расчетного  контура.

5 .27 . Поперечная арматура в виде сварных сеток косвенного 

армирования при местном  сжатии (см ятии ) долж на удовлетворять 

следую щ им  требованиям;

а) площ ади стерж ней сетки на единицу длины  в одном  и другом  

направлении не долж ны  различаться б олее  чем в 1,5 раза;

б ) шаг сеток (расстояние м еж ду сетками в осях стерж ней одного  

направления) след ует  принимать не м енее 60 и не б олее  150мм;

в) размеры  ячеек сеток в свету долж ны  бы ть не менее 45 и не 

более  100мм;
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г )  первая сетка располагается на расстоянии 15-20мм от 
нагруж енной поверхности  элемента.

5.28. П оперечная арматура, предусмотренная для  восприятия 

поперечны х сил и крутящ их моментов, долж на иметь замкнутый 

контур с надежной анкеровкой по концам путем  приварки или  охвата 

продольной  арматуры, обеспечиваю щ ую  равнопрочность соединений 

и поперечной  арматуры.

АНКЕРОВКА АРМАТУРЫ

5.29. А нкеровку арматуры осущ ествляю т одним из следую щ и х  

способов  или  их сочетанием :

- в виде прямого окончания стерж ня (прямая анкеровка);

- с загибом  на конце стерж ня в виде крюка, отгиба (лапки ) или 

петли;

- с приваркой или  установкой  поперечны х стерж ней;

- с применением  специальны х анкерных устройств на конце 

стержня.

5.30. П рям ую  анкеровку и анкеровку с лапками допускается 

применять тольк о  для  арматуры  периодического профиля. Д ля  

растянутых гладких стерж ней след ует  предусматривать крюки, петли, 

приваренные поперечны е стерж ни или  специальны е анкерные 

устройства.

Лапки, крюки и петли  не реком ендуется применять для 

анкеровки сжатой арматуры, за исклю чением  гладкой  арматуры, 

которая мож ет подвергаться растяж ению  при некоторы х возмож ны х 

сочетаниях нагрузки.

5.31. При расчете длины  анкеровки арматуры следует  учиты вать 

способ  анкеровки, класс арматуры  и ее проф иль, диаметр арматуры, 

прочность бетона и его напряж енное состояние в зоне анкеровки, 

конструктивное реш ение элем ента  в зоне анкеровки (наличие 

поперечной арматуры, полож ение стерж ней в сечении элем ента  и др.).

5.32. Базовую  (о сн ов н ую ) д ли н у  анкеровки, н еобходи м ую  для  

передачи усилия  в арматуре с полны м  расчетны м значением  

сопротивления Rs на бетон , определяю т по ф орм уле

1 о . а п = (5 Л )
Kbondus

где As и щ - соответственно площ адь поперечного  сечения анкеруем ого 

стержня арматуры  и периметр его  сечения, определяем ы е 

по н ом и н альн ом у диаметру стерж ня;
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Rbnnd - расчетное сопротивление сцепления арматуры с бетоном, 
принимаемое равномерно распределенны м  по длине 
анкеровки и определяем ое по ф орм уле

ЧьопН~'П\Н2^ы' (5 .2 )
здесь Tjj - коэффициент, учиты ваю щ ий влияние вида поверхности 

арматуры, принимаемый равным:
1.5 - для  гладкой  арматуры (класса  А 2 4 0 );

2.0 - холоднодеф орм ируем ой  арматуры периодического

проф иля (класса  В500 )
2.5 - д ля  горячекатаной и термом еханически  упрочненной

арматуры периодического  проф иля (классов  А 300 , А 400  

и А 5 0 0 );

772 - коэффициент, учиты ваю щ ий влияние размера диаметра 

арматуры, принимаемый равным:

1.0 - при диаметре арматуры c/s < 3 2  мм;

0,9 - при диаметре арматуры 36 и 40 мм.
5.33, Т р ебу ем ую  расчетную  д ли н у  анкеровки арматуры с учетом  

конструктивного реш ения элем ента в зоне анкеровки определяю т по 

ф ормуле

^ 7 ^ ,  (5-3)
Kef

где 10т - базовая длина анкеровки, определяем ая по ф орм уле (5 .1 );

As>cal, ASt€f - площ ади  поперечного  сечения арматуры  соответственно, 

требуем ая по расчету с полны м  расчетны м 

сопротивлением  и фактически установленная; 

а  - коэффициент, учиты ваю щ ий влияние на д ли н у  анкеровки 

напряж енного состояния бетона и арматуры и 

конструктивного реш ения элем ента  в зоне анкеровки .

П ри анкеровке стерж ней периодического  проф иля с прямыми 

концами (прямая анкеровка) или  гладкой  арматуры с крюками или 

петлями без дополн и тельн ы х  анкерую щ их устройств для  растянутых 

стерж ней принимаю т а  =  1,0 , а для  сж атых - а  -  0,75 .

Д опускается  ум еньш ать д ли н у  анкеровки в зависимости от 

количества и диаметра поперечной  арматуры, и величины  поперечного  

обж атия бетона в зоне анкеровки (например, от  опорной  реакции), в 

соответствии с указаниями п.3.45.

Значения относительной  длины  анкеровки Хап = lar/ds для 

стерж ней, работаю щ их с полны м  расчетны м сопротивлением  

диаметром  менее 36 мм, приведены  в та бл .3.3 п .3.45.
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В л ю б о м  сл уч а е  ф актическую  д ли н у  анкеровки приним аю т не 

м енее 0,3 • /0(Ш а такж е не м ен ее  15ds и 200 мм.

5.34. У с и ли е , восп ри н и м аем ое  анкеруем ы м  стерж нем  арматуры  

/Vs, оп р ед еля ю т  по ф ор м уле

N,=RSA ^  < /?А  (5.4)
*ап

гд е  1ап -  оп ределяется  со гла сн о  п. 5.33 при AXtCai/AStef =  1,0;

ls - расстояние от  конца ан к ер уем ого  стерж ня д о  

рассм атриваем ого  п оп ер еч н ого  сечения элем ента .

5.35. Н а  крайних св о бо д н ы х  оп орах  элем ен тов  д ли н а  запуска 

растянуты х стерж ней  за в н утрен н ю ю  грань св обод н ой  оп оры  при 

вы полнении  услов и я  Q <  0,5 Rbtbh0 д олж н а  составлять  не м енее 5ds. 
Е сли  указанное у с ло в и е  не соблю д ается , д ли н у  запуска арматуры  за 

грань оп оры  п роверяю т р асчетом  со гла сн о  пп.3.43 -  3.46.

5.36. П ри  невозм ож н ости  вы п олн ен и я  требований  п. 5.33 д олж н ы  

бы ть приняты  сп ец и альн ы е м еры  п о  анкеровке п р о д о льн ы х  стерж ней :

а) устр ой ство  на концах  сп ец и альн ы х  анкеров в виде пластин , 

ш айб, гаек, у го лк о в , вы саж енны х го ло в о к  и т. п. (черт . 5.4). В  этом  

случ а е  п лощ адь  контакта анкера с б етон ом  д олж н а  уд ов летв ор ять  

у с ло в и ю  п рочности  бетон а  на см ятие (см . п. 3 .81), а толщ и н а  

анкерую щ ей  пластины  д олж н а  бы ть  не м ен ее 1/5 всей  ш ирины  

(ди ам етр а ) и удов летв ор ять  у слов и ям  сварки; д ли н а  заделки  стерж ня 

долж н а  определяться  расчетом  на вы калы вание и приним аться не 

м енее lOd;
б )  отги б  а н к ер уем ого  стерж ня на 90° по  д у ге  круга  р ад и усом  в 

свету не м енее 1 0 d (l - 1}Лап) [гд е  1\ - д ли н а  прям ого  участка  у  начала 

заделки  (черт. 5 .5 .)], и не м ен ее  значений, приведенны х в п.5.41; на 

о то гн утом  участке ставятся д оп о лн и тельн ы е  х ом уты  против 

разгибания стерж ней ;

в ) приварка на д ли н е  заделки  ls п оп еречн ы х  анкерирую щ их 

стерж ней ; в этом  случ а е  д ли н а  анкеровки 1ап, определен н ая  со гласн о  п.

5.32, ум еньш ается  на д ли н у  AZ =  1ап К
R*AX

[гд е  /Vw -см .ф ор м улу  (3 .7 5 )

п .3.45], но б о л е е  чем  на 0,43^; е сли  Д/ >  150 мм, гладки е  стерж ни 

м о гу т  вы полняться  без  крю ков, при  этом  значение 1ап не ум еньш ается .
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Ч ерт.5.4. А нкеровка арм атуры  путем  устройства на концах специальны х
анкеров, в виде

а -  приваренной пластины; б -  обжатой пластины; в -  высаженной головки; г  -  
высаженной головки с шайбой; д -  приваренного стержня к уголку, е -  гайки с 

шайбой снаружи; ж  -  гайки внутри 
U

1ап

Исполнит ельные . 
хомуты, препятстои- 

toaiue разгибанию 
сте-------пержня

Ч ерт.5 .5 . А нкеровка арм атуры  путем  отгиба

С О Е Д И Н Е Н И Я  А Р М А Т У Р Ы

5.37. Д л я  соединения арматуры  приним аю т один  из с лед ую щ и х

типов сты ков:

а ) сты ки вн ахлестку  без сварки:

- с прямы ми концам и стерж ней  п ери од и ческ ого  проф иля;
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- с прямыми концами стерж ней с приваркой или  установкой 

на дли н е  нахлестки поперечны х стерж ней;

- с загибами на концах (крю ки, лапки, п етли ); при этом  для  

гладких стерж ней применяю т только  крюки и петли.

б ) сварные и м еханические сты ковы е соединения:

- сваркой арматуры;

- с применением  специальны х м еханических устройств 

(стыки с опрессованны ми муфтами, резьбовы м и муф тами и др.).

5.38* На соединения арматуры  внахлестку распространяю тся 

указания п.5.30.

Стыки растянутой или сжатой арматуры долж ны  иметь д ли н у  

перепуска (н ахлестки ) не м енее значения длины  //, оп ределяем ого  по 

ф орм уле

(5-5)
K e f

где 1о,ап - базовая длина анкеровки, определяемая по ф орм уле (5 .1 ); 

K cn iK e f-  см.п.5.33;

а  - коэффициент, учиты ваю щ ий влияние напряж енного 

состояния арматуры, конструктивного реш ения элем ента  в зоне 

соединения стерж ней, количества сты куем ой арматуры  в одном  

сечении по отнош ению  к общ ем у количеству арматуры  в этом 

сечении, расстояния меж ду сты куемы ми стерж нями.

При соединении арматуры периодического  проф иля с прямыми 

концами, а также гладких стерж ней с крюками или  петлями без 

д оп олн и тельн ы х анкерую щ их устройств коэффициент а для 

растянутой арматуры принимаю т равным 1,2, а для  сжатой арматуры - 

0,9. При этом  долж ны  бы ть соблю ден ы  следую щ и е условия:

- относительное количество сты куем ой в одном  расчетном

сечении элем ента  рабочей  растянутой арматуры

периодического проф иля долж но бы ть не б о л е е  50%, гладкой 

арматуры (с крюками или  петлям и ) - не б олее  25% ;

- усилие, воспринимаемое всей поперечной  арматурой, 

поставленной  в пределах стыка, д олж н о бы ть не менее 

половины  усилия, восприним аем ого сты куем ой  в одном  

расчетном  сечении элем ента  растянутой рабочей  арматурой;

- расстояние м еж ду сты куемы ми рабочим и стерж нями

арматуры не д олж н о превыш ать Ads(ч ерт.5 .6,а);

- расстояние м еж ду соседним и стыками внахлестку (п о  ш ирине 

ж елезобетонного  элем ента ) д олж н о  бы ть не м енее 2ds и  не 

менее 30 мм  (черт.5 .6,б ).
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О < е  <  4ds

Ч ерт.5 .6  Р асполож ение стерж ней, сты куем ы х внахлестку, и сам их сты ков
а  -  располож ение с т е р ж н е й  в с т ы к е ; 6  -  располож ение с т ы к о в

В  к а ч еств е  о д н о г о  р а с ч е т н о го  с е ч е н и я  э л е м е н т а , 

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

с т ы к у е м о й  а р м а т ур ы  в о д н о м  с е ч е н и и , п р и н и м а ю т  у ч а с т о к  э л е м е н т а  

в д о л ь  с т ы к у е м о й  а р м а т ур ы  д л и н о й  1,3//. С ч и т а е т с я , ч т о  сты к и  

а р м а т ур ы  р а с п о л о ж е н ы  в о д н о м  р а с ч е т н о м  с е ч е н и и , е с л и  ц ен т р ы  э т и х  

с т ы к о в  н а х о д я т ся  в п р е д е л а х  д л и н ы  э т о го  уч а с т к а  (ч е р т .5 .6 ,б ) .

Д о п у с к а е т с я  у в е л и ч и в а т ь  о т н о с и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с т ы к у е м о й  в 

о д н о м  р а с ч е т н о м  с е ч е н и и  э л е м е н т а  р а б о ч е й  р а с т я н у т о й  а р м а т ур ы  д о  

100% , п р и н и м а я  зн а ч ен и е  к о эф ф и ц и ен та  а  р а в н ы м  2 ,0 . П р и  

о т н о с и т е л ь н о м  к о л и ч е с т в е  с т ы к у е м о й  в о д н о м  р а с ч е т н о м  сеч е н и и  

а р м а т ур ы  п е р и о д и ч е с к о го  п р о ф и ля  б о л е е  5 0 %  и  г л а д к о й  а р м а т ур ы  

б о л е е  2 5 %  зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен та  а  о п р е д е л я ю т  п о  л и н е й н о й  

и н т е р п о ля ц и и .

П р и  н а ли ч и и  д о п о л н и т е л ь н ы х  а н к е р у ю щ и х  у с т р о й с т в  на к о н ц а х  

с т ы к у е м ы х  с т ер ж н ей  (п р и в а р к а  п о п е р е ч н о й  а р м а тур ы , за ги б а  к о н ц о в  

с т ы к у е м ы х  ст ер ж н ей  п е р и о д и ч е с к о го  п р о ф и ля  и  д р .)  д л и н а  п е р е п у с к а  

с т ы к у е м ы х  с т ер ж н ей  м о ж е т  б ы т ь  у м е н ь ш е н а , н о  н е  б о л е е  ч ем  на 3 0 % .

В  л ю б о м  с л у ч а е  ф ак ти ч еск ая  д л и н а  п е р е п у с к а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  

м е н е е  0 , 4 а >10 ап , н е  м е н е е  20  ds и н е  м е н е е  2 50  м м .
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5.39. П ри  соеди н ен и и  арм атуры  с и сп ользован и ем  сварки вы бор  

типов  сварного  соеди н ен и я  и сп о со бо в  сварки производят  с уч ето м  

услов и й  эксплуатац ии  конструкции , свариваем ости  стали  и 

требований  по т ех н о ло ги и  и зготов лен и я  в соответстви и  с 

д ей ствую щ и м и  норм ативны м и докум ен там и  (Г О С Т  14098-91).

5.40. П ри  и сп ользован и и  д ля  сты ков арм атуры  м ехан и чески х  

устройств  в виде м уф т (м уф ты  на р езьбе, спрессованны е м уф ты  и т .д .) 

н есущ ая сп особн ость  м уф тов ого  соединения  д олж н а  бы ть  такой  же, 

что и сты куем ы х  стерж ней  (соотв етств ен н о  при растяж ении и ли  

сж атии). К он ц ы  сты куем ы х  стерж ней  с л ед ует  заводить на тр еб у ем у ю  

д ли н у  в м уф ту, о п р ед еля ем ую  расчетом  и ли  опы тны м  путем .

П ри  и спользовании  м уф т на р езьбе  долж н а  бы ть обесп ечен а  

требуем ая  затяж ка м уф т д ля  ликвидации  лю ф та  в резьбе.

ГНУТЫЕ СТЕРЖНИ

5.41. П ри  прим енении  гн утой  арм атуры  (о т ги б ы , заги бы  концов  

стерж ней ) м и ним альны й  диам етр  загиба  о тд ел ь н о го  стерж ня д олж ен  

бы ть таким, чтобы  избеж ать разруш ения и ли  раскалы вания бетон а  

внутри  загиба арм атурн ого  стерж ня и его  разруш ения в м есте  загиба  

(см  .пп. 5.22,5.36).

М и н и м альн ы й  диам етр  оправки don д ля  арм атуры  приним аю т в 

зависим ости  от  диам етра стерж ня ds не менее:

- д ля  гладки х  стерж ней

don =  2,5 ds при ds <  20 мм ;

don -  4 ds при ds >  20 м м ;

- д ля  стерж ней  п ер и од и ч еск о го  проф иля

don =  5 ds при ds <  20 мм ;

don =  8 ds при ds >  20 мм.

Т Р Е Б О В А Н И Я  К  Б Е Т О Н Н Ы М  И  
Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы М  К О Н С Т Р У К Ц И Я М

5.42. Разм еры  сбор н ы х  бетон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  элем ен тов  

с лед ует  назначать с уч ето м  гр узоп од ъем н ости  и габаритны х 

ограничений  тех н о ло ги ч еск о го , тран сп ортн ого  и м он таж н ого  

оборудован и я  на заводах-и зготови телях  и на стр ои тельн ы х  

площ адках. В  н еобход и м ы х  случ а я х  с л ед ует  учиты вать возм ож н ость  

подъем а  ж елезо бето н н ого  и здели я  вм есте с ф ормой.

5.43. В о  избеж ание повреж дений  от м естны х концентраций 

напряж ений при резком  изм енения  направлений граней элем ен та
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(наприм ер , во вн утренних  у г л а х ) р ек ом ен д уется  предусм атривать 

см ягчен и е очертания в виде ук лон ов , ф асок и ли  закруглен и й  по 

возм ож н ости  н еб ольш о й  величины  (д о  50 м м ), ч тобы  не требов алось  

м естн ое  арм ирование (ч ер т .5 .7,а, б, в).
В о  внеш них остры х у г л а х  во и збеж ание откалы вания бетона  

с л ед ует  устраивать скосы  и ли  закруглен и я  (черт. 5.7, г).

Черт.5,7. Закругления и фаски
а -  закругления в ребристой плите; б -  фаска м еж ду полкой и стенкой в 

тавровой балке; в -  сочетание фаски и закругления в узле фермы; г -  смягчение 
острого угла в ригеле; д -  закругление в отверсти и  для пропуска коммуникаций,

строповки и т .п .
5.44. О тверстия  в ж елезо бето н н ы х  элем ен тах  д ля  пропуска 

ком м уникаций , строповки  и т. п. с л ед ует  приним ать по возм ож ности  

н еб ольш и м и  и располагать  в п ределах  ячеек  арм атурны х сеток  и 

каркасов так, ч тобы  не нуж но б ы ло  перерезать арм атуру и армировать 

по м есту . У г л ы  отверстий  ж ела тельн о  д ела ть  п лавн ы м и  (черт. 5.7, Э)

5.45. П ри  проектировании  бетон н ы х  и ж елезобетон н ы х  

конструкций  и х  очертание с лед ует  приним ать с уч ето м  устройства  и 

сп особа  исп ользован и я  ф орм (о п а луб к и ).

П р и  прим енении  ф орм с откидны м и  бортам и  очертание и зделия  

не д олж н о  препятствовать п о в ор о ту  борта  (черт . 5 .8 ,п) при распалубке.

П р и  прим енении  неразъем ны х ф орм  д ля  возм ож н ости  и звлечения 

и зделия  из них  д олж н ы  предусм атриваться  тех н оло ги ч еск и е  ук ло н ы  

не м ен ее 1:10 (черт . 5.8, б, в). В  с луч ае  прим енения  неразъем ны х ф орм 

с и сп ользован и ем  вы прессовы вания у к ло н  д олж ен  бы ть  не м енее 1:15 

(черт. 5.8, г ).

П р и  н ем ед лен н ой  р асп алубк е  с о бесп еч ен и ем  ф иксированного 

(во  избеж ание наруш ения б етон а ) в ер ти к альн ого  перем ещ ения 

ф ор м ую щ его  элем ен та  оснастки  (черт . 5.8, д, е) у к ло н  д олж ен  бы ть не 

м ен ее 1:50.
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Черт.5.8. Технологические уклоны
а - в  форме с откидными бо ртам и ; б и в - в  неразъемной форме; г - т о  ж е , с 

применением выпрессовщика; d u e -  при немедленной распалубке; ж - в  форме с 
глухим б о р то м ; з  -  т о  ж е , с выпрессовщиком  

1 -  изделие; 2 -  ф орм а; 3 -  откидной б о р т ; 4 -  выпрессовщик; 5 -  вкладыш; 6 -
формующая рам ка

П р и  и сп о ль зо в а н и и  ф орм  с о д н и м  н еп од в и ж н ы м  и  од н и м  

отк и дн ы м  б о р т о м  д л я  в о зм о ж н о сти  в ер т и к а ль н о го  п одъ ем а  

к он стр ук ц и и  при р а сп а луб к е  с л е д у е т  п ер е х о д  о т  б о л ь ш е й  ш и р и н ы  

и зд ели й  к м ен ьш ей  [н ап р и м ер , о т  н и ж н ей  п о лк и  к стен к е  (ч ер т .

5.8,ж )]  п ри н и м ать  п лав н ы м  п о д  у г л о м  не м ен ее  4 5 °. Э т о  тр еб ов а н и е  

м о ж н о  не учи ты вать , е с л и  ф орм а сн абж ен а  в ы п р ессо в ы в а ю щ и м  

устр о й ст в о м  (черт .5 .8 ,3 ).

П р и м ен ен и е  в ы п р ессов ы в ан и я  и н ем ед лен н о й  р а сп а луб к и  

д о л ж н о  со гла со в ы в а ться  с и з го т о в и т е л е м  и здели я .

5.46 . П р и  п р оек ти р ов ан и и  сб о р н ы х  ж ел е зо б е т о н н ы х  и зд ели й  

с л е д у е т  п р ед усм атр и в ать  у д о б н ы е  сп о с о б ы  захвата  и х  

гр узо за х в а тн ы м и  п р и с п о с о б л е н и я м и  при  сн яти и  с ф орм ы  

(р а с п а л у б к е ), а такж е при  п о гр у зо ч н о -р а з гр у зо ч н ы х  и м он таж н ы х  

р аботах .
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С п о со б ы  и м еста  захвата с л е д у е т  назначать с уч ето м  т ех н о ло ги и  

и зготовлен и я  и м онтаж а изделия , а такж е его  конструктивны х 
особен н остей .

И зд ели е  д олж н о  бы ть п роверен о  расчетом  на усло в и я  работы  при 

принятом  сп о со бе  и разм ещ ен и и  м ест  захвата.

5.47. В  б етон н ы х  и ж елезо бето н н ы х  и здели ях  с л ед ует

предусм атривать устр ой ства  д ля  их  строповки : строп овочн ы е

отверстия (в  том  ч и сле  д ля  инвентарны х п ет е л ь ), пазы , уступ ы  и т. п. 

и ли  стационарны е стальн ы е стр оп ов оч н ы е п етли , которы е долж н ы  

бы ть вы п олн ен ы  из горячекатаной  стали  со гла сн о  п. 2.16.

Захват и здели й  р ек ом ен д уется  п редусм атривать  по возм ож н ости  

без прим енения устройств , тр еб ую щ и х  расхода стали , п утем  создания 

у гл у б л е н и й , пазов, отверстий , уступ ов  и др. (ч ерт . 5 .9 ).

5.48. П р и  проектировании и здели й  со  стр оп ов оч н ы м и  п етлям и  

с лед ует  прим енять униф иц ированны е п етли . П ри  отсутстви и  

униф ицированны х п етель  с тр еб уем ы м и  характеристикам и 

р ек ом ен дуется  конструировать  п етли  типов , п риведенны х на черт .5.10.

М и н и м а льн ы е  параметры  д ля  п етель  с прям ы м и и отогнутымрр 

ветвями типов  П 1 Д  и П 2 Д  (см . черт. 5 .10 ) п риведены  в табл . 5.3.

5.49. Д иам етр  стерж ня п етли  d  р ек ом ен д уется  приним ать 

со гла сн о  табл . 5.4 в зависим ости  от  м ассы  и здели я , п ри ходящ ейся  на 

петлю . М асса  и зделия  определяется  со гла сн о  указаниям  п. 2.12. П ри

Черт.5.9. Примеры строповочных устройств без петель
а  -  при строповке блока; б -  строповочные отверсти я  в колонне; в -  сочетание 

двух разных строповочных у стр о й ств  в одном изделии 
1 -  грузовые стропы ; 2 -  вырез для за х в а т а ; 3 -  отвер сти я  для за х в а т а ; 4 -  

петли для за х в а т а  при извлечении из формы
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4о) 4

Черт.5.10. Типы строповочных петель
а -  свободно размещаемые в изделии из стали классов А  240 и А  300 ; б  -  

размещаемые в стесненных условиях из стали класса А  240 ; в ~ то же, из стачи
А  300

Т а б л и ц а  5.3

П е тли
О бозн ачен и я

разм еров
Разм еры

& jt
-  o f .  ^

ц̂|1 lyp-

d 6-12 14; 16 18-22 25

R 30 30 40 60

г 20 30 40 60

ai 3d

«2 6 d

п о д ъ е м е  п л о с к и х  и з д е л и й  за  ч е т ы р е  п е т л и  м а с с а  и з д е л и я  с ч и т а е т с я  

р а с п р е д е л е н н о й  на  т р и  п е т л и .
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Т а б л и ц а  5.4

Д иаметр

стержня

петли ,

мм

М асса изделия ш, кг, 

приходящ аяся при 

подъем е на одну 

петлю  из стали 

классов

Д иаметр

стержня

петли ,

мм

М асса  изделия т,кг, 

приходящ аяся при 

подъем е на одну 

петлю  из стали  классов

А  240 А  300 А  240 А  300

6 150 - 18 2500 3100

8 300 __ 20 3100 3900

10 700 900 22 3800 4700

12 1100 1500 25 4900 6100

14 1500 1900 28 6100 7600

16 2000 2500 32 8000 9900

Примечания: 1. Значения т соответствую т у г л у  м еж ду стропами и 

горизонтом , равному 45° и б олее ; меньш ий у го л  наклона не 

допускается. Если гарантируется строповка изделия с пом ощ ью  

вертикальных стропов, допускается при подбор е диаметра петли  

ум еньш ать массу изделия, приходящ ую ся на петлю , в 1,4 раза.

2. П ри диаметре стержня петли  от  8 до 22 мм вклю ч. допускается 

увеличивать при специальном  обосновании приведенны е значения

т на 25 %.

П р и  п о д ъ е м е  за три  п е т л и  и б о л е е ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на о д н о м  

то р ц е  и зд ели я  (н ап р и м ер , на с т е н о в о й  п а н е л и ),  м асса  и зд е ли я  

п р и н и м ается  р а с п р е д ел е н н о й  т о л ь к о  на д в е  п е т л и , п о э т о м у  в э то м  

с лу ч а е  у ста н ов к а  б о л е е  д в у х  п е т е л ь  н е  р ек о м ен д уется .

П р и  п р и м ен ен и и  п р и с п о с о б л е н и й  (с а м о б а л а н с и р у ю щ и х с я  

тр авер с ), о б е с п еч и в а ю щ и х  с а м о б а ла н си р о в а н и е  у с и л и й  м е ж д у  

стр оп ам и , д о п уск а ется  м а ссу  и зд е л и я  р а сп р е д ел я т ь  м е ж д у  п етля м и  в 

с о о т в етств и и  с к он стр ук ц и ей  п р и сп о с о б л е н и я .

5 .50. В ы с о т у  п р о у ш и н ы  п етли  h€ (ч ер т . 5 .1 0 ), с о о т в е т с т в у ю щ у ю  

разм ерам  ч а л о ч н ы х  к р ю к ов  гр у зо в ы х  стр оп о в , с л е д у е т  п р и н и м ать  

равной , мм :

60 ... при  д и а м етр е  стерж н я  п е т л и  о т  6 д о  16 м м ;

80... „  „  „  „  „  „  18 и 22 „ ;

150 ................ . „  „  „  „  о т  25 д о  32 „  .

Д л и н у  ls и  г л у б и н у  за п уск а  hb к он ц о в  в етв ей  п е т л и  в б е т о н  

и зд ели я  (см . черт. 5 .1 0 ) р ек о м ен д у е т с я  п р и н и м ать  с о г л а с н о  та б л . 5.5

П р и  р а сп о л о ж ен и и  с тр о п о в о ч н ы х  п е т е л ь  в с тан д а р тн ы х  

у г л у б л е н и я х  (ч ер т .5 .1 1 ,а ) зн а ч ен и е  hb м о ж н о  о тсч и ты в а т ь  о т  в ер х н ей  

п о в ер х н о сти  б е т о н н о го  э лем ен та .
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Т абли ц а  5.5
Нормативная 

кубиковзя прочность 
бетона в момент 
первого подъема 

изделия, М П а

Длина запуска в 
бетон ls

Глубина запуска в 

бетон Иь

От 3 до 7 45d  (50с!) 3 5 d (4 0 d )
Св. 5 до 10 35d (40d) 25d  (30с/)

„  Ю „  20 30с/ (35с/) 20d  (25 d)
„  20 „  30 25d  (30d) 15с/ (20с/)

Св. 30 20с/ (25с/) 15d  (20d)

Примечание. Значения, приведенные в скобках, относятся к
случаям подъема в вертикальном положении однослойных
тонкостенных элементов (типа стеновых панелей из тяжелого
бетона) толщ иной не более 220 мм.

а)

Ч ер т.5 .11. Разм еры  лун ок  для  заглубленного располож ения проуш ин  
строповочны х петель

а  ~  зам кн уты е углубления; б  -  р азо м к н у ты е углубления (на краях изделия) при 
д и ам е тр е  с т е р ж н я  петли  6-16м м : R i—125мм, а -3 0 м м , h i - 50мм, I} -2 5 м м , 

12=3 0 м м ; при д и ам е тр е  петли  18-22м м : R } - 150мм, а -4 0 м м , Ь} -б5м м , l j -ЗОмм,
12 = 30мм

В о  всех случаях  значение ls с лед у ет  принимать не м ен ее  200 мм. 

Д л я  п етель , вы п олн яем ы х  из арм атурной  стали  0 2 5 А 2 4 О  и 

028АЗО О  и б о лее , значения /у и hb след ует  увеличивать на 20 %.

В етви  петли  из стали  класса А 2 4 0 , а также прямы е (б ез  о тги бов ) 

ветви п етель  из стали  класса А З 00 долж н ы  заканчиваться крюками.
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13 н ео бх о д и м ы х  случ аях  д оп уск ается  расп олагать  ветви под  
у г л о м  одна к д р угой  не б о л е е  45°.

Расстоян и е м еж ду б ок ов ой  п ов ер хн остью  х в осто в о го  участка  

крюка п етли  и п ов ер хн остью  изделия , и зм еряем ое  в п лоск ости  крюка, 

с л ед ует  приним ать не м ен ее 4d (черт. 5.10, а).
В том  случ ае , е сли  невозм ож н о  произвести  на н ео б х о д и м у ю  

д ли н у  запуск  концов  петли , анкеровку п етли  н ео бх о д и м о  

о сущ еств ля ть  различны м и  сп особам и , наприм ер приваркой к 

закладны м  д еталям , заведением  за р а б оч ую  п р о д о льн у ю  арм атуру и 

т.д. Н адеж н ость  принятой  анкеровки п етли  с л ед ует  п одтвердить  

расчетом  и ли  испы таниями.

5.51. Д оп ускается  расп олагать  стр оп ов оч н ы е п етли  в у г л у б л е н и я х  

так, ч тоб ы  и х  п роуш и н ы  расп ола гали сь  ниж е грани б етон н о го  и ли  

ж елезо б ето н н о го  изделия . Э то  р асп олож ен и е о со б ен н о  р ек ом ен дуется  

при м еханизированной  отд елк е  п ов ер хн ости  бетона , когда  

вы ступ аю щ и е п етли  м еш аю т такой  отделке . У г л у б л е н и я  д ля  п етель  

м о гу т  бы ть  зам кнуты м и  (см . черт. 5.11, а) и ли  разом к н уты м и  (черт . 

5.11, б). В  п ослед н ем  случ а е  в них  не ск оп ляется  вода, которая м ож ет 

зам ерзнуть, а такж е улуч ш аю тся  услов и я  ф иксации п етель . И з  у сло в и я  

заведения в п р оуш и н у  п алоч н ого  крю ка стропа л у н к у  с л ед ует  

расп олагать  со см ещ ен и ем  к сер еди н е и здели я  о тн о си тельн о  

п лоск ости  проуш ины .

Ф И К С А Ц И Я  А Р М А Т У Р Ы

5.52. С оответстви е  расп олож ени я  арм атуры  ее п р оек тн ом у 

п олож ен и ю  д олж н о  обесп ечи ваться  п рим енением  средств  фиксации.

Ф и ксац и ю  арм атуры  р ек ом ен д уется  о сущ еств ля ть  с п ом ощ ью :

а) устр ой ств  однократн ого  и спользования , остаю щ и хся  в бетон е ;

б )  инвентарны х п р и сп особлен и й , и звлекаем ы х  из бетона  д о  и ли  

п о сле  его  твердения:

в ) сп ец и альн ы х деталей , при кр еп лен н ы х  к рабоч ей  п оверхн ости  

ф ормы  или  оп алубк и  и не преп ятствую щ и х  и звлечен и ю  

ж елезо бето н н ого  элем ен та  из ф ормы  и ли  снятию  с н его  опалубки .

5.53. Р ек ом ен д уется  прим енять с л ед ую щ и е  ф иксаторы  

одн ократн ого  использования :

а ) д ля  обесп ечен и я  тр еб уем о й  толщ и н ы  защ и тн ого  с лоя  бетон а  - 

п о  черт. 5.12;
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Ч ер т .5 .1 2 . Ф и к са т о р ы  о д н о к р а т н о го  и сп о л ь зо в а н и я , о б есп еч и в а ю щ и е  
т р еб у ем у ю  т о л щ и н у  S  за щ и т н о го  сл оя  б ет о н а

а -  в -  с больш ой п оверхност ью  конт акт а с  ф орм ой , изгот овляем ы е из 
цем ент ного р а с т в о р а ; г - с  м алой  поверхност ью  конт акт а с  ф орм ой, 

изгот авливаем ы й из ц ем ент но-песчаного р а ст в о р а ; д  -  т о ж е, из 
асбест оцем ент а; е-з - т о  ж е, из пласт м асс (перф орированны е); и -  т о ж е, из 

алю м иниевой перф орированной  полосы ; к-м - т о ж е, из арм ат урной  ст али;
1 -  р а б о ч а я  п оверхност ь ф орм ы ; 2  - ф иксат ор; 3 - ф иксируем ая арм ат ура; 4  -  

скрут ка из вязальной проволоки; 5 — вязальная проволока, заделанная  в 
ф иксат ор; 6 -  возм ож н ое эласт ичное кольцо; 7 - у п о р ы ,  привариваем ы е к

арм ат уре

б )  д л я  о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  р асстоя н и я  м е ж д у  о т д е ль н ы м и  

ар м атур н ы м и  и зд е ли я м и  и л и  стер ж н ям и  - п о  черт. 5 .13;

в ) д ля  о б е с п еч е н и я  тр ебо в а н и й , ук а за н н ы х  в п о д п ун к т а х  ’ ’ а” и 

" б и, - п о  черт . 5.14.

В и д  ф иксатора  д л я  о б е с п еч е н и я  т о л щ и н ы  за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  

у  л и ц ев ы х  гр а н ей  э л е м е н т о в  с л е д у е т  в ы б и р а ть  с о г л а с н о  тр ебо в а н и я м  

табл .5 .6 . Н е  д о п уск а ется  п р и м ен я ть  в к ачестве  ф и к саторов  о б р езк и  

ар м а тур н ы х  стер ж н ей , п ла сти н  и  т. п.
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а) I
1

IH
Ч ерт.5 Л 3. Ф иксаторы  однократного и спол ьзования, обеспечиваю щ ие  

требуем ое расстояние
а-в  -  м е ж д у  отдельны ми арм атурн ы м и  изделиями; г -  м е ж д у  стер ж н я м и  

1 - разд ел и тел ь  из арм атурн ой  ст ал и ., устан авли ваем ы й  м е ж д у  рядам и с е т о к ;
2 -ф и ксатор-подкладка для обеспечения защ и тн о го  слоя б е т о н а ; 3 -  

удлиненные поперечные с т е р ж н и  каркаса , загибаем ы е вокруг с т е р ж н е й  се тк и ;
4  -  ф и к сато р  для соединения перекрещивающихся с т е р ж н е й  

(п р остран ствен н ая  спираль из пружинной проволоки); 5 -  м е с т о  связки

В растянутой  зоне бетон а  элем ен тов , эксп луати руем ы х  в 

у слов и я х  агрессивной  среды , не допускается  устанавливать

пластм ассовы е подкладки  под  стерж ни рабочей  арм атуры  и ли  

в п лотн ую  к ним - под  стерж ни р асп ред ели тельн ой  арматуры , В  таких 

и зделиях  с лед ует  применять преим ущ ественно  подкладки  из п ло тн о го  

ц ем ентно-песчаного  раствора, бетона  и ли  асбестоцем ента.

5.54. В  случ ае  прим енения ф иксаторов однократного

использования с лед ует  в соответствии  с требованиям и  т а б л .5.6 

указы вать на рабочих чертеж ах, какие из этих ф иксаторов 

допускаю тся  в данном  элем енте . Т о л щ и н у  защ итного  слоя  бетона  в 

м есте установки  ф иксатора-подкладки  р ек ом ен дуется  приним ать 

кратной 5 мм.
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Ч ерт.5 Л 4. Ф иксаторы  однократного использования, обеспечиваю щ ие  
одноврем енно требуем ую  тол щ и н у защ итного слоя бетона и расстояния  

м еж ду отдельны м и арм атурны м и элем ентам и
а  ~  в плоских п л и тах ; б ы в - в  балках прямоугольного сечения; г -  в эл ем ен тах

кольцевого сечения
]  -  ф и к с ато р  т и п а  П -образного каркаса ; 2 - а р м а т у р н ы е  с е тк и ; 3 - р а б о ч а я  

поверхность ф орм ы ; 4 -  ф и к с ато р  т и п а  каркаса-гребенки; 5 -  плоский 
арм атурн ы й  каркас; 6 -  ф и к с ато р ы -с тер ж н и , дополнительно привариваемые к 
каркасам и; 7 -  ф и к с ато р  т и п а  накладной скобы из арм атурн ой  проволоки; 8  -  

концентрически располож енны е каркасы ; 9 - м е с т о  связки

Д л я  ф и к са то р ов  о д н о к р а т н о го  и с п о л ь зо в а н и я , в ы п о л н я е м ы х  из 

а р м а т ур н о й  с т а ли , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  чер теж и . Н а  р а б о ч и х  ч ер т еж а х  

а р м а т у р н ы х  и з д е л и й  и  в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  на  ч ер т еж а х  о б щ и х  

в и д ов  а р м и р о в а н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с л е д у е т  п о к а зы в а ть  

р а с п о л о ж е н и е  э т и х  ф и к са т о р о в  и л и  о п о р н ы х  стер ж н ей , а в 

сп ец и ф и к а ц и я х  п р е д у с м а т р и в а т ь  р а с х о д  с т а ли  на и х  и з го т о в л е н и е .

Р а с п о л о ж е н и е  и  ч и с л о  н е м е т а л л и ч е с к и х  ф и к с а т о р о в -п о д к ла д о к  в 

р а б о ч и х  ч ер т еж а х  д о п у с к а е т с я  не п р и в о д и ть .
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Т а б ли ц а  5 .6
В и д  фиксаторов

У слов и я  

экегшуатаци 

и элем ента

Вид лицевой  грани 

элем ента

Растворны е,

бетонны е,

асбестоцем е

нтные

П ластм ас

совые

(п оли эти лен

овы с)

Стальны е

Р М РБ П М ПБ СЗ с н

На открытом  

воздухе

Чистая бетонная под

окраску; 

облицованная в 

процессе 

бетонирования 

керамической 

плиткой и др.

+ - + - + -

О брабатываемая

механическим

способом

+ - - - - -

В

помещ ениях

с

Чистая бетонная + - + - + -

норм альны м  

влаж ностны  

м реж имом

Бетонная под  окраску 

водными составами + X + X + X

Бетонная под  окраску 

масляны ми, 

эмалевыми и 

синтетическими 

красками; бетонная 

под облицовку

+ + + ■ + + +

Бетонная под  

оклейку обоями
+ + + + + -

Примечания: 1.У слов н ы е  обозначения: Р - растворные, бетонны е,

асбестоцем ентны е фиксаторы; П  -  п ластм ассовы е, полиэтиленовы е 

ф иксаторы; С  -  стальны е фиксаторы; М  - малая поверхность контакта 

фиксатора с формой (о п алуб к о й ); Б - б о л ь ш а я  поверхность контакта фиксатора 

с ф ормой (о п алуб к о й ); 3 - ф иксаторы, защ ищ енны е от коррозии; Н  -  

фиксаторы, незащ ищ енные от коррозии.

2.Знак „ + "  допускается; знак - не допускается ; знак „ х "  - допускается, но не

реком ен дуется .
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0

6 ПРИЛОЖЕНИЕ 1

С О Р Т А М Е Н Т  А Р М А Т У Р Ы

Н ом ина

льн ы й

диаметр

стерж ня,

мм

Расчетная площ адь поперечного  стерж ня, м м 2, при ч и сле стерж ней
Т еор е- 

тичес- 

кая 

масса 

1 м

длины

арма

туры ,

кг

Д иам етр  арматуры 

классов
М акси- 

мальны й 

размер 

сечения 

стерж ня 

периоди 

-ческого  

проф иля

1 2 3 4 5 6 7 8 9

А 240

А 400

А 5 0 0

АЗ  00 В500

3 7,1 14,1 21,2 28,3 35,3 42,4 49,5 56,5 63,6 0,052 - - +

4 12,6 25,1 37,7 50,2 62,8 75,4 87,9 100,5 И З 0,092 - - + -

5 19,6 39,3 58,9 78,5 98,2 117,8 137,5 157,1 176,7 0,144 - - + -

6 28,3 57 85 113 141 170 198 ■ 226 254 0,222 + - 4- 6,75

8 50,3 101 151 201 251 302 352 402 453 0,395 + - + 9,0

10 78,5 157 236 314 393 471 550 628 707 0,617 + + + 11,3

12 113,1 226 339 452 565 679 792 905 1018 0,888 + + + 13,5

14 153,9 308 462 616 769 923 1077 1231 1385 1,208 + + - 15,5

16 201,1 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1810 1,578 + + - 18

18 254,5 509 763 1018 1272 1527 1781 2036 2290 1,998 + + - 20

20 314,2 628 942 1256 1571 1885 2199 2513 2828 2,466 -1- + - 22

22 380,1 760 1140 1520 1900 2281 2661 3041 3421 2,984 + + - 24



Н ом и н а

льн ы й

диаметр
стерж ня,

мм

Расчетная площ адь п оп еречн ого  стерж ня, м м 2, при ч и сле  стерж ней
Т ео р е- 

тичес- 

кая 

масса 

1 м

д ли н ы

арма

туры ,

кг

Д иам етр  арматуры 

классов
М акси-

м альны й

размер

сечения

стерж ня

периоди

-ческого

проф иля

1 2 3 4 5 6 7 8 9

А 2 4 0

А 4 0 0

А 5 0 0

АЗОО В500

25 490,9 982 1473 1963 2454 2945 3436 3927 4418 3,84 + + - 27

28 615,8 1232 1847 2463 3079 3685 4310 4926 5542 4,83 + + - 30,5

32 804,3 1609 2413 3217 4021 4826 5630 6434 7238 6,31 + + - 34,5

36 1017,9 2036 3054 4072 5089 6107 7125 8143 9161 7,99 + + - 39,5

40 1256,6 2513 3770 5027 6283 7540 8796 10053 11310 9,865 + + - 43,5

45 1590,4 3181 4771 6362 7952 9542 11133 12723 14313 12,49 - + - 49

50 1963,5 3927 5891 7854 9818 11781 13745 15708 17672 15,41 - + - 54

55 2376 4752 7128 9504 11880 14256 16632 19008 21384 18,65 - + - 59

60 2827 5654 8481 11308 14135 16962 19789 22616 25443 22,19 - + - 64

70 3848 7696 11544 15392 19240 23088 26936 30784 34632 30,46 - + - 74,0

П римечания: 1. Н ом инальны й  диам етр стерж ней д ля  арматурны х сталей  периодического  проф иля соответствует  

н ом и н альн ом у диам етру равновеликих по площ ади  п оп еречного  сечения стерж ней. Ф актические размеры  стерж ней 

п ериодического  проф иля устанавливаю тся Г О С Т  5781 -  82.

2. Знак “ + ”  означает наличие диаметра в сортам енте д ля  арматуры  данного  класса

о
--о
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

О С Н О В Н Ы Е  Б У К В Е Н Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

УСИЛИЯ ОТ ВН ЕШ Н И Х НАГРУЗОК И ВОЗДЕЙСТВИЙ В 

ПОПЕРЕЧНОМ  СЕЧЕН И И  ЭЛЕМ ЕНТА

М  - и згибаю щ ий м ом ен т;
N  - продольная сила;
Q  - поперечная сила;
Т  - крутящ ий м ом ент.

ХАРА КТЕРИ СТИ КИ  М АТЕРИАЛОВ

- норм ативное сопроти влени е бетон а осево м у  сж ати ю ; 
ь> Rb,ser '  р асчетны е сопроти влени я бетона осевом у  сж ати ю  для 

предельны х состояний соответствен н о  первой и второй  
групп;

Кы,п - н орм ативное сопроти влени е бетон а осевом у  растяж ению ;
RbtRbuer - расчетны е сопроти влени я бетон а осево м у  растяж ению  для 

предельны х состояний соответствен н о  первой и второй  
групп;

Rs, Rg,ser ~ расчетны е сопроти влени я арм атуры  растяж ению  для 
предельны х состояний соответствен н о  первой и второй  
групп;

R sw - расчетное сопроти влени е поперечной арм атуры
растяж ению ;

Rsc - расчетное сопроти влени е арм атуры  сж ати ю  для
предельны х состояний первой группы ;

Еь - начальны й м одуль упругости  бетона при сж атии и
растяж ении;

E s - м одуль упругости  арм атуры .

ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  ПОЛОЖ ЕНИ Я ПРОДОЛЬНОЙ АРМ АТУРЫ  В 
ПОП ЕРЕЧН О М  СЕЧЕН И И  ЭЛЕМ ЕН ТА

S  - обозначени е продольной арм атуры :
а) при наличии сж атой  и растянутой  от действи я внеш ней 

нагрузки  зон  сечения - располож енной  в  растянутой  зон е;
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б )  при  п о л н о с т ь ю  сж атом  о т  д ей ств и я  в н еш н ей  н а гр узк и  

сеч ен и и  - р а с п о л о ж ен н о й  у  м ен ее  сж а той  гран и  сечен и я ;

в ) при  п о л н о с т ь ю  р а стя н уто м  о т  д ей ств и я  в н еш н ей  н а гр узк и

сечен и и : д л я  в н ец ен тр ен н о  р а стя н ут ы х  э л е м е н т о в

р а с п о л о ж ен н о й  у  б о л е е  р а стя н уто й  гран и  сечен и я ;

д л я  ц ен т р а льн о  р а стя н уты х  э ле м е н т о в  - всей  в п о п ер еч н о м  

сеч ен и и  элем ен та ;

S ' * о б о зн а ч е н и е  п р о д о л ь н о й  арм атур ы :

а ) при  н а ли ч и и  сж атой  и р а стя н ут о й  о т  д ей ств и я  в н еш н ей  

н а гр узк и  зо н  сеч ен и я  - р а с п о л о ж е н н о й  в сж а той  зо н е ;

б )  при  п о л н о с т ь ю  сж а том  от  д ей ств и я  вн еш н ей  н агр узк и  

сеч ен и и  - р а с п о л о ж ен н о й  у  б о л е е  сж а то й  грани  сечен и я ,

в ) при  п о л н о с т ь ю  р а стя н ут о м  о т  д ей ств и я  в н еш н ей  н а гр узк и  

сеч ен и и  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  

р а с п о л о ж ен н о й  у  м ен ее  р а стя н ут о й  гр а н и  сечен и я .

Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

ш и ри н а п р я м о у г о л ь н о г о  с еч ен и я ; ш и р и н а  р еб р а  та в р о в о го  и  

д в ута в р о в о го  с еч ен и й ;

ш и ри н а  п о л к и  т а в р о в о го  и д в у т а в р о в о го  сеч ен и й

с о о т в ет ст в ен н о  в р а стя н ут о й  и сж а той  зо н а х ; 

в ы со та  п р я м о у г о л ь н о г о , т а в р о в о го  и д в у т а в р о в о го  с еч ен и й ; 

в ы сота  п о лк и  та в р о в о го  и д в у т а в р о в о го  сеч ен и й

с о о т в ет ст в ен н о  в р а стя н ут о й  и сж атой  зо н а х ; 

р а сстоя н и е  о т  р а в н о д ей с т в у ю щ е й  у с и л и й  в ар м атур е  

с о о т в ет ст в ен н о  S и S' д о  б ли ж а й ш ей  гр а н и  сеч ен и я ; 

р абоч ая  в ы сота  с еч ен и я , равная h - а; 
в ы сота  сж а той  зо н ы  б ето н а ;

о тн о с и т е ль н а я  в ы сота  сж а той  зо н ы  б ет о н а , равная  — ;
ho

р а сстоя н и е  м еж д у  х о м у т а м и , и зм е р ен н о е  п о  д л и н е  э лем ен та ;

эк сц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тра  

тя ж ести  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я , о п р е д е л я е м ы й  с у ч е т о м  

ук азан и й  п .3 .6 ;

р а сстоя н и я  о т  то ч к и  п р и ло ж ен и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N д о  

р а в н о д ей ств ую щ ей  у с и л и й  в ар м а тур е  с о о т в ет с т в ен н о  S и  S'\ 
п р о л е т  э лем ен та ;

р асч етн ая  д л и н а  э лем ен та , п о д в ер га ю щ его с я  д ей ств и ю  

сж и м а ю щ ей  п р о д о л ь н о й  с и лы ;

Ь

b,.b'f - 

h
hf, h'f - 

a, a'

h0
X

£,

eo

e, ef -

l

lo
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i - радиус инерции поперечного сечения элемента относительно 
центра тяжести сечения;

ds dsw - номинальный диаметр стержней соответственно продольной 
и поперечной арматуры;

АЛ, A's - площади сечения арматуры соответственно S и 5";
Asw - площадь сечения хомутов, расположенных в одной

нормальной к продольной оси элемента плоскости,
пересекающей наклонное сечение;

ц* - коэффициент армирования, определяемый как отношение 
площади сечения арматуры S к площади поперечного 
сечения элемента Ыг0 без учета свесов сжатых и растянутых 
полок;

А - площадь всего бетона в поперечном сечении;
Аь - площадь сечения бетона сжатой зоны;
/  - момент инерции сечения всего бетона относительно центра

тяжести сечения элемента;
Dcir - диаметр кольцевого и круглого сечений.
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