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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее Руководство содержит положения по проектирова­
нию бетонных и железобетонных конструкций из тяжелого бетона, 
выполняемых без предварительного напряжения арматуры.

В Руководстве приведены требования главы СНиП 11-21-75 
«Бетонные и железобетонные конструкции», относящиеся к проек­
тированию указанных конструкций, и положения, детализирующие 
эти требования, а также дополнительные рекомендации по проек­
тированию и приближенные способы расчета конструкций.

Положения, соответствующие главе СНиП И-21-75, в Руковод­
стве набраны полужирным шрифтом. В скобках указаны соответст­
вующие номера пунктов и таблиц главы СНиП 11-21-75. При этом 
формулы, в которых коэффициенты при расчете элементов конст­
рукций из тяжелого бетона без предварительного напряжения ар­
матуры имеют однозначную величину (в том числе при величине, 
равной 1), приведены с заменой буквенных обозначений коэффици­
ентов конкретной их величиной.

Каждый раздел Руководства сопровождается примерами расче­
та конструкций, охватывающими наиболее типичные случаи, встре­
чающиеся в практике проектирования.

В Руководство не включены данные по проектированию конст­
рукций без предварительного напряжения арматуры, которые редко 
встречаются на практике (например, данные для арматуры, упроч­
ненной вытяжкой, расчет элементов с арматурой, имеющей условный 
предел текучести, — классов A-IV, Ат-IV, A-V и Ат-V; расчет эле­
ментов на выносливость). Эти данные приведены в «Руководстве по 
проектированию предварительно-напряженных железобетонных кон­
струкций из тяжелого бетона».

В Руководстве не приведены особенности проектирования 
сборно-монолитных конструкций, элементов с жесткой арматурой, 
а также проектирования некоторых специальных сооружений (труб, 
силосов и т. п.) и, в частности, вопросы, связанные с определением 
усилий в этих конструкциях.

Руководство разработано ЦНИИПромзданий Госстроя СССР 
(инженеры Б . Ф. Васильев, И. К. Никитин, Л. Л . Лемыш, А. Г. Ко­
ролькова) и НИИЖБ Госстроя СССР (доктора техн. наук
A. А. Гвоздев, С. А. Дмитриев и кандидаты техн. наук Е, Л. Чио- 
тяков, Ю. А. Гуща, А. С. Залесов, Л . К- Руллэ, Н. М. Мулин, 
Л. Я. Зайцев, Я. Г. Матков, Я. Я. Катин, Я. Е. Евгеньев) с уча­
стием НИЛ ФХММ и ТП Главмоспромстройматериалов (кандидаты 
техн. наук Э. Г. Ратц, С. Ю. Цейтлин, Я. М. Якобсон), КТБ Мос- 
оргстройматерналов (канд. техн. наук В . С. Щукин, инженеры
B. Л. Айзинсон, Е. М. Травкин, Б. И, Фельдман), ДИСИ Минвуз 
УССР (канд. техн. наук В, М. Баташев), ПИСИ Минвуз УССР 
(канд. техн. наук П. Ф. Вахненко, инж. В. Я. Клименко) и Гипро- 
строммаш Минстройдормаша СССР (инженеры Л. А. Волков, 
М. А, Соломович, Т, П. Заневская).

Отзывы и замечания просим присылать по адресам. 129344, 
Москва, ул. Коминтерна, д, 7, корп. 2, ЦНИИПромзданий; 109389, 
Москва, 2-я Институтская ул., д. в, НИИЖБ.



ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от внешних нагрузок и воздействий 
в поперечном сечении элемента

М — изгибающий момент или момент внешних сил относительно 
центра тяжести приведенного сечения;

N — продольная сила;
Q — поперечная сила;

Мк — крутящий момент;
А1кр, Мдл, Ма — изгибающие моменты соответственно от кратко­
временных нагрузок, от постоянных и длительных нагрузок и от 
полной нагрузки, включающей постоянную, длительную и кратко­
временную нагрузки (при расчете по прочности вводятся с коэффи­
циентом перегрузки п >  1, в остальных случаях с п = 1).

Характеристики материалов
Rap и Япрп — расчетные сопротивления бетона осевому сжатию со­
ответственно для предельных состояний первой и второй групп;
R р и Rpn — расчетные сопротивления бетона осевому растяжению 
соответственно для предельных состояний первой и второй групп; 
Ra — расчетное сопротивление арматуры растяжению для предель­
ных состояний первой группы:

а )  продольной;
б) поперечной при расчете сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, на действие изгибающего момента;

/?а.т — расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению 
для предельных состояний первой группы при расчете сечений, на­
клонных к продольной оси элемента, на действие поперечной силы; 
R&.c — расчетное сопротивление арматуры сжатию для предельных 
состояний первой группы;
Rfiп  — то же, растяжению для предельных состояний второй группы; 

Е (5 — начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении; 
Е а — модуль упругости арматуры;

п — отношение соответствующих модулей упругости арматуры Е а 
и бетона Ев.

Характеристики положения продольной арматуры 
в поперечном сечении элемента

А — обозначение продольной арматуры:
а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на­
грузки зон сечения — расположенной в растянутой зоне;
б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечении — 
расположенной у менее сжатой грани сечения;
в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се­
чении:

для внецентренно-растянутых элементов — расположенной у более 
растянутой грани сечения;
для центрально-растянутых элементов — всей в поперечном сечении 
элемента;
Аг — обозначение продольной арматуры:

а ) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на­
грузки зон сечения — расположенной в сжатой зоне;
б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечении — 
расположенной у более сжатой грани сечения;
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в ) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се­
чении внецентренно-растянутых элементов — расположенной у ме­
нее растянутой грани сечения.

Геометрические характеристики
b — ширина прямоугольного сечения, ширина ребра таврового  и 
д вутаврового  сечений;
Ьи и Ьп — ширина полки таврового  и д вутаврового  сечений соот­
ветственно в растянутой и сж атой  зонах;
h — вы сота прямоугольного, таврового  и д вутаврового  сечений; 
ftn и Ап — вы сота полки таврового  и д вутаврового  сечений соот­
ветственно в растянутой и сж атой зонах;
а  и й' — расстояние от равнодействующей усилий соответственно 
в арм атуре Л и Л ' до ближайшей грани сечения; 
h0 — рабочая вы сота сечения, равная h—а; 
х  — вы сота сж атой  зоны бетона;

х
£ — относительная вы сота сж атой зоны бетона, равная ;

п0
и — расстояние меж ду хомутами, измеренное по длине элемента; 
«о — расстояние меж ду плоскостями отогнутых стержней, измерен­
ное по нормали к ним;
во — эксцентрицитет продольной силы N относительно центра тя­
жести приведенного сечения, равный M /N;
е и е ' — расстояние от точки приложения продольной силы N  до 
равнодействую щ ей усилий соответственно в арм атуре Л и Л '; 
ея — расстояние от точки приложения продольной силы N  до центра 
тяж ести площади сечения арм атуры  Л;
I — пролет элемента;
/о — расчетная длина элемента, подвергаю щ егося действию сж и м а­
ющей продольной силы;
г — радиус инерции поперечного сечения элемента относительно 
центра тяж ести  сечения;
d — номинальный диаметр арматурны х стержней;
Fa и F \  — площ адь сечения арматуры  соответственно Л и Л ';
F t — площ адь сечения хом утов, расположенных в одной, нормаль­
ной к продольной оси элемента плоскости, пересекающей наклонное 
сечение;
F 0 — площ адь сечения отогнутых стержней, расположенных в одной, 
наклонной к продольной оси элемента плоскости, пересекающей на­
клонное сечение;
h  — площ адь сечения одного стержня хом ута; 
fa — площ адь сечения одного стержня продольной арм атуры ; 
р  — коэффициент армирования, определяемый как отношение пло­
щ ади сечения арм атуры  Л к площади поперечного сечения элемента 
bho без учета сж аты х  и растянуты х полок;
F  — площ адь всего бетона в поперечном сечении;
F g — площ адь сечения сж атой зоны бетона;
Fn — площ адь приведенного сечения элемента, вклю чаю щ ая площ адь 
бетона и так ж е  площ адь всей продольной арматуры , умноженную 
на отношение модулей упругости арматуры  и бетона;
/ п — момент инерции приведенного сечения элемента относительно 
его центра тяж ести ;
Wo — момент сопротивления приведенного сечения элемента для 
крайнего растянутого волокна, определяемый как для упругого 
м атериала.



1. ОБЩ ИЕ УКАЗАНИЯ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство распространяется на проектирова­
ние бетонных и железобетонных конструкций из тяжелого бетона, 
выполняемых без предварительного напряжения арматуры и пред­
назначенных для работы в условиях систематического воздействия 
температур не выше 50° С и не ниже минус 70° С.

Тяжелый бетон — бетон плотной структуры, на цементном вя­
жущем и плотных заполнителях, крупнозернистый, тяжелый по объ­
емному весу, при любых условиях твердения.

П р и м е ч а н и я :  1. Указания настоящего Руководства не рас­
пространяются на проектирование бетонных и железобетонных кон­
струкций гидротехнических сооружений, мостов, транспортных тон­
нелей, труб под насыпями, покрытий автомобильных дорог и аэрод­
ромов.

2. В конструкциях, проектируемых в соответствии с настоящим 
Руководством, мелкозернистый бетон применяется только для запол­
нения швов в сборных конструкциях, а также для защиты от корро­
зии стальных закладных деталей.

1.2(1.2). Проектирование бетонрых и железобетонных конструк­
ций зданий и сооружений, предназначенных для работы в условиях 
агрессивной среды и повышенной влажности, должно вестись с уче­
том дополнительных требований, предъявляемых главой СНиП по 
защите строительных конструкций от коррозии.

1.3(1.3). Расчетная зимняя температура наружного воздуха при­
нимается как средняя температура воздуха наиболее холодной пя­
тидневки в зависимости от района строительства согласно главе 
СНиП по строительной климатологии и геофизике. Расчетные тех­
нологические температуры устанавливаются заданием на проектиро­
вание.

Влажность воздуха окружающей среды определяется как сред­
няя относительная влажность наружного воздуха наиболее жаркого 
месяца в зависимости от района строительства согласно главе СНиП 
по строительной климатологии и геофизике или как относительная 
влажность внутреннего воздуха помещений отапливаемых зданий и 
сооружений.

1.4(1.4). Выбор конструктивных решений должен производиться 
исходя из технико-экономической целесообразности их применения 
в конкретных условиях строительства с учетом максимального сни-* 
жения материалоемкости, трудоемкости и стоимости строительства, 
а  также с учетом условий эксплуатации конструкций.

1.5(1.5). При проектировании зданий и сооружений должны 
приниматься конструктивные схемы, обеспечивающие необходимую 
прочность, устойчивость и пространственную неизменяемость зданий 
и сооружений в целом, а также отдельных конструкций на всех ста­
диях возведения и эксплуатаций.

1.6(1.6). Элементы сборных конструкций должны отвечать ус­
ловиям механизированного изготовления на специализированных 
предприятиях.

Целесообразно укрупнять элементы сборных конструкций, на­
сколько это позволяют грузоподъемность монтажных механизмов, а 
также условия изготовления и транспортирования,
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1.7(1.7). Для монолитных конструкций следует предусматривать 
унифицированные размеры, позволяющие применять инвентарную 
опалубку, а  также укрупненные пространственные арматурные кар­
касы.

1.8(1.8). В сборных конструкциях особое внимание должно 
быть обращено на прочность и долговечность соединений.

Конструкции узлов и соединений элементов должны обеспечи­
вать надежную передачу усилий, прочность самих элементов в зоне 
стыка, а также связь дополнительно уложенного бетона в стыке с 
бетоном конструкции с помощью различных конструктивных и тех­
нологических мероприятий.

1.9 (1.9). Бетонные элементы применяются в конструкциях, рабо­
тающих преимущественно на сжатие, когда эксцентрицитеты про­
дольной силы относительно центра тяжести сечения не превышают 
величин, указанных в п. 3.4.

Изгибаемые бетонные элементы допускается применять в том 
случае, когда они лежат на сплошном основании, а также, как иск­
лючение, в других случаях при условии, что они рассчитываются 
на нагрузку только от собственного веса и под ними не могут на­
ходиться люди и оборудование.

П р и м е ч а н и е .  Конструкции рассматриваются как бетонные, 
если их прочность в стадии эксплуатации обеспечивается одним бе­
тоном.

1.10(1.10). Численные значения приведенных в настоящем Руко­
водстве расчетных характеристик бетона и арматуры, предельно до­
пустимых величин ширины раскрытия трещин и прогибов и т. п. 
применяются только при проектировании; для оценки качества кон­
струкций следует руководствоваться требованиями соответствую­
щих государственных стандартов и нормативных документов.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.11(1.11). Бетонные и железобетонные конструкции должны 
удовлетворять требованиям расчета по несущей способности (пре­
дельные состояния первой группы) и по пригодности к нормальной 
эксплуатации (предельные состояния второй группы).

а ) Расчет по предельным состояниям первой группы должен 
обеспечивать конструкции от:

хрупкого, вязкого или иного характера разрушения (расчет по 
прочности, с учетом в необходимых случаях прогиба конструкции 
перед разрушением, неблагоприятного влияния агрессивной среды, 
попеременного замораживания и оттаивания и т. п .);

усталостного разрушения (расчет на выносливость конструкций, 
находящихся под воздействием многократно повторяющейся нагруз­
ки подвижной или пульсирующей, например рамных фундаментов 
и перекрытий под неуравновешенные машины и т. п .);

потери устойчивости формы конструкции (расчет на устойчи­
вость тонкостенных конструкций и т. п.) или ее положения (расчет 
на опрокидывание и скольжение подпорных стен, внецентренно-на- 
груженных высоких фундаментов; расчет на всплывание заглублен­
ных или подземных резервуаров, насосных станций и т. п.).

б) Расчет по предельным состояниям второй группы должен 
обеспечивать конструкции от:

образования трещин, а также их чрезмерного раскрытия (расчет 
по раскрытию трещин);
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чрезмерных перемещений — прогибов, углов поворота, углов пе­
рекоса и колебаний (расчет по деформациям).

Расчет бетонных конструкций по предельным состояниям второй 
группы, а также на выносливость может не производиться.

П р и м е ч а н и я :  1. Расчет на действие многократно повторяю­
щейся нагрузки, в том числе на выносливость, выполняется в соот­
ветствии с указаниями «Руководства по проектированию предвари­
тельно-напряженных железобетонных конструкций из тяжелого бе­
тона».

2. Расчет на устойчивость формы и положения выполняется по 
соответствующим нормативным документам или литературным ис­
точникам.

1.12(1.12). Расчет по предельным состояниям конструкции в 
целом, а также отдельных ее элементов должен, как правило, про­
изводиться для всех стадий: изготовления, транспортирования, воз­
ведения и эксплуатации, при этом расчетные схемы должны отвечать 
принятым конструктивным решениям.

Расчет по раскрытию трещин и по деформациям допускается 
не производить, если на основании опытной проверки или практики 
применения железобетонных конструкций установлено, что величи­
на раскрытия в них трещин на всех стадиях, перечисленных в насто­
ящем пункте, не превышает предельно допустимых величин и жест­
кость конструкций в стадии эксплуатации достаточна.

1.13(1.13). Величины нагрузок и воздействий, значения коэффи­
циентов перегрузок, коэффициентов сочетаний, а также подразделе­
ние нагрузок на постоянные и временные — длительные, кратковре­
менные, особые — должны приниматься в соответствии с требова­
ниями главы СНиП по нагрузкам и воздействиям. Нагрузки, учиты­
ваемые при расчете по предельным состояниям второй группы, дол­
жны приниматься согласно указаниям пп. 1.17 и 1.19. При этом в 
длительным нагрузкам следует относить часть полной величины 
кратковременных нагрузок, оговоренных в главе СНиП по нагруз­
кам и воздействиям; а вводимая в расчет кратковременная на­
грузка принимается уменьшенной на величину, учтенную в длитель­
ной нагрузке (например, если снеговая нагрузка составляет: 
p s= p 0c =  1 0 0-1 ,4=  140 кгс/м2, то снеговая длительная нагрузка бу­
дет равна: рДд =  (100—70) 1 ,4 = 4 2  кгс/м2, а снеговая кратковремен­
ная нагрузка: ркр=  140—4 2 = 9 8  кгс/м2),

1.14(1.14). При расчете элементов сборных конструкций на 
воздействие усилий, возникающих при их подъеме, транспортирова­
нии и монтаже, нагрузку от собственного веса элемента следует 
вводить в расчет с коэффициентом динамичности, равным:

при транспортировании — 1,8 ;
при подъеме и монтаже — 1,5.

В этом случае коэффициент перегрузки к нагрузке от собственного 
веса элемента не вводится.

Для указанных выше коэффициентов динамичности допускает­
ся принимать более низкие значения, если это подтверждено опы­
том применения конструкций, но не ниже 1,25.

1.15(1.16). Усилия в статически неопределимых железобетонных 
конструкциях от нагрузок и вынужденных перемещений (вследствие 
изменения температуры, влажности бетона, смещения опор и т. п.) 
при расчете по предельным состояниям первой и второй группы 
следует, как правило, определять с учетом неупругих деформаций 
бетона и арматуры и наличия трещин, а также с учетом в необхо-
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димых случаях деформированного состояния как отдельных элемен­
тов, так и конструкции.

Для конструкций, методика расчета которых с учетом неупру­
гих свойств железобетона не разработана, а также для промежуточ­
ных стадий расчета с учетом неупругих свойств железобетона (ите­
рационные методы, метод поправочных коэффициентов и т. п.) 
усилия в статически неопределимых конструкциях допускается оп­
ределять в предположении их линейной упругости.

1.16(1.17), Ширина кратковременного и длительного раскрытия 
трещин для элементов, эксплуатируемых в условиях неагрессивной 
среды, не должна превышать величин, приведенных в табл. 1.

Т а б л и ц а  1 ( 1а)

Условия работы конструкций, эксплуатируемых

Предельно допустимая 
ширина, мм, раскрытия 

трещин
в неагрессивной среде кратковре­

менного
ат.кр

длитель- 
ного ат.дл

1. Элементы, воспринимающие давление 
жидкостей или газов, а также эксплуатируе­
мые в грунте ниже уровня грунтовых вод, 
если сечение этих элементов полностью рас­
тянуто

0 ,2 0,1

2. То же, если сечение частично сжато
3. Элементы хранилищ сыпучих тел, непо­
средственно воспринимающие их давление

0 ,3 0 ,2
0 ,3 0 ,2

4. Прочие элементы (в том числе эксплуа­
тируемые в грунте выше уровня грунтовых 
вод)

0 ,4 о .з

П р и м е ч а н и е .  Под кратковременным раскрытием трещин 
понимается их раскрытие при действии постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок, а под длительным раскрытием — только 
постоянных и длительных нагрузок. При этом коэффициент пере­
грузки принимается равным единице.

1.17. Для элементов, указанных в поз. 1 табл. 1 (1а), с прово­
лочной рабочей арматурой классов В -I или Вр-I не допускается об­
разование трещин при действии нагрузки с коэффициентом перегруз­
ки, большим единицы.

1.18(1.20). Для железобетонных слабоармированных элементов, 
характеризуемых тем, что их несущая способность исчерпывается 
одновременно с образованием трещин в бетоне растянутой зоны, 
площадь сечения продольной растянутой арматуры должна быть 
увеличена по сравнению с требуемой из расчета по прочности не 
менее чем на 15%.

Такое увеличение армирования следует производить при выпол­
нении условия

М т Мпр |
где Мт — момент трещинообразования, определяемый согласно
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п. 4.3 с заменой значения jRpii на 1,2 /?Ри;
МНр — момент, соответствующий исчерпыванию несущей способно­
сти, определяемый согласно пп. 3.16—3.82; для внецентренно-сжатых 
и растянутых элементов значения Мпр определяются относительно 
оси, проходящей через ядровую точку, наиболее удаленную от ра­
стянутой зоны (см. п. 4.3).

1.19(1.21). Прогибы элементов железобетонных конструкций не 
должны превышать предельно допустимых величин, устанавливае­
мых с учетом следующих требований:

а) технологических (условия нормальной работы кранов, тех­
нологических установок, машин и т. п.);

б) конструктивных (влияние соседних элементов, ограничиваю­
щих деформации; необходимость выдерживания заданных уклонов 
и т. п.);

в) эстетических (впечатление людей о пригодности конструк­
ции).

Величины предельно допустимых прогибов приведены в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2(2)

Элементы конструкций Предельно допусти­
мые прогибы

1. Подкрановые балки при кранах: 
а) ручных и т
б) электрических //600

2. Перекрытия с плоским потолком и элементы 
покрытия (кроме указанных в поз. 4) при про­
летах:

а) /< 6  м //200
б) 6 м ^ / ^ 7 ,5  м 3 см
в) / >  7,5 м //250

3. Перекрытия с ребристым потолком и элемен­
ты лестниц при пролетах:

а) /< 5  м
б) 5 м ^ / ^ 1 0  м
в) / >  10 м

//200 
2,5  см 
//400

4. Покрытия зданий сельскохозяйственного 
производственного назначения при пролетах:

а) /< 6  м //150
б) 6 м ^ / ^ 1 0  м 4 см
в) /> 1 0  м //250

5. Навесные стеновые панели (при расчете из 
плоскости) при пролетах:

//200а) /< 6  м
б) 6 м ^ / ^ 7 ,5  м 3 см
в) /> 7 ,5  м //250
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П р и м е ч а н и я :  1. Величины предельно допустимых прогибов 
по поз. 1 и 5 обусловлены технологическими или конструктивными 
требованиями, а по поз. 2—4 — эстетическими требованиями.

2 . I — пролет балок или плит; для консолей принимают / = 2/t, где 
U — вылет консоли.

Расчет прогибов должен производиться: при ограничении тех­
нологическими или конструктивными требованиями — на действие по­
стоянных, длительных и кратковременных нагрузок; при ограниче­
нии эстетическими требованиями — на действие постоянных и дли­
тельных нагрузок. При этом коэффициент перегрузки п принимает­
ся равным единице.

Для не защищенных от солнечной радиации конструкций, пред­
назначенных для эксплуатации в климатическом подрайоне IVA, 
согласно главе СНиП по строительной климатологии и геофизике, 
при определении перемещений необходимо учитывать температур­
ные климатические воздействия.

Для железобетонных элементов, выполняемых со строительным 
подъемом, значения предельно допустимых прогибов могут быть 
увеличены на высоту строительного подъема, если это не ограничи­
вается технологическими или конструктивными требованиями.

Величины предельно допустимых прогибов в других случаях (не 
предусмотренных табл. 2 ) устанавливаются по специальным требо­
ваниям, но при этом они не должны превышать Viso пролета и 
V75 вылета консоли.

Если в нижележащем помещении с гладким потолком имеются 
расположенные поперек пролета элемента / постоянные перегородки 
(не являющиеся опорами) с расстоянием между ними /п, то прогиб 
элемента в пределах расстояний /п (отсчитываемый от линии, сое­
диняющей верхние точки осей перегородок) может быть допущен 
до V200 /д, однако при этом предельный прогиб всего элемента должен 
быть не более Visô -

1.20(1.21). Для не связанных с соседними элементами железо­
бетонных плит перекрытий, лестничных маршей, площадок и т. п. 
должна производиться дополнительная проверка по зыбкости: до­
полнительный прогиб от кратковременно действующей сосредоточен­
ной нагрузки 100 кгс при наиболее невыгодной схеме ее приложения 
должен быть не более 0,7 мм.

1.21(1.23). Расстояния между температурно-усадочными швами 
должны устанавливаться расчетом. Расчет допускается не произ­
водить при расчетных зимних температурах наружного воздуха вы­
ше минус 40° С, если принятые расстояния между температурно-уса­
дочными швами не превышают величин, приведенных в табл. 3 .

1.22. При расчете перекрытия по предельным состояниям второй 
группы вес перегородок учитывается следующим образом:

а) нагрузка от веса жестких перегородок (например, железобе­
тонных сборных, выполняемых из горизонтальных элементов, желе­
зобетонных и бетонных, монолитных, каменных и т. и.) принимается 
сосредоточенной по концам перегородки, а при наличии проемов — 
и у краев проема;

б) для прочих перегородок — 60% их веса принимаются распре­
деленными по длине перегородки (на участках между проемами), 
а 40% — сосредоточенными по концам перегородки и у краев про­
ема.

П



Т а б л и ц а  3 (3 )

Конструкции

Наибольшие Е 
м, между те» 
усадочными 
пускаемые б' 

для конструк
ДЯЩИ5

внутри отап­
ливаемых 

зданий или 
в грунте

>ас стояния, 
«пературиО- 
швами, до- 
ез расчета 
ций, нахо- 
:ся

на открытом 
воздухе или 
в неотапли­

ваемых 
зданиях

1. Бетонные:
а ) сборные 40 30
б) монолитные при конструктивном ар ­ 30 20
мировании
в) монолитные без конструктивного ар­ 20 10
мирования

2 . Железобетонные:
а ) сборно-каркасные, в том числе сме­ 60 40
шанные (с металлическими или деревян­
ными покрытиями)
б) сборные сплошные 50 30
в ) монолитные и сборно-монолитные кар­ 50 30
касные
г) монолитные и сборно-монолитные 40 25
сплошные

П р и м е ч а н и я :  1. Для железобетонных конструкций одно­
этажных зданий соответствующие расстояния между температурно­
усадочными швами, указанные в настоящей таблице, увеличиваются 
на 2 0 %.

2 . Величины, приведенные в настоящей таблице, относятся к кар­
касным зданиям при отсутствии связей либо при расположении свя­
зей в середине деформационного блока.

1.23, Распределение местной нагрузки между элементами сбор­
ных перекрытий, выполняемых из многопустотных или сплошных 
плит, при условии обеспечения качественной заливки швов между 
плитами, допускается производить с учетом нижеследующих ука­
заний:

а) при расчете по всем предельным состояниям принимается 
следующее распределение нагрузки от веса перегородок, располо­
женных вдоль пролета равных по ширине плит:

если перегородка расположена в пределах одной плиты, то на 
эту плиту передаешься 5U% веса перегородки, а по 25% ее веса пе­
редаются на две смежные плиты;

если перегородка опирается на две соседние плиты, то вес пере­
городки распределяется поровну между ними;

б) при расчете по предельным состояниям второй группы мест­
ные сосредоточенные нагрузки, расположенные в пределах средней
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трети пролета плиты, распределяются на ширину, не превышающую 
длины этого пролета; при расчете по прочности такое распределе­
ние сосредоточенных нагрузок может быть допущено лишь при ус­
ловии соединения смежных плит по длине шпонками, проверяемыми 
расчетом (см. п. 3.114).

2. М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  Б Е Т О Н Н Ы Х  
И 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

2.1 (2.3). Для бетонных и железобетонных конструкций должны 
предусматриваться следующие проектные марки тяжелого бетона:

а ) по прочности на сжатие — М 50, М 75, М 100, М 150, М 200, 
М 250, М 300, М 350, М 400, М 450, М 500, М 600, М 700, М 800 
(при этом проектные марки М 250, М 350 и М 450 следует преду­
сматривать при условии, что это приводит к экономии цемента по 
сравнению с применением бетона проектных марок соответственно 
М 300, М 400, М 500 и не снижает другие технико-экономические 
показатели конструкций);

б) по морозостойкости — Мрз 50, Мрз 75, Мрз 100, Мрз 150, 
Мрз 200, Мрз 300, Мрз 400, Мрз 500;

в) по водонепроницаемости — В2, В4, В6, В8, В10, В12.
П р и м е ч а н и я :  1. Проектной маркой бетона по какому-либо 

признаку называется значение соответствующей характеристики бе­
тона, задаваемое при проектировании.

2 . Соответствие фактического значения характеристики бетона 
его проектной марке устанавливается на основании результатов ис­
пытаний согласно требованиям соответствующих государственных 
стандартов.

2.2 (2.4). Срок твердения (возраст) бетона, отвечающий его 
проектной марке по прочности на сжатие, принимается, как прави­
ло, 28 дней.

В тех случаях, когда известны сроки фактического загружения 
конструкций, способы их возведения, условия твердения бетона, сорт 
применяемого цемента, допускается устанавливать проектную мар­
ку бетона в ином возрасте (большем или меньшем); при этом для 
монолитных массивных бетонных и железобетонных конструкций 
всегда должен учитываться возможный реальный срок их загруже­
ния проектными нагрузками.

Величина отпускной прочности бетона в элементах сборных кон­
струкций должна назначаться минимально допустимой (в зависи­
мости от условий транспортирования, монтажа и срока загружения 
изделий, технологии их изготовления, климатических условий строи­
тельства и времени года) в соответствии с указаниями государст­
венных стандартов на сборные изделия.

2.3 (2.5). Для железобетонных конструкций не допускается при­
менение бетона проектной марки ниже М 100.

Рекомендуется принимать проектную марку бетона:
для железобетонных сжатых стержневых элементов — не ниже 

М 200;
для сильно нагруженных сжатых стержневых элементов (напри­

мер, для колонн, воспринимающих значительные крановые нагрузки, 
и для колонн нижних этажей многоэтажных зданий) — не ниже 
М 300;
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Т а б л и ц а  4 (8 )

Условия работа конструкций Минимальные проектные парки бетона

по морозостойкости по водонепроницаемости

Расчетная зимняя темпера­
тура наружного воздуха

конструкции (кроме наружних стен отапливаемых зданий) для
Характеристика режима зданий и сооружений класса

I II ш I п ш

1. Попеременное замора- Ниже минус 40° С M p 3  300 Мрз 200 Мрз 150 В6 В4 В2
живание и оттаивание в Ниже минус 20° С до ми- Мрз 200 М рз 150 Мрз 100 В4 В2 Не нор-
водонасыщенном состоя- нус 40° С включительно

Не нор-
мируется

нии (напригер, конструк- Ниже минус 5° С до ми- M p 3  150 М рз 100 Мрз 75 В2 То ж е
ции, расположенные в се- нус 20° С включительно мирует-
зонно-оттаивающем слое ся
грунта в районах вечной Минус 5° С и выше Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 Не нор- То ж е »
мерзлоты) мирует-

ся

2. Попеременное замора- Ниже минус 40е С Мрз 200 Мрз 150 Мрз 100 В4 В2 Не нор-
живание и оттаивание в мирует-
условиях эпизодического

В2 Не нор-
ся

водонасыщения (напри- Ниже минус 20° С до ми- Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 То ж е
мер, надземные конст- нус 40° С включительно мирует-
рукции, постоянно под-

Не нор- Не нор-
ся

вергающиеся атмосфер- Ниже минус 5° С до ми- Мрз 75 Мрз 50 То ж е »
ным воздействиям) нус 20° С включительно мирует- мирует-

ся ся

3. Попеременное замора- Ниже минус 40° С М рз 150 Мрз 100 Мрз 75 В4 В2 Не нор-
живание и оттаивание в мирует-
условиях воздушно­
влажностного состояния

ся

при отсутствии эпизоди­
ческого водонасыщения 
(например, конструкции,

Ниже минус 20° С до ми­
нус 40° С включительно

М рз 75 Мрз 50 Не нор­
мирует­

ся

Не нор­
мирует­

ся

Не нор­
мирует­

ся

То же

постоянно подвергаю­
щиеся воздействиям ок-
ружающего воздуха, за- Ниже минус 5° С до ми- М рз 50 Не нор- То же То же То же »
щищенные от воздейст- нус 20° С включительно мирует-
вия атмосферных осад­
ков)

ся

Минус 5° С и выше Не норми- То же » » » »
руется

4. Возможное эпизоди- Ниже минус 40° С Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 Не нор- Не нор- Не нор-
ческое воздействие тем- мирует- мирует- мирует-
ператур ниже 0° С в во- ся ся ся
донасыщенном состоянии 
(например, конструкции, Ниже минус 20° С до ми- Мрз 75 Мрз 50 Не нор- То же То ж е То ж е
находящиеся в грунте нус 40° С включительно мирует-
или под водой) ся

Ниже минус 5° С до ми- Мрз 50 Не нор- То же » »
нус 20° С включительно мирует­

ся

Минус 5° С и выше Не норми- То ж е » » > »
руется



Продолжшние табл. 4(8)

Условия работы конструкций Минимальные проектные марки бетона

по морозостойкости || по водонепроницаемости

конструкции (кроме наружных стен отапливаемых зданий} для
Характеристика режима Расчетная зимняя темпера­

тура наружного воздуха
зданий и сооружений класса*

I II ш I II ш

5. Возможное эпизоди­ Ниже минус 40° Mp3 75 М рз 50 Не нор­ Не нор­ Не нор­ Не нор­
ческое воздействие тем­ мирует­ мирует­ мирует­ мирует­
ператур ниже 0° С в ус­
ловиях воздуш но-влаж­

ся ся ся ся

ностного состояния (на­
пример, внутренние кон­
струкции отапливаемых Ниже минус 20° С до ми­ М рз 50 Не нор­ То ж е То ж е То ж е То ж е
зданий в период строи­ нус 40° С включительно мирует­
тельства и монтаж а) ся

Минус 20° С и выше Не норми­ То ж е » »
руется

П р и м е ч а н и я :  1. Проектные марки бетона по морозостойкости и водонепроницаемости для конструкций 
сооружений водоснабжения и канализации, а  такж е для свай и свай-оболочек следует назначать согласно требо­
ваниям соответствующих глав СНиП и государственных стандартов.

2 . Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимаются согласно указаниям п. 1.3.



Т а б л и ц а  5 (9 )

Услввия работы конструкций
Минимальные проектные марки 

бетона по морозостойкости на­
ружных стен отапливаемых 

зданий класса

Относитель­
ная влаж­

ность внут­
реннего воз­
духа поме­
щений * О

Расчетная зимняя темпера­
тура наружного воздуха I II ш

>. Ф в> 7 5 % Ниже минус 40° С М рз 200 М рз 150 М рз 100

Ниже минус 20° С до ми­
нус 40° С включительно

М рз 100 М рз 75 М рз 50

Ниже минус 5° С до ми­
нус 20 ° С включительно

М рз 75 М рз 50 Не нор­
м и рует­

ся

Минус 5° С и выше М рз 50 Не нор­
м и рует­

ся

То ж е

2 *60%  < т <
< 7 5 %

Ниже минус 40° С М рз 100 М рз 75 М рз 50

Ниже минус 20° С до ми­
нус 40° С включительно

М рз 50 Не нор­
мирует­

ся

Не нор­
мирует­

ся

Минус 20° С и выше Не нор­
м и рует­

ся

То ж е То ж е

3. ф в < 6 0 % Ниже минус 40° С М рз 75 М рз 50 Не нор­
м и рует­

ся

Минус 40° С и выше Не нор­
мирует­

ся

Не нор­
м и рует­

ся

То ж е

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии паро- и гидроизоляции кон­
струкций их марки по морозостойкости, указанны е в табл. 5, сни­
ж аю тся на одну ступень.

2 . Расчетные зимние температуры наружного воздуха принима­
ются согласно п. 1.3.
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для тонкостенных железобетонных конструкций, а также для 
стен зданий и сооружений, возводимых в скользящей и переставной 
опалубке, — не ниже М  200»

Для бетонных сжатых элементов не рекомендуется применять 
бетон проектной марки выше М 400.

2.4 (2.8). Для замоноличивания стыков элементов сборных же­
лезобетонных конструкций проектную марку бетона следует уста­
навливать в зависимости от условий работы соединяемых элементов, 
но принимать не ниже М 100.

2.5(2.9). Проектные марки бетона по морозостойкости и водоне­
проницаемости бетонных и железобетонных конструкций в зависимо­
сти от режима их эксплуатации и значений расчетных зимних тем­
ператур наружного воздуха в районе строительства должны прини­
маться:

для конструкций зданий и сооружений (кроме наружных стен 
отапливаемых зданий) — не ниже указанных в табл. 4 (8 );

для наружных стен отапливаемых зданий — не ниже указанных 
в табл. 5 (9 ).

2 .6 (2.10). Для замоноличивания стыков элементов сборных кон­
струкций, которые в процессе эксплуатации или монтажа могут под­
вергаться воздействию отрицательных температур наружного возду­
ха, следует применять бетоны проектных марок по морозостойкости 
и водонепроницаемости не ниже принятых для стыкуемых элементов.

Нормативные и расчетные 
характеристики бетона

2.7(2.11). Нормативными сопротивлениями бетона являются:
сопротивление осевому сжатию кубов (кубиковая прочность) R н;
сопротивление осевому сжатию призм (призменная прочность)

пн .
^пр >

сопротивление осевому растяжению R JJ.
Нормативные сопротивления бетона и в зависимости от 

проектной марки бетона по прочности на сжатие даны в табл. 6 ( 11).
2.8(2.13). Расчетные сопротивления бетона для предельных со­

стояний первой группы Япр и R P определяются путем деления нор­
мативных сопротивлений на коэффициенты безопасности по бетону, 
принимаемые равными: при сжатии &б.с =  1,3; при растяжении 
^б.р =  1,5.

Расчетные сопротивления бетона R np и R v снижаются (или 
повышаются) путем умножения на коэффициенты условий работы 
бетона /72$, учитывающие: особенности свойств бетонов, длительность 
действия нагрузки и ее многократную повторяемость, условия и 
стадию работы конструкции, способ ее изготовления, размеры сече­
ния и т. п.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний вто­
рой группы /?прп и Rpn принимаются равными нормативным со­
противлениям и вводятся в расчет с коэффициентом условий рабо­
ты бетона гПб— \.

Величины расчетных сопротивлений бетона в зависимости от 
проектных марок по прочности на сжатие приведены (с округлени­
ем) для предельных состояний первой группы в табл. 7, для пре­
дельных состояний второй группы — в табл. 6 ( 11).
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w Таблица 6(11)

Вид сопротив­
ления

Нормативные сопротивления бетона и Я®, расчетные сопротивления бетона для предельных состояний 

второй группы -Rnpji и # р ц ,  кг с/см2, при проектной марке бетона по прочности на сжатие

М 50 М 75 М 100 М 150 М 200 М 250 М 300 М 350 М 400 М 450 М 500 М 600 М 700 М 800

Сжатие осевое
(призменная
прочность)
* S p  И ЯпрИ

30 45 60 85 115 145 170 200 225 255 280 340 390 450

Растяжение 
осевое R *n  и
ЯрН

4,2 5,8 7,2 9,5 11,5 13 15 16,5 18 19 20 22 23,5 25

Примечание.  Для бетона на глиноземистом цементе значения и Rpii снижаются на 30%•



Т а б л и ц а  7

Вид конст­
рукции Вид сопротивления

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

ус
ло

ви
й 

ра
бо

ты
 

бе
то

на
 m

0i

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний первой группы i?np и # р. 
кгс/см2, при проектной марке бетона по прочности на сжатие

М
 5

0

М
 7

5 оо

€ М
 1

50

М
 2

00

М
 2

50

М
 3

00

М
 3

50 оо

£ М
 4

50

М
 5

00

М
 6

00 ооГ--
£ М

 8
00

Сжатие осевое 0 ,85 40 60 75 95 115 130 150 170 185 210 235 265
(призменная проч­ 1 — — 45 70 90 110 135 155 175 195 215 245 280 310
ность) # Пр 1 д , — — 50 75 100 125 145 170 190 215 235 270 305 340

I* л\слсои*
бетонные Растяжение осевое 0 ,85 _ _ 4,1 5 ,4 6 ,5 7 ,5 8 ,5 9 ,5 10 11 11,5 12,5 13,5 14

R P 1 _ — 4 ,8 6 ,3 7 ,5 8 ,8 10 11 12 12,8 13,5 14,5 15,5 16,5
М — — 5 ,3 . 7 8 ,5 9 ,5 11 12 13 14 14,5 16 17 18,5

Сжатие осевое 0 ,85 18 25 35 50 70 85 100 120 135 150 165 190 215 240
(призменная проч­ 1 21 30 40 60 80 100 120 140 155 175 195 220 250 280
ность) j R n p 1 , 1 23 35 45 65 90 п о 130 155 175 195 215 245 275 310

2 . Бетонные

Растяжение осевое 0 ,8 5 2,1 2 ,9 3 ,7 4 ,8 6 7 7 ,5 8 ,5 9 10 10,5 11 12 12,5

R p 1 2 ,5 3 ,5 4 ,3 5 ,7 7 8 9 10 11 11,5 12 13 14 15

1,1 2 ,8 3 ,8 4 ,8 6 ,3 7 ,5 8 ,5 10 И 12 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5

П р и м е ч а н и я :  1. Условия применения коэффициента условий работы Ш  \ приведены в п. 3.1.
2. Д ля бетона на глиноземистом цементе расчетные сопротивления растяжению R Р снижаются на 30 дь
3. Расчетные сопротивления бетона с коэффициентом условий работы приняты по табл. 13 СН иП

П-21-75.



В расчетные сопротивлений, приведенные в табл. 7, включены 
следующие коэффициенты условий работы /ад

а )  для высокопрочного бетона проектных марок М 600, М 700 
и М 800 в расчетные сопротивления бетона сжатию R np — коэффи­
циент Шб, равный соответственно 0,95, 0,925 и 0,9;

б) для бетонных конструкций в расчетные сопротивления бето­
на сжатию и растяжению и — коэффициент т б = 0 ,9 ;

в) в расчетные сопротивления бетона сжатию и растяжению — 
коэффициент Шби учитывающий влияние длительности действия на­
грузок и условия нарастания прочности бетона во времени; поря­
док использования коэффициентов Шбi в расчете приведен в п. 3.1.

Расчетные сопротивления бетона, приведенные в табл. 7, в соот­
ветствующих случаях следует умножать на коэффициенты условий 
работы бетона согласно табл. 8 (15 ).

Т а б л и ц а  8(15)

Факторы, обусловливающие введение коэф­
фициентов условий работы бетона

Коэффициенты условий 
работы бетона

условное
обозначе­

ние
величина

коэффициента

1. Попеременное замораживание и оттаи­
вание

См. таб л . 9

2 . Бетонирование сж аты х элементов в вер­
тикальном положении при высоте слоя бе­
тонирования более 1,5 м

'«67 0,85

3. Бетонирование монолитных бетонных 
столбов и железобетонных колонн с наи­
большим размером сечения менее 30  см

0,85

4. Стыки сборных элементов при толщине 
ш ва менее Vs наименьшего размера сечения 
элемента и менее 10 см

т б9 1,15

5. Автоклавная обработка конструкций тб ю 0,85

6 . Эксплуатация не защищенных от солнеч­
ной радиации конструкций в климатическом 
подрайоне 1VA согласно главе СНиП по 
строительной климатологии и геофизике

« 6 1 1 0,85

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты т в п  по поз. 6 должны учиты­
ваться при определении расчетных сопротивлений бетона R nр и /?р, 
а  по остальным позициям — только при определении # Пр.

2.9(2.14). Для мелкозернистого бетона нормативные и расчетные 
сопротивления принимаются равными соответствующим значениям 
для тяжелого бетона, указанным в табл. 6 ( 11) и 7.
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Т а б л и ц а  9(17)

Условия эксплуатации 
конструкций

Расчетная зимняя темпера­
тура наружного воздуха

Коэффициент 
условий работы 
бетона m g3 при 

попеременном 
замораживании 
и оттаивании

1. Попеременное замора­ Ниже минус 40° С 0 ,7
живание и оттаивание в Ниже минус 20° С до ми­ 0,85
водонасыщенном состоя­ нус 40° С включительно
нии (см. поз. 1 табл. 4) Ниже минус 5° С до ми­

нус 20° С включительно
0 ,9

Минус 5° С и выше 0,95

2. Попеременное замора­ Ниже минус 40° С 0 ,9
живание и оттаивание в 
условиях эпизодического 
водонасыщения (см. 
поз. 2 табл. 4)

Минус 40° С и выше 1

П р и м е ч а н и е .  Расчетные зимние температуры наружного 
воздуха принимаются согласно указаниям п. 1.3.

При этом должны учитываться соответствующие коэффициенты 
условий работы Шб согласно табл. 8(15) и 9(17).

2.10(2.15). Величины начального модуля упругости бетона Е$ 
при сжатии и растяжении принимаются по табл. 10(18).

Для не защищенных от солнечной радиации конструкций, пред­
назначенных для работы в климатическом подрайоне IVA согласно 
главе СНиП по строительной климатологии и геофизике, значения 
Е б, указанные в табл. 10(18), следует умножать на коэффициент 
0,85. Для бетона, подвергнутого автоклавной обработке, значение 
Е б, указанное в табл. 10(18) для бетона естественного твердения, 
следует умножать на коэффициент 0,75.

При наличии данных о сорте цемента, составе бетона, условиях 
изготовления (например, центрифугированный бетон) и т. д. допу­
скается принимать другие значения Еб, согласованные в установ­
ленном порядке.

2.11(2.16). Коэффициент линейной температурной деформации 
аб t при изменении температуры от минус 50° С до плюс 50° С прини­
мается равным Ь 10“ 5 гр а д *1.

При наличии данных о минералогическом составе заполнителей, 
расходе цемента, степени водонасыщения бетона, морозостойкости и 
т. д. допускается принимать другие значения а&и обоснованные в 
установленном порядке.

2.12(2.17). Начальный коэффициент поперечной деформации бе­
тона (коэффициент Пуассона) р  принимается равным 0,2 для всех 
видов бетона, а модуль сдвига бетона G — равным 0,4 от соответ­
ствующих значений £ б» указанных в табл. 10(18).

2.13. Объемный вес тяжелого вибрированного бетона на гравии 
или щебне из природного камня принимается равным 2400 кг/м3.
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Т а б л и ц а  10(18)

Проектная 
марка 

бетона по 
прочности 

на сжатие

Начальные модули 
упругости бетона Eg, 

кгс/см2 ‘ Проектная 
марка 

бетона по 
прочности 

на сжатие

Начальные модули 
упругости бетона E g , 

кгс/см*

естествен­
ного

твердения

подвергнуто­
го тепловой 

обработке при 
атмосферном 

давлении

естествен­
ного

твердения

подвергнутого 
тепловой об­
работке при 

атмосферном 
давлении

М 100 170000 155 000 М 400 330 000 300 000
М 150 210 000 190 000 М 450 345 000 310 000
М 200 240 000 215 000 М 500 360 000 325 000
М 250 205 000 240 000 М 600 380 000 340 000
М 300 290 000 260 000 М 700 390 000 350 000
М 350 310 000 280 000 М 800 400 000 360 000

Объемный вес железобетона при содержании арматуры 3% и 
менее может приниматься равным 2500 кг/м3; при содержании ар­
матуры более 3% объемный вес должен определяться как сумма 
весов бетона и арматуры на единицу объема железобетонной кон­
струкции. При этом вес арматурной стали на единицу длины при­
нимается по табл. 1 прил. 2; вес полосовой, угловой и фасонной 
стали — по действующим ГОСТам.

АРМАТУРА И ЗАКЛАДНЫ Е ДЕТАЛИ

Виды арматурных сталей
2.14(2.18). Для армирования железобетонных конструкций, вы­

полняемых без предварительного напряжения, применяется армату­
ра, отвечающая требованиям соответствующих государственных стан­
дартов (см. табл. 11), следующих видов и классов:

а )  стержневая горячекатаная арматура: гладкая класса A-I, 
периодического профиля классов А-П и А-Ш ;

б) обыкновенная арматурная проволока: гладкая класса В-1, 
периодического профиля класса Вр-1.

Для закладных деталей и соединительных накладок применя­
ется, как правило, прокатная углеродистая сталь класса С38/23 со­
гласно главе СНиП по проектированию стальных конструкций.

В качестве арматуры железобетонных конструкций допускается 
применять другие виды сталей, применение которых должно быть 
согласовано в установленном порядке.

П р и м е ч а н и е .  В дальнейшем в настоящем Руководстве для 
краткости используются следующие термины:

«стержень» — для обозначения арматуры любого диаметра, вида 
и профиля независимо от того, поставляется ли она в прутках или 
в мотках (бунтах);

«диаметр» d t если не оговорено особо, означает номинальный 
диаметр стержня.

2.15(2.20). В качестве ненапрягаемой арматуры железобетонных 
конструкций [кроме указанных в п. 2.16(2.21)] следует преимущест­
венно применять:
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to Та блица  11 (прил. 3)
ДАННЫЕ  ПО АР МАТУРНЫМ СТАЛЯМ

Основные виды арматурных сталей и области их применения в железобетонных конструкциях в зависимости 
от характера действующих нагрузок и расчетных температур (знак «+ »  означает «допускается», знак « - »  -

«не допускается»)

Вид арматуры и до* 
кументы, регламен­
тирующие качество

1

а
о .5Sfr­ee
S
о .w
ооте
й

Стержневая горя­
чекатаная гладкая 
ГОСТ 5781—75

А-1

Марка стали

Д
иа

м
ет

р,
 м

м

Условия эксплуатации конструкций

статические нагрузки динамические нагрузки

в 
от

ап
ли

ва
ем

ы
х 

зд
ан

ия
х

на открытом воздухе а  
в неотапливаемых зданиях 

при расчетной зимней 
температуре

в 
от

ап
ли

ва
ем

ы
х 

зд
ан

ия
х

на открытом воздухе я в 
неотапливаемых зданиях 

при расчетной эимней 
температуре

1 
до

 м
ин

ус
 3

0°
С

 
1 в

кл
ю

чи
те

ль
но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 3
0°

С
 

до
 м

ин
ус

 4
0°

С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 4
0°

С
 

до
 м

ин
ус

 5
5°

 С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 5
5в

С
 

до
 м

ин
ус

 7
0°

С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

До
 м

ин
ус

 3
0в

С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 3
0°

С
 

до
 м

ин
ус

 4
0°

С
 

| 
вк

лю
чи

те
ль

но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 4
0°

С
 

до
 м

ин
ус

 5
5°

С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

ни
ж

е 
м

ин
ус

 5
5°

С
 

до
 м

ин
ус

 7
0°

С
 

вк
лю

чи
те

ль
но

3 4 5 6 7 9 10 И 12 13 14

СтЗспЗ 6 —4 0 + + + + + * + + — - _ _

СтЗлсЗ 6 — 4 0 + + + — + + — — •—
СтЗкпЗ 6 —4 0 + + — — — + + ■—> — —
ВСтЗсп2 6— 4 0 + + + + + + + + + +
ВСтЗпс2 6 — 40 + + + — + + + — —
ВСтЗкп2 6— 40 + + — — — + + -— — —
ВСтЗГпс2 6— 18 + + + + + * + + + + + *

Стержневая горя- А-1 ВСт5сп2 10—40 + + + + * + * + + + *
чекатаная перйо- ВСт5пс2 10—16 + + + + * — + + + * — —

дического профиля ВСт5пс2 18—40 + — — — + + * — — —

ГОСТ 5781—75 18Г2С 40—80 + + + + + * + + Н~ + + *
10ГТ 10—40** + + + + + + + + + +

А-Ш 35ГС 6—40 + + + + * + + + *
25Г2С 6—40 + + + + + * + + + + * —

Обыкновенная ар- В-1 3—5 + + + t“Г + + . . + + +
матурная проволо-
ка гладкая ГОСТ
6727—53*

То же, периодиче- Вр-1 3—5 + + + + + + + + + +
ского профиля ТУ
14-4-659-75

*  Допускается применять только в вязаных каркасах и сетках.
** Арматурная сталь класса А-П марки 10ГТ диаметром 36—40 мм поставляется по согласованию с изгото­

вителем.

Примечания:  1. Расчетные зимние температуры принимаются согласно указаниям п. 1.3.
2. За динамические нагрузки принимаются нагрузки, доля которых, учитываемая в расчете на прочность, 

превышает 0,1 статической части нагрузки.



Т а б л и ц а  12 (прил. 4)

Области применения углеродистых сталей для закладных 
деталей железобетонных и бетонных конструкций

Расчетная температура эксплуатации 
конструкций

Характеристика 
аакладных деталей

Класс
стали

до минус 30°С 
включительно

ниже минус 30°С до 
минус 40°С вклю­

чительно

марка 
стали 

по ГОСТ 
380—71*

толщина
проката,

мм

марка 
стали 

по ГОСТ 
380—71*

толщина
проката,

мм

1. Закладные де­
тали, рассчитывае­
мые на усилия от 
статических нагру­
зок

С38/23 ВСтЗкп2 4—30 ВСтЗпсб 4—25

2 . Закладные де­
тали, рассчитывае­
мые на усилия от 
динамических на­
грузок

С38/23 ВСтЗпсб
ВСтЗГпсб
ВСтЗспб

4— 10
11—30
11—25

ВСтЗпсб 
ВСтЗГ пс5 

ВСтЗспб

1

4— 10
11—30
11—25

3. Закладные де­
тали конструктив­
ные, не рассчиты­
ваемые на силовые 
воздействия

С38/23 БСтЗкп2
ВСтЗкп2

4— 10
4—30

БСтЗпс2
ВСтЗкп2

4— 10
4—30

П р и м е ч а н и я :  1. Класс стали устанавливается в соответствии 
с главой СНиП по проектированию стальных конструкций.

2. Расчетная температура принимается согласно п. 1.3.
3. При температуре ниже минус 40° С выбор марки стали для 

закладных деталей следует производить как для стальных сварных 
конструкций в соответствии с требованиями главы СНиП по проек­
тированию стальных конструкций.

а) горячекатаную арматурную сталь класса A-III;
б) обыкновенную арматурную проволоку диаметром 3—5 мм 

классов Вр-I и В-I (в сварных сетках и каркасах);
допускается также применять:
в) горячекатаную арматурную сталь классов А-Н и A-I в ос­

новном для поперечной арматуры линейных элементов, для конст­
руктивной и монтажной арматуры, а  такж е в качестве продольной 
рабочей арматуры в случаях, когда использование других видов 
арматуры нецелесообразно или не допускается;

г) обыкновенную арматурную проволоку класса В-I диаметром 
3—5 мм — для вязаных хомутов балок высотой до 400 мм и ко­
лонн.
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Арматуру классов А-Ш , А-Н и A-I рекомендуется применять 
в виде сварных каркасов и сварных сеток.

При обосновании экономической целесообразности допускается 
применять ненапрягаемую арматуру классов A-IV, Ат-IV, A-V и 
Ат-V в качестве сжатой арматуры, а классов A-IV, Ат-IV и в каче­
стве растянутой. Кроме того, в качестве растянутой арматуры до­
пускается применение арматуры класса А-Ш в. Расчет элементов 
с применением арматуры перечисленных классов выполняется в со­
ответствии с указаниями «Руководства по проектированию предва­
рительно-напряженных железобетонных конструкций из тяжелого 
бетона».

2.16(2.21). В конструкциях с ненапрягаемой арматурой, находя­
щихся под давлением газов или жидкостей, следует преимуществен­
но применять:

а ) горячекатаную арматурную сталь классов А-П и A-I;
допускается также применять:
б) горячекатаную арматурную сталь класса А-Ш ;
в) обыкновенную арматурную проволоку классов Вр-I и В-1.
2.17(2.24). При выборе вида и марок стали для арматуры,

устанавливаемой по расчету, а также прокатных сталей для за ­
кладных деталей должны учитываться температурные условия 
эксплуатации конструкций и характер их нагружения согласно 
табл. 11 и 12.

При возведении в условиях расчетных зимних температур на­
ружного воздуха ниже минус 40° С конструкций с арматурой, допу­
скаемой для использования только в отапливаемых зданиях, долж­
на быть обеспечена несущая способность конструкции на стадии ее 
возведения, при этом расчетное сопротивление арматуры принима­
ется с коэффициентом 0,7, а расчетная нагрузка — с коэффициентом 
перегрузки 1.

2.18(2.25). Для монтажных (подъемных) петель элементов сбор­
ных железобетонных и бетонных конструкций должна применяться 
горячекатаная арматурная сталь класса А-П марки 10ГТ и класса 
А-1 марок ВСтЗсп2 и ВСтЗпс2.

В случае если возможен монтаж конструкций при расчетной 
зимней температуре ниже минус 40° С, для монтажных петель не 
допускается применять сталь марки ВСтЗпс2.

Нормативные и расчетные 
характеристики арматуры

2.19(2.26). За нормативные сопротивления арматуры при­
нимаются наименьшие контролируемые значения:

для стержневой арматуры — предела текучести, физического 
или условного (равного величине напряжений, соответствующих ос­
таточному относительному удлинению 0,2 % );

для проволочной арматуры — временного сопротивления разрыву.
Указанные контролируемые характеристики арматуры принима­

ются в соответствии с государственными стандартами или техниче­
скими условиями на арматурные стали и гарантируются с вероятно­
стью не менее 0,95.

Нормативные сопротивления для основных видов ненапряга­
емой арматуры приведены в табл. 13(19, 20).

2.20(2.27). Расчетные сопротивления арматуры растяжению и
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сжатию R a и R&.c для предельных состояний первой группы опре­
деляются путем деления нормативных сопротивлений на коэффи­
циенты безопасности по арматуре, принимаемые равными:

а) для стержневой арматуры классов; A-I и А-Ш  — &а = 1,15; 
А-Н — А а«1 ,1 ;

б) для проволочной арматуры классов: Вр-1 — £а =  1,55; В-1— 
&а =  1,75.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению для предель­
ных состояний второй группы -Rail принимаются равными норматив­
ным сопротивлениям.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению и сжатию для 
основных видов ненапрягаемой арматуры при расчете конструкций 
по предельным состояниям первой группы приведены в табл. 14(22, 
23), а при расчете по предельным состояниям второй группы — в 
табл. 13(19, 20).

Т а б л и ц а  13(19, 20)

Вид и класс ар­
матуры

Нормативные
сопротивления
г>НД а и расчет­
ные сопротив­
ления растя­
жению для 
предельных 
состояний 

второй группы 
-Rail' кгс/см2

Вид и класс 
арматуры

Нормативные
сопротивления
Да и расчет­
ные сопротив­
ления растя­
жению для 
предельных 
состояний VT 

второй группы 
1£a'lI»*Krc/ CMV

Стержневая арма­
тура класса:

Проволочная ар­
матура класса:

A-I 2400 В-1
Вр-1 при диа­

5500

А-И 3000 метре:
3—4 мм 5500

А-Ш 4000 5 » 5250

2.21(2.29). В расчетные сопротивления R a>x, приведенные в 
табл. 14(22, 23), включены следующие коэффициенты условий ра­
боты я?*.*, учитывающие особенности работы поперечной арматуры 
(хомутов и отогнутых стержней) на действие поперечной силы:

независимо от вида и класса арматуры — коэффициент т а.х— 
=  0,8, учитывающий неравномерность распределения напряжений в 
арматуре по длине наклонного сечения;

при применении стержневой арматуры класса А-Ш  диаметром 
менее У з диаметра продольных стержней и проволочной арматуры 
классов В-I и Вр-1 в сварных каркасах — коэффициент т ад = 0 г9, 
учитывающий возможность хрупкого разрушения сварного соеди­
нения;

при применении проволочной арматуры класса В-I в вязаных 
каркасах — коэффициент т а. х = 0,75, учитывающий ее пониженное 
сцепление с бетоном.

Кроме того, при расположении рассматриваемого сечения в зоне
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Т а б л и ц а 14(22, 23)
Расчетные сопротивления арматуры 
для предельных состояний первой 

группы, кгс/см2
растяжению

Вид и класс арматуры

продольной н 
поперечной 
(хомутов и 
отогнутых 
стержней) 

при расчете 
наклонных 
сечений на 
действие из­
гибающего 
момента i?a

поперечной 
(хомутов и 
отогнутых 
стержней) 

при расчете 
наклонных 
сечений на 

действие по­
перечной 
силы Да.х

сжатию
^а.с

Стержневая арматура классов: 
A-I 
А-Н 
А-Ш

Проволочная арматура класса 
В-I диаметром 3—5 мм 
То же, Вр-I при диаметре:

2100
2700

3400 [3600] 
3150

1700
2150

2700 [2900]* 
2200(1900)

2100
2700

3400[3600]
3150

3—4 мм 
5 »

3500
3400

2600(2800)
2500(2700)

8500
3400

*  В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса А-Ш  
диаметром менее 7з диаметра продольной арматуры значение # а.х 
принимается равным 2400 [2600] кгс/см2.

П р и м е ч а н и я :  1. Значения Ra<% в круглых скобках даны для 
хомутов вязаных каркасов, 2, Расчетные сопротивления в квадрат­
ных скобках даны для арматуры класса А-Ш  со Знаком качества.

анкеровки арматуры расчетные 
сопротивления R& и /?а.с умно­
жаются на коэффициент усло­
вий работы /Паз, учитывающий 
неполную анкеровку армату­
ры и определяемый согласно 
п. 3.46.

2.22(2.31). Величины моду­
ля упругости арматуры Е& 
принимаются по табл. 15(29).

Т а б л и ц а  15(29)

Клаве арма« 
туры

Модуль упругости 
арматуры £ а, 

кгс/см*

A-I, Л-И 2 100000
А-Ш 2 000 000
В-1 2 000 000
Вр-1 1 700 000

3. Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  Б Е Т О Н Н Ы Х  
И 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  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  С О С Т О Я Н И Я М  
П Е Р В О Й  Г Р У П П Ы

3.1. С целью учета влияния вероятной длительности действия на­
грузок на прочность бетона расчет бетонных и железобетонных эле­
ментов по прочности в общем случае производитсяз
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а) на действие постоянных, длительных и кратковременных на­
грузок, кроме нагрузок, суммарная длительность действия которых 
мала (ветровые нагрузки, крановые нагрузки, нагрузки от транс­
портных средств, нагрузки, возникающие при изготовлении, транс­
портировании и возведении и т. п.), а также на действие особых на­
грузок, вызванных деформациями просадочных, набухающих, вечно­
мерзлых и т. п. грунтов; в этом случае расчетные сопротивления 
бетона сжатию и растяжению Япр и Я Р принимаются по табл. 7 при 
/Яб1=0,85;

б) на действие всех нагрузок, включая нагрузки, суммарная 
длительность действия которых мала; в этом случае расчетные со­
противления бетона Rnp и Яр принимаются по табл. 7 при т ы ~  
- 1, 1* .

Если конструкция эксплуатируется в условиях, благоприятных 
для нарастания прочности бетона (твердение под водой, во влаж ­
ном грунте или при влажности окружающего воздуха выше 75%, 
см. п. 1.3), расчет по случаю «а» производится при mci —1.

Условия прочности должны выполняться при расчете как по слу­
чаю «а», так и по случаю «б».

При отсутствии нагрузок с малой суммарной длительностью 
действия, а также аварийных нагрузок расчет прочности произво­
дится только по случаю «а».

При наличии нагрузок с малой суммарной длительностью дейст­
вия или аварийных нагрузок расчет производится только по случаю 
«б», если выполняется условие

Р , < 0 ,7 7 Р П . (1)

где Pi — усилие (момент Mj, поперечная сила Qi или продольная си­
ла Ni) от нагрузок, используемых при расчете по случаю «а»; при 
этом в расчете сечений, нормальных к продольной оси внецентренно- 
нагруженных элементов, момент Ыг принимается относительно оси, 
проходящей через наиболее растянутый (или менее сжатый) стер­
жень арматуры, а для бетонных элементов — относительно растяну­
той или наименее сжатой грани;
Pit — то же, от нагрузок, используемых при расчете по случаю «б>.

Допускается производить расчет только по случаю «б» и при не­
выполнении условия (1), умножая расчетные сопротивления бетона 
Rnp и Яр (при met =  1) на коэффициент тб .д=0 ,85  P i i /P i < 1 , I .

Для внецентренно-сжатых элементов, рассчитываемых по неде- 
формированной схеме, значения P i и Рп можно определять без уче­
та прогиба элемента.

Для конструкций, эксплуатируемых в условиях, благоприятных 
для нарастания прочности бетона, условие (1) приобретает вид P i <  
< 0 ,9 Р п , а коэффициент Шб.д принимают равным /Пб.д—Р ц /Р ь

РАСЧЕТ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОЧНОСТИ

3.2(3.1). Расчет по прочности элементов бетонных конструкций 
должен производиться для сечений, нормальных к их продольной

*' Если при учете особых нагрузок согласно указаниям соответ­
ствующих норм вводится дополнительный коэффициент условий ра­
боты (например, при учете сейсмических нагрузок), то принимается
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оси. В зависимости от условий работы элементов они рассчитывают­
ся как без учета, так и с учетом сопротивления бетона растянутой 
зоны.

Без учета сопротивления бетона растянутой зоны производится 
расчет внецентренно-сжатых элементов, принимая, что достижение 
предельного состояния характеризуется разрушением сжатого бетона.

С учетом сопротивления бетона растянутой зоны производится 
расчет изгибаемых элементов, а также внецентренно-сжатых элемен­
тов, в которых не допускаются трещины из условий эксплуатации 
конструкций (элементы, подвергающиеся давлению воды, карнизы, 
парапеты и др.). При этом принимается, что достижение предельного 
состояния характеризуется разрушением бетона растянутой зоны 
(появлением трещин).

В случаях когда вероятно образование наклонных трещин (на­
пример, элементы двутаврового и таврового сечений при наличии 
поперечных сил), должен производиться расчет бетонных элементов 
из условия (13) п. 3.10.

Кроме того, должен производиться расчет элементов на местное 
действие нагрузки (смятие) согласно п. 3.95.

Внецентренно-сжатые элементы
3.3 (3.2, 1.22). При расчете внецентренно-сжатых бетонных эле­

ментов должен приниматься во внимание случайный эксцентрицитет 
продольного усилия £§*, обусловленный неучтенными в расчете фак­
торами, в том числе неоднородностью свойств бетона по сечению.

Эксцентрицитет е§Л в любом случае принимается не менее сле­
дующих значений:

Veoo всей длины элемента или длины его части (между точками 
закрепления элемента), учитываемой в расчете;

7 зо высоты сечения элемента;
1 см.
Для элементов статически неопределимых конструкций (напри­

мер защемленные по концам стены или столбы) величина эксцентри­
цитета продольной силы относительно центра тяжести сечения е0 
принимается равной эксцентрицитету, полученному из статического 
расчета конструкции, но не менее ej)**

В элементах статически определимых конструкций эксцентрици­
тет е0 находится как сумма эксцентрицитетов — определяемого из 
статического расчета конструкции и случайного.

3.4(3.3). При гибкости элементов /0/г> 1 4  (для прямоугольных 
сечений при / (Д > 4 )  необходимо учитывать влияние на их несущую 
способность прогибов как в плоскости эксцентрицитета продольного 
усилия, так и в нормальной к ней плоскости путем умножения зна­
чений е0 на коэффициент ц (см. п. 3.7); в случае расчета из плоско­
сти эксцентрицитета продольного усилия значение eQ принимается 
равным величине случайного эксцентрицитета.

Применение внецентренно-сжатых бетонных элементов не допу­
скается при эксцентрицитетах приложения продольной силы с учетом 
прогибов е0т], превышающих:

при основном сочетании нагрузок —. 0,9#;
при особом сочетании нагрузок — 0,95#,
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но в любом случае (у — 1) см, где у — расстояние от центра тяжести 
сечения до наиболее сж атого  волокна бетона.

3 .5 (3 .4 ). Во внецентренно-сжатых бетонных элементах в случа­
ях, указанны х в п. 5.126, необходимо предусм атривать конструктив­
ную арм атуру .

3 .6 (3 .5 ). Расчет внецентренно-сжатых бетонных элементов дол­
жен производиться из условия

N < R npF 6 , (2)

где Fe — определяется из условий, что ее центр тяж ести совпадает 
с точкой приложения равнодействующей внешних сил (рис. 1).

Д ля элементов прямоугольного сечения F g определяется по фор­
муле

* , _ » ( , - 2 * 5 ) .  (3)

При м арках бетона М 400 и выше не следует пользоваться усло­
вием (2 ) .

Внецентренно-сжатые бетонные элементы, в которых не допус­
кается появление трещин (см. п. 3 .2 ), независимо от расчета из усло­
вия (2 ) долж ны быть проверены с учетом сопротивления бетона р ас­
тянутой зоны из условия

N
R p W, 

П —
(4)

Д ля элементов прямоугольного сечения условие (4 ) имеет вид

Л, < и з « р » .  (5)

5 М -о .в
п

В форм улах ( 3 ) — (5 ):
г) — коэффициент, определяемый по формуле ( 8 ) ; 
гу — расстояние от центра тяж ести  сечения до ядровой точки, наибо­
лее удаленной от растянутой зоны, определяемое по формуле

ГУ (6)

Рис. 1. Схема расположения усилий и 
эпю ра напряжений в поперечном сече­
нии внецсптреппо-сжатого бетонного 
элемента без учета сопротивления бе­

тона растянутой зоны
1 — центр тяжести площади сжатой 
зоны; 2 ~  центр тяжести площади се­

чения

Рис. 2. К определе­
нию Wr

/ — нулевая линия
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Wr — момент сопротивления сечения для крайнего растянутого во­
локна, определяемый с учетом неупругих деформаций растянутого 
бетона в предположении отсутствия продольной силы по формуле

w ^ f ^ - x  +  s «.p> (В

где /б.о — момент инерции сжатой зоны бетона относительно нулевой 
линии;
5б.Р — статический момент растянутой зоны бетона относительно ну­
левой линии;
h—х — расстояние от нулевой линии до растянутой грани, равное

h — x 23и

W h •

здесь F *  — площадь сжатой зоны бетона, дополненная в растянутой 
зоне прямоугольником шириной Ьу равной ширине сечения по нуле­
вой линии, и высотой h—х  (рис. 2 ) ;
S u — статический момент площади относительно растянутой
грани.

Допускается значение Wт определять по формуле

WT ~  Y ^ 0,

где у — см. табл. 27 п. 4.4.
3 .7 (3 .6). Значение коэффициента т|, учитывающего влияние про­

гиба на величину эксцентрицитета продольного усилия e0f следует 
определять по формуле

Т| —
1 —

N
N кр

где NKр — условная критическая сила, определяемая по формуле

6,4 Яб 7 /  0,1
N кр

k а  V0 »1 +  **Д Л  *0 4 '

+  0,1

(8)

(9)

( /  — момент инерции бетонного сечения относительно центра тяже­
сти сечения).

Д ля элементов прямоугольного сечения формула (9) имеет вид
0 ,5 3 3 E& F / 0,11 

бдл(Уй)2 \0,1 +  * 4
(9а)

В формулах (9 ) и (9 а ):
/гдл — коэффициент, учитывающий влияние длительного действия на­
грузки на прогиб элемента в предельном состоянии, равный

£дл — 1 M i *
(10)

здесь Mi — момент относительно растянутой или наименее сжатой 
грани сечения от действия полной нагрузки;

3—541 33



Л4*л —то же, от действия постоянных и длительных нагрузок; 
/о — определяется по табл. 16(31);
t — коэффициент, принимаемый равным e jh , но не менее величины 

*мин — 0*5 — 0,01 — 0,001 /?пр*

Здесь Rgp —- в кгс/см2. Табл ица 16(31)

Характер опирания 
элементов

Расчетная 
длина 10 вне- 
центренно- 

сж аты х бе­
тонных 

элементов

Характер опирания 
элементов

Расчетная 
длина /о вне- 
центренно* 

сж аты х бетон­
ных элементов

1. Для стен и 
столбов с опорами 
вверху и внизу:

а) при шарни­
рах на двух 
концах незави­
симо от величи­
ны смещения 
опор

Я

б) при защемле­
нии одного из 
концов и воз­
можном смеще­
нии опор для 
зданий:
многопролетных

однопролетных
1,25 Я 
1,5 Я

2. Для свободно 
стоящих стен и 
столбов

2 Я

Примечание.  Я — высота столба или стены в пределах эта­
жа за вычетом толщины плиты перекрытия, либо высота свободно 
стоящей конструкции.

А
h

Рис. 3. Гра­
фик несущей 
способности 
внецентрен- 
но-сжатых бе­
тонных эле­

ментов
(сплошная ли­
ния — при

пунктирная — 
при /A f|-

= 0 ,5 )



П р и м е ч а н и е .  При расчете сечения как по случаю «а», так 
и по случаю «б» (см. п. 3.1) допускается значение ?мин определять 
один раз, принимая значение ты  — 1.

3.8. Расчет внецентренно-сжатых бетонных элементов прямо­
угольного сечения с учетом прогиба при марке бетона не выше М250 
допускается производить при помощи графика на рис. 3. При этом 
должно выполняться условие:

N цр bh,
где п\ — определяется по графику рис. 3 в зависимости от значений 
e0lh и X—k/h.

3 .9 (3 7 ). Расчет элементов бетонных конструкций на местное 
сжатие (смятие) должен производиться согласно указаниям пп. 3.95 
и 3.96.

Изгибаемые элементы
3.10(3.8). Расчет изгибаемых бетонных элементов должен про­

изводиться из условия
М <  ЯрИ?т, (11)

где — определяется по формуле (7 ); для элементов прямоуголь­
ного сечения значение WT принимается равным

bh2
(,2)

Кроме того, для элементов таврового и двутаврового сечений 
должно выполняться условие

т (13)
где т — касательные напряжения, определяемые как для упругого ма­
териала на уровне центра тяжести сечения.

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЭЛЕМ ЕНТОВ 
ПО ПРОЧНОСТИ

3.11(3.9). Расчет по прочности элементов железобетонных кон­
струкций должен производиться для сечений, нормальных к их про­
дольной оси, а также для наклонных к ней сечений наиболее опасно­
го направления; при наличии крутящих моментов следует проверить 
прочность пространственных сечений, ограниченных в растянутой зо­
не спиральной трещиной, наиболее опасного из возможных направ­
лений. Кроме того, должен производиться расчет элементов на ме­
стное действие нагрузки (смятие, продавливание, отрыв).

Изгибаемые элементы
Расчет сечений, нормальных к продольной оси 

элемента

Общие указания

3.12(3.11). Расчет сечений, нормальных к продольной оси эле­
мента, когда изгибающий момент действует в плоскости оси симмет­
рии сечения и арматура сосредоточена у перпендикулярных к ука-
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ия Значения | 0 =R< a R  и s при проектных марках бетона

M 150 M 200 M 250 M 300 M 350 М 400 М 450 М 500 М 600 М 700 М 800

Любой 0,802 0,790 0,774 0,758 0,746 0,73 0,718 0,702 0,682 0,654 0,638

А-Ш %R 0,677 0,663 0,644 0,625 0,612 0,594 0,581 0,563 0,542 0,513 0,496
И A R 0,448 0,443 0,437 0,43 0,425 0,418 0,412 0,405 0,395 0,381 0,373

Вр-1 S 5,43 5,22 4,96 4,73 4,57 4,37 4,23 4,06 3,87 3,63 3,5

%R 0,685 0,671 0,652 0,634 0,62 0,602 0,589 0,572 0,55 0,521 0,504
В-1

a r 0,45 0,446 0,440 0,433 0,428 0,421 0,416 0,408 0,399 0,385 0,377
0,85 S 5,86 5,63 5,36 5,1 4,93 4,72 4,57 4,39 4,18 3,91 3,78

%R 0,70 0,686 0,667 0,649 0,635 0,618 0,605 0,587 0,566 0,536 0,52
А-П

a r 0,455 0,451 0,445 0,438 0,434 0,427 0,422 0,415 0,406 0,398 0,385
S 6,83 6,57 6,25 5,95 5,75 5,50 5,33 5,12 4,87 4,57 4,4

%R 0,72 0,706 0,688 0,67 0,657 0,64 0,627 0,609 0,588 0,559 0,542
A-I

a r 0,461 0,457 0,451 0,446 0,441 0,435 0,43 0,424 0,415 0,403 0,395
S 8,79 8,45 8,03 7,66 7,40 7,08 6,86 6,58 6,26 5,87 5,67

Любой | 1о 0,794 0,778 0,758 0,742 0,726 0,71 0,694 0,678 0,654 0,626 0,598

А-Ш %R 0,642 0,623 0,599 0,581 0,563 0,546 0,528 0,511 0,486 0,458 0,431
И ar 0,436 0,429 0,420 0,412 0,405 0,397 0,389 0,381 0,368 0,353 0,338

Вр-1
s 4,23 4,02 3,78 3,61 3,46 3,32 3,19 3,07 2,9 2,73 2,58

lR 0,651 0,632 0,609 0,591 0,573 0,555 0,538 0,52 0,496 0,467 0,44

1 В-1 ar 0,439 0,432 0,423 0,416 0,409 0,401 0,393 0,385 0,373 0,358 0,343
S 4,56 4,34 4,08 3,9 3,73 3,58 3,44 3,3 3,13 2,95 2,78

6 * 0,668 0,650 0,626 0,608 0,59 0,573 0,555 0,538 0,513 0,485 0,457
А-П * * 0,445 0,439 0,43 0,423 0,416 0,409 0,401 0,393 0,382 0,367 0,353

s 5,32 5,06 4,76 4,55 4,36 4,18 4,01 3,86 3,65 3,44 3,25

%R 0,693 0,674 0,652 0,634 0,616 0,598 0,581 0,564 0,539 0,51 0,482
A-I ar 0,453 0,447 0,439 0,433 0,426 0,419 0,412 0,405 0,394 0,38 0,366

S 6,85 6,5 6,12 5,85 5,6 5,37 5,16 4,96 4,7 4,42 4,17

1,1 Любой i . 0,79 0,77 0,754 0,734 0,714 0,698 0,678 0,662 0,634 0,602 0,578

А-Ш %R 0,637 0,613 0,595 0,572 0,55 0,532 0,511 0,495 0,466 0,435 0,412
И ar 0,434 0,425 0,418 0,408 0,399 0,391 0,381 0,372 0,357 0,34 0,327

Вр-1 S 4,17 3,92 3,74 3,53 3,35 3,22 3,07 2,95 2,78 2,6 2,48
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M 150 M 200 M 250 M 300 M 350 М 400 М 450 М 500 М600 М 700 М 800

В-1 1 * 0,646 0,623 0,604 0,581 0,559 0,542 0,521 0,504 0,475 0,444 0,421

Ar 0,437 0,429 0,422 0,412 0,403 0,395 0,385 0,377 0,362 0,345 0,332

S 4 ,5 4,23 4,04 3,81 3,62 3,47 3,31 3,19 3 ,0 2 ,8 2 ,67

1 1 А -Н %R
0,664 0,64 0,622 0,599 0,577 0,56 0,538 0,522 0,493 0,461 0,438

А »1
a r

0,443 0,435 0,429 0,42 0,411 0,403 0,393 0,386 0,371 0,355 0,342

S 5,25 4,94 4,71 4,45 4,22 4,05 3,86 3,72 3,50 3,27 3,12

д л I r 0,688 0,665 0,647 0,625 0,603 0,586 0,564 0,547 0,519 0,486 0,463

Ar 0,451 0,444 0,438 0,43 0,421 0,414 0,405 0,398 0,384 0,386 0,356

$ 6,76 6,35 6,05 5,72 5 ,43 5,21 4,96 4,78 4,49 4,21 4,01

^ = - .0 ,8 5  -  0,0008 Я пр; l R = So

1 +
К - f t ) R » 1 ~ A )1, 1/

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете элементов с косвенным армированием (см. п. 3.60), а та кж е  при использо­
вании коэффициентов т е  из табл. 8 не допускается применение табличных значений go, £я, А л  и 5.

2. При использовании коэффициента mб.д (см. п. 3.1) табличные значения g0, gR, Ан и s принимаются приm6i =  l-
3. Табличные значения для арматуры класса А -Ш  определены при # а =  3400 кгс/см 2. Д ля  арматуры класса 

А -Ш  со Знаком качества (/?а= 3600 кгс/см 2) допускается не изменять табличные значения.



занной плоскости граней элемента, должен производиться в зависимо­
сти от соотношения между величиной относительной высоты сжатой

X
зоны бетона g = — , определяемой из соответствующих условий

равновесия, и граничным значением относительной высоты сжатой 
зоны бетона gB (см. п. 3.15), при котором предельное состояние эле­
мента наступает одновременно с достижением в растянутой армату­
ре напряжения, равного расчетному сопротивлению

3.13(3.18). Расчет изгибаемых элементов кольцевого сечения при 
соотношении внутреннего и наружного радиусов rilr2^  0,5 с арм а­
турой, равномерно распределенной по длине окружности (при числе 
продольных стержней не менее 6 ) , должен производиться как для 
внецентренно-сжатых элементов согласно пп. 3.71 и 3.72, принимая 
величину продольной силы N —0 и подставляя вместо Ne0 значение 
изгибающего момента М.

3.14. Расчет нормальных сечений, не оговоренных в пп. 3.12, 3.13, 
а такж е в п. 3.25, следует производить, пользуясь формулами для 
общего случая расчета нормального сечения внецентренно-сжатого 
элемента (п. 3.78), принимая в формуле (138) N = 0 и заменяя в
условии (137) значение Ne на величину М — проекцию изгибающего 
момента на плоскость, перпендикулярную к прямой, ограничиваю­
щей сжатую  зону. Если ось симметрии сечения не совпадает с пло­
скостью действия момента или вовсе отсутствует, положение границы 
сжатой зоны должно обеспечить выполнение дополнительного усло­
вия параллельности плоскости действия моментов внешних и вну­
тренних сил.

3.15(3.12). Граничное значение относительной высоты сжатой 
зоны бетона gB определяется по формуле

где g0 — характеристика сжатой зоны бетона, равная:
g0 - 0 , 8 5 - 0 , 0 0 0 8  Япр; (15)

ае = 5 0 0 0 —-при использовании коэффициента условий работы бето­
на /Пб1 =  0,85 (см. п. 3 .1);
ое = 4 0 0 0  — при использовании коэффициента Шб1 =  1 или 
Япр и Ra — в кгс/см2.

Значения go и gfi, отвечающие вышеприведенным формулам, д а ­
ны в табл. 17.

Прямоугольные сечения

3.16. Расчет прямоугольных сечений с арматурой, сосредоточен­
ной у сжатой и растянутой граней элемента (рис. 4 ), производится 
следующим образом в зависимости от высоты сжатой зоны

X —
R .  F a  —  f l a, с F & 

Rnp b

а) при g =  —— <  g^ — из условия

(16)
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(17)м  <  ЯПр bx ( К  — 0 .5  х ) +  Яа.с F l  (Л0 — а ' ) ;

б) При |> £ й  — из условия

М < А К R np bh% +  R a,c F ’e (A0 _  а ' ) ,  (18)

где Л *  =  5^ (1  — 0 ,5  | Л).

При этом расчетную несущую способность сечения можно не­
сколько увеличить путем замены в условии (18) значения Ar на 
(0,8 Лл+0,2 Ло), где Л0= £  (1—0,5£) при или см. табл. 18. Зн а­
чения и Ar определяются по табл. 17.

Если *2 ^ 0 , то прочность проверяется из условия

M < R a F a (h0 — a ' ) .  (19)

П р и м е ч а н и е .  Если высота сжатой зоны, определенная с 
учетом половины сжатой арматуры

R BF e - 0 , 5 R a F ra

то расчетную несущую способность сечения можно несколько уве­
личить, производя расчет по формулам (16) и (17) без учета сжатой 
арматуры.

3.17. Изгибаемые элементы рекомендуется проектировать так, 
чтобы обеспечить выполнение условия £ < ! * •  Невыполнение этого ус­
ловия можно допустить в случае, когда площадь сечения растянутой 
арматуры определена из расчета по предельным состояниям второй 
группы или принята по конструктивным соображениям.

3.18. Проверка прочности прямоугольных сечений с одиночной 
арматурой производится:

При — из условия

М <  # . М А о  — 0 , 5 * ) ,  (2°)
где высота сжатой зоны равна

^ R * F a 
RnP b ’
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(21)
при x>laho  — из условия

M < A R Rnpbh20,

при этом расчетная несущая способность сечения может быть не­
сколько увеличена, если использовать указание п. 3.16 «б». Здесь 

и Ar — см. п. 3.15 или табл. 17.
3.19. Подбор продольной арматуры производится следующим 

образом.
Вычисляется значение

А0
м

Rnpbh% '
(22)

Если A q^ A r  ( с м . табл. 17), то сжатой арматуры по расчету не 
требуется.

В этом случае (при отсутствии сжатой арматуры) площадь се­
чения растянутой арматуры определяется по формуле

F t
М

Ra vh0
(23)

где v — определяется по табл. 18 в зависимости от значения Ао.
Если A0> A Ri то требуется увеличить сечение, повысить марку 

бетона или установить сжатую арматуру согласно указаниям п. 3.20.
При учете коэффициента условия работы бетона mei —0,85 (см. 

п. 3.1) подбор растянутой арматуры можно также производить, поль­
зуясь прил. 1.

3.20. Если по расчету требуется сжатая арматура (см. п. 3.19), 
то площади сечений растянутой и сжатой арматуры, соответствую­
щие минимуму их суммы, для элементов из бетона марки М400 и ни­
же рекомендуется определять по формулам:

M - Q A R ^ b h l  

8 Да.с а ')
(24)

_  0» 65 Rnp blip ■ 

а “  Да +  8
(25)

Если принятая площадь сечения сжатой арматуры F a значитель­
но превышает ее значение, вычисленное по формуле (24), то пло­
щадь сечения растянутой арматуры определяется с учетом фактиче­
ского значения площади Fa по формуле

F ^ - l bhQ^ + F l  (26)

где g — определяется по табл. 18 в зависимости от значения

М
Aq “

^а.с а  )
> 0 ,

ХпрЬЦ
которое должно удовлетворять условию А0^ А К (см. табл. 17).
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П р и м е ч а н и е .  При марках бетона выше М 400 в формулах 
(24) и (25) значения 0,4 и 0,55 заменяются соответственно на зна­
чения Ан и  принимаемые не более 0,4 и 0,55.

Т а б л и ц а  18

G V А, 1 V А, 1 V До

0,01 0 ,995 0,01 0 ,2 6 0 ,8 7 0 ,226 0,51 0 ,745 0 ,3 8
0 ,0 2 0 ,9 9 0 ,02 0 ,2 7 0,865 0,234 0 ,5 2 0 ,7 4 0,385
0 ,0 3 0,985 0 ,03 0 ,2 8 0 ,8 6 0,241 0 ,5 3 0 ,735 0 ,3 9
0 ,0 4 0 ,9 8 0,039 0 ,2 9 0 ,855 0 ,248 0 ,5 4 0 ,7 3 0,394
0 ,05 0,975 0,049 0 ,3 0 0 ,8 5 0,255 0 ,5 5 0,725 0 ,399
0 ,0 6 0 ,9 7 0,058 0,31 0,845 0,262 0 ,5 6 0 ,7 2 0 ,403
0 ,0 7 0 ,965 0,068 0 ,32 0 ,84 0 ,269 0 ,5 7 0 ,715 0 ,407
0 ,08 0 ,9 6 0 ,077 0 ,3 3 0,835 0,276 0 ,5 8 0,71 0 ,412
0 ,0 9 0 ,955 0,086 0 ,3 4 0 ,8 3 0,282 0 ,5 9 0 ,705 0,416
0 ,1 0 0 ,9 5 0,095 0 ,35 0,825 0 ,289 0 ,60 0 ,7 0 ,4 2
0,11 0,945 0,104 0 ,3 6 0 ,8 2 0,295 0 ,6 2 0 ,6 9 0 ,428
0 ,12 0 ,94 0,113 0 ,3 7 0,815 0 ,302 0 ,6 4 0 ,6 8 0,435
0 ,1 3 0 ,935 0,122 0 ,38 0,81 0,308 0 ,66 0 ,6 7 0 ,442
0 ,14 0 ,9 3 0 ,13 0 ,3 9 0,805 0,314 0 ,6 8 0 ,6 6 0 ,449
0 ,15 0,925 0,139 0 ,4 0 0 ,8 0 ,3 2 0 ,7 0 0 ,6 5 0 ,455
0 ,16 0 ,92 0,147 0,41 0,795 0 ,326 0 ,7 2 0 ,64 0,461
0 ,17 0,915 0,156 0 ,42 0 ,7 9 0,332 0 ,7 4 0 ,6 3 0,466
0 ,18 0,91 0,164 0 ,4 3 0,785 0 ,338 0 ,7 6 0 ,6 2 0,471
0 ,19 0,905 0,172 0 ,44 0 ,78 0 ,343 0 ,7 8 0,61 0 ,476
0 ,20 0 ,9 0 ,18 0 ,45 0,775 0,349 0 ,80 0 ,6 0 ,4 8
0,21 0 ,895 0,188 0 ,46 0 ,77 0,354 0 ,85 0,575 0,489
0 ,22 0 ,89 0,196 0 ,4 7 0,765 0,360 0 ,90 0 ,55 0,495
0 ,23 0,885 0,204 0 ,48 0 ,76 0,365 0 ,95 0,525 0,499
0 ,24 0 ,88 0,211 0 ,4 9 0,755 0 ,37 > \ 0 ,50 0 ,5
0 ,25 0,875 0,219 0 ,50 0 ,75 0,375 ™- — —

П р и м е ч а н и е .  Для изгибаемых элементов прямоугольного се­
чения:

* » » bho ' ° Rnpbh>

4 o - S ( l - O , 5 0 ;
v — 1 — 0 , 5 1*

Тавровые и двутавровые сечения

3.21(3.16). Расчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне (тав ­
ровых, двутавровы х и т. п.) и арматуру, сосредоточенную у сжатой 
и у растянутой грани, должен производиться в зависимости от по­
ложения границы сжатой зоны:

а ) если граница сжатой зоны проходит в полке (рис. 5, а ) ,  т. е. 
соблюдается условие
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*^а ^  * л р  ^ а .с  * (27)

р асч ет  п р о и зво ди тся  к а к  д л я  п р ям о у го л ьн о го  сечения ш ириной 6*
в соответстви и  с у к а за н и я м и  пп. 3 .16 и 3.18;

б ) если гр а н и ц а  с ж а т о й  зо н ы  п р о х о д и т  в р ебр е  (ри с . 5, б ) ,  т. е. 
у сл о ви е  (2 7 )  не со б л ю д ается , р асч ет  п р о и зво ди тся  из услови я

М  <  Я п р  Ь х ( h 0 —  0 ,5 х )  +  я п р  ( ь'п  —  ь )  А '  ( й 0 — 0 ,5 ft ')  +

“^ ^ а . с ^ а ( ^ о  а ) • (28)

П ри этом  вы со та  с ж а т о й  зон ы  б ето н а  х  о п р ед ел яется  по ф орм уле

R a ^ - R a , K ~ R np { ь ‘п - ь ) К

^ п р  ^

и принимается не более £д/го (см. табл. 17).
Если x > ^ Rh07 условие (28) м ож н о  записать в виде

(29)

м  <  a r R n P bho +  R np [ ь п — ь ) ь ’п k - ° , 5 a ; )  +

+  * a . c  K ( b 0 - a ' ) - (30)

где A r —  см. табл. 17, n. 3.15.
П р и  этом следует учиты вать указан ия  п. 3.17.

П р и м е ч а н и я :  1. П р и  переменной высоте свесов полки  д о п у * 
скается приним ать значение h n равным средней высоте свесов.

2. Ш и р и н а  сж а той  полки  вводимая в расчет, не д ол ж на  
превы ш ать величины, указанной  в п. 3.24.

3.22;  Требуемая площ адь сечения сж а той  арм атуры  при 
определяется по ф ормуле

г , М - А н  Я п р  b h \  -  R n n  ( Ь ‘П - Ь )  1гп  ( / у -  0,5 h ’n )

8 Я а .с  (Л0 —  о ' )
г д е  А в  — с м .  т а б л .  17, п .  3.15.

(31)

Рис. 5. Форма сжатой 

а  — при расположении

зоны в поперечном сечении таврового железобетонного 
элемента

границы сжатой зоны в полке; б — при расположении 
границы сжатой зоны в ребре
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3.23. Требуемая площадь сечения растянутой арматуры опреде­
ляется следующим образом:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке, т. е. соблюдает­
ся условие

М <  Rap Ъ‘в /£  (А0 -  0 ,5  /£ ) +  R a,c F ’  (А„ -  а'), (32)

площадь сечения растянутой арматуры определяется как для пря­
моугольного сечения шириной Ьп в соответствии с указаниями 
пп. 3.19 и 3.20 [по формуле (26)];

б) если граница сжатой зоны проходит в ребре, т. е. условие 
(32) не соблюдается, площадь сечения растянутой арматуры опре­
деляется по формуле

„  Япр [lbh0 + { b ’n- b )  А̂ ] +  Яа .с  Fl

R*
где £ определяется по табл. 18 в зависимости от значения

(33)

М -  *пр [Ь'„ -  ь) а;  (Ар -  0 ,5  а; )  -  Да,е F [ (А0 -  а ’ )

*п р *Л 2о
(34)

При этом должно удовлетворяться условие А о ^ А н (см. 
табл. 17).

3.24(3.16). Вводимая в расчет ширина сжатой полки А* прини­
мается из условия, что ширина свеса в каждую сторону от ребра 
должна быть не более */б пролета элемента и не более:

а ) при наличии поперечных ребер или при Ап ^ 0 ,1  A — 1/2 рас­
стояния в свету между продольными ребрами;

б) при отсутствии поперечных ребер (или при расстояниях меж­
ду ними, больших чем расстояния между продольными ребрами) и
Ап « М  А -  6А; ;

в) при консольных свесах полки:
при Ап^ 0 ,1  А — 6АП ;
при 0,05 A ^ A *< 0 ,1  А - ~ 3 A „ ;
при Ад <0 ,0 5  А — свесы не учитываются.

Примеры расчета

Прямоугольные сечения
Пример 1. Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; А —60 см; а —4 см; 

mei—0,85 (нагрузки малой суммарной длительности отсутствуют); 
расчетный изгибающий момент М — 20 тс*м ; бетон марки М200 
(Япр= 75 кгс/см2) ;  арматура класса А-Н (Яа” 2700 кгс/см2).

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры. 
Р а с ч е т .  Ао=60—4 =  56 см. Подбор продольной арматуры про­

изводим согласно п. 3 19 По формуле (22) вычисляем значение Ап:
М 2 000 000

А0 = -------;  =  — _  = 0 ,2 8 4 .
*п о  bh% 75-30-562
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Из табл. 17 для элемента из бетона марки М200 с арматурой 
класса А-И при тб1~0 ,85  находим Ад=0,451.

Так как Л0=0 ,2 8 4 < Л Л= 0,451, то сжатой арматуры по расчету 
не требуется.

Из табл. 18 при А0=0,284 находим о=0,829.
Требуемую площадь сечения растянутой арматуры определяем 

из формулы (23):
„  М 2 000 000р  --------— -------------------=  16 см2*

а Яа ч/г0 2700-0,829-56

Принимаем 3 0 2 8  (F&—18,47 см2).
Пример 2. Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; # = 8 0  см; а —7 см; 

растянутая арматура класса А-Ш  (/?а=3400  кгс/см2) с площадью 
поперечного сечения F a=29 ,45  см2 (6 0 2 5 ); Шб1=0,85 (нагрузки с ма­
лой суммарной длительностью отсутствуют); бетон марки МЗОО 
(/?пр =  115 кгс/см2); расчетный изгибающий момент Л 4=55  тс-м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  й0= 8 0 —7 = 7 3  см. Проверку прочности сечения про­

изводим согласно п. 3.18.
Определяем значение х:

х = R&F&
Rnpb

3400-29,45
115-30

=  29 см ^

Из табл. 17 для элементов из бетона марки МЗОО с арматурой 
класса А-Ш  при т ь \ —0,85 находим £л = 0,625. 

х 29
Так как g =  —  =  — =  0 ,3 9 7 < £ д  =  0,625 прочность про­

ба 73
веряем из условия (20):
Л Л (А 0—0,5 х) =3400-29,45 (73—0,5-29) = 5  850 000 кгс-см =  58,5 тсХ  
Х м > М = 5 5  тс-м, т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 3. Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; h= 8 0  см; а = 5  см; 
арматура класса А-Ш  (# а= # а.с =3400  кгс/см2) ; расчетный изги­
бающий момент с учетом крановой нагрузки М и = 7 8  тс-м, а момент 
без учета крановой нагрузки M i= 6 3  тс-м; бетон марки М200 (Rnр =  
= 9 0  кгс/см2 при /Пб1 =  1).

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Р а с ч е т .  Расчет ведем на полную нагрузку, корректируя рас­

четное сопротивление бетона согласно п. 3.1.

Так как л?б.д =  0,85
ЛГ

М
И 78

=  0 ,8 5 —  =  1 ,0 5 < 1 ,1 ,
63

то принимаем

/?Пр = 90 *1 ,05=94,5  кгс/см2,
60 =  80—5 = 7 5  см.

Определяем требуемую площадь продольной арматуры согласно 
п. 3.19. По формуле (22) находим величину

М 7800 000
94.5-30-752 ~  ’ *

Так как А о =0 ,49>А л=0 ,429  (см. табл. 17 при i =  l ) ,  то при 
заданных размерах сечения и марке бетона необходима сжатая ар­
матура. Далее расчет ведем согласно указаниям п. 3.20.
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Принимая величину а '= 3 см, по формулам (24) и (25) опре­
деляем необходимую площадь сечения сжатой и растянутой ар­
матуры:

М - 0 , 4  Rn ?bhl 

8 Д м  ( А , - а ' )  
г» 0,55 bh0 Rnp , 
F ‘ -  Л — ■ *

7800 000 — 0,4-94 ,5-30-752
3400 (75 — 3) 

0,55-30-75-94,5

: 5*8 см2;

3400
+  5 ,8  = 4 0 ,2  см2.

Принимаем F * = 6 ,0 3  см2 (3016)j F a — 40,21 см2 (5032).
Пример 4. Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; h=7 0  см; а = 5  см; 

а '= 3  см; бетон марки М400 (Лпр=150 кгс/см2 при m si=0,85); ар­
матура класса А-Ш (#а= /? а.с =3400 кгс/см2); площадь сечения сж а­
той арматуры f *  =  9,42 см2 (3020 ); расчетный изгибающий момент 
Л4=58 тс-м.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Р а с ч е т .  /г0= 7 0 —5 = 6 5  см. Расчет ведем с учетом площади 

сжатой арматуры согласно указаниям п. 3.20.
Вычисляем значение Ар\

А0
М — Да.с K ( hQ — a ')  _  5 800 000 -  3400-9,42 (65—3) ^  

Rnpbh\ ~  150-30-652

А0 =  0,201 < А ^  =  0,417 (см. табл. 17).

По табл. 18 при Ао=0,201 находим |= 0 ,2 3 .
Необходимую площадь растянутой арматуры определяем по 

формуле (26):
lbh0 Rnp » 0,23-30-65-150

Я а +  а “  3400
9,42 =  29,22 см2.

Принимаем 3036  (Fa=30,34 см2).
Пример 5. Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; h ~ 70 см; а = 7  см; 

бетон марки М300 (/?Пр=115 кгс/см2 при mei= 0 ,85 ); арматура клас­
са А-Ш  (Яа=Яа.с=3400 кгс/см2); площадь сечения растянутой ар­
матуры Fa=48,26 см2 (6032 ); сжатой арматуры F &=  3,39 см2 
(3 0 1 2 ); расчетный изгибающий момент М = 6 0  тс-м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Но~70—7 = 6 3  см. Проверку прочности сечения про­

изводим согласно п. 3.16.
По формуле (16) вычисляем высоту сжатой зоны:

X =
Да {F a — F a) 3400(48,26—3,39)

Япр 6 115-30
* 44.2 см;

По табл. 17 находим | л=0,625; Ал —0,43.
Так как я=44 ,2  см >£л/г0= 0 )625*63=39,4 см, то прочность се­

чения проверяем из условия (18):
ЛлДпр&Ао+Да» д ’а (Ао—о') =  0,43• 115• 30• 632+ 3 4 0 0 • 3,39(63—3) =  
=65 ,8  тс-м > М = 6 0  тс-м, т. е. прочность сечения обеспечена.
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Тавровые и двутавровые сечения

Пример 6. Дано: размеры сечения Яп =  150 см; Яп = 5  см; 6 =  
= 2 0  см; Я = 40 см; а = 4 см; m6i =  0,85 (нагрузки малой суммарной 
длительности отсутствуют); бетон марки М300 (/?пр =  115 кгс/см2) ; 
арматура класса А-Ш  (Яа=3400  кгс/см2) ; расчетный изгибающий 
момент Л4=25 тс*м.

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Р а с ч е т .  /10=40—4 = 3 6  см. Расчет ведем согласно указаниям 

п. 3.23 в предположении, что сжатая арматура по расчету не по­
требуется.

Так как ЯпрЯ 'я ' (Я0—0,5 я '  ) =  115* 150*5 (36—0,5*5) =
=2 8 ,9  т с *м > М = 2 5  тс-м, т. е. граница сжатой зоны проходит в пол­
ке и сжатой арматуры не требуется, расчет производим как для 
прямоугольного сечения шириной Яп (см. п. 3.23 «а » ).

Определяем величину А0 по формуле (22):

Aq
2 500 000 

115-150.362
0,112.

Площадь сечения растянутой арматуры вычисляем по формуле 
(23). Для этого по табл. 18 при Ло=0,112 находим о=0 ,94 . Тогда

„  М 2 500 000 ,
F a = -------- = ----------------- — 21,8 см2.

Ravht 3400-0,94-36

Принимаем 4 0 2 8  (Fa =  24,63 см2).
Пример 7. Дано: размеры сечения Я* = 4 0  см; Я '=12  см; 6 =  

=  20 см; Я= 6 0  см; а = 6 см; бетон марки М200 (Лпр=75 кгс/см2 при 
^6i =  0,85); арматура класса А-Ш  (R & = 3400 кгс/см2) ; расчетный 
изгибающий момент М — 27 тс-м.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Р а с ч е т .  Я0 =  60—6 =  54 см. Расчет ведем согласно указаниям 

п. 3.23 в предположении, что сжатая арматура по расчету не по­
требуется.

Так как Я дрЯ 'я' (Я0—0,5 Я* ) =75-40-12  (54-0 ,5 -12 ) =
=  1 728 000 кгс-см=17,28 тс-м<Л4 =  27 тс-м, т. е. граница сжатой 
зоны проходит в ребре, то площадь сечения растянутой арматуры 
определяем по формуле (33).

Для этого вычисляем значение А0:

Л * - Я Пр [b'n - b ) h ' a (h0 - 0 , 5 h 'n)

^пр bh0
2 700 000 — 75 (40—20) 12 (54—0,5*12) 

75-20-542
=  0 ,4 2 < A i? =  0,443

(см. табл. 17), следовательно, сжатой арматуры не требуется.
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По табл. 18 при 40=0,42 находим £=0,6. Тогда

ур*
«= [0,6-20*54 -f (40 — 20) 12J ^  =  19.6 см3*

Принимаем 40 2 5  (Fa=  19,64 см2).
Пример 8. Дано: размеры сечения Ь *п ~ 40 см; /г* —10 см; Ь — 

= 2 0  см; Л =60 см; а = 7 см; бетон марки МЗОО (Япр= 1 1 5  кгс/см2 
при m 6i=0,85); растянутая арматура класса A-III (R&—3400 кгс/см2) 
е площадью сечения Fa=  19,64 см2 (4 0 2 5 ); F*a —0; расчетный изги­
бающий момент Af= 2 5  тс*м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  йо=60—7 = 5 3  см. Проверку прочности сечения про­

изводим согласно п. 3.21.
Так как

Ra F a =  3400-19,64 =  66 800 к г с > /?пр ft' =  115-40-10 =  46000 к г с ,

то граница сжатой зоны проходит в ребре, и прочность сечения про­
веряем из условия (28),

Для этого по формуле (29) определяем высоту сжатой зоны х:

R a F a — R np{bn — ЬЖ  3400-19.64— 115(40 — 20) 10
Rnpb ~  115-20 ~

=  19 см <£^Л 0 =  0,625-53 =  31,1 см найдено из табл. 17);

/?пр Ьх (А0 - 0 . 5 * )  +  Raр ( * ;  -  ь) л ; (А0 -  0 .5  А„) =

=  115-20-19(53 — 0,6-19) +  115(40 — 20) 1 0 (5 3 - 0 ,5 - 1 0 )  =
=  3 050 000 кгс-см =  30 тс*м>Л4 =  25 тс-м, 

т. е. прочность сечения обеспечена.

Элементы, работающие на косой изгиб

3.25. Расчет прямоугольных, тавровых, двутавровых и Г-образ- 
ных сечений элементов, работающих на косой изгиб, допускается 
производить, принимая форму сжатой зоны по рис. 6, при этом 
должно удовлетворяться условие

Мх <  Rnp Г5св,л; ~h F реб (Ло */3 )J  +  Rsl.q *5a tx » (35)

где Mx — составляющая изгибающего момента в плоскости оси х 
(за оси х и у принимаются две взаимно перпендикулярные оси, про­
ходящие через центр тяжести сечения растянутой арматуры, парал­
лельно сторонам сечения; для сечения с полкой ось х принимается 
параллельно плоскости ребра);

■ р̂еб “  Rб ^св; (36)

Fo — площадь сжатой зоны бетона, равная
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Рис. 6. Ф орма сж атой  зоны в поперечном сечении 
ж елезобетонного элем ента, работаю щ его на косой

изгиб
а — таврового сечения; б — прямоугольного сечения; 
/ — плоскость действия изгибаю щ его м омента; 2 — 

центр тяж ести  сечения растянутой арм атуры

Рис. 7. Сечение с 
растянуты ми ар м а­
турными стерж нями 
в плоскости оси X
\ — плоскость дейст­
вия изгибаю щ его мо­

мента

F 6  =
R * F a Л , с  К

Rпр
(37)

F ob — площадь наиболее сжатого свеса полки;
х — размер сжатой зоны бетона по наиболее сжатой боковой сторо­
не сечения, определяемый по формуле

2  ___________________^ п р  ^ р е б ___________________

3  Rnp Фо F реб“Ь $ с в .р )  +  # а .с  ^ а .у  —  М у
(38)

S qb.x — статический момент площади F CB в плоскости оси х относи­
тельно оси у ;
ScB.y — то же, в плоскости оси у относительно оси х;
до — расстояние от центра тяжести сечения растянутой арматуры до
наиболее сжатой боковой грани ребра (стороны);
5 а.ж — статический момент площади сечения сжатой арматуры в пло­
скости оси х относительно осу у;
S&.y — то же, в плоскости оси у относительно оси х ;
Му — составляющая изгибающего момента в плоскости оси у.

Если растянутые арматурные стержни располагаются в плоско­
сти оси х (рис. 7), значение х вычисляют только по формуле

x  =  - r  +  K r 2  +  2 f pe6d g p  , (39)

где

7 =  1 .5  ( 5сВ'У +  Ь0 ctg Р -  ft») ;

Р — угол наклона плоскости действия изгибающего момента к оси х> 
т. е. ctg Р ̂ Мх/Му.
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Формулой (39) также следует пользоваться независимо от рас­
положения арматуры, если необходимо определить предельное зна­
чение изгибающего момента при заданном угле р.

При расчете прямоугольных сечений значения F cв, Sen.* и S CB.y 
в формулах (35), (36), (38) и (39̂ ) принимаются равными нулю.

Если F 6< F ob или если х<0,2  /гп , расчет производится как для 
прямоугольного сечения шириной b — bn.

Если выполняется условие

х < 1»5 F  реб

Ь ^св
(40)

где Ьов — ширина наименее сжатого свеса полки, то расчет произво­
дится без учета косого изгиба, т. е. по формулам пп. 3.16—3.24 на 
действие момента М = М Х; при этом следует проверить условие (41), 
принимая х = 1 ,5  /7Реб/(Ь+^Св).

При определении значения Ft по формуле (37) напряжение в рас­
тянутом стержне, ближайшем к границе сжатой зоны, не должно 
быть меньше Ra, что обеспечивается соблюдением условия

ь
6CBt g y + X

( &0 £ + 6св ) * 6 Т + А 0£
< » (41)

где — см. табл. 17 п. 3.15;
boi и h0i — расстояние от рассматриваемого стержня соответственно 
до наиболее сжатой боковой грани ребра (стороны) и до наиболее 
сжатой грани, нормальной к оси х (см. рис. 6 );
&св— ширина наиболее сжатого свеса;
у — угол наклона прямой, ограничивающей сжатую зону, к оси у; 
значение tg  у определяется по формуле

tg  V =
х*

2-^реб
Если условие (41) не соблюдается, расчет сечения следует про­

изводить последовательными приближениями, заменяя в формуле 
(37) для каждого растянутого стержня величину Ra значениями на­
пряжений, равными

Oal “ «(&»/&*“  1) # а , но не более Ra ,
где 5 и |о — см. табл. 17; при этом уточняют положение осей х и уу 
проводя их через точку приложения равнодействующей усилий в рас­
тянутых стержнях.

При проектировании конструкций не рекомендуется допускать 
превышение значений над более чем на 20%. При выполнении 
этой рекомендации допускается производить только один повторный 
расчет с заменой в формуле (37) значений Ra для растянутых стерж­
ней, где на напряжения, равные

Gai (42)

При повторном расчете значение х определяется по формуле (39) 
независимо от расположения растянутых стержней.
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Если выполняются условия:
для прямоугольных и тавровых сечений с полкой в сжатой зоне

х > h t (43)
для двутавровых и тавровых сечений с полкой в растянутой 

зоне

X >  ^ — hn — &св.р tg V (44)
(где hu и бсв.р — высота и ширина наименее растянутого свеса пол­
ки, см. рис. 8), то расчет на косой изгиб производится согласно 
п. 3.28.

При использовании формул настоящего пункта за  растянутую 
арматуру площадью F a допускается принимать арматуру, распола­
гаемую вблизи растянутой грани, параллельной оси у, а за сжатую 
арматуру площадью Fa — арматуру, располагаемую вблизи сжатой 
грани, параллельной оси у , но по одну, наиболее сжатую сторону от 
оси х (см. рис. 6).

3.26. Определение требуемого количества растянутой арматуры 
при косом изгибе для элементов прямоугольного, таврового и Г-об- 
разного сечения с полкой в сжатой зоне может производиться при 
помощи графика на рис. 9. Для этого ориентировочно задаются 
положением центра тяжести сечения растянутой арматуры. Затем 
по графику определяют величину а  в зависимости от значений:

Мх — /?пр $св.х — #а.с*$а.д? шх — --------------------------------
^пр Ь0 К

И

т _Му — /?пр ^св.# — ffa.c^a.g

^пр А0

(обозначения см. в п. 3.25)
Если значение т х меньше нуля, расчет следует производить как 

для прямоугольного сечения, принимая Ь =  ЬП.
Если значение а  на графике находится по левую сторону от кри-

Ьсъ +  Ь
вой, отвечающей параметру — ------, подбор арматуры произ водит-

ьо
ся без учета косого изгиба, т. е. по формулам пп. 3.19, 3.20, 3.22 и 
3.23 на действие момента М ~М Х.

Рис. 8. Тавровое сечение 
со сжатой зоной, заходящей 
в наименее растянутый свес 

полки
1 — плоскость действия из­

гиба ющего момента
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Рис, 9. График несущей способности прямоугольного, таврового и Г-образного 
сечения для элементов, работающих на косой изгиб
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Требуемая площадь растянутой арматуры при условии работы 
ее с полным расчетным сопротивлением определяется по формуле

F, -  И ь  К  +  * св) I е  +  X  * (45>

где F Cb — см. п. 3.25.
Центр тяжести сечения фактически принятой растянутой арма­

туры должен отстоять от растянутых граней не дальше принятого в 
расчете центра тяжести. В противном случае расчет повторяют, при­
нимая новый центр тяжести сечения растянутой арматуры.

Условием работы растянутой арматуры с полным расчетным со­
противлением является удовлетворение условия (41) п. 3.25.

Для элементов из бетона марки М300 и ниже условие (41) всег­
да удовлетворяется, если значение а  на графике рис. 9 находится 
внутри области, ограниченной осями координат и кривой, отвечаю­
щей параметру Ь€В /&о.

Если условие (41) не удовлетворяется, следует поставить (уве­
личить) сжатую арматуру либо повысить марку бетона, либо увели­
чить размеры сечений (в особенности размеры наиболее сжатого 
свеса).

Значения а  на графике не должны находиться между осью т у 
и кривой, отвечающей параметру Л0/Л. В противном случае х стано­
вится больше Л, и расчет тогда производится согласно п. 3.28.

3.27. Расчет на косой изгиб прямоугольных и двутавровых 
симметричных сечений с симметрично расположенной арматурой 
можно производить согласно пп. 3.76—3.77, принимая N = 0.

3.28. Для не оговоренных в пп. 3.25—3.27 сечений, а также 
при выполнении условий (43) и (44) п. 3.25 или, если арматура рас­
пределена по сечению, что не позволяет до расчета установить зна­
чения Fа и F a и расположение центра тяжести растянутой и сжатой 
арматуры, расчет на косой изгиб следует производить, пользуясь 
формулами для общего случая расчета нормального сечения (п. 3.78) 
с учетом указаний п. 3.14.

Рекомендуется пользоваться формулами общего случая в сле­
дующем порядке:

1) проводят две взаимно перпендикулярные оси х и у через 
центр тяжести сечения наиболее растянутого стержня по возмож­
ности параллельно сторонам сечения;

2) подбирают последовательными приближениями положение 
прямой, ограничивающей сжатую зону, так, чтобы при N = 0  удов­
летворилось равенство (138) после подстановки в него значений 
0а<, определенных по формуле (139). При этом угол наклона этой 
прямой y принимают постоянным и равным углу наклона нейтраль­
ной оси, определенному как для упругого материала;

3) определяют моменты внутренних усилий относительно осей 
х и у соответственно М у.Пр и Мх,др;

4) если оба эти момента оказываются больше или меньше со­
ответствующих составляющих внешнего момента Му и Мх, то проч­
ность сечения считается соответственно обеспеченной или не обеспе­
ченной.

Если один из этих моментов (например, Му.пр) меньше соот­
ветствующей составляющей внешнего момента (Му) , а другой момент
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больше составляющей внешнего момента (т. е. Мх.пр>ЛУ, то за­
даются другим углом у (большим, чем ранее принятый) и снова про­
изводят аналогичный расчет.

Примеры расчета элементов, работающих на косой изгиб

Пример 9. Дано: железобетонный прогон кровли с уклоном 
1 :4  (c tgP =4); сечение и расположение арматуры — по рис. 10; 
met—0,85 (нагрузки малой суммарной длительности отсутствуют); 
бетон марки М300 (Rnр —115 кгс/см2); растянутая арматура класса 
А-Ш (/?а—3400 кгс/см2); площадь сечения Fae 7,63 см2 (3018); рас­
четный изгибающий момент в вертикальной плоскости М—7,42 тс*м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Из рис. 10 следует:

1-3 , 2*12+1 -3
h0 =  40 —  3 «  —  =  36 см ; Ь0 — -------------- =  9 см;

о о

. 30—15
Ьсв =  Ьсв =  —-—  •— 7,5 см; ha — 8 +  2/2 =  9 см.

По формуле (37) определяем площадь сжатой зоны бетона

^ 6  =
F а

^пр

3400*7,63
115

=  225,5 см2.

Площадь наиболее сжатого свеса полки и статические моменты 
этой площади относительно осей х и у соответственно равны:

^ с в ^ в Лп== 7,5*9 =  67,5 см2;

S CB.y =  {b0 +  6св/2) -  67,5 (9 +  7,5/2) =  861 см»;

S CB.x =  F cz ih0 -  h' J 2) =  67,5 (36 -  9/2) =  2125 см».
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Так как /7б > / 7св, то расчет продолжаем как для таврового се­
чения:

F pe6 =  Fg — F CB «  2 2 5 , 5 -  67,5 =  158 ей*.
Составляющие изгибающего момента в плоскости осей у и х  

соответственно равны (принимая c t g |3 = 4 ) :

о м  7 ,42
Мд =  М sin Р — ■——  — =  —  ------ — 1,8 тс-м;

У  1 + ctg2 Р v  1 + 4*
Мх — М c o sР =  M ^ctgP == 1,8*4 =  7 ,2  тс-м*

Определяем по формуле (38) высоту сжатой зоны х по наи­
более сжатой стороне сечения:

р
А пр 1 реб 2

=  —  X
6 ?̂пр (Ь0 ^ р еб + Зся.у) Му 

115-1582
115 (9 *158+861)— 180 000 

Проверим условие (40):
l , 5 F pe6 1,5-158

=  23,2 см.

15 +  7 ,5
=  10,5 см < #  =  23,2 см*

ь +  &СВ
Следовательно, расчет продолжаем по формулам косого изгиба. 
Проверяем условие (41) для наименее растянутого стержня. Из 
рис. 10 имеем &oi“ 3 см; /i0i = 4 0 —3 = 3 7  см:

tg V ==
2 3 ,22

реб
=  1,703;

It —
Ьсв tg v  +  *

2-158

7 ,5-1 ,703 +  23,2

(*„£ +  * « )  tgY +  Aoi (3 +  7,5) 1,703 +  37

=  0 ,6 5 6 > 5 ^  =  0,625 (см. табл. 17).

Условие (41) не соблюдается и расчет повторяем, заменяя в фор­
муле (37) значение Ra для наименее растянутого стержня на на­
пряжение 0а, определенное по формуле (42), и корректируя значе­
ния h0 и Ьо.

Из табл. 17 имеем £0 =  0,758 и s = 4 ,7 3 :

оя = s & > / & “ !) +  2
R * =

4,73 (0 ,7 5 8 /0 ,6 5 6 — 1 )+ 2
/?а =  0,911 Ra

Поскольку все стержни одинакового диаметра, новые значения 
F 6, bo и h0 будут равны:

2-1-0 911
F6 — 225,5• ■ - -2 1 5 ,3  см2;

Ьо —
2-12 +  0,911-3 

2 +  0,911
9,18 см;
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а = 4 0  — 3 —
Ь З

35,97 см.
2 + 0 , 9 1 1

Аналогично определяем значения S CB.y, S cв .* ,  / ‘ реб:

S CB.y =  67,5 (9,18 +  7 ,5/2) =  883 см**;
S CBeX =  76,5 (35,97 — 9/2) =  2125 см3;

Рреб =  215,3 — 67,5 =  147,8 см2.
Значение х определяем по формуле (39):

^CB.y ctg ft *̂ СВ «У
^  реб

=  1 ■Б(88?'1447 82126 +  9 . ,8-4 -3 6 ,9 7 )  -  15,4 см;

Г =  1,5 Ь0 ctg 0—hoj

х — — 71 +  У  Т*2 +  2Fpe6 ctg Р =  — 15,4 +

+  У 15,4* +  2-147,8-4 =  22,25 см.
Проверяем прочность сечения из условия (35):

RnplScb.X +  Fpe6(h0-x /3 )]  =  115 [2 1 2 5 +  147,8 Х  

X (35,97 — 22,25/3)] =  729 000кгс =  7,29 т с *м > М * =  7 ,2  тс-м,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 10. По данным примера 9 подобрать площадь растяну­

той арматуры при расчетном моменте в вертикальной плоскости 
М = 6 ,3 9  тс*м.

Р а с ч е т .  Составляющие изгибающего момента в плоскости 
оси х и оси у равны:

М 6,39
Му =  М sin ft =  —  -  =  -_у — 1,55 тс-м;

y i  +  ctg*P Vl +4*
Мх =  M ^ctgP  =  1,55-4 =  6 ,2  тс-м.

Определим необходимое количество арматуры согласно п. 3.26. 
Принимая значения bQt h0i S св.х и S Cb.v и з  примера 9, находим зна­
чения т х и т у:

М л
mY = Rnp S cb,x

Rnp bo Ло

620 000 — 115-2125 
115-9* 36^

“  0,28;

m,
My — Rnp SCB.y 155 000 — 115-861

* n p  bo A0 115-92*36
=  0,167.

Так как mx больше нуля, расчет продолжаем как для таврово­
го сечения.

Поскольку точка с координатами 0,280 и mv =  0,167 на 
графике рис. 9 находится ПО правую сторону от кривой, отвечаю- 

Ьсв +  Ь 7 , 5 + 1 5  Л
щей параметру ----- '—  = ----- ------ = 2 ,5 ,  и левую сторону от

Ь0 9
кривой, отвечающей параметру Ъ’съ(Ьъ =  7,5/9 =  0,83, арматура будет
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работать с полным расчетным сопротивлением, т. е. условие (41) 
удовлетворяется, и требуемую площадь арматуры определяем по 
формуле (45).

По графику на рис. 9 при mjc =  0,28 и т у =  0,167 находим а =  
— 0,33.
Тогда

р  IJ5
f .  =  (<*&. h o  +  F c b )  =  (0 .3 3 -9 .3 6  +  67 ,5 ) —  =  5 ,9  см*.

Принимаем стержни 3 0 1 6  (Fa = 6 ,0 3  см2) и располагаем их так, 
как показано на рис. 10.

Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента

3.29.(3.29). Расчет по прочности сечений, наклонных к продоль­
ной оси элемента, должен производиться: на действие поперечной 
силы (см. пп. 3.30—3.44); на действие изгибающего момента (см. 
пп. 3.45—3.50).

Общие положения расчета наклонных сечений 
на действие поперечной силы

3.30(3.30). При расчете элементов на действие поперечной силы 
должно соблюдаться условие

Q <  0 ,3 5 R npbh0t (46)

при этом значение R nр для бетонов проектных марок выше М 400 
принимается как для бетона марки М 400.

При переменной ширине b по высоте элемента в расчет [в фор­
мулу (46) и последующие] вводится ширина элемента на уровне 
середины высоты сечения (без учета полок).

3.31(3.31). Расчет на действие поперечной силы, согласно ука­
заниям пп. 3.32—3.44, не производится, если соблюдается условие

Q < ^ R p Mo,  (47)
где k\ — коэффициент, принимаемый равным: для линейных элемен­
тов (балок, ребер и т. п.) — 0,6; 
для сплошных плоских плит — 0,75.

При соблюдении условия (47) поперечная арматура определя­
ется конструктивными требованиями (см. пп. 5.72—5.74):

П р и м е ч а н и е .  В тексте настоящего Руководства под попе­
речной арматурой имеются в виду хомуты и отогнутые стержни. 
Термин «хомуты» включает поперечные стержни сварных каркасов 
и хомуты вязаных каркасов, выполненные в соответствии с указа­
ниями пп. 5.72—5.74.

3.32(3.33). Расчет элементов постоянного сечения с поперечной 
арматурой (рис. 11) должен производиться из условия

Q <  2 ^?а.хF x + S  /?а.х F 0 sin <х-j- Q<?, (48)

где Q — поперечная сила, действующая в наклонном сечении, т. е. 
равнодействующая всех поперечных сил от внешней нагрузки, рас­
положенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного се­
чения (см. рис. 12) ; при этом, если не имеет место случай, огово-
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ренный в п. 3.34 , следует учитывать вероятность отсутствия на­
грузки в пределах наклонного сечения, т. е. принимать значение Q 
равным максимальной поперечной силе в пределах наклонного се­
чения;
2 Я а . Л  И 2Яа.х^о sin а  — сумма поперечных усилий, воспринимае­
мых соответственно хомутами и отогнутыми стержнями, пересекаю­
щими наклонное сечение;
а  — угол наклона отогнутых стержней к продольной оси элемента 
в наклонном сечении;
q 6 — поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны в 
наклонном сечении. Величина Qa определяется по формуле

Сб =
2R p bhl

(49)

здесь с — длина проекции наклонного сечения на продольную ось 
элемента.

3.33(3.35). Для хомутов, устанавливаемых по расчету, в эле­
менте с поперечной нагрузкой в пределах его пролета должно удов­
летворяться условие

Рис. 11. Схе­
ма усилий, 
действующих 
в наклонном 
сечении изги­
баемого эле­
мента с попе­
речной арма­
турой, при 
расчете по 

поперечной 
силе

Рис. 12. Опре­
деление рас­
четного зна­
чения попе­
речной силы
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#a.x F х ^
и >  2 *

(50)

При этом, если выполняются указания пп. 3.42 и 3.43, условие 
(50) можно не проверять.

Расстояния между хомутами щ между опорой и концом отгиба, 
ближайшего к опоре, ии а также между концом предыдущего и 
началом последующего отгиба и2 (рис. 14) должны быть не более 
величины

_  1 .Б Я р М»
^макс — Q * ^

Кроме того, поперечное армирование элемента независимо от 
результатов расчета должно удовлетворять конструктивным требо­
ваниям, приведенным в пп. 5.72—5.74.

3.34. В элементах, рассчитываемых только на фиксированные 
нагрузки, в том числе на сплошные распределенные нагрузки (на­
пример, гидростатическое давление), расчетную поперечную силу Q 
следует определять с учетом разгружающего влияния нагрузки, при­
ложенной к элементу в пределах длины проекции наклонного сече­
ния, если эта нагрузка приложена по грани элемента и действует в 
его сторону (например, в горизонтальном элементе — нагрузка, 
действующая сверху вниз и приложенная к верхней грани).

Расчет элементов, армированных хомутами 
без отогнутых стержней

3.35. Проверка прочности по поперечной силе производится для 
невыгоднейших сечений, начинающихся у опоры и в местах измене­
ния интенсивности хомутов (рис. 13), из условия

Q <  Qx.6, (52)
где Q — поперечная сила в нормальном сечении у начала рассмат­
риваемого наклонного сечения (у опоры и в местах изменения ин­
тенсивности поперечного армирования);
Qx,6 — предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном и хо­
мутами в невыгоднейшем наклонном сечении, определяемая по
формуле

=  (53)

здесь qx — усилие в хомутах на единицу длины элемента в пределах 
наклонного сечения, определяемое по формуле

Я х  =
Ra.x Fx «

U
(54)

При этом длина проекции невыгоднейшего наклонного сечения опре­
деляется по формуле

2 « р Мо
I

Я х
(55)
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3.36. Определение требуемой интенсивности хомутов произво­
дится из формулы

Q2

8ЯР Mg ’
(56)

где Q я qx — см. п. 3.35.
3.37. При расчете элемента на действие равномерно распре­

деленной нагрузки р, приложенной по грани элемента и действую­
щей в его сторону, допускается в формулы (53), (55) и (56) вместо 
величины дх подставлять величину (qx+Pi)> где значение р\ опреде­
ляется следующим образом:

а) если нагрузка на отдельных участках пролета может отсут­
ствовать и эпюра М от принятой в расчете равномерно распределен­
ной нагрузки р всегда огибает любую действительную эпюру М 
(например, нагрузка на перекрытия) — p i = p / 2 ;

б) если равномерно распределенная нагрузка фиксированная и 
сплошная (например, гидростатическое давление) — р \— р, при этом 
собственный вес, входящий в нагрузку ри учитывается в ней с ко­
эффициентом 0,5;

в) в прочих случаях-—P i= 0.
При действии фиксированной сосредоточенной силы Pi, прило­

женной к верхней грани элемента в пределах невыгоднейшего на­
клонного сечения с длиной проекции со (см. п. 3.35), допускается 
расчет из условия (52) производить на действие поперечной силы, 
равной Q—Рц при этом следует проверить также условие

Q < q * c t
W pbhl

Ci
(67)

где Ci — длина проекции наклонного сечения, направленного к точ­
ке приложения сосредоточенной силы Р,.

3.38. При изменении интенсивности хомутов по длине элемента 
с <7Х 1 на qX2 (например, увеличением шага хомутов) участок с ин­
тенсивностью <7xi принимается до сечения, в котором поперечная 
сила Q становится равной усилию Qx.62, воспринимаемого бетоном 
и хомутами при интенсивности хомутов qx2 (см. рис. 13). При на­
личии равномерно распределенной нагрузки длина участка с интен­
сивностью <7xi принимается не менее

Рис. 13. Места располо­
жения невыгоднейших 
наклонных сечений при 
расчете по поперечной 
силе и определение мес­
та изменения интенсив­

ности хомутов 
1 и 2 — невыгоднейшие 

наклонные сечения
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(68)
Q P i Qx.62

где Q — наибольшая поперечная сила на участке h (у опоры); 
р и P i — равномерно распределенная и сосредоточенная нагрузки, 
действующие не в пределах длины /ь

Если интенсивность хомутов qX2 не удовлетворяет условию (50) 
п. 3.33, т. е. они поставлены по конструктивным соображениям, 
участок с интенсивностью <7*1 принимается до сечения, в котором 
поперечная сила Q становится равной Q i= k iR pbh0. (где k i — см. 
п, 3.31). В этом случае значение h определяется по формуле (58) 
с заменой Qx.62 на Qj. Длина участка с интенсивностью </xi должна 
также приниматься не менее

Q — Qx*62 

Qxi —  <7x2
(59)

Кроме того, следует учитывать конструктивные требования 
п. 5.73.

Расчет элементов с отогнутыми стержнями
3.39. Проверка прочности по поперечной силе производится для 

невыгоднейших наклонных сечений, начинающихся у опоры и у на­
чала отогнутых стержней (рис. 14), из условия

Q <  Qx.6 +  Ra.x F о sin а ,  (60)

где Q — поперечная сила в нормальном сечении у начала рассмат­
риваемого сечения (у опоры и у начала отгибов); 
г 0 — площадь сечения отогнутых стержней в ближайшей за  на­
чалом рассматриваемого наклонного сечения плоскости отгиба; 
а — угол наклона плоскости отогнутых стержней к оси элемента; 
Qx.e — см. п. 3.35.

При наличии фиксированных сосредоточенных или равномерно 
распределенных нагрузок допускается учитывать указания п. 3.37.

3.40. Необходимое сечение отогнутых стержней, расположенных 
в одной плоскости, определяется из условия

Рис. 14. Места располо­
жения невыгоднейших 
наклонных сечений при 
расчете по поперечной 
силе для элементов с 
отогнутыми стержнями
/, 2 и 3 — невыгоднейшие 

наклонные сечения
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При этом поперечная сила Q принимается:
а) при расчете отогнутых стержней первой (от опоры) плоско­

сти — равной поперечной силе у опоры;
б) при расчете отогнутых стержней каждой из последующих 

плоскостей — равной поперечной силе у начала предыдущей (по от­
ношению к опоре) плоскости отогнутых стержней (см. рис. 14).

Начало наиболее удаленного от опоры отгиба должно распола­
гаться не ближе к опоре, чем то сечение, в котором поперечная 
сила Q становится больше усилия, воспринимаемого бетоном и хо­
мутами Qx.6. Кроме того, расположение отгибов должно удовлет­
ворять требованиям п. 5.75.

3.41. В сплошных плитах с поперечной арматурой только в виде 
отогнутых стержней расчет по поперечной силе в общем случае
ПРОИЗВОДИТСЯ ИЗ УСЛОВИЯ  (48) П ри  EFxRa.x =  0.

При действии фиксированных сосредоточенных сил проверка 
условия (48) производится для наклонных сечений, начинающихся 
в растянутой зоне у опоры и у начала отгибов и заканчивающихся 
в сжатой зоне в конце отгибов каждой плоскости, а также в местах 
приложения сосредоточенных сил (рис. 15).

При расчете плиты на действие равномерно распределенной на­
грузки р условие (48) можно заменить условием

Q <  Об.р +  Яа.х Fo sin а , (62)
здесь поперечная сила Q определяется согласно п. 3.40, а значение 
Qe.p определяется по формуле

% .p =  V ^ b h l Pl . (63)

или, если p i< 0 ,2 8 /?p&, по формуле Q6.p =  0,75/?p6Ao4“2,67jOi/i0.
Значение р{ принимается согласно указаниям п. 3.37.
При отсутствии хомутов начало наиболее удаленного от опоры 

отгиба должно располагаться не ближе к опоре, чем то сечение, 
начиная с которого наклонные сечения будут удовлетворять усло­
виям п. 3.42.

Расчет элементов без поперечной арматуры

3.42(3.36). Расчет изгибаемых элементов постоянного сечения 
без поперечной арматуры (см. п. 5.70) производится из условий:

а) С?макс ^ 2  (64)
где <3макс — максимальная поперечная сила у грани опоры;

62



б) (65)

где о — длина проекции наклонного сечения, проходящего через 
опору (значение с принимается не более 2h0);
Q — поперечная сила в конце рассматриваемого наклонного сечения. 
В условиях (64) и (6 5 );
й2 и й з -  коэффициенты, принимаемые равными: 
для сплошных плоских плит — & 2=2 ,5  и &з =  1,5; 
для балок, ребер, многопустотных настилов — k2= 2 и &3 =  1,2.

При проверке условия (65) в общем случае задаю тся рядом 
значений с, равных или меньших 2h0.

При действии фиксированных сосредоточенных сил проверка 
условия (65) производится для наклонных сечений, направленных к 
точкам приложения сосредоточенных сил (рис. 16).

При расчете элемента на действие равномерно распределенной 
нагрузки р условие (65) можно заменить условием

в котором при pi<0,25&3#p& правая часть принимается равной

где pi — см. п. 3.375
k\ — см. п. 3.31;
Qmokc — поперечная сила в начале рассматриваемого наклонного се­
чения.

При действии фиксированной и сплошной нагрузки с линейно- 
убывающей от опоры интенсивностью такж е можно вместо условия 
(65) использовать условие (66), принимая за  значение pi среднюю 
нагрузку на приопорном участке длиной 2ft0, но не более четверти 
пролета балки или половины вылета консоли.

Если сплошная нагрузка линейно возрастает от опоры, начиная 
с нулевой интенсивности, то прочность проверяется из условия

(66)

h  Rp bho +  2Pi ho,

(67)

P

/  — наклонное сечение, проверяемое на 
действие поперечной силы Qt; 2 — на-* 
клонное сечение, проверяемое на дей­

ствие силы Qa

Рис. 16. Расположение невыгоднейших 
наклонных сечений в элементах без 

поперечной арматуры
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в котором при m ^ .k zRpbf8h0 правая часть принимается равной 
kiR pbh0+ 2 m h 0, здесь т  —  изменение интенсивности нагрузки на еди­
нице длины элемента.

3.43. Расчет элементов без поперечной арматуры с переменной 
высотой сечения следует производить из условия (64), принимая 
значение h0 в опорном сечении, и из условия (65), принимая сред­
нее значение hQ в пределах наклонного сечения.

Д л я  сплошных плит с высотой сечения, увеличивающейся с 
увеличением поперечной силы, при действии сплошной фиксирован­
ной равномерно распределенной нагрузки р условие (65) можно 
заменить условием

Qm3KC Фб.р» (68)
где

Сб.р —
0 ,75 Rp bh0 Ч~ 2hp р

Р 1 +  tg Р
при этом  если p > 0 ,7 5 / ^ P& (0 ,5 + t g  Р)

Q6 р =  У  6Rp bh20p +  A2 -  А,

А =  1,5 /?р 6/*0 tg Р;
здесь h0 —  рабочая высота плиты в опорном сечении;
(5 —  угол между сжатой и растянутой гранями.

П ри линейно-убывающей от опоры сплошной нагрузке такж е 
можно использовать условие (68), принимая за значение р среднюю

.  2й0
нагрузку  на приопорном участке длиной j  ^  *

Расчет наклонных сечений по поперечной силе 
при косом изгибе

3.44. Расчет по поперечной силе элементов прямоугольного се­
чения, подвергающихся косому изгибу, производится из условия

'  Q * 1 а+ Г Q?  I 2 

Qx.6(x) J
(69)

где Qx и Qy — составляющие поперечной силы, действующие соот­
ветственно в плоскости симметрии х  и в нормальной к  ней плоскос­
ти у ;
Qx6(x) и Qx6<у) “ Предельные поперечные силы, которые могут быть 
восприняты наклонным сечением при действии их соответственно 
только в плоскости х  и только в плоскости у , определяемые по фор­
мулам:

^х .б (я ) “  | ^ 8 / ? р bx hQX qx^X) ;

Qx.6(.y) ~  V 8 R p b y h0yqx ^  ,

здесь bx и b y — размеры сечения в направлении, нормальном соот­
ветственно осям х и у;
hox и h0y —  рабочие высоты сечения в направлении соответственно 
осей х и у;
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<7х(*) и gz(y) — предельные усилия в поперечных стержнях соответст­
венно в направлении осей х и у на единицу длины элемента (см. 
п. 3.35).

Примечание.  Отогнутые стержни при расчете на поперечную 
силу при косом изгибе не учитываются.

Расчет наклонных сечений на действие изгибающего момента

3.45(3.39). Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемен­
та, на действие изгибающего момента (рис. 17) должен производить­
ся из условия

М  <  /?а F& 2 4“ S R a го "Ь 23 R a Zx , (70)

где М  — момент всех внешних сил, расположенных по одну сторону 
от рассматриваемого наклонного сечения, относительно оси, прохо­
дящей через точку приложения равнодействующей усилий в сжатой 
зоне и перпендикулярной к плоскости действия момента; если внеш­
няя нагрузка приложена к грани свободно опертой балки и действу­
ет в ее сторону, то М  — изгибающий момент в нормальном сечении, 
проходящем через вышеуказанную ось;
RaFaZ; 2R&F0z0 и mR&FxZx — сумма моментов относительно той же 
оси соответственно от усилий в продольной арматуре, в отогнутых

Рис. 17. Схем а усилий, действу­
ющ их в наклонном сечении, при 
расчете по изгибаю щ ем у мо­
менту N q — равнодействую щ ая 

усилий в сж атой зоне 
Рис. 18. Поперечная арм атура, 
учиты ваемая при определении 

длины зоны анкеровки
а — коры тообразная сетка; б — 
поперечные стержни сварных 
пространственных каркасов; в — 
распределительная арм атура 
сварны х сеток; г  — хомуты вя­
заны х каркасов; t  — стержни, 

учиты ваемы е в расчете

а )
1

• *

О

- 2 J

« 4
ц

м
—

/ - /

* Х
. X____С

- U
б) - Ц

1Щ "I Г—--- Г"----

м
-V -

*  ■  *  *

и

—

5—541 65



стержнях и в хомутах, пересекающих растянутую зону наклонного 
сечения;
г, Zo и Zx — расстояния от плоскостей расположения соответственно 
продольной арматуры, отгибов и хомутов до указанной выше оси.

Высота сжатой зоны наклонного сечения, измеренная по норма­
ли к продольной оси элемента, определяется из условия равновесия 
проекций усилий в бетоне и арматуре наклонного сечения на про­
дольную ось элемента согласно указаниям пп. 3.16 и 3.21. При этом 
в случае наличия отгибов в элементе в числителе выражений для 
х добавляются значения 2 R aRo cos а, где а  — угол наклона отгибов 
к продольной оси элемента. Если х < .2 а ', допускается принимать 
г —п о—а \

Проверка на действие изгибающего момента не производится 
для наклонных сечений, пересекающих растянутую грань элемента 
на участках, обеспеченных от образования нормальных трещин, т. е. 
там, где момент М от внешней нагрузки, на которую ведется расчет 
по прочности, меньше или равен моменту трещинообразования М т, 
определяемому по формуле (222) п. 4.3, принимая в ней значения 
Rp вместо Rpn.

3.46. Если наклонное сечение пересекает в пределах ‘зоны анке­
ровки продольную растянутую арматуру, не имеющую анкеров, то 
при расчете этого сечения по изгибающему моменту расчетное со­
противление продольной арматуры снижается путем умножения его 
на коэффициент условий работы /па3, равный

где 1Х — расстояние от конца арматуры до точки пересечения наклон­
ного сечения с продольной арматурой;
/ а п — длина зоны анкеровки, определяемая следующим образом: 

а) для крайних свободных опор длина зоны анкеровки опреде­
ляется по формуле

где т ан — коэффициент, принимаемый равным: для стержней перио­
дического профиля /пан =  0,5, для гладких стержней т ан =  0,8;
|х,с — объемный коэффициент поперечного армирования, опреде­
ляемый:
при наличии хомутов, охватывающих продольную арматуру (рис. 
18), — по формуле

здесь fx и и — соответственно площадь хомута и его шаг; 
а — расстояние от центра тяжести продольной арматуры до ниж­
ней грани элемента;
при наличии поперечных сеток, охватывающих продольную армату­
ру, — по формуле (88) п. 3.60;
во всех случаях значение принимается не более 0,06;

Q
Об — напряжение сжатия бетона на опоре, равное сгб =  —

(71)

(72)
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(Q — опорная реакция; F0n — площадь опирания элемента) и прини­
маемое не более 0 ,5#цр;

в случае отсутствия указанных хомутов или сеток значения 
Цк и Об в формуле (72) принимаются равными нулю, а значение 
/ан принимается не менее 200 мм;
указанные хомуты и сетки распределяются по всей длине 1%\

б) для участков на конце вылета консоли длина зоны анкеров­
ки определяется согласно п. 5.48 как для арматуры, заделанной в 
растянутый бетон.

3.47. Наиболее невыгодное наклонное сечение пересекает про­
дольную растянутую арматуру в нормальном сечении, в котором 
внешний момент равен моменту трещинообразования AfT (см. п. 4.3) 
с заменой Rpn на Яр; при этом длина проекции этого наклонного 
сечения на продольную ось элемента, измеренная между точками 
приложения равнодействующих усилий в растянутой арматуре и в 
сжатой зоне, определяется для элементов с постоянной высотой се­
чения по формуле

Qi — Pi — 2 RaF0 sin ас =  , (73)
Qxw +  Р

где Qi —  поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через 
начало наклонного сечения в растянутой зоне;
Pi и р — сосредоточенная и равномерно распределенная нагрузки, 
приложенные к верхней грани элемента в пределах наклонного се­
чения;

— усилие в хомутах на единицу длины элемента (интенсивность 
хомутов), равное

CfxW — . i

а  — угол наклона отгибов к продольной оси элемента.
Если значение с, определенное с учетом сосредоточенной силы 

P i , оказывается меньше расстояния до этой силы Ри а определенное 
без учета силы Pi — больше этого расстояния, то за значение с сле­
дует принимать расстояние до силы Ри

При расчете консолей и опорных участков неразрезных балок 
нагрузки Pi и р не учитываются в формуле (73). В этом случае 
значение с принимается не более расстояния от опоры до начала 
наклонного сечения в растянутой зоне.

При известных значениях с и qXw при отсутствии отгибов усло­
вие (70) п. 3.45 имеет вид

М < Я а ^ аг +  0 ,5  <7Х w сг. (74)
Если в пределах длины с хомуты изменяют свою интенсивность, 

то при отсутствии отгибов формула (73) и условие (74) приобрета­
ют вид:

с = Qi — Pi — (Qxwi — Яхуия) h
Qxw% "b P

M < R a F a Z - \ - 0 f5 <7хдо2 c2 ~b (Qxwi Qxwz) h  ~2~) *

(73a)

(74a)

где (JjLvo i и qxv> 2  — интенсивность хомутов соответственно у начала 
наклонного сечения в растянутой зоне и у конца наклонного сечения;
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11 — длина участка с интенсивностью qxm в пределах длины с 
(рис. 19).

3.48. Проверку наклонных сечений по изгибающему моменту 
согласно пп. 3.45—3.47 для элементов с постоянной или плавно ме­
няющейся высотой, допускается не производить в следующих слу­
чаях:

1) если растянутую продольную арматуру можно учитывать с 
полным расчетным сопротивлением, т. е. если на концах арматуры 
имеются надежные анкеры (см. п. 5.49) или если при отсутствии 
анкеров наклонное сечение пересекает продольную арматуру вне 
зоны анкеровки (т. е. при /*> /а н ) , при этом должны выполняться 
требования пп. 3.49 и 3.50;

2) для крайних свободных опор, балок, если выполняются усло­
вие (47) п. 3.31 или указания пп. 3.42 и 3.43.

В остальных случаях расчет наклонных сечений по изгибающе­
му моменту обязателен. При этом, если условие (70) не удовлетво­
ряется при поперечной арматуре, установленной исходя из расчета 
прочности по поперечной силе или из расчета по раскрытию на­
клонных трещин, рекомендуется в первую очередь принимать меры 
по усилению анкеровки продольной арматуры или усиливать попе­
речное армирование у начала наклонного сечения в растянутой зоне.

3.49(3.40). Для обеспечения прочности наклонных сечений на 
действие изгибающего момента в элементах постоянной высоты про­
дольные растянутые стержни, обрываемые в пролете, должны заво­
диться за  точку теоретического обрыва (т. е. за  нормальное сечение, 
в котором эти стержни перестают требоваться по расчету) (рис. 20) 
на длину не менее 2Ы  и не менее величины w, определяемой по 
формуле:

w
Q — Rq F0 sin а

f  5 d, (75)

где Q — поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через 
точку теоретического обрыва стержня; 
а  — то же, что в п. 3.32; 
d — диаметр обрываемого стержня; 
qXw — см. п. 3.47.

Рис. 19. Изменение интенсивности хо- Рис. 20. Обрыв растянутых 
мутов в пределах длины проекции на- стержней в пролете

клонного сечения q
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Кроме того, должны быть учтены требования п. 5.48.
Д ля элементов без хомутов, нагруженных равномерно распре­

деленной сплошной нагрузкой, значение w принимается равным h0.
3.50. Д ля обеспечения прочности наклонных сечений на действие 

изгибающего момента начало отгиба в растянутой зоне должно от­
стоять от нормального сечения, в котором отгибаемый стержень пол­
ностью используется по моменту, не менее чем на h0/2, а конец от­
гиба должен быть расположен не ближе того нормального сечения, 
в котором отгиб не требуется по расчету.

Расчет наклонных сечений в подрезках

3.51. Для элементов с резко меняющейся высотой сечения, на­
пример для балок или консолей, имеющих подрезки, производится 
расчет по поперечной силе для наклонных сечений, проходящих у 
опоры консоли, образованной подрезкой (рис. 21), согласно указа* 
ниям пп. 3.32—3.41; при этом в расчетные формулы вводится рабо­
чая высота h0i короткой консоли, образованной подрезкой.

Хомуты, необходимые для обеспечения прочности наклонного 
сечения в подрезке, следует устанавливать на длине не менее =  

Qi
— — -\-и  за конец подрезки и не менее w0, определяемой по фор-

Ях
муле (76).

3.52. Д ля элементов с подрезками должен производиться рас­
чет на действие изгибающего момента в наклонном сечении, про­
ходящем через входящий угол подрезки (рис. 21), согласно ук аза­
ниям пп. 3.45—3.50.

При этом продольная арматура в короткой консоли, образован­
ной подрезкой, должна быть заведена за  конец подрезки на длину 
не менее длины 1&н (см. п. 5.48) и не менее величины wo, равной

wo
2 (Qj — Ra FX1 — Ra F0 sin a) ( , f rtЛ

+  Яо +  10".
Яхт

(76)

где Qi — поперечная сила в нормальном сечении у конца подрезки; 
Р0 — площадь сечения отгибов, проходящих через входящий угол 
подрезки;
Fxi — площадь сечения дополнительных хомутов, проходящих у 
конца подрезки и не учитываемых при определении интенсивности 
хомутов у подрезки;

ао — расстояние от опоры консоли до конца подрезки; 
d — диаметр обрываемого стержня.

Рис. 21. Невыгоднейшие наклонные се­
чения в элементе с подрезкой

1 — при расчете по поперечной силе;
2 — при расчете по изгибающему мо­

менту
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Хомуты и отгибы, установленные у конца подрезки, должны 
удовлетворять условию

£ a f * i  +  t f a f o S i n a > Q , ( l - ^ - )  , (77).

где Л01 и ho — рабочая высота соответственно в короткой консоли 
подрезки и в элементе вне подрезки.

При выполнении условия (77) расчет на изгиб наклонного се­
чения, проходящего через входящий угол подрезки, допускается 
производить из условия

Л4 --------— /  Qx -JL. 'j <  0,9 hoi (Ra F%-1- Ra F о cos oc), (78)

где M — изгибающий момент в нормальном сечении у конца под­
резки;
р — равномерно распределенная нагрузка, действующая на элемент.

Расчетное сопротивление продольной арматуры в короткой 
консоли, образованной подрезкой, определяется с учетом указаний 
п. 3.46.

Примеры расчета

Расчет наклонных сечений на действие поперечной силы

Пример 11. Дано: железобетонная балка с размерами пепереч- 
ного сечения 6 =  10 см; h= 3 0  см; 6 о = 27 см; бетон марки М 200 
( # пр =  75 кгс/см2; /?Р =  6,5 кгс/см2, с учетом m6j =  0,85); балка ар­
мирована двумя плоскими каркасами, поперечные стержни из арма­
турной проволоки класса В -I (7?а.х=2200  кгс/см2), диаметром 5 мм 
(Fx =  0,39 см2) с шагом « = 1 0  см; поперечная сила на опоре Q =  
=  5,2 тс.

Требуется проверить прочность наклонных сечений балки по 
поперечной силе.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (46) п. 3.30
0,35 Rnpbh0 ~  0,35-75-10-27 =  7090 кгс><2 =  5200 кгс.

Так как
0 ,6  Rp bh0 =  0 ,6-6 ,5-10*27  =  1053 кгс<(2 =  5200 кгс,

согласно п. 3.31, проверка прочности наклонных сечений необходи­
ма. Кроме того, должны соблюдаться требования п. 3.33:

Rax F x_ 2200 -0,39
« ~  10

=  85,8 кгс/см >
Rv b 6,5-10

32,5  кгс/см;

^макс —
U 5R p bh20

Q

1 ,5 -6 ,5-Ю -272 
5200

13,66 см> и — 10 см.

Условия « < 6 / 2  и « < 1 5  (см. п. 5.73) также удовлетворяются. 
Прочность наклонного сечения проверяем из условия (52), 

п. 3.35.

qx =  ^ а,х :=  85,8 кгс/см.
tt
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Согласно формуле (53):

Qx б =  У 8Rp bh20qx =  y r8 .6 ,5-J0-272.85,8 = 5 7 0 0  K rc>Q =5200  кгс,

т. е. прочность наклонного сечения обеспечена.
Пример 12. Дано: железобетонная балка пролетом /—5,5 м, 

нагруженная равномерно распределенной нагрузкой 3,2 тс/м; раз­
меры поперечного сечения 6 = 2 0  см; А= 4 0  см; А о=37 см; бетон 
марки М 200 (/?пр=75 кгс/см2, 7?р =  6,5 кгс/см2, с учетом Ш i =  
=  0,85); хомуты из арматуры класса A-I (Яах — 1700 кгс/см2); по­
перечная сила на опоре Q = 8 8  тс.

Требуется определить диаметр и шаг хомутов у опоры, а так­
же выяснить, на каком расстоянии от опоры и как может быть уве­
личен их шаг.

Р а с ч е т .  Проверяем требование п. 3.30:
0 ,3 5 # Пр bh0 =  0 ,3 5 -75-20 .37=  19,4 t c > Q  =  8 ,8  тс.

Так как
0,6 Rp bh0 =  0 ,6  * 6 ,5  ■ 20.37 =  2880 кгс<  Q,

согласно п. 3.31, поперечную арматуру подбираем из расчета по 
прочности.

Согласно п. 5.73, шаг и\ у опоры должен быть не более ll2h — 
=  20 и 15 см, а в пролете 3ДА =  30 и 50 см.

Принимаем шаг хомутов у опоры « 1  =  15 см, а в пролете и2 — 
=  2 « i= 3 0  см.

Максимально допустимый шаг хомутов у опоры согласно фор­
муле (51) равен

1,5 Rp bh0 1,5-6,5-20-372
^макс

Q 8800
=  30,3 CM >tt!=15 см.

По формуле (56) определим требуемую интенсивность хомутов 
приопориого участка:

Q2 88002
<7x1 = ------- г  “  о е g =  54,4 кгс/см<

8Rp bh\ 8 .6 ,5 .20 .37 *

Rpb 6,5-20 „„
<  — =  — -—  =  65 кгс/см.

Так как условие (50) не удовлетворяется, принимаем

Отсюда

Rp Ьqxl =  =  65 кгс/см.

Qxi 65 • 15 ЛFx =  = -------=  0 ,57  см2;
Х Я а.х 1700

Принимаем в поперечном сечении два хомута диаметром 6 мм 
(Л с=0,57  см2).

Интенсивность хомутов в пролете определим по формуле (54):

to  :
Ra.x?x 1700-0,57 о , Rpb м  
-------- ---- -------s=3 32,3 кгс/см <  =  65 кгс/см*
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Так как интенсивность хомутов <7*2 не удовлетворяет условию (50), 
минимальную длину участка с шагом хомутов «1 — 15 см опреде­
ляем по формуле (58) с заменой <?х.б2 на Qi =  0,6 Rpbh0 =  2,88 тс:

Q — Qi 8 , 8 - 2 , 8 8  , n_  1 . 5 ,5  , ЛЛ
--------- = -------------- =  1 85 м >  —  / — —  =  1,38 м .

р 3 ,2  4 4
Принимаем длину участка с шагом хомутов «1 =  15 см равной 

1,85 м.
Пример 13. Дано: железобетонная балка с размерами попереч­

ного сечения 6 =  20 см; /г = 6 0  см; Л0==55 см; бетон марки М 200 
(РпР =  75 кгс/см2, Р р =  6,5 кгс/см2 при учете moi ==0,85); сварные 
хомуты из арматуры класса А-Ш  (р а<х= 2 4 0 0  кгс/см2) ; нагрузка в 
виде фиксированных сосредоточенных сил (см. рис. 22).

Требуется определить диаметр хомутов, их число в сечении, 
шаг у опоры и выяснить, на каком расстоянии и как может быть 
увеличен их шаг.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (46) п. 3.30:
0»35#прМ о =  0,35*75-20*55 =  28 900 кгс == 28,9 тс><)макс= 2 1 ,2 тс.

Определим требуемую интенсивность хомутов исходя из мак­
симальной поперечной силы у опоры <2макс=21,2 тс по формуле 
(56):

<3макс 21200s
<7х = -------- г = ____________ _ =  143 кгс/см.

8 Rp bh\ L8-6,5-20.55s

Этой интенсивности соответствует невыгоднейшее наклонное сече­
ние с длиной проекции, равной

2 *6 ,5*20*55*1 
143

=  74,2 см > с1= 6 0  см,

т. е. в пределах невыгоднейшего сечения действует сосредоточенная 
сила P i= 8  тс.

Согласно п. 3.37 требуемую интенсивность хомутов можно 
уменьшить, определяя ее по формуле (56) при Q =  QManc—Pi или 
из условия (57).
По формуле (56)

8 Rp bh20 8-6,5-20-55а

Из условия (57)

:макс ^  г , » » - 2 ' 6 -5 ' 20 '55’

Ях =
60

60
=  135 кгс/см*

Принимаем максимальное значение <7*1=135 кгс/см.
Определяем шаг хомутов на приопорном участке, принимая в 

сечении два хомута диаметром 6 мм (Рх= 0 ,5 7  см2):

щ ffa.x F х 

Qxl

2400*0,57

135
=  10,1 см.
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Принимаем « 1 = 1 0  см.
Назначаем шаг хомутов на участке с меньшей интенсивностью 

хомутов « 2 = 2  «1 =  20 см.
Так как этот шаг удовлетворяет требованиям п. 5.73, относя­

щимся к приопорному участку ( « 2 = 2 0  см < 5 0  см и « 2 < й /3 ) , длину 
участка с шагом их определяем из условия обеспечения прочности 
согласно п. 3.38. Определяем значение <7*2:

<7x2 *=
^а.х F х

U,

2400-0,57
20

=  68,4 кгс/см >
Rpb

2
6 5-20

2
—65 кгс/см,

т< е. меньшая интенсивность хомутов удовлетворяет условию (50), 
и участок с интенсивностью хомутов щ принимаем до сечения, в 
котором усилие Q становится меньше усилия QX62, равного

Qx 6a =  Y 8Др bh \9 к2 =  V 8 -6 ,5 '2 0 -5 5 2-68 ,4  =  14 670 кгс.

Так как значение <Зх.б2 больше, чем усилие Q =  13 200 кгс за  первым 
грузом, длину участка с шагом хомутов «1 =  10 см принимаем рав­
ным расстоянию от опоры до первого груза, т. е. 1х =  сх — 60 см.

Пример 14. Дано: балка днища резервуара с размерами попе­
речного сечения 6 =  25 см, Л = 5 0  см, Л0= 4 5  см; бетон марки М 200 
(/?пр =  75 кгс/см2, Я р =  6,5 кгс/см2 с учетом mg 1 =  0,85); хомуты из 
арматуры класса A-I (Я ах=1700 кгс/см2) ; поперечная сила на опо­
ре Q =  20 тс; равномерно распределенная нагрузка от давления во­
ды, приложенная к верхней грани балки, 6 тс/м; нагрузка от собст­
венного веса балки 0,4 тс/м.

Требуется определить шаг и диаметр хомутов.
Р а с ч е т .  Проверяем требование п. 3.30:

0 ,3 5 Япрbh0 =  0,35-75*25-45 =  29,5 t c > Q  =  20 тс.
Так как 0,6Я р6йо=0,6-6 ,5-25-45=4390 K r c < Q ,  согласно п. 3.31 рас­
чет по прочности наклонных сечений необходим.

Согласно п. 5.73, шаг хомутов и должен быть не более V3/1 и не 
более 500 мм. Принимаем шаг хомутов и = 1 5  с м < 7 з6 *  Необходи­
мую интенсивность хомутов найдем по формуле (56) с учетом раз-

Рис. 22. К примеру расчета 13 Рис. 23. К примеру расчета 15
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гружающего влияния сплошной равномерно распределенной на­
грузки (см. п. 3.37). Суммарная сплошная равномерно распределен­
ная нагрузка с учетом нагрузки от собственного веса балки равна:

р^ =  р =  6 +  0 ,5 ‘0 ,4  =  6 ,2  тс/м =  02 кгс/см.
Тогда

Ях
Q2

SRp bh20
Pi =

20 ООО2 
8*6 ,5-25-452

— 62 =  90 кгс/см >

>  ^  ^  =  81,2 кгс/см (см. п. 3 .33 ).

Площадь сечения хомутов в одном нормальном к оси балки сече 
нии равна

Fx
Ra,x

90 Л 5 
1700

=  0 ,8  см2*

Принимаем в поперечном сечении 2 хомута диаметром 8 мм 
(Fx=  1,01 см2).

Пример 15. Дано: эпюра расчетных поперечных сил для бал­
к и — по рис. 23; размеры поперечного сечения 6 =  30 см, h =  
=  60 см, Л0= 5 6  см; а ' = 4 см; бетон марки М 200 (#р =  6,5 кгс/см2, 
# Пр=75  кгс/см2 с учетом me i =  0,85); хомуты диаметром 8 мм из 
арматуры класса A-I (/?а.х=Л700 кгс/см2), ^ х = 1 ,0 1  см2, шаг хому­
тов w =15 см; отогнутые стержни класса А-Н (# а.х=2150  кгс/см2), 
угол наклона отгибов к оси балки а = 4 5 ° .

Требуется определить площадь сечения и расположение отгибов 
из расчета их на прочность по поперечной силе.

Р а с ч е т .  Определяем предельную поперечную силу Qx.6, кото­
рую способны воспринять в невыгоднейшем наклонном сечении сов­
местно хомуты и бетон, по формуле (53). Для этого по формуле 
(54) найдем усилие в хомутах на единицу длины элемента.

Ях “
ffa.x fic

U

1700 Л ,01 

15
114,5 кгс/см >

>
R pb

2
6,5-30

2
97,5 кгс/см2 (см. п. 3 .33);

<Эх б=  У  8Rp ЬНдУх =  'V8 -6 ,5 -30-562-114,5 = 2 3 ,6 ТС.
Л,и ' г  v

Согласно п. 3.40, определим необходимое сечение отгибов в пер­
вой от опоры плоскости:

Fn ==
Q — Qx.6 33 000
Р я v sin а  2150*0,707

23 600 „ в
- =  6,19 см2.

Принимаем F 0 =  6,28 см2 (2020 ).
Расстояние от опоры до верхнего конца первого отгиба прини­

маем равным 5 см (см. п. 5.75). Тогда поперечная сила в сечении, 
проходящем через нижний конец первого отгиба, равна (см. рис. 
23):

33
Qa =  —  (290 -  5 -  52) =  26,5 тс.
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Требуемую площадь сечения отогнутой арматуры во второй от оси 
опоры плоскости отгибов найдем по формуле

0 2
Qz — Qx.6 
Яа#х sin а

26 500 — 23 600 
ь 2150*0,707

=  1,91 см2.

Принимаем F02 =  2,26 см2 (2012).
Согласно п. 3.33, расстояние между верхним концом второго и 

нижним концом первого отгиба не должно превышать

Имакс —
l ,5 R p bh%

Q2

_  1,5*6,5*30*562
~3 26 500

см.

Принимаем это расстояние равным 34 см. Тогда поперечная си­
ла в сечении, проходящем через нижний конец второго отгиба, рав­
на (см. рис. 23):

33Qo =  — ■ (290 
43 290V

52 — 34 — 52) — 16,6 тс.

Так как Q—16,6 тс< Qx.6 =23,6 тс, то, согласно п. 3.40, отгибов 
больше не требуется (при сохранении того же шага хомутов на уча­
стке за вторым отгибом).

Пример 16. Дано: сплошная плита перекрытия пролетом / =  
=  0,5 м и толщиной h =  5 см, нагруженная равномерно распределен­
ной нагрузки р = 7,5 тс/м2; поперечная арматура отсутствует; а= 
=  1,5 см; бетон марки М200 (/?Р= 6,5 кгс/см2 с учетом m6i=0,85).

Требуется проверить прочность плиты на действие поперечной 
силы.

Р а с ч е т .  h0~ h —а = 5 —1,5 =  3,5 см.
Расчет ведем для полосы плиты шириной 6 =  100 см.
Поперечная сила на опоре равна

Л Pi 7,5*0,5 , _
Омане — g — g —  ̂ тс*

Проверяем условие (47) п. 3.31, принимая &i =  0,75: 
kiRpbho =  0,75*6,5* 100*3,5= 1707 K r c < Q MaKC =  1875 кгс. 
Следовательно, расчет прочности необходим.
Прочность проверяем согласно п. 3.42, принимая /е2=2,5; ks =

kzRvbho =  2,5 * 6,5 • 100 • 3,5=5690 кгОСмако, т. е. условие (64)
выполняется.

7 ,5
Проверим условие (66). Для этого вычисляем pi=p/2 =  —  =  

=  3,75 тс/м =  37,5 кгс/см<0,25^зЛр6 =  0,25* 1,5*6,5* 100=244 кгс/см.
Rq bh$ ~J- 2pi Hq—* 1707 -f- 2*37,5*3,5— 1970_кгс QMaKC—1875 кгс,

т. e. условие (66) выполнено, и прочность плиты по поперечной 
силе обеспечена.

Пример 17. Дано: панель резервуара консольного типа с пере­
менной толщиной от 26,2 см в заделке до 12 см на свободном конце 
и с вылетом 4,25 м загружена боковым давлением грунта, учитыва­
ющим нагрузку от транспортных средств на поверхности грунта; 
давление грунта линейно убывает от 7,06 тс/м2 в заделке до
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0,71 тс/м2 на свободном конце; а =  2,2 см; бетон марки М 200 (Я р~ 
=  8,5 кгс/см2 при т б 1 =  1»1).

Требуется проверить прочность панели по поперечной силе. 
Р а с ч е т .  Рабочая высота сечения панели в заделке равна hQ~  

=  26,2—2,2=24  см.
Определим tgf}, где р — угол между сжатой и растянутой гра­

нями.

Расчет ведем для полосы панели шириной 6 = 1 0 0  см. Попереч­
ная сила в заделке равна

<г.т - 7,06] '0,7' «.25- 1б,5 ТС.
Проверяем прочность из условий (64) и (68) п. 3.43: 
2}5i?p6n0= 2 , 5 ‘8 ,5«100-24=51 000 K r c > Q MaKc =  l l ,8  тс, т. е. ус­

ловие (64) выполняется.
Определим среднюю нагрузку р на приопорном участке длиной

2-24
= 46,4 см,

2h0
1 +  tgP  1+0,0334 

0,464
р =  7,06 — (7,06 — 0,71) 6,72 тс/м =  67,2 кгс/см <

2*4,25
< 0 ,3 7 5 Rpb (1 +  2 tg р) =  0 ,375-8,5* 100 (1 + 2 -0 ,0 3 3 4 ) =  340 кгс/см. 

Определим значение Qo.p:

0 ,75*8,5*100-24 +  2-67,2-24 
1 + 0 ,0 3 3 4Сб.р =  17,94 тс.

Так как <2б.р =  17,94 T c > Q MaKc =  16,5 тс, то прочность панели 
по поперечной силе обеспечена.

Расчет наклонных сечений на действие изгибающего момента

Пример 18. Дано: железобетонная балка пролетом /= 5 ,5  м, 
нагруженная равномерно распределенной нагрузкой р—3,2 тс/м; 
конструкция приопорного участка балки по рис. 24; нагрузки малой 
суммарной деятельности отсутствуют; бетон марки М200 (Я п р ^  
=  75 кгс/см2, Яр= 6 ,5  кгс/см2 при m6i =  0,85); продольная арматура 
без анкеров класса А-Ш  (Я а=3400  кгс/см2), Яа= 9 ,8 2  см2 (2025), 

Т7* = 7 ,5  см2 (20 2 2 ); хомуты из арматуры класса A-I (Яа =  
= 2 1 0 0  кгс/см2), диаметром 6 мм и шагом и=\Ъ  см.

Требуется проверить прочность наклонного сечения по изгибаю­
щему моменту.

Р а с ч е т .  ho =  h—ar= 4 0 —4 =  36 см.
Поперечная сила на опоре (опорная реакция) равна

Q E l
2

3 ,2 -5 ,5
=  8 ,8  тс.
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Проверим конструктивное требование п. 5.50.
Поскольку OfiRpbho—0,6*6 ,5*20*36—2810 K rc< Q  — 8,8 тс, т. е. 

условие (47) не выполняется, то длина заведения арматуры за грань 
опоры /а должна быть не менее 10с?= 10 - 2,5—25 см.

Из рис. 24 видно, что U —hu— 1 см= 2 8 — 1 =  27 см >  10с?, т. е. 
требование п. 5.50 выполнено.

Так как условие (47) не выполняется и арматура не имеет ан­
керов, согласно п. 3.48 расчет по изгибающему моменту необходим, 
если расчетное наклонное сечение может пересечь продольную ар­
матуру в зоне анкеровки.

Определяем длину зоны анкеровки, согласно п. 3.46, учитывая 
наличие хомутов ( 0 6 ) ,  охватывающих продольную арматуру (fx =  
=0 ,283  см2):

= 2 аи
0,283

2-4-15
=  0,00236 <  0,06;

Об _  Q________ 8800

■ п̂р Rnp ^оп 75*20.28
0,21 <  0 ,5 ;

man =  0,5 (как для стержней периодического профиля). 
Отсюда

- ( т
т<

- ( 7

+  12 р,к Rn р 

0 ,5  3400
+  12*0,00236 75

‘ - m Z ) a =

-}-8 —  10-0,21 j 2,5 =  69,9 см,

Определяем расположение начала невыгоднейшего наклонного 
сечения, т. е. расположение нормального сечения, в котором

p i р 1I 
=  Т  = М 9.

момент трещинообразования МТ определяем, согласно пп. 4.3 
и 4.4, принимая в целях упрощения УУус =  0 и ^ а = ^ а =  0:
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MT ^ R P 1Гт =  Я р.0,292 bh* =  6 ,5-0 ,292-20-402 =  
— 60 700 кгс-см == 0,607 тс-м.

Решая вышеприведенное квадратное уравнение, находим рас­
стояние 1\ от равнодействующей опорной реакции до сечения, в ко­
тором М = М Т:

к
1
2 У Ш

2 М, 5 j5
2

/ ( ¥ )
2 2-0,607

3 ,2
” 0,07 м =  7 см,

Так как 7i — 7 см< 9  см (см. рис. 24), т. е. искомое нормальное се­
чение оказалось в пределах площадки опирания, принимаем начало 
наклонного сечения по грани опоры. Отсюда Л =  9 см; 1х — 1а =  
— 27 см. Поскольку расчет наклонного сечения по изгибаю­
щему моменту необходим. Коэффициент условий работы продольной 
арматуры при этом равен

___htт аз — .
*ан

27
69,9

0,386,

а расчетное сопротивление арматуры равно /?а—3400-0,386= 
=  1314 кгс/см2.

Определяем длину проекции невыгоднейшего наклонного сече­
ния по формуле (73). Для этого вычисляем:

<7хге/ —
R * F X

и
2100-0,57

15
- - 7 9 ,7  кгс/см;

Тогда
Qi =  Q — Р к  =  8 ,8  — 3 ,2 *0 ,0 9  =  8,51 тс.

с = Qi
q& w +p

8510
79,7 +  32

=  76,2 см.

Внешний изгибающий момент в нормальном сечении, проходя­
щем через равнодействующую усилий сжатой зоны наклонного се­
чения (т. е. в сечении, расположенном на расстоянии 6 + с = 0 ,0 9 +  
+0 ,762  =  0,852 м от опорной реакции), равен

М =  Q (/i +  с) —
р ( к  +  с)* 

2
8,8-0,852

3 ,2 .0 ,8 5 2 2
2

=  6,34 тс-м.

Так как высота сжатой зоны

Я а ^ а — Да.с К  1314-9,82 — 3400-7,5х  = -------------------------— ---------------------------------- - <  о
Rnpb 75-20

согласно п. 3.45, принимаем z —ho—а' =  36—3,5=32 ,5  см. 
Проверяем прочность из условия (74):

Ra Fa 2 +  0 ,5<7хшс2 =  1314-9,82-32,5 +  0 ,5 *7 9 ,7 -7 6 ,22 =  
=  651 000 кгс-см =  6,51 тс-м>УИ =  6,34 тс-м,

78



I-I

Рис. 25. К примеру 
расчета 19

т. е. прочность наклонного сечения по изгибающему моменту обе­
спечена.

Пример 19. Дано: ригель многоэтажной рамы с эпюрами изги­
бающих моментов и поперечных сил от равномерно распределенной 
нагрузки р—22,8 тс/м по рис. 25; бетон марки М 300; продоль­
ная и поперечная арматура класса А-Ш  (/?а=3400 кгс/см2); попе­
речное сечение приопорного участка по рис, 25; хомуты диаметром 
10 мм и шагом 15 см (Fx—2,36 см2).

Требуется определить расстояние от опоры до места обрыва пер­
вого стержня верхней арматуры у левой опоры.

Р а с ч е т .  Определяем предельный изгибающий момент, растя­
гивающий опорную арматуру без учета обрываемого стержня, из 
условия (19), п. 3.16, поскольку F a—16,09 CM2< F g ,  т. е. х < 0 :

Л4пр — /?а (Ло — я ')  — 3400-16,09 (74 — 5) = 3 7 , 7  тс*м.
По эпюре моментов определяем расстояние х от опоры до ме­

ста теоретического обрыва первого стержня из уравнения

М =  Л4П
^оп ^ОП

" I J • - у  * + y * 2= = a W ,
откуда

- / (

I .

м ° пУ _  2 (A-fpn—Л4ПР) /4 ,9  60 — 30 N

/ _________Р________ ^ 2  +  2 2 ,8 -4 ,9 /
60 — 30 \2 2 (60 — 37,7)
22,8-4 ,9  /  22,8 = 0 .3 9  м.
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Поперечная сила в месте теоретического обрыва Q —53,2 тс (см. 
рис. 25).

Определяем величину q%vo\

7хш =
R *F X

и
3400*2,36

15
=  535 кгс/см.

По формуле (75) вычисляем длину wt на которую надо завести 
обрываемый стержень за  точку теоретического обрыва:

Q , ^  53200
~т— 5(*2qxw 2-535

5-3,2  =  65,7  см >20<* =  20-3,2 =  64 см.

Следовательно, из условия (75) расстояние от опоры до места 
обрыва стержня может быть принято равным х + 3 9 + 6 5 ,7 =  
=  104,7 см.

Определяем необходимое расстояние /ан от места обрыва 
стержня до вертикального сечения, в котором он используется пол­
ностью, по табл. 41 и п. 5.48:

/ан =  29 d =  29-3,2 =  93 см <  104,7 см,

следовательно, обрываем стержень на расстоянии 104,7 см от опоры.
Пример 20. Дано: примыкание сборной железобетонной второ­

степенной балки перекрытия к ригелю осуществляется при помощи 
подрезки, как показано на рис. 26; рабочая высота в сечении консо­
ли Aoi =  37 см; в сечении балки А0 — 67 см; бетон марки М 300 
(ЯпР= 1 1 5  кгс/см2 и #р =  8,5 кгс/см2 с учетом m ai—0,85); хомуты 
и отогнутые стержни из арматуры класса А-Ш  (Яа—3400 кгс/см2, 
Яа.х=2700 кгс/см2), диаметрами соответственно 12 и 16 мм (Ях=  
—ЯХ1=4,52 см2, Яо=8 ,04  см2) ; шаг хомутов « = 1 0 см, продольная 
рабочая арматура класса А-Ш  (Я а=3400 кгс/см2), площадью 
Я а =  6,16 см2 (4 0 1 4 ) ) ;  поперечная сила на опоре Q =  64 тс.

Требуется проверить прочность наклонных сечений подрезки на 
действие поперечной силы и изгибающего момента.

Р а с ч е т .  Проверим прочность подрезки по поперечной силе, 
принимая Ao=Aoi=37 см.

Проверяем требование п. 3.30:
0,35 Япр bhQ =  0,35-115-73-37 =  108,7 тc > Q  =  64 тс.
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Так как 0,6 /? p& A oi — 0»6*8 ,5 *73*37=13 ,8  t c < Q  =  64 т с , соглас­
но п. 3.31, расчет по поперечной силе необходим.

Определяем предельную поперечную силу Qx.о, которую вос­
примут в невыгоднейшем наклонном сечении совместно хомуты и 
бетон, по формуле (53). Для этого по формуле (54) найдем усилие 
в хомутах на единицу длины элемента:

Ях =
Ra.x F х

U

2700-4,52
10

=  1220 кгс/см;

Qx б =  V 8^р bh\x =  1 / 8 - 8 ,5-73-372.1220 =  91 тс.

Поскольку Qx.6=91 tc> Q  =  64 тс, даже без учета отгибов 
прочность по поперечной силе обеспечена.

Проверяем прочность наклонного сечения, проходящего через 
входящий угол подрезки, на действие изгибающего момента.

Предварительно проверим достаточность специальных хомутов 
и отгибов, установленных у конца подрезки, из условия (77):

FX1 =  4,52 см2 (4 0  12); F0 =  8,04 см2 (4 0  16); а  =  45°;
Ra FX1 +  Ra F0 sin a  =  3400-4,52 +  3400*8,04*0,707 =

=  34 ,7  tc> q | i — =  6 4 ( l  — | f )  =  2 8 -7 Tc-

Так как условие (77) выполняется, прочность наклонного сече­
ния проверяется из условия (78).

Для этого вычисляем qxw
_  Ra Fx _  3400*4,52 __ 

и 10
1540 кгс/см.

Изгибающий момент в сечении у конца подрезки равен 
М =  Qa0 — 64*0,13 =  8 ,3  тс*м;

поскольку продольная растянутая арматура короткой консоли за- 
анкерена на опоре, учитываем эту арматуру с полным расчетным 
сопротивлением:

0 ,5
М +

Яхш \ ho I
830 000

1540
( 37 \ 2
( 6 4 0 0 0 - )  =

=  13,2 Tc-M<Ot9h01(Ra Fa +  Ra F0 cosa) =
=  0 ,9 *37  (3400*6,16 +  3400*8,04*0,707) =  13,4 тс*м ,

т. е. прочность наклонного сечения по изгибающему моменту обес­
печена.

Определим необходимую длину заведения продольной растяну­
той арматуры за  конец подрезки по формуле (76):

2 (Qj Ra Fxi ■ • Ra F0 sin  cc)
wn =

Я ш
йл +  10 d

2 (64 000 — 3400*4,52 — 3400*8,04*0,707) 
1540

1 3 + 1 0 * 1 , 4  +

=  65 с м > /ан =  29 d =  29*1,4 =  40,6 c m  ( c m . n. 5 .48),
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Определяем длину 1и на которой устанавливаются хомуты со­
гласно п. 3.51:

Q 64 000
/l =  —  +  И =  1220 +  10 =  62,4 см <ю 0 =- 65 см.

Принимаем длину li =  w0—65 см.

В нец ентренно -сж аты е  элем енты

Общие положения

3.53(1.22). При расчете по прочности железобетонных элементов 
на воздействие продольной сжимающей силы N должен приниматься 
во внимание случайный эксцентрицитет обусловленный не уч­
тенными в расчете факторами, в том числе неоднородностью свойств 
бетона по сечению элемента.

Эксцентрицитет е™ в любом случае принимается не менее сле­
дующих значений:

Veoo всей длины элемента или длины его части (между точками 
закрепления элемента), учитываемой в расчете;

7зо высоты сечения элемента;
1 см.
Для элементчэв статически неопределимых конструкций (в том 

числе для колонн каркасных зданий) величина эксцентрицитета 
продольной силы относительно центра тяжести приведенного сече­
ния е0 принимается равной эксцентрицитету, полученному из стати­
ческого расчета конструкции, но не менее вр*.

В элементах статически определимых конструкций (например, 
фахверковые стойки, стойки ЛЭП) эксцентрицитет в0 находится как 
сумма эксцентрицитетов — определяемого из статического расчета 
конструкции и случайного.

3.54. Расчет внецентренно-сжатых элементов должен произво­
диться с учетом влияния прогиба элемента как в плоскости эксцен­
трицитета продольной силы (в плоскости изгиба), так и в нормаль­
ной к ней плоскости. В последнем случае принимается, что про­
дольная сила приложена с эксцентрицитетом во, равным случайному 
эксцентрицитету врЛ (см. п. 3.53).

Влияние прогиба элемента учитывается согласно указаниям 
пп. 3.57—3.59.

Расчет из плоскости изгиба можно не производить, если гибкость 
элемента /0/г (для прямоугольных сечений lo/h) в плоскости изгиба 
превышает гибкость в плоскости, нормальной плоскости изгиба.

При наличии расчетных эксцентрицитетов в двух направлениях 
производится расчет на косое внецентрениое сжатие (см. пп. 3.75— 
3.77).

3.55. Для наиболее часто встречающихся видов сжатых элемен­
тов (прямоугольного и двутаврового сечения с симметрично распо­
ложенной арматурой, круглого и кольцевого сечения с арматурой, 
равномерно распределенной по окружности) расчет по прочности 
нормальных сечений производится согласно пп. 3.63—3.77.
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Для других видов сечений и при произвольном расположении 
продольной арматуры расчет нормальных сечений производится по 
формулам общего случая расчета согласно п. 3.78. Если выполняет­
ся условие F a > 0 ,0 2 F y в расчетных формулах нп. 3.63—3.78 следует 
учитывать уменьшение действительной площади бетона сжатой зоны 
на величину Fa -

3.56. Проверка прочности наклонных сечений внецентренно- 
сжатых элементов производится аналогично расчету изгибаемых 
элементов в соответствии с указаниями пп. 3.29—3.52, за исключе­
нием условия (50) п. 3.33.

Учет влияния прогиба элемента

3.57. Влияние прогиба на величину эксцентрицитета продольного 
усилия следует учитывать, как правило, путем расчета конструкций 
по деформированной схеме, принимая во внимание неупругие де­
формации материалов и наличие трещин.

Допускается производить расчет конструкций по недеформиро- 
ванной схеме, учитывая влияние прогиба элемента путем умножения 
эксцентрицитета во на коэффициент т|, определяемый по формуле

Т) =
1

*к р

(79)

где ЛГКр — условная критическая сила, определяемая по формулам: 
для элементов любой формы сечения

^кр —!1
6 ,4  £ б Г /  / 0,11

1\ и дл1о,1  +  *
(80)

где /  и /а — моменты инерции соответственно бетонного сечения и 
сечения всей арматуры относительно центра тяжести бетонного се­
чения;
для элементов прямоугольного сечения

#кр =

Г - 0 Щ _ н
1 , 6 £ б  bh 0 ,1  + *

(/о/А)2 L 3 *дл

0.1
+  цл m l (81)

В формулах (80) и (81):
бдл — коэффициент, учитывающий влияние длительного действия 
нагрузки на прогиб элемента в предельном состоянии, равный

М ?л

* д л = 1 + м Г : (82)
Mi и М f л— моменты внешних сил относительно оси, проходящей 
через центр тяжести крайнего ряда арматуры, расположенного у 
растянутой (менее сжатой) грани параллельно этой грани, соответ­
ственно от действия полной нагрузки и от действия постоянной и 
длительной нагрузок: для элементов, рассчитываемых согласно 
пп. 3.63, 3.64, 3.67—3.70, допускается Mi и М^л определять относи-

6* 83



тельно оси, проходящей через центр тяжести всей арматуры Л; 
t — коэффициент, принимаемый равным ео!К но не менее величины

^мин==г0»5 — 0,01 —  — 0,001/^пр (83)

(здесь Япр, кгс/см2, допускается принимать при m 6 i= l ;  значение h 
для круглых и кольцевых сечений заменяется на D )\ /о— принима­
ется по указаниям п. 3.59;

рл —
~~Ь Е а 
bh

(84)

При расчете элементов прямоугольного сечения с арматурой, 
симметрично расположенной по периметру сечения (п. 3.65), в зна­
чении (Fa- fF * )  не учитывается 2/з арматуры, расположенной у гра-

h0 — a f
ней, параллельных плоскости изгиба (2Fa.n), а значение — -----

а
в формуле (81) принимается равным 1—2б[.

Эксцентрицитет г0, используемый в настоящем пункте, допуска­
ется определять относительно центра тяжести бетонного сечения.

При гибкости элемента /о //'<14  (для прямоугольных сечений 
при lo /h < 4 ) допускается принимать т| =  1.

F  + F *
При гибкости 1 4 < /0/г < 3 5 ( 4 < / 0/Л <Ю ) и при ц =  “ _ *  <

Г

<  0,025 допускается принимать: 
для прямоугольных сечений

^ Кр = 0 ,1 5
E 6 F  

(/оМ)2 5
для других форм сечения

N
2 Е 6 1

кр

При N ^ N liV следует увеличивать размеры сечения.
При расчетных эксцентрицитетах в двух направлениях коэффи­

циент ц определяется отдельно для каждого направления и умно­
жается на соответствующий эксцентрицитет.

3.58. При расчете железобетонных элементов, имеющих несме- 
щаемые опоры (например, сжатые элементы раскосных ферм), а 
также если расчетные моменты в сжатом элементе вызваны вы­
нужденными деформациями от температурных воздействий, смеще­
ний связевых диафрагм, удлинений затяжек арок и т. п. (например, 
колонны связевых каркасов) значения коэффициента г) принимаются:

а) для сечений в средней трети длины элемента — по форму­
ле (79);

б) для сечений в пределах крайних третей длины элемента — 
путем линейной интерполяции, принимая в опорных сечениях коэф­
фициенты г| равными единице.

При расчете колонн многоэтажных симметричных рам с жест­
кими узлами и при равном числе пролетов на каждом этаже до-
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пускается окончательные моменты для сечений в пределах крайних 
третей длины колонны принимать равными:

М  =  М в т]в М г т]г ,
где М в — момент от вертикальных нагрузок на перекрытиях и по­
крытии и от указанных выше вынужденных деформаций; Мг — мо­
мент от прочих нагрузок; х\в — коэффициент г), определяемый со­
гласно подпункту «б»; — коэффициент г), определяемый по фор­
муле (79); при определении коэффициентов г]в и Г)г учитываются 
все нагрузки.
Здесь М, Мл и Mr — моменты внешних сил относительно центра тя­
жести бетонного сечения.

3.59(3.25). Расчетные длины /0 внецентренно-сжатых железо­
бетонных элементов рекомендуется определять как для элементов

Т а б л и ц а  20(33)

Элементы
Расчетная длина /0 элемен­

тов ферм и арок

1. Элементы ферм
Верхний пояс при расчете: 

а) в плоскости фермы: 
при ео < 7 вй в .п ............................................ 0 , 9 /
при ео^Ч в^п .п ........................................... 0 , 8 /

б) из плоскости фермы: 
для участка под фонарем при ши­
рине фонаря .12 м и более . . . . 0 , 8 /
в остальных с л у ч а я х ........................... 0 , 9 /

Раскосы и стойки при расчете: 
в) в плоскости ф ерм ы ................................ 0 , 8 /
г) из плоскости фермы:

При &в.п / & с < 1 ,5 ...................................... 0 , 9 /
0 , 8 /

2. Арки
а) при расчете в плоскости арки: 
тр ехш ар н и р н о й ............................................ 0 ,58  5
д ву х ш ар н и р н о й ........................................... 0 ,54  s
бесшарнирной................................................. 0 ,3 6 5 s
б) при расчете из плоскости арки (лю­
бой) ................................................................. S

В табл. 20: I — длина элемента между центрами примыкающих уз­
лов, а для верхнего пояса фермы при расчете из плоскости фермы — 
расстояние между точками его закрепления;
5 — длина арки вдоль ее геометрической оси, при расчете из плоско­
сти арки — длина арки между точками ее закрепления из плоскости 
арки;
Ав.п — высота сечения верхнего пояса;
Ьв. п и б о  — ширина сечения соответственно верхнего пояса и стойки 
(раскоса) фермы.
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Т а б л и ц а  19(32)

Характеристика зданий в колонн

Расчетная длина 10 колонн одноэтажных 
зданий при расчете их в плоскости

поперечной 
рамы или 

перпендику­
лярной к оси 

эстакады

перпендикулярной к 
поперечной раме или парад* 

дельной оси эстакады

при наличии при отсутст­
вии

связей в плоскости продоль­
ного ряда колонн или 

анкерных опор

1. Здания 
с мостовы­
ми кранами

при учете 
нагрузки 
от кранов

подкрановая (нижняя) 
часть колонн при под­
крановых балках

разрезных 1 ,5 Я Н 0 ,8  Я н 1,2  Ян

неразрезных 1,2  Я н 0 ,8  Я н 0 ,8  Я „

надкрановая (верхняя) 
часть колонн при под­
крановых балках

разрезных 2 Я в 1 ,5 Я В 2 ,0  Я в

неразрезных 2 Я В 1 ,5 Я В 1,5  Я в

б ез учета 
нагрузки 
от кранов

подкрановая (нижняя) 
часть колонн зданий

однопролетных 1 , 5 # 0 ,8  Я н 1 , 2 #

многопролетных 1 , 2 # 0 ,8  Я н 1 , 2 #

надкрановая (верхняя) 
часть колонн при под­
крановых балках

разрезных 2 ,5  Я в 1 ,5 Я В 2 Я в

неразрезных 2 # в 1 , 5 Я В 1,5 Я в

|

2. Здания 
б ез мосто­
вы х кранов

колонны
ступенча­
тые

нижняя часть колонн
зданий

однопролетных 1 , 5 # 0 , 8 # 1 , 2 #

многопролетных 1 , 2 # 0 , 8 # 1 , 2 #

в ! >хняя часть колонн 2 ,5  Я в 2 Я в 2 ,5  Я в

колонны 
постоянно­
го сечения 
зданий

однопролетных 1 , 5 # 0 , 8 # 1 , 2 #

многопролетных 1 , 2 # 0 , 8 # 1 , 2 #

3. Открытые крановые эстакады при подкрановых 
балках

разрезных 2 Я н 0 ,8  Я н 1 ,5 # н

неразрезных 1 ,5  Я н 0 ,8  Я н Ян

4. Открытые эстакады под трубопроводы при сое­
динении колонн с пролетным строением

шарнирном 2 # # 2 #

жестком 1 , 5 # 0 , 7 # 1 ,5 # н

В табл. 19: Н — полная высота колонны от верха фундамента до горизонтальной конструкции (стропильной или 
подстропильной, распорки) в соответствующей плоскости;
# н — высота подкрановой части колонны от верха фундамента до низа подкрановой балки;
Нв “  высота иадкрановой части колонны от ступени колонны до горизонтальной конструкции в соответствующей 
плоскости.

П р и м е ч а н и е .  При наличии связей до верха колонн в зданиях с  мостовыми кранами расчетная длина 
надкрановоЙ части колонн в плоскости оси продольного ряда колонн принимается равной # в.



рамной конструкции с учетом ее деформированного состояния при 
наиболее невыгодном для данного элемента расположении нагрузки, 
принимая во внимание неупругие деформации материалов и наличие 
трещин.

Для элементов наиболее часто встречающихся конструкций до­
пускается принимать расчетные длины /о равными:

а ) для колонн многоэтажных зданий при числе пролетов не
менее двух и соединениях ригелей и колонн, рассчитываемых как 
жесткие, при конструкциях перекрытий: сборных — Я ; монолит­
ных — 0,7 Я , где Я  — высота этаж а (расстояние между центрами 
узлов);

б) для колонн одноэтажных зданий с шарнирным опиранием 
несущих конструкций покрытий, жестких в своей плоскости (спо­
собных передавать горизонтальные усилия),а также для эстакад — 
по табл. 19;

в) для элементов ферм и арок — по табл. 20.

Учет влияния косвенного армирования

3.60(3.22). Расчет элементов сплошного сечения с косвенным 
армированием в виде сварных сеток, спиральной или кольцевой ар­
матуры (рис. 27) следует производить согласно указаниям пп. 3.63— 
3.70, 3.73—3.78 по сечению, ограниченному осями крайних стерж­
ней поперечной арматуры (ядро сечения), подставляя в расчетные 
формулы вместо Rnр приведенную призменную прочность Я *р и вы­
числяя характеристику сжатой зоны бетона £о, с учетом влияния 
косвенного армирования по формуле (90).

Влияние прогиба элемента с косвенным армированием на экс­
центрицитет продольной силы учитывается согласно указаниям 
п. 3.61.

Значения # пр определяются по формулам:
а ) при армировании 

сварными поперечными сет­
ками

=  +  (85)

где k — коэффициент эф­
фективности косвенного ар­
мирования, принимаемый 
равным

5 +  «с  t
1 +  4 , 5 а с 1

а .

(86)

(87)
Ч1р

Рис. 27. Сжатые элементы с косвенным 
армированием в виде

а — сварных сеток; б — спиральной арма­
туры

— коэффициент косвен­
ного армирования сетками, 
равный
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(88)

Пи feu U — соответственно число стержней, площадь поперечного се­
чения и длина стержня сетки в одном направлении (считая в осях 
крайних стержней); п2, /сг, h — то же, в другом направлении; s — 
расстояние между сетками; F a — площадь ядра бетонного сечения, 
заключенного внутри контура сеток (считая в осях крайних стерж­
ней); / ? * — расчетное сопротивление арматуры сеток;

б) при армировании спиральной и кольцевой арматурой

где р£п— коэффициент косвенного армирования спиралью (коль­
цами), равный

/ сп — площадь поперечного сечения спиральной арматуры; — диа­
метр ядра бетонного сечения; 5 — шаг навивки спирали или рассто­
яние между кольцами, /?£п — расчетное сопротивление арматуры 
спирали (колец).

Эксцентрицитет е0 в формуле (89) можно определять без учета 
прогиба элемента.

Значение | 0 при косвенном армировании определяется по фор­
муле

но принимается не более 0,9.
В формуле (90):

Ruv — в кгс/см2, b — коэффициент, равный 10 n j или 10 р£п при ар­
мировании соответственно поперечными сетками или спиральной ар­
матурой, но принимаемый не более 0,15.

Косвенное армирование учитывается в расчете при гибкости 
(для прямоугольных сечений при lQjhя ^ 1 0 ,  где гя и Ая -  

радиус инерции и высота ядра сечения), а также при условии, что 
несущая способность элемента, определенная согласно указаниям 
настоящего пункта (вводя в расчет FH и /?*р ), превышает его не­
сущую способность, определенную по полному сечению F  и величи­
не расчетного сопротивления бетона # ир (без учета косвенной ар­
матуры).

Кроме того, косвенное армирование должно удовлетворять 
конструктивным требованиям пп. 5.82—5.84.

3.61(3.22). При расчете элементов с косвенным армированием 
по недеформированной схеме влияние прогиба элемента на эксцент­
рицитет продольной силы учитывается согласно п. 3.57—3.59; при 
этом величина N KVt полученная по формуле (80) или (81), умно­
жается на коэффициент kc =  0,25+0,05 h lK , а значение У ин вы­
числяется по формуле

(89)

=  0,85 — 0,0008 /?Пр +  &, (90)
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где ha — высота бетонного ядра сечения (для круглых сечений 
hn заменяется на ^я). Кроме того, при вычислении N Kp размеры 
сечения принимаются по ядру бетонного сечения.

3.62(3.23). При расчете внецентренно-сжатых элементов с кос­
венным армированием наряду с расчетом по прочности согласно 
п. 3.60 должно соблюдаться условие, обеспечивающее трещино- 
стойкость защитного слоя:

1 + *о У у 1 (9 | )/ П
где F a я 1п — соответственно площадь и момент инерции полного 
приведенного сечения элемента; у — расстояние от центра тяжести 
приведенного сечения до наиболее сжатого волокна.

При определении F n, / п и у в формуле (91) коэффициент при­
ведения арматуры к бетону принимается равным п = 0 ,6 5  ^ а//?пр 
или по табл. 21.

Т а б л и ц а  21

о»
Яя|Н  О*

Коэффициенты приведения п при марках бетона

3 >1*
g S S
S & sСтам

М 150 М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600 М 700 М 800

А-Ш 32 25 20 16 13 10 9 8 7
А-Н 25 20 16 13 10 8 7 6 6

Эксцентрицитет продольной силы е0 в формуле (91) определя­
ется с учетом прогиба элемента согласно п. 3.57—3.59 и 3.61.

Расчет элементов симметричного сечения 
при расположении продольной силы в плоскости симметрии

Прямоугольные сечения с симметричной арматурой

3.63(3.20). Проверка прочности прямоугольных сечений с сим­
метричной арматурой, сосредоточенной у наиболее сжатой и у рас­
тянутой (наименее сжатой) граней элемента, производится следу­
ющим образом в зависимости от высоты сжатой зоны

N в

ПцрЬ
(92)

а) при (рис. 28) из условия

N e <  £ 11р Ьх (Л0 — 0 ,5  х) +  Я а с  ^ ( Л 0 — я ') ;  (93)

б) при такж е из условия (93), принимая высоту сж а­
той зоны равной x =  где значение £ определяется по фор­
мулам:
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Рис. 28. С хем а усилий в  поперечном прям оугольном  сечении внецентренно-
сж ато го  эл ем ен та

/  — с ж а т а я  зон а

для элементов из бетона марки М 400 и ниже

* »(1 -  In) +
1 —  S r  +  2 а  :

для элементов из бетона марки выше М 400 

а  +  s a  —i + | / ( 2 +  sa  — п-  \  2

В формулах (94) и (95):

N
п  —

R a  F а
а  =  •

R npbh0 R npbh0
s —-

R z

•л, go и s — см. табл. 17 n. 3.15.
Значение e вычисляется по формуле

, К  — а ' 
e =  e0 H-------—

+  s a g o .

, _ 6o

(94)

(95)

(96)

При этом эксцентрицитет продольной силы е0 относительно центра 
тяжести сечения определяется с учетом прогиба элемента согласно 
пп. 3.57—3.59.

П р и м е ч а н и я :  1. Если высота сжатой зоны, определенная с
N +  Ra F a/ 2

учетом половины сжатой арматуры, х = ----- -— ------  меньше а', то
R n p  b

расчетную несущую способность сечения можно несколько увеличить,
* N ~\~ Ra F a

используя условие (93) при Fa = 0  и х =  — - — -—  .
А п р  Ь

2. Формулой (95) можно пользоваться также при расчете эле­
ментов из бетона марки М 400 и ниже.
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3.64. Определение требуемого количества симметричной армату 
ры производится следующим образом в зависимости от относитель-

N
ной величины продольной силы п =  

а) при я > £ л
Rnpbho

„  n ' Rnp bh0 tn — « ( l — n/2)
F *  =  F * = ~ R a ;

б) прип’< | в
P p* _  Rnp bh„ m — £ (1 — g/2)

a 8 ~  R a 1 —  6

(97)

(98)

где относительная высота сжатой зоны |  определяется по формуле 
(94) или (95) п. 3.63; при этом в формуле (94) значение а  допус­
кается определять по формуле

Рис. 29. Графики несущей способности внецентренно-сжатых элементов пря­
моугольного сечения с симметричной арматурой 

сплош ная линия — при (см, п. 3.57); пунктирная —при Л1^л /Л11=0,5;

/0 - N  М  R&F&% ~ —  п = ---------- ; т ~ ----------- : а  — ------- .
h Rnp bhQ /?Пр bh2Q Rupbh0

П р и м е ч а н и я :  1. Графиками допускается пользоваться при м арках  бе­
тона от М  200 до М 600 и при а = а '  от 0,05 hQ до 0,15 А0.

2. При м у л/М 1<0,5 значения а  определяю тся линейной экстраполяцией
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а в формуле (95) — то же по формуле (99) с заменой п на (п+Ел)/2: 
В формулах (9 7 )-(9 9 ): 1 '

т —
Ne

V A0 *

а ' 
Л0
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ij A*2B

При отрицательных значениях и площадь сечения арматуры 
принимается минимальной по конструктивным требованиям.

Значение е вычисляется по формуле (96) п. 3.63.
Если значение а'  не превышает 0,15 h0, необходимое количест­

во арматуры можно определять с помощью графика рис. 29, а, ис­
пользуя формулу

F. =  F a =  а
R up bh$

где а  определяется по графику в зависимости от значений:
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fan
z bРис. 30. Схема, принимаемая при рас­

чете внецентренно-сжатого элемента 
прямоугольного сечения с арматурой, 

расположенной по высоте сечения

S t

— М -  N 
т  = ------- — и д  — --------- ;

Rnp bflo ^ пр
при этом значение момента М относительно центра тяжести сече­
ния определяется с учетом прогиба элемента согласно пп. 3.57—3.59.

При статическом расчете по недеформированной схеме и при 
использовании коэффициента т )> 1  подбор арматуры по вышеприве­
денным формулам и графику производится в общем случае путем 
последовательных приближений.

Для элементов из бетона марок от М200 до М600 при % =  
— /0/Л ^ 2 5  и при а ' не более 0,15 hQ подбор арматуры можно про­
изводить без последовательных приближений с помощью графиков 
на рис. 29, при этом используются значения М без учета коэффи­
циента Г).

3.65. При наличии арматуры, расположенной по высоте сечения, 
расчет внецентренно-сжатых элементов допускается производить по 
формулам (102) и (103), рассматривая всю арматуру как равно­
мерно распределенную по линиям центров тяжести стержней 
(рис. 30).

При этом площадь сечения арматуры /*а.и, расположенной у 
одной из граней, параллельных плоскости изгиба, принимается 
равной

/Ч и =  /п .и (/> и + 1 ), (100)
где / п.и — площадь одного промежуточного стержня этой армату­
ры; при разных диаметрах промежуточных стержней принимается 
средняя площадь сечения промежуточного стержня; 
ри —число промежуточных стержней этой арматуры.

Площадь сечения арматуры Fa.n, расположенной у одной из 
граней, перпендикулярных к плоскости изгиба, равна

2 / а
(Ю1)

где 2/а — площадь всей арматуры в сечении элемента.
Проверка прочности сечения производится в зависимости от

f  *  « ! + « ■относительной высоты сжатой зоны с — =  ~ ~ 1, „— —— :
h 1 +  2ои/|о

а) при прочность сечения проверяется из условия
Neо <  ЯПр № 2 [ 0 , 5 g (1 -  Е) +  а и &  -  ех) (1 -  g, -  6х) -

— 0,05 сси i f  +  сеп (1—2 6 0 J , (102)
где

0£и —

(см. рис. 30);

Ei =  Б/E.; п ,

Ra Fа.и

N

Rnp bh
Ra ^а.и

Л п р й Л ( 0 , 5  — a j  ; a ri ~ R n  b h  ;

<h
1 h
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Т а б л и ц а  22 (1 прил. 2) 
Значения коэффициента фб

л/
Коэффициент <pg при h/h

. ДЛ
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 0,78 0,72
1 0,92 0,91 0,89 0,86 0 ,82 0,76 0,69 0,61

Т а б л и ц а  23 (2 прил. 2) 
Значения коэффициента фж

Коэффициент фж при IJh
' ДЛ
N < 6 8 10 12 14 16 18 20

А. При отсутствии промежуточных стержней, расположенных 
у граней, параллельных рассматриваемой плоскости, а также 
при площади сечения этих промежуточных стержней менее 
VaSfa

0 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88 0,86 0,84
0 ,5 0,92 0,92 0,91 0,89 0,88 0,86 0,83 0,79
1 0,92 0,91 0,90 0,89 0,87 0,84 0,79 0,74

Б. При площади сечения промежуточных стержней, располо­
женных у граней, параллельных рассматриваемой плоскости, 
равной или более 7з2Jfa

0 0 ,92 0,82 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 ,92 0,91 0,89 0,86 0,82 0,77 0,70 0,63

В табл. 22 и 23з
N дЛ — продольная сила от действия по­

стоянных и длительных нагру­
зок;

N — продольная сила от действия по­
стоянных, длительных и кратко­
временных нагрузок;

1—1 — рассматриваемая плоскость;
2 — промежуточные стержни.

П р и м е ч а н и е .  При промежуточных значениях УН и N ^ /N  
коэффициенты фб и фж определяются по интерполяции.
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(103)

б) при £ > £ я  прочность сечения проверяется из условия

Neо <  R np bh2 т гр
Пц — Пг 

Itц '— Игр
»

где /гы =  1 -4- ----------- относительная величина продольной силы при
Rnp bh

равномерном сжатии всего сечения; т Тр и пТр — относительные ве­
личины соответственно изгибающего момента и продольной силы 
при высоте сжатой зоны \ Rh, равные

mrp =  0 ,5  %R (1 — ! Л) +  аи ( | 1Л — 6 j) (1 — liR —  6 j) —

— 0,05 аи ^R +  а п (1 26,);

~  0;

и £0 — СМ‘ П* ^*15 та^л *
Эксцентрицитет продольной силы во определяется с учетом про­

гиба элемента согласно п. 3.57—3.59.
П р и м е ч а н и е .  При расположении арматуры в пределах 

крайних четвертей высоты h—2а,\ (см. рис. 30) расчет надо произ­
водить согласно указаниям пп. 3.63 и 3.64, рассматривая арматуру 
А и А' сосредоточенной по линиям их центров тяжести.

3.66 (прил. 2). Расчет сжатого элемента с учетом его прогиба 
на действие продольной силы, приложенной с эксцентрицитетом, 
принятым согласно н. 3.53, равным случайному эксцентрицитету 

£дЛ, при l^ .20h  допускается производить из условия

N <  т ф  (Япр F  +  Яа.с 2W  , О04)

где т  — коэффициент, принимаемый равным: при Л > 20 с м —1,
а при h ̂  20 см — 0,9;
Ф — коэффициент, определяемый по формуле

<Р =  Фб +  2(Фж — Ф б)« ,  (Ю5)

но принимаемый не более фж; здесь фб и фж — коэффициенты, при­
нимаемые по табл. 22 и 23;

_^а.с ^ /а
а “  R n p F  ;

2 fa — см. п. 3.65,

При а  > 0 ,5  можно, не пользуясь формулой (105), принимать 
Ф = ф ж.

Прямоугольные сечения с несимметричной арматурой

3.67. Проверка прочности прямоугольных сечений с несиммет­
ричной арматурой, сосредоточенной у наиболее сжатой и у растя­
нутой (наименее сжатой) граней элемента, производится согласно 
п. 3.63, при этом формулы (92), (94) и (95) приобретают вид:
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N +  Ra (Fa - F ' a)

^?np b

п (1 — hj) + (<*+«')£д + (a —и')
^ =  1 — | p  +  2 «  1

g =  -
a '  +  $a —

i + i / ( “,+r ~ s) + ^

(92a)

(94a)

(95a)

где

a '  =
V a

-Rnp bh0
3.68. Площ ади сечения сжатой и растянутой арматуры, соот­

ветствующие минимуму их суммы, определяются по формулам: 
для элементов из бетона марок М  400 и ниже:

Ne 0 ,4  RnpbfiQ 

а Л а . с ( А о - а ' )  >  !

F .  =
0,55 R„pbh0 — N

F я;

для элементов из бетона марок выше М  400:

N e —  AR #пр bhl л
FQ = — ----- -----------—  >  0;

R a.c ( К  —  Я 0

+  ^ а ,

(106)

(107)

(108) 

(109)

где Л д и — определяются по табл. 17 п. 3.15 и принимаются не 
более соответственно 0,4 и 0,55.

При отрицательном значении Fа, вычисленном по формуле 
(107) или (109), площадь арматуры А принимается минимальной 
из конструктивны х требований, но не менее величины

Т^а.мин —
N (h9 —  а г — е) —  Rnp bh (h/2 — а') 

Яа.с {ho — а')
( 110)

При отрицательном значении Еа.мин, вычисленном по формуле 
(110), площадь сечения арматуры Л ' определяется по формуле

Ne 10 (1 10/2) Rnp bh,Q

Ra.c (Ло —  й *) 

а при положительном значении Еа.мин — по формуле

N  —  Rnp bh
F_ = а.мин (in)

^a.c

Если принятая площадь сечения сжатой арматуры F ^ з н а ч и ­
тельно превышает ее значение, вычисленное по формулам (106) и
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(108) (например, при отрицательном значении Fg)» т0 площадь 
сечения растянутой арматуры может быть уменьшена исходя из 
формулы

F t
^ п р &А0 - ^  + ^ а .с ^ а .ф

Я
» ( 112)

где |  определяется по табл. 18 п. 3.19 в зависимости от значения

А0 =
я пр Щ

(113)

Двутавровые сечения с симметричной арматурой
3.69. Проверка прочности двутавровых сечений с симметричной 

арматурой, сосредоточенной в полках (рис. 31), производится сле­
дующим образом.

Если соблюдается условие

Н < Я п р ь ’Х  (П4)
(т. е. граница сжатой зоны проходит в полке), то расчет произво­
дится как для прямоугольного сечения шириной Ьп в соответствии 
с указаниями п. 3.63.

Если условие (114) не соблюдается (т. е. граница сжатой 
зоны проходит в ребре), расчет производится в зависимости от вы-

„ № “  ^пр F свсоты сжатой зоны х = ------ —-------:
Rnpb

а) при x ^ I r h0 прочность сечения проверяется из условия 
Ne <  Япр Ьх (hQ -  х /2 ) +  R „p F CB (h0 -  h ' j  2 ) +  Яа] / й{кй~ а ') - ,  (115)

б) при Rho прочность сечения проверяется также из усло­
вия (115), определяя высоту сжатой зоны по формуле

х ~  h0
a + c c s + a CB

2

n
”  +

где

+ ) / ( —

Ra Fa N Fc в
а  = ----;—  ; n — ---------- a rn — ---- :

Rnpbho Rnp bhQ bh§

(116)

s, %r и — см. табл. 17 n. 3.15; 
F ob — площадь сжатых свесов пол­
ки:

F c » = { b n - b ) h ’n. (117)

Рис. 31. Схема усилий в поперечном 
двутавровом сечении внецентренио- 

сжатого элемента
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Если значение х , определенное по формуле (116), превышает 
А—Ап (т. е. граница сжатой зоны проходит по менее сжатой 
полке), можно учесть повышение несущей способности сечения за 
счет включения в работу менее сжатой полки. Расчет при этом, 
если b'n — ba, производится по формулам (115) и (116) с заменой 
Ъ на Ьп; А ' на (А +А '—Ап) и F c* = — (ba—b) (h—hn—hn).

П р и м е ч а н и е .  При переменной высоте свесов полок значения 
Ап и Ап принимаются равными средней высоте свесов.

3.70. Определение требуемого количества симметричной армату­
ры двутавровых сечений производится следующим образом.

При соблюдении условия (114) подбор арматуры производится 
как для прямоугольного сечения шириной Ьп согласно указаниям 
п. 3.64.

Если условие (114) не соблюдается, подбор арматуры произво­
дится в зависимости от относительной высоты сжатой зоны 

1 = п —а св:
а) при g <  I r

n n' Rnpbho m £ ( 1 — g /2) — ACB m m
F *  =  F * ~ ~ R a----------------- П e * (118)

6) при 1 > I r

p  ^ P *  ^ n p  bho tn  —  (1  —  l i /2) Л св

e ~  a ~  * a 1 - 6
(П 9)

где относительная высота сжатой зоны gi=Jf/A 0 определяется из 
формулы (116), при этом

а  = № S2 (1 —ЛСв
1 — 6

( 120)

для бетона марки М 400 и ниже в формуле (120) можно принять 

В формулах (117)— (120): п, а св — см. п. 3.69;

«  =  5 =  Т ~ ; V « CB( l - 0 , 5 A> 0) .
V o  h°

Кольцевые сечения (рис. 32)

3.71 (3.21). Проверка прочности кольцевых сечений при соотно­
шении внутреннего и наружного радиусов ri/r2^ 0,5 с арматурой, 
равномерно распределенной по окружности (при числе продольных 
стержней не менее 6 ), производится следующим образом в зави­
симости от относительной площади сжатой зоны бетона

N +  Ra F * . K 

068 Rnp F-\-2 ,7  RB F a#K
( 121)
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а) при 0,15< ock< 0,6 из условия
/n „  v sin зхак

Ne0 <  (Rnp Prcp +  Ra F ajn ra) “  +
Я

+  Ra Fa.K (1 — 1,7 a^j (0,2 +  1,3 oeK); (122)
б) при а к< 0 ,1 5  из условия

Ne0 <  (Rnp Frcp +  Ra F atL ra) +  0,295 Ra F a.K ra , (123)
3t

где

N -[~ 0,75 Ra Fa,K t 

Rnp F +  Ra. Ra.K
(124)

Рис. 32. Схема, при­
нимаемая при расче­
те  кольцевого сечения 
внецентренно-сж ато- 

го элемента
/ — сжатая зона

в) при а к> 0,6 из условия

Л ^о ^  (Я п р  Fr cp  -f- F a F T a )
S in  JtO&j£2

n »

где

а К2
N

Rnp F -{- Ra Fq'K 
В формулах (121)— (126):

^а.к — площадь сечения всей продольной арматуры;

„ гх +  г 2
гср — 0 ;

(125)

(126)

га —-радиус окружности, проходящей через центры тяжести стерж­
ней продольной арматуры.

Эксцентрицитет продольной силы е0 определяется с учетом про­
гиба элемента согласно п. 3 .57—3 .59 .

3.72. Проверку прочности, а также определение необходимого 
количества продольной арматуры для кольцевых сечений, указан­
ных в п. 3.71, при Га^Гср допускается производить при помощи 
графиков на рис. 33, используя формулы:

Ne0 <  Аж Rnp rcp F ; (127)

, (128)
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Рис. 33. Г р аф и к и  н е су щ ей  сп осо бн ости  вн ец е н тр е н н о -сж аты х  э л е м е н т о в  к о л ь­
ц е во го  сечени я

«1
М д ______ N ' __Ra Fа .к

Rjip F  Rnp Frcp Rnp F

где значения AQK и а  определяются по граф ику в зависимости от 
„ Ra. F N e n

значении соответственно os =  — — — и А,

N
#пр F

о к
^ п р ^ с р

а такж е

Пл =
Япр

При этом эксцентрицитет е0 определяется с учетом

прогиба элемента согласно п. 3.57— 3.59.

К руглы е сечения (рис, 34)

3.73. Проверка прочности круглы х сечений с арматурой, равно­
мерно распределенной по окружности (при числе продольных 
стержней не менее 6), при марках бетона не более М  400 произво­
дится пз условия

. .  2 Л s in s itoeK „  „  / s i n j c a K \
< R npF r -J- а̂.к ( (129)

о я  \  Я /
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где г — радиус поперечного сечения;
а к— относительная площадь сжатой зоны бетона, определяе­

мая следующим образом: 
при выполнении условия

N < 0 , 7 7 * ^  +  0,645 Ra F ак. (130)
из решения уравнения

<хк
Af +  * a F a .K + R v p F

sin 2я а к 
2я

RnpF  +  2,55R&F a,K
(131)

Рис. 34. Схема, при­
нимаемая при расче­
те круглого сечения 
внецентренно-сжато- 

го элемента
1 — сжатая зона

при невыполнении условия (130) — из решения уравнения

А, . D С sin 2лоСк
N  +  Я„р F

=.
2л

Rnp F +  *а  Fа.к
(И2)

к — коэффициент, учитывающий работу растянутой арматуры и при- 
нимаемый равным:

при выполнении условия (130)— 6 = 1 ,6  (1— 1,55 а к) а к, но не 
более единицы,

при невыполнении условия (130)—6 = 0 ;
* а.к— площадь сечения всей продольной арматуры; ra — радиус ок­
ружности, проходящей через центры тяжести стержней продольной 
арматуры.

Эксцентрицитет продольной силы е0 определяется с учетом про­
гиба элемента согласно пп. 3.57—3.59.

3.74. Проверку прочности, а также определение необходимого 
количества продольной арматуры для круглых сечений, указанных 
в п. 3.73, допускается производить при помощи графиков на рис. 35, 
используя формулы:

Ne0 < Локр * пр Fr, (133)

Fa.K =  « - % +  (134)

где Локр и а  определяются по графику в
Ra Rа.к .соответственно а  =  —— —  и Локр — —  
*пр  6 *

зависимости от значений 
Ne0
— -—  , а также П\ =  
пр F?
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Рис. 35. Графики несущей способности внецентренно-сжатых элементов круг­
лого сечения

пл =
N

RnP F
-^окр —

Ne0

Rnp F f
а  — R a F а.к

Rnp F

= ------ —. При этом^ эксцентрицитет е0 определяется с учетом про-
RnpF

гиба элемента согласно пп. 3.57—3.59.

Расчет элементов, работающих на косое внецентренное сжатие

3.75. Расчет нормальных сечений элементов, работающих на 
косое внецентренное сжатие, производится в общем случае согласно 
указаниям, приведенным в п. 3.78, определяя положение прямой, 
ограничивающей сжатую зону, при помощи последовательных при­
ближений.

3.76. Расчет элементов прямоугольного сечения с симметричной 
арматурой на косое внецентренное сжатие допускается производить 
с помощью графиков, представленных на рис. 36.

Прочность сечения считается обеспеченной, если точки с коор­
динатами Мх/М® и My/М у на графике, отвечающем параметру а ,
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находятся внутри области, ограниченной кривой, отвечающей пара­
метру п\ , и осями координат.

Значения Мх и М у представляют собой изгибающие моменты от 
внешней нагрузки относительно центра тяжести сечения, действую­
щие соответственно в плоскостях симметрии х и у. Влияние прогиба 
элемента учитывается путем умножения моментов Мх и М у на ко­
эффициенты Г{х и % , определяемые соответственно для плоскостей 
х  я у, согласно указаниям п. 3.57, при действующей продольной 
силе N.

Значения и М ® представляют собой предельные изгибаю­
щие моменты, которые могут восприниматься сечением в плоскостях 
симметрии х и у с учетом действующей продольной силы Nt прило­
женной в центре тяжести сечения.

Величины предельных моментов М% и М® представляют собой 
правые части условий (102) и (ЮЗ) п. 3.65. При этом дискретно 
расположенные стержни арматуры заменяются распределенным ар­
мированием

==* fnx (Рх "Ь 1) +  (2/о fnx fny) j _|_' g  1 (135)

F ay =  ~ - - F a.x , (136)

где F ax, F aу — площади арматуры, расположенной у граней, нормаль­
ных осям симметрии х и у (рис. 37); / п*, fny — площадь каждого 
из промежуточных стержней, расположенных у граней, нормальных 
осям симметрии х и у ; рх — число промежуточных стержней f nx, 
расположенных по одной стороне сечения; fQ — площадь углового 
стержня;

п_ Мх hy
~  М9 hx *'

hx и hy — высота сечения соответственно при внецентренном сжатии 
в плоскостях х и у; 2 /а — площадь сечения всей продольной арма­
туры.
Параметры а  и щ определяются из формул

S # a / a ,
Rnpbh ’

N
RnpF ’

3.77. Расчет элементов симметричного двутаврового сечения при 
Ь п 1Ь =З-г-5 и Лп/Л— 0,15—0,25 с симметричной арматурой, располо­
женной в полках сечения, на косое внецентренное сжатие допуска­
ется производить с помощью графиков несущей способности, пред­
ставленных на рис. 38.

Расчет производится аналогично расчету, приведенному в п. 3.76 
для элементов прямоугольного сечения.

Предельные моменты М®, которые могут восприниматься сече­
нием в плоскости оси симметрии х, проходящей в ребре, пред став-
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Рис. 36. Графики несущей способности элементов прямоугольного сечения с 
симметричной арматурой, работаю щ их на косое внедентренное сж атие

N Ra2fа
л, =

106
Rnp

а  —
^?пр Ь Н



5j сШ
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г* Jq

Рис. 37. Обозначе­
ния, принятые при 
расчете на косое вне- 
центренное сжатие 
прямоугольных се­
чений с симметрично 
расположенной арма­

турой

ляют собой правую часть условия (115) п. 3.69, уменьшенную на

N-— —, а предельные моменты во взаимно перпендикулярной

плоскости симметрии у допускается определять как для прямо­
угольного сечения, составленного из двух полок, согласно п. 3.65.

Общий случай расчета нормальных сечений 
внецентренно-сжатого элемента

(при любых сеченияхt внешних усилиях 
и любом армировании)

3.78(3.28). Расчет сечений внецентренно-сжатого элемента в 
общем случае (рис. 39) должен производиться из условия

N e<^R n p S$  — (137)

где е — расстояние от точки приложения продольной силы N  до 
оси, параллельной прямой, ограничивающей сжатую  зону и про­
ходящей через центр тяжести сечения растянутого стержня, наи­
более удаленного от указанной прямой; S q — статический момент 
площади сжатой зоны бетона относительно указанной оси; *$а * — 
статический момент площади сечения f-ro стержня продольной ар ­
матуры относительно указанной оси; о а * — напряжение в t-м стерж ­
не продольной арматуры.

Высота сжатой зоны х и напряжения a ai, кгс/см2, определяют­
ся из совместного решения уравнений:

ЯпрРб 2(Уatfa i N ~  0; (138)

1,1

В формулах (138) и (139):

fa i— площадь сечения t-ro стержня продольной арматуры; 
1 *— относительная высота сж атой зоны бетона, равная

h  —
х

hni
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б) <£=0,6

Рис. 38. Графики несущей способности элементов симметричного двутаврового сечения, работаю щ их на косое внецентренное сж атие

N Ra 2 /а
П-. —  ------------; а = ------------

R np bh R up bh
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где hoi “  расстояние от оси, проходящей через центр тяжести сече­
ния рассматриваемого i-ro стержня арматуры и параллельной пря­
мой, ограничивающей сжатую  зону, до наиболее удаленной точки 
сжатой зоны сечения (рис. 39);
£о — характеристика сжатой зоны бетона, определяемая по форму­
ле (19) п. 3.15 или (90) п. 3.60; 

а е — см. п. 3.15.
Напряжения а а< вводятся в расчетные формулы со своими зн а­

ками, полученными при расчете по формуле (139), при этом напря­
жения со знаком плюс означают растягивающие напряжения и 
принимаются не более i?a<, а напряжения со знаком минус означают 
сжимающие напряжения и принимаются по абсолютной величине 
не более /?а.с.

Д ля определения положения границы сжатой зоны при косом 
внецентренном сжатии кроме использования формул (138) и (139) 
требуется соблюдение дополнительного условия, чтобы точки при­
ложения внешней продольной силы, равнодействующей сжимающих 
усилий в бетоне и арматуре и равнодействующей усилий в растя­
нутой арматуре лежали на одной прямой (рис. 39).

Если в сечении можно выявить характерную ось (например, 
оси симметрии или ось ребра Г-образного сечения), то при косом 
внецентренном сжатии вместо соблюдения вышеуказанного допол­
нительного условия рекомендуется вести расчет из двух условий: 
из условия ( 1 3 7 ) ,  определяя значения е, и S a i  относительно оси
х, проходящей через наиболее растянутый стержень параллельно 
указанной характерной оси, и из того ж е условия ( 1 3 7 ) ,  определяя 
значения е, S g и S a< относительно оси у, пересекающей под прямым 
углом ось х в центре тяжести наиболее растянутого стержня.

1—1 — плоскость, параллельная плоскости действия изгибающего момента, 
или плоскость, проходящая через точки приложения продольной силы и рав­
нодействующих внутренних сжимающих и растягивающих усилий; А — точка 
приложения равнодействующих усилий в сжатой арматуре и в бетоне сжатой 
зоны; Б — точка приложения равнодействующей усилий в растянутой арматуре
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При этом положение прямой, ограничивающей сжатую зону, 
подбирают последовательными приближениями из уравнений (138) 
и (139), принимая угол наклона этой прямой у постоянным и рав­
ным углу наклона нейтральной оси, определенному как для упруго­
го материала.

Прочность сечения будет Обеспечена лишь при соблюдении 
обоих условий. Если оба условия не соблюдаются, прочность не 
обеспечена и следует увеличить армирование, размеры сечения или 
повысить марку бетона. Если одно условие соблюдается, а другое 
не соблюдается, следует снова определить очерзание сжатой зоны 
при другом угле у и провести аналогичный расчет.

Примеры расчета

Внецентренно-сжатые элементы 
Прямоугольные сечения с симметричной арматурой

Пример 21. Дано: колонна рамного каркаса с размерами сече­
ния Ь~ 4 0  см; /i^=50 см; а = а ' — 4 см; бетон марки М 300; арматура 
класса А-Ш  (Яа =  # а .с ~ 3 4 0 0  кгс/см2; £ а = 2 - 1 0 6 кгс/см2) пло­
щадью сечения F a =  ̂ a =  12,32 см2 (2 0 2 8 ) ; продольные силы и из­
гибающие моменты: от постоянных и длительных нагрузок Мдл =  
=  65 тс, АГдл“ 14 тс-м; от ветровой нагрузки # к= 5  тс, Мк =  
=  7,3 тс*м ; расчетная длина колонны /о = 6  м.

Требуется проверить прочность сечения колонны.
Р а с ч е т .  й0= 5 0 —4 =  46 см. Поскольку имеют место усилия 

от нагрузки малой суммарной длительности действия (ветровой), 
согласно п. 3.1, установим значения вводимого в расчет расчетного 
сопротивления бетона jRnp.

Усилия от всех нагрузок равны:
#  =  65 +  5 =  70 тс; М =  14 +  7 ,3 =  21,3 тс-м.

Определим моменты внешних сил относительно растянутой ар­
матуры от постоянных, длительных и кратковременных нагрузок, 
подсчитанных соответственно с учетом и без учета нагрузки малой 
суммарной длительности (ветровой):

Afjj = M 1 ~ M  +  N - + г ^ — =  2 1 , 3 +  70 ----^ 1  =  36 тс-м;

м ,  =  м « п =  м дл +  ^
h0 —- а '

дл =  1 4 + 6 5
0,46 — 0,04

=  27,65 тс-м.

Так как 0,77 М ц =  0,7 7 -3 6 = 2 7 ,7  тс -m}>A1i =  27,65 тс-м, то 
производим расчет только по случаю «б» (см. п. 3.1), т. е. на дей­
ствие всех нагрузок, принимая # пр = 1 4 5  кгс/см2 (при m6i =  l , l ) .

Так как /0/ А = 6 0 0 /5 0 =  1 2 >  10, то расчет ведем с учетом проги­
ба колонны, согласно п. 3.57, вычисляя # кр по формуле (81).

Для этого определим:

&дл =  1 +
М ?Л

М,
- 1  +

27,65
36

- 1 , 7 7 ;
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jш
F a +  F а Е л 2*12,32 2 -10е

M
ео — “77 ~

bh Е б 
2130

40*50 2 ,6 *10®
h

=  0,095;

^  7о -  30,4 ем >  в (см. п. 3 .53 ), 

следовательно, случайный эксцентрицитет не учитываем.

Так как — ■ =  =  0,608 >  /ми„ =  0 ,5  — 0 ,0М  — 0,00И?Пр =

™ 0 ,5  — 0 ,0 Ы 2  — 0,001 -145 ~  0,235, то принимаем

г =  -Г- = 0 ,6 0 8 .
h

N
1 ,6£ б bh

кр

0,11
0 , 1 +  t

0,1

(/о М ) 2

1,6.2,6.10®-40-50 
122

Зйдл

0,11

0,1  +  0,608

+  Мл

0,1

3 .1 ,77  

— 665 т с .
Коэффициент г\ определяем по формуле (79): 

1 1
=  1,12

N 70

Значение е равно

h0 — а '

кр 665

е ^ е 0г\ 30 ,4 *1 ,12  +  0 ,5  (46 — 4) =  55 см,

Определяем высоту сжатой зоны х по формуле (92): 
N  70 000

х =
пр 145*40

12,07 см;

0,572 (см. табл. 17)

Так как *= 1 2 ,0 7  с м < £ д  ho =  0 ,572 *46=26 ,3  см, то прочность 
сечения проверяем из условия (93).

ЯПр Ьх (К  - 0 , 5 * )  +  Ra c F'a (hQ а ' )  =

=  145-40-12,07 (46 — 0,5-12,07) 3400-12,32 (46 — 4) =
=  45,7  тс-м >  Ые =  70*0,55 =  38,5 тс*м ,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 22. Дано: колонна связевого каркаса с размерами се­

чения 6 =  40 см; 6 =  50 см и длиной 6 м; а = а ' = 4 см; бетон марки
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М  300 (£б =  2,6*103 кгс/см2), арматура класса А-Ш  (i?a =  /?a.о «  
— 3400 кгс/см2, £ а  =  2-106 кгс/см2) площадью сечения £ а =  £ '  =  
=  12,32 см2 (2 0 2 8 ) ; расчетные продольная сила и изгибающий мо­
мент в опорном сечении от постоянных и длительных нагрузок 
N = 200 тс, Л 4=18  тс-м, прочие нагрузки не учитываются.

Требуется проверить прочность опорного сечения.
Р а с  ч е т . п0 =  БО—4 =  46 см. Поскольку нагрузки малой сум­

марной длительности действия отсутствуют, согласно п. 3,1, прини­
маем /?пР= 1 1 5  кгс/см2 (т. е. при mei =  0,85).

Согласно п. 3.58, для опорного сечения колонны связевого кар­
каса принимаем г| =  1.

Определяем величину случайного эксцентрицитета согласно 
п. 3.53:

h
30

50 / 600
“  30 “  ’ СМ >  600 ~  600

=  1 см;

м 1800
N 200

=  9 см >  е£л =  1,7 см.

Следовательно, случайный эксцентрицитет не учитываем, 
Значение е равно

46 — 4К  — а '
=  9 30 см.

2 ’  ‘  2
Определяем высоту сжатой зоны х по формуле (92): 

N 200 000
х  —

Rnp Ь 115*40
=  43,5  см.

Из табл. 17 находим | н =  0,625.
Так как я = 4 3 ,5  см > £ н Л о = 0,625 *4 6 = 2 8 ,8  см, то значение х 

вычисляем согласно указаниям п. 3.63 «б»:
N 200000

п — — — - —  — ^  =  0,945;

а  —

Rjip bh0 

Ra F a

115*40*46

3400*12,32
=  0,198;

E «

Rnpbh0 115*40*46

^ ( 1 " ~ ^ )  +  2^  0,945 (1 — 0,625) +  2*0 ,198*0,625
1 — +  2 a  “  1 — 0,625 +  2*0,198

=  0,781,

о т к у д а  je =  g ft0 =  0,781-46 =  35,9 c m .

Проверяем прочность сечения из условия (93):

RnP bx (ho - ° > 5jc) +  Яа.с К  (А» ~ а') =
=  115-40-35,9 (46 — 0 ,5-35 ,9) +  3400-12,32(46 — 4) =

=  6390 000 кгс-см =  63,9 тс*м >  Ne =  200*0,3 =  60 тс*м,

т. е. прочность сечения обеспечена. 
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Пример 23. Дано: размеры сечения элемента 6 — 40 см; 6 =
— 50 см; а = а ' = 4 см; бетон марки М 300 (£б =  2,6-105 кгс/см2) ; 
арматура симметричная класса А-Ш  (/?а= Я а .с  — 3400 кгс/см2, Е а =
— 2 • 106 кгс/см2); продольные силы и изгибающие моменты: от дли­
тельных и постоянных нагрузок Л̂дл =  60 тс, Л4ДЛ= 1 7  тс-м; от вет­
ровых нагрузок Ак= 2 0  тс, Мк — 11 тс-м; расчетная длина /о =  8 м.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
Р а с ч е т .  Ло =  50—4 = 4 6  см. Поскольку имеет место усилие от 

ветровой нагрузки, проверим условие (1) п. 3.1. Для этого вы­
числим:

=  =  M n7l+ WI 1 дл 1 дл
ho — а '

=  17 +  60
0,46 — 0,04

=  29,6 тс-м;
М =  Л4ДЛ +  Л7К =  1 7 +  11 =  28 тс-м; 

N =  WдЛ +  WK =  60 +  20 =  80 тс;

M n  =  M x =  M + N =  28 +  80
0,46 — 0,04 

2
=  44,8 тс-м.

Так как 0,77 М ц =  0,77-44,8 =  34,5 TC-M>Afi =  29,6 тс-м, то расчет 
производим только по случаю «б», т. е. на действие всех нагрузок, 
принимая # Др = 1 4 5  кгс/см2 (при /Пб1= 1,1).

Так как /0/й= 8 / 0 , 5 =  1 6 >  10, расчет ведем с учетом прогиба 
элемента, согласно п. 3.57, вычисляя А кр по формуле (81).

Для этого определим:

&дл =
М?л 29,6
— ^  1 + ---- —
Мг 44,8

1,66;

ел =
М_
N

2800
80

=  35 см >  eg* =  (см. п. 3.53)

Так как —  = ^  =  0 ,7  > / „ « «  0 , 5 - 0 . 0 1 - f - - 0 , 0 0 1 * b p ,
50 я

принимаем t =  “ Г" =  0 ,7 . 
я

В первом приближении принимаем р = 0 ,0 1 ,

п =

Тогда

Л̂ кр •••
1,6  E (ph

do/hy

E a 20-106 

Еб “  2 ,6 - 10s

0.11

7 .7.

0,1  +  /
0.1

l ,6 -2 ,6 -1 0 5-50-40
16®

З&дЛ

0.11

0 , 1 + 0 , 7

+  pn

+  0.1
+  0,01-7

3-1,66

=  325-10* (0,0477 +  0,0543) =  332 тс.
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Коэффициент г] равен

N
Nкр

80
332

=  1,32.

Значение е с учетом прогиба элемента равно:

e =  e9i ) +  Л° ~ а—  =  35-1,32 +  46 4 ■ =  67,1 см.

Необходимое армирование определяем согласно п. 3.64. Вычис­
ляем значение:

N 80 000

т  —

Rnpbh0 145-40-46 
Ne 80000-67,1

=  0 ,3 ;

R bh\ I45-40-462
=  0,437;

CL* 4

hQ 46

Из табл. J_7 находим =  0,572.
Так как n < g B, значение Fa =  F a определяем по формуле (97): 

/?пр bh0 m — n ( l  — n/2)

откуда

F  = f  =  
а а Да 1 - 6

145-40-46 0,437 — 0 ,3  (1 — 0 ,3 /2 )
3400 1— 0,087

F » +  K  2-15,67
[i =

bh 40-50

— 15,67 см2, 

0,0157 >  0 ,01 .

Поскольку полученное армирование существенно превышает ар­
мирование, принятое при определении N Kp ( р = 0 ,0 1), значение 
F& = .  15,67 см2 определено с «запасом» и его можно несколько 
уменьшить, уточнив значение р.

0 ,0 1 + 0 ,0 1 5 7
Принимаем р =  ------- --------  — 0,0128 и снова аналогично вы-

числяем значение F& =  F a :

N KP =  325-10* jo ,0 4 7 7 + 0 ,0 1 2 8 -7 ,7 (■ =  382

r, =  — l i r = 1>265;

1 382
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е =-35-1,265 +  2 1 =  65,3 см;

т
80 000-65,3 
145-40-462

0,426;

р  -  р- -  145- 40.:4 6 - 0 ,4 2 6 - 0 ,3 ( 1  — 0,3 /2 ) _  
а а 3400 1 — 0,087 ’

Окончательно принимаем F &= F 'a*= 14,73 см2 (30 2 5 ).
Пример 24. Дано: колонна многоэтажного рамного симметрично­

го каркаса с размерами сечения 6 = 4 0  см; 6 = 5 0  см; а = а ' = 4 см; бе­
тон марки М 300 (£б — 2,6 * 105 кгс/см2) ; арматура симметричная 
класса А -Ш  (/?а=Л а.с  =  3400 кгс/см2, £ а —2 -10в кгс/см2); продоль­
ные силы и изгибающие моменты в опорном сечении колонны: от по­
стоянных и длительных нагрузок на перекрытиях # д л = 2 2 0  тс, 
Мдл=2 5 ,9  тс-м; от ветровых нагрузок ЛГк= 0 , Л1К=5 ,34  тс-м; кратко­
временные нагрузки на перекрытиях отсутствуют; расчетная длина 
колонны 1о =  6 м.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
Р а с ч е т .  h0= h —а = 5 0 —4 = 4 6  см. Поскольку имеет место уси­

лие от ветровой нагрузки, проверим условие (1) п. 3.1. Для этого 
вычислим:

а '
=  25,9 +  220

0 ,46 — 0,04

=  72,1 тс-м;
М =  МдЛ +  Мк — 25,9  +  5,34 =  32,24 тс-м;

N  =  # дл =  220 тс;
К  — а '  0 ,46 — 0,04

М п  = M 1 =  M +  N  — -------=  32,24 +  220 —1------— :—  = 7 8 ,4 4  тс-м.

Так как 0,77 М ц =  0,77*78,44 =  60,4 TC«M <A fi=72,l тс-м, усло­
вие ( 1) не выполняется и расчет производим дважды: по случаю 
«а» — на действие длительных и постоянных нагрузок при Rnр“  
=  115 кгс/см2 (т. е. при /Пб1 =  0,85) и по случаю «б» — на действие 
всех нагрузок при R uР =  145 кгс/см2 (т. е. при

Расчет по случаю «са».
Так как /о /6 = 6 0 0 /5 0 =  1 2 > 4 , согласно п. 3.57, следует учиты­

вать прогиб колонны. Однако, согласно п. 3.58, для колонн много­
этажных симметричных рам со всеми жесткими узлами коэффициент 
rjB, вводимый на момент Мв от нагрузок на перекрытиях, принимает­
ся равным единице, а момент МТ= М К от ветровых нагрузок в дан­
ном расчете не учитывается. Поэтому расчетный момент равен 

М =  Мв г]в — 25,9 тс-м.
Расчетная продольная сила равна /У = # дл=2 2 0  тс, отсюда

«о
М_
N

2590
220

=  11,8 CM > J l
30

50
30

1,67 см,

Оставляем во =  11,8 см.
По формуле (96) определяем значение

■ А о - а '  „  0 , 46 — 4
е =  е0 + ----- т----- =  11 ,8 4-------- -— 32,8 см
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Необходимое армирование определяем согласно п. 3.64. 
Вычисляем значения:

N 220000

Rnp bh0

т
Ne

* п р » 0

6 -  —  =

115-40*46 
220 000-32,8 
115-40-462

4

=  1,04;

=  0,741;

hQ 46 
Из табл. 17 находим | ц = 0,625.
Так как п =  1,04> £ д = 0,625, значение

— 0,087.

/7a = i 7a определяем по
формуле (98). Для этого по формулам (99) и (94) вычисляем зна­
чения а  и £:

т - п  ( 1 - Я / 2 )  0,741 -  1 ,0 4 ( 1 - 1 .0 4 / 2 )

а==----7 = 1 —  = ------- 7 = 7 Ж  =0>265;
« 0  — Sfl) +  2<*£fl 1,04(1 — 0,625) + 2  0,265-0,625

1 — | Л +  2 а  =  1— 0,625 +  2-0,265

=  0 ,80 .
Отсюда

г г' Rwbh* Д» — Б (1 — 6/2)
а а Яа 1 - д

115-40-46 0,741 — 0,80 (1 — 0,80/2)
“  3400 1 — 0,087

Расчет по случаю «б».
Согласно п. 3.57 определим коэффициент т], задаваясь армиро 

ванием, полученным из расчета по случаю «а», т. е.

Р =
2Fa
bh

2-17,8
40-50

— 0,0178;

^ДЛ — 1

еп =

M i
М 3224
N ”

72 1
1 + ^ Г Т Г =  1*92;

220

78,44 

= 14,65 см.

Так как -7 - =  =  0,293 >  W  =  0 ,5  -  0 , 0 1 -  0,001/?Прh 50 h и
=  0 ,5  — 0,01-12 — 0,001 • 145 =  0,235, принимаем

< = - —  =  0,293 
h
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(Art =  fJ. =  0,0178 ———-—  = 0 ,1 3 6 .
r  E 6 2 ,6 - 105

По формуле (81) определим NKP:

0,11

l ,6 F 6 bh 
N kp ( I Jh Y

l,6 -2 ,6 -1 0 8-40-50
122

0 , 1 + /
0,1

ЗЙдл

0,11

+  ИЛ

0 ,1 + 0 ,2 9 3
+  0,1

3-1,92 

=  936 тс .

/  46 — 4 \2 
+  0,136  (  50 )

Отсюда коэффициент rj равен

1 1
•л =  ------------ = ------------

I _  N i _  220
А̂кр ~~ 936

1,31.

Согласно п. 3.58, коэффициент rj = т |г=: 1,31 умножается на мо­
мент от ветровых нагрузок МК= М Г, а коэффициент т|в= 1, поэтому 
момент с учетом прогиба колонны равен

М — Мв % -(- Мт т\г — 25,9 +  5,34*1 ,31 =  32,9  тс-м.

Необходимое армирование определяем согласно п. 3.64 анало­
гично расчету по случаю «а», принимая /?Пр —145 кгс/см2:

е е0 -+ К

N

3290 46 — 4
— 36 см;

220 ^  2 
220 000

Rnpbh0 145-40*46 
Ne 220 000*36

0,825;

m
*п р  <

145-40-462
=  0,646.

Из табл. 17 находим 0,572.
Так как л > £ й, значение определяем по формуле (98):

m — ~n (l— п/2) 0,646 — 0,825(1 — 0,825/2) л
Qj ii. I - ,,  ̂Q 176 «

1 — 6 1 — 0,087 * ’

i  =
“  0  — £ * )  +  2а 5д 0,825 (1 — 0,572) +  2-0.170-0.572

1 — +  2 а 1 — 0,572 +  2-0,176

=  0 ,71 ,
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отсюда

р р'  Rnp bho т — | ( 1  — g/2) 

а R a 1 - 8
145-40-46 0,646 —  0,71 (1 — 0,71 /2 ) 

3400 1 —  0,087 “
16,2 см2.

Окончательно принимаем ^ а=18,47 см2 (3 0 2 8 ) > 1 7 ,8 0  см2. 
Пример 25. По данным примера 23 надо определить требуемую 

площадь арматуры, используя график на рис. 29.
Р а с ч е т .  В соответствии с примером 23, имеем УУ=80 тс; 

М ~ 28 тс*м ;

1 - 4 -h
м ? л 29,6

Определяем значения п и т :  
N

44,8

80 000
п —

^пр bh0 

М
т —

* п р  <

145-40-46 
2 8 -105 

145-40-462

=  0 , 66 .

“  0 ,3 ;

=  0,228

По граф ику на рис, 29, в при я = 0 ,3 ;  ш =  0,228 и Л = 1 5  находим 
а=0 ,176 . _  _

По граф ику рис. 29, г  при п = 0 ,3 ;  /п =  0,228 и Я = 2 0  находим
а=0,22.

Значение а, соответствующее Я = 1 6 , находим линейной интер­
поляцией:

«  =  0 , 176 +  (0 ,22  -  0,176) =  °> 185-

Отсюда площадь сечения арматуры равна

Принимаем Fa=F  а =  14,73 см2 (3 0 2 5 ).
Пример 26. Дано: размеры сечения элемента 6 =  40 см; h =  

= 6 0  см; бетон марки М  300 (Rnp —145 кгс /см 2 с учетом m s i— 1»U 
Е б = 2 , 6 - 1 0 5 кгс /см 2) ;  арма­
тура класса А -Ш  (Ra—
—R&.c =3400  кгс /см 2, Е& —
=2*10® кгс/см 2) расположе­
на в сечении, ка к  показано 
на рис. 40; продольные си­
лы и изгибающие моменты: 
от всех нагрузок N = 5 0  тс,
АГ=50 тс*м ; от постоянных 
и длительных нагрузок 
# Дл “ 35 тс, М дЛ^ 3 5  тс*м; 
расчетная длина /0 =  Ю м.

Ь Ф 2 8

____________ 3
Fan,=13.12 с м  г  

\ ---------- т Х

1

$Ф28

%

1

I 1--
--

1 
1

1

.л -
ц

v v ^ V

Ш '

Рис. 40. К примеру расчета 26
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Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Расчет ведем согласно п. 3.65.
Принимая fn.H=4,91 см2 ( 1 0 2 5 ) ;  ри=:2 и 2 / а =  68,9 см2 ( 8 0  

2 8 + 4 0 2 5 ) ,  находим площади арматуры F a.и и F&.n-
Fw =  /п.и ОЫ +  О =  4,91 (2 + 1 )  =  14,73 см*;

^а.п  —
2 /«

F  а.и
68,9

2 2 
Из рис. 40 имеем a i= 4 ,5  см. Тогда

%  4,5

h

—  1 4 ,7 3 =  19,72 см2.

— 0,075.
60

Так ка к  —  = —-—  =  1 6 ,7> 1 0 , расчет ведем с учетом прогиба зле-
ft 0,6

мента, согласно п. 3.57, вычисляя значение NKP по формуле (81). 
Д ля  этого определим:

М?л М д л+ Л дл (h / 2 - а д
#дл — 1 +  - - — 1 “Г

~  1 +

M i ' л и - А 1 (А/2  -  о ,)  

35 +  3 5 ( 0 , 6 / 2 - 0 , 0 4 5 )

50  +  5 0 ( 0 , 6 / 2  —  0 , 0 4 5 )  ’ ’

М  5000

Т ак ка к

+  =  =  1,67 > /мин =  0 ,5 -0 ,0 1  - 0,001/?„р,
Л 60 ft

принимаем
/  =  —— =  1,67, 

ft

f  h0 — а' \2
Значение (х/г 1-------------- 1 определяем ка к  для сечении с распреде­

ленной арматурой согласно п. 3.57, т. е. 

ho — а ’ \ 2
\кп

bh
1 9 ,7 2 +  14,73/3 20-10*

2 F a.n +  F a :H/ 3 _ g ^ ( 1 _ 2 6 i)2

40-60 2 , 6 -Юб
(1 —  2 -0 ,075)2 =  0 ,137,

отсюда

N
1,6 Еб bh

кр

о , п

0 , 1 + ^
0,1

( У « 2

, 6 - 2 , 6 - 10б-40-60 
16.72

Zkдл

0,11

/  h0— a'
{ h

0,1 +  1,67
+  0,1

3-1 ,7
+  0,137 = 5 0 4  тс.
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Коэффициент г\ равен 
1

N 50
=  1, 11.

Nкр 504

3400-14,73

Определяем величины:

R a F а.и(Xu — " м  ’ 14 ■ ■
/?пр bh (0 ,5  — 6i) 145-40-60 (0 ,5  — 0,075)

. ^ J a F a - n  __ 3400-19,72 
^  Rnpbh 145-40-60 ~  ’ 3 ’

=  0,34;

N
п, =

50000
Rnpbh 145-40-60

=  0,144.

Из табл. 17 находим £0= 0,734 и | в = 0,572 
Так как

1 =
« ! +  а и 0,144 +  0,34

=  0 ,25 <  ? *  =  0 ,572,
1 + 2 а „/£„ 1 +  2-0 ,34/0 ,734

прочность сечения проверяем из условия ( 102):

li  =  i/So =  0 ,25/0 ,734 =  0,34;
Япрbh* [ 0 , 5 | ( 1 - £ )  +  а и &  -  6Х) (1 -  £, - бх) -

-  0 ,0 5 а и £? +  а п (1 -  2бх)] =  145-40-602 [0 ,5-0 ,25  (1 -  0,25) +

+  0 ,3 4 (0 ,3 4  — 0,075) (1 — 0,34 — 0 ,0 7 5 )- 0 ,0 5 - 0 ,3 4 - 0 ,3 4 *  +
+  0,193 (I — 2 0,075)] =  64,4 тс*м >  Ne0т) =

=  50-1*1,11 = 5 5 ,5  тс*м ,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 27. Дано: размеры сечения колонны 6 =  60 см; h== 
=  150 см; бетон марки М 400 (Я пр^Э О  кгс/см2 с учетом mei — 
=  1,1, £'б =  3-105 кгс/см2); арматура класса А-Ш  (tfa =  3400 кгс/см2, 
£ а =  2-10в кгс/см2) расположена в сечении, как показано на рис. 41; 
продольные силы и изгибающие моменты, определенные
из расчета рамы по дефор­
мированной схеме: от всех 
нагрузок Л7= 1200 тс, М ~  
=  500 тс*м ; от постоянных 
и длительных нагрузок 
/Vдл =  850 тс, МДл =  280 тс*м ; 
расчетная длина в плоско­
сти изгиба /0 =  18 м, из пло­
скости изгиба /о = 1 2  м; 
фактическая длина колон­
ны / =  12 м.

Требуется проверить 
прочность сечения.

7Ф 32

5ф28  х

€MZ

7 "

г*

7Ф32
Рис. 41. К примеру расчета 27
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Р а с ч е т  в п л о с к о с т и  и з г и б а

Расчет ведем согласно п. 3.65.
Принимая fn.H — 6,158 (1 0 2 8 ); ри—5 и 2 fa=  174,17 см2 (14032 +  

+  10028), находим площади арматуры Fa.u и F&.и:

^а.и =  /п.и (Ри +  1) =  6,158 (5 +  1) =  36,95 см2;

Рш.п =  -----Fa.H =  -  36,95 =  50.13 см *.

Центр тяжести арматуры, расположенной у растянутой грани 
(7 0 3 2 ), отстоит от этой грани на расстоянии

5 - 5 +  2 ( 5 +  Ю)
5 +  2

Тогда

a i 7 ,9

а, == 7 ,9  см.

«1 =

Определяем величины: 

Ra F а.и

150
— 0,053,

осн —
3400*36,95

Я п р  bh ( 0 ,5 — 61 ) 1 9 0 - 6 0 - 150 (0 ,5  — 0 ,053)
0,164;

йп =■
Ra F u.„ 3400-50,13

га, =

7?пр ЬИ 
N

190-60-150 
1 200 000

= 0,1;

Rnpbh 190-60-150
=  0,702.

Из табл. 17 находим | 0= 0,698 и gs = 0,532.
Так как

Б —
га, +  а и 0,702 +  0,164

1 +  2аи/10 1 +  2-0,164/0,698
0,589 >  |^  =  0 ,532,

прочность сечения проверяем из условия (103), Для этого вычис­
ляем:

=  Б*/Бо =  0 ,532/0,698 =  0,762;

%  =  +  а и ( 2 ^  -  1) =  0,532 +  0,164 (2-0,762 -  1) =

=  0,618;

" *гр = = 0 .5^ ( 1  — g ^ )  +  <%и (Б ,* -  6Х) (1 -  - 6, ) -

— 0 ,0 5 ан | , % +  а п (1 — 26^  =  0 ,5-0 ,532  (1 — 0,532) +

+  0,164 (0,762 — 0,053) (1 — 0,762 — 0,053) — 0,05 •0,164 -0,762» +  
+  0,1 (1 — 2-0,053) = 0 ,2 3 0 ;

Пц l + t f a 2 / a  3400-174.17
К п рЫ г~  * 190-60-150

=  1,346;
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J?np bh?mrp
tin Т1л

190-60-1502-0,230
1,346 — 0,702

лц — nT p 1,346 — 0,618
=  523 tc-m >  M =  500 тс-m , 

t . e. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.

Р а с ч е т  из  п л о с к о с т и  и з г и б а
Так как расчетная длина из плоскости изгиба /0— 12 м и от­

ношение 

18

12 /о
------— 20 значительно превышает отношение ~
0,6 h

1,5
=  12, соответствующее расчету колонны в плоскости изгиба,

согласно п. 3.54 следует рассчитать колонну из плоскости изгиба, 
принимая эксцентрицитет е0 равным случайному эксцентрицитету 

При этом за высоту сечения принимаем его размер из плоскости 
изгиба, т. е. h = 6 0  см.

Поскольку фактическая длина колонны /= 1 2  м = 2 0 А = 2 0 X 0 ,6 =  
=  12 м, производим расчет согласно п. 3.66.

Площадь сечения промежуточных стержней, расположенных по 
коротким сторонам, равна F &.ap=48,26  см2 (6032 ).

Поскольку 2 /а  / 3 = ---- г —  =  58 см3 >  F aJnp — 48,76 см3,

в расчете используем табл. 23 (А). Из табл. 23 и 22 при 

850

N дл
N

1200
=  0,708 и /0/й = 2 0  находим <рж =  0,77 и ф б = 0,674.

Значение а  равно

* а  2 /|а
Rnp bh

3400-174,17
190-60-150

=  0,346,

По формуле (105) определяем коэффициент <р:
Ф =  фб +  2 (ф ж — фб) а  =  0,674 +  2 (0,77 — 0,674) 0,346 =

=  0,74 < Ф Ж =  0 ,77 .
Поскольку Л =  60 с м > 2 0  см, принимаем т = 1 .
Проверяем условие (104):
т ф ( /? прР +  /га 2 / а ) «  1-0,74 (190-60*150 +  3400-174,17) =

=  1700 тс >  N =  1200 тс,
т. е. прочность сечения из плоскости изгиба обеспечена.

Пример 28. Дано: колонна с размерами сечения 40X 40 см; рас­
четная длина, равная фактической, / = / 0=  6 м; бетон марки М 300 
(# пр =  115 кгс/см2 при /Пб1=0,85); продольная арматура класса 
А-Ш  (/?а.с=3400  кгс/см2); центрально приложенные продольные 
силы: от постоянных и длительных нагрузок # д л = 1 8 0  тс, от кратко­
временной нагрузки NH= 2 0  тс.

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры. 
Р а с ч е т .  Согласно п. 3.53 расчет производим с учетом слу­

чайного эксцентрицитета е™ .
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Поскольку / —6 м < 2 0  Л= 2 0  *0 ,4= 8  м, расчет производим со­
гласно п. 3.66.

N =  Адл +  NK =  1 8 0 + 2 0  =  200 тс, 
Из табл. 23 и 22 при

Nдл 180
N 200

0 ,9 ; /о
h 0 ,4

15

и предполагая отсутствие промежуточных стержней, находим фж=  
=  0,858 и ф б = 0,8.

Поскольку /г=40 с м > 2 0  см, m —1. Принимая в первом при­
ближении ф =  фж, из условия (104) находим значение # a2 fa :

N 200 000
Яа 2 / а = ------ -R m >F =  * . ■,  П5-1600

тср RnpF 1-0,858 
=  233— 184 =  49 тс.

Отсюда

а  =
49

^пр F 184
0,266,

Поскольку а  < 0 ,5 , уточняем значение ф, вычисляя его по форму­
ле (105):

Ф =  фб +  2 (фж — Фб) «  =  0 , 8 +  2 (0,858 — 0,8) 0,266 =  0,831.
Аналогично определяем:

200 000
2 /а

0,831
115-1600 ™ 56,5 тс.

Полученное значение i?a2 fa близко к принятому в первом при­
ближении, поэтому суммарную площадь сечения арматуры прини­
маем равной:

56 500
^ а =  _ 3400“  =  16,6 СМ2'

Окончательно принимаем 2 /а=  19,64 см2 (40 2 5 ).

Прямоугольные сечения с несимметричной арматурой
Пример 29. Дано: размеры сечения элемента 6 = 4 0  см; h — 

=  50 см; а = а ' = 4 см; бетон марки М 300 (Япр =  145 кгс/см2 с уче­
том m6i =  l , l ;  Я б=2 ,6*105 кгс/см2); арматура класса А-Ш  (i?a =  
= i?a .c= 3 4 0 0  кгс/см2) площадью сечения / 4  =  24,63 см2 (4 0  28) 
и F a —12,32 см2 (2 0 2 8 ); продольные силы и изгибающие моменты: 
от постоянных и длительных нагрузок / /дл= 6 0  тс, АГДЛ =  16,5 тс-м; 
от кратковременной нагрузки WK= 1 0  тс, AfK= 1 9  тс-м; расчетная 
длина lo ~ S  м.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  А0= 5 0 —4 = 4 6  см;

Так как

М =  +  Мк —■ 1 6 , 5 +  19 =  35,5 тс-м;
N =  Мдл +  N K =  60 +  10 — 70 тс .

8
; =  1 6 <  10, расчет ведем с учетом прогиба элемен- 

U , о
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та, согласно п. 3.53, вычисляя величину N KP по формуле (81). Для 
этого вычисляем:

бдл — 1 +
A ff"

■ Ж
=  1 4

М дл +  Л/’дл ‘

M +  N - ^

f h - a ’
___2_
— а ' 
2

16,5 +  60
0,46 — 0,04

35,5  +  70
0,46 — 0,04

=  1,58;

щ, =  -  - 24 ’ 63 +  12-32 - * 1 ° 1  = . 0 , 4 2 -
№  Яб 40-50 2 ,6-10*

Так как
е,

М 355000
ео — ~~7Г =  ~ZZTZT =  50,7 см, N  70 000

о 50,7
------- 1,01 > /мин =  0 , 5 - 0 , 0 1  - ^ - - 0 ,001ЯПр,50

*опринимаем t — —  = 1 , 0 1 .  Тогда 
h

1 ,6£б bh

0,11

N kp~  (/оМ) 2

1 ,6 -2 ,6 -105-40-50

0.1+* +  0,1

3kдл
+  ЦП

162

0,11
0,1  +  1,01

+ 0,1

3-1,58 

— 461,5 тс.
Коэффициент т) определяем по формуле (79): 

1 1

+  0,142
46 — 4\а 

50

N
N

70
=  1,18;

кр
hn — а*

e = ~ e 0r \ + - JL - ----- = 5 0 , 7 . 1 , 1 8

461,5 
. 4 6 — 4

=  80,8 см.

Прочность сечения проверяем согласно указаниям пп. 3.63 
и 3.67.

Вычисляем высоту сжатой зоны х по формуле (92а):

"  +  * а К - ^ а )

*  Ялр Ь

I r -0 ,5 7 2  (с м . табл. 17).

70 000 +  3400 (2 4 ,6 3 — 12,32) 
145-40

=  19,3 см.
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Так как л;=19,3 с м < |н А 0= 0,572-46=26,3 см, прочность сече­
ния проверяется из условия (93):

* n p K ft0 - ° - 5* )  +  * Ь . Л { \ - а ')  =
=  145.40-19,3(40 — 0 ,5 - 1 9 ,3 ) +  3400-12,32(46 — 4) =

=  58,3 тс*м >  Ne =  70*0,808 =  56,5 тс-м,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 30. Дано: размеры сечения элемента 6 =  40 см; h — 

=  50 см; а — а ' = 4 см; бетон марки М 300 (/?пр =  115 кгс/см2 с уче­
том m6i =  0,85; 10® кгс/см2); арматура класса A-III (/?а—
=/?а .с= 3 4 0 0  кгс/см2); продольная сила N = 8 0  тс, ее эксцентрицитет 
относительно центра тяжести бетонного сечения, определенный из 
статического расчета по недеформированной схеме, е0 =  50 см; рас­
четная длина /о=4,8 см.

Требуется определить площади сечения арматуры А и А'.
Р а с ч е т .  /г0 =  50—4 = 4 6  см.
Так как 4 < / 0/& =4 ,8 /0 ,5— 9 ,6 <  10, расчет ведем с учетом про­

гиба элемента, согласно п. 3.53, принимая значение NKP равным

N KP =  0,15
E 6 F  Л _  2 , 6 - 106*40*50 _

----—-— =  0 ,1 5 -------------------- =  846 тс.
(/0М )2 9 ,6 2

Коэффициент г) вычисляем по формуле (79):

Л —
1___

N 80
846

1,104.

Значение е} с учетом прогиба элемента, равно:

е = е0г\ 50*1,104 =  76,2 см.

Требуемую площадь сечения арматуры А и А7 определяем по 
формулам (106) и (107):

, Ne — O A R j^bhl 80000-76,2 — 0 ,4 -1 15-40-462 
Ra.c(h0 — a ')  ^  3400(46 — 4)

=  15,42 см2;
„  0 ,5 5 # пр bh0 — N , . 0,55-115-40-46 — 80 000 ,
f a  = -----------Ru---------- +  ^ -------------- +

+  15,42 =  26,12 c m 2 .

Принимаем: ^ = 1 6 ,0 9  см2 (2 0  32); F a=28 ,4  см2 (2 0  3 6 + 1 0  32).

Двутавровые сечения

Пример 31. Дано: размеры сечения и расположение арматуры— 
по рис. 42; бетон марки М 400 (£ б ~ 3 *1 0 5 кгс/см2, Rnр =
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=  190 кгс/см2 с учетом mei =  l , l ) ;  арма­
тура класса А -Ш  (R&—# а.с =  3400 кгс/ 
/см2) площадью поперечного сечения 
F &= F '= 5 6 ,3  см2 (7 0  32); продольные 
силы и изгибающие моменты; от постоян­
ных и длительных нагрузок Л/дл= 2 0 0 тс, 
Мдл =  246 тс-м, от всех нагрузок N — 
= 2 5 0  тс, Af =  370 тс*м , расчетные длины 
элемента: в плоскости изгиба — / 0 —
=  16,2 м, из плоскости изгиба /о= 10,8 м; 
фактическая длина элемента / = 10,8 м. 
Требуется проверить прочность сечения.

Расчет в плоскости изгиба

Принимаем расчетную толщину полки hn равной средней вы­
соте свесов

Лп =  Лп =  2 0 + - у -  =  21 ,5  см.

Вычисляем площадь и момент инерции бетонного сечения:

F  =  20-150 +  2-40-21,5 =  4720 см2;

2 0 -150s , „  40-21,5s . ................../ 150 21 ,5  \ *
/

12
+  2

12
+  2-40-21 ’К'

=  12 790 000 см4

Радиус инерции сечения равен

12 790 000 

4720
=^52 см.

U
Так как —  =

16201
=  31,1 < 3 5 ,  но больше 14, расчет ведем

г 52
с учетом прогиба элемента, согласно п. 3.57, принимая значение 
N KV равным

2Е б 1 2-3-Ю6-12 790 000
N KP — -----:— --------- —__1----------=  2924 т с .

2 = 16202

Коэффициент г\ определяем по формуле (79): 

1 1
Л = N

N
250

=  1,093.

кр 2924
Центр тяжести площади арматуры F a и F a отстоит от бли­

жайшей грани на расстоянии
5-5 +  2.15

а  ~  а '  — ------- — '—  =  7 ,9  см.
5 +  2

откуда h0= h —a = \ 5 0 —7 ,9 =  142,1 см. 
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Значение е с учетом прогиба элемента равно 
К  — а '

евЧ + 37000 l i 0 9 3 + J « d = i !
2 250

Проверяем условие (114):

Я п р*п Ап =  190*60*21,5 =  245,1 тс <  N

т. е. расчет ведем как для двутаврового сечения. 
Площади сжатых свесов полки равна

228.9 см

250 тс,

F CB =  [b'n — b)h'n =  (60 — 20) 21,5 =- 860 см2.

Определяем высоту сжатой зоны:
N — Rnn F св 250 000 — 190 * 860

190*20
=  22,8  см.

^пр Ь
Из табл. 17 находим 6 д = 0,532.
Так как х — 22,8 см < £ д /6 0= 0,532-142,1 =  75,6 см, прочность се­

чения проверяем из условия (115):

* п р  Ьх ( К  -  х ' 2) +  ^ п р  ^ с в  (Л, -  Лп/2) +  /?а.с К  (А0 - « ' )  =

22,8  \ , ............../ . 21,6
=  190-20-22,8 142,1 •j +  190-8601 142,1

\ 2 /  V 2 /
+  3400-56,3(142,1 — 7,9) =  584,7 тс-м >  Ne =  250-2,29 =  

=  572,5 тс-м,
т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.

Расчет из плоскости изгиба 

Определяем радиус инерции из плоскости изгиба.
2 *2 1 ,5*603 , 107-203

+

I
12 12

845 300 см4;

у  F  у  4720
см.

1070
Так как гибкость из плоскости изгиба —  =  .

г 13,4
U

— 80 значи­

тельно превышает гибкость в плоскости изгиба —  =31 ,1 , согласно

п, 3.54, проверяем прочность сечения из плоскости изгиба, прини­
мая эксцентрицитет eQ равным случайному эксцентрицитету е§л . 
Высота сечения при этом равна Д = 60 см. Поскольку фактическая 
длина колонны /==10,8 м < 2 0  6 = 2 0 *0,6 =  12 м, расчет можно про­
изводить, согласно п. 3.66, как для прямоугольного сечения, не учи­
тывая «в запас» сечение ребра, т. е. принимая 6 = 2 *2 1 ,5 = 4 3  см.

Площадь сечения промежуточных стержней, расположенных 
вдоль обеих полок, равна F&.up —48,26 см2 (6 0 3 2 ), а площадь се­
чения всех стержней 2 fa=  112,6 см2.
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2 /  112 6
Поскольку —“  =  — = 3 7 , 6  см2 <  £ ajlp =  48,26 см2

N дЛ 200
в расчете используем табл. 23 (Б). Из табл. 23 при ^

=  0 ,8  и
L 10,8

—  =  — — ~ =  18 находим фш= 0,724. 
h 0 ,6

Значение а  равно

Rnp bh

3400*112,6
190*43*60

=  0,782 > 0, 5.

Следовательно, ф =  фж =  0,724.
Поскольку /г — 60 см > 2 0  см, принимаем т  =  1. 
Проверяем условие (104):

т у  {Rnp F +  /?а .с  2 /а) =  1 *0,724 (190*43*60 +  3400* 112,6) =  
=  632 тс >  N =  250 тс,

т. е. прочность сечения из плоскости изгиба обеспечена.
Пример 32. Дано: размеры сечения и расположение арматуры— 

по рис. 42; бетон марки М 400 (/?Пр = 1 9 0  кгс/см2 с учетом mei —1,1; 
£ б = 3 *1 0 5 кгс/см2); арматура симметричная класса А-Ш  (#а =  
“ £а 0=3400  кгс/см2); продольная сила W =  600 тс, изгибающий мо­
мент М = 3 1 0  тс*м ; расчетная длина элемента в плоскости изгиба, 
/о =  16,2 м, из плоскости изгиба /0=Ю ,8  м.

Требуется определить площадь сечения арматуры.

Р а с ч е т  и з  п л о с к о с т и  и з г и б а

Из примера 31 имеем: =21 ,5  см; Ло*= 142,1 см; а '—7,9 см;;
Wi{n =  2924 тс.

По формуле (79) определяем коэффициент г\

Т1= --------1— ---- = --------- =  1.26.
N

N
600

к р 2924

Значение е, с учетом прогиба элемента, равно

е =  е0ц
Нп — а ' М h0- а '

2 N 2

, 142,1 — 7 ,9

31000
600

1.26 +

=  132,1 см.

Проверяем условие (114):

Rnр &„ hn =  190-60-21,5 =  245,1 тс <  N «= 600 тс,

т. е. расчет ведем как для двутаврового сечения.
Площадь сжатых свесов полки равна

р св =  К  ~ b ) h ’n =  (60 -  20) 21 ,5  =  860 см».
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Определяем значения п, т ,  асв, Лев и 6: 
N  600 000

п =
R „p bh0 190-20-142.1

Ne 600 000-132,1
т  =

«ев

/?пр6Л2о 190-20-142,12

/■ «. 860

= 1,111;

-  =  1,032:

6Л0 “  20-142,1
_  а '  7 ,9  
^  Л„ 142,1

=  0,302;

=  0,055;

ЛСв — а св ( 1 | — 0,302
1 _  —21>j — 'j =  0 279 

2-142,1 ) ’ ‘

Из табл, 17 находим £ л = 0,532.
Т ак как g — п—а 0в =  1,111 —0,302 — 0,809 >  £л— 0,532, площадь 

арматуры определяем по формуле (И 9). Для этого по формулам 
(120) и (116) вычисляем значения а  и gi:

— S(1 Е/2) Асв
a==r 1 - 8

__ 1,032;— 0,809(1 — 0,809/2) — 0,279 
“  1 — 0,055

Из табл. 17 находим 5 —3,22 и go—0,698. 

a  +  s a  +  a CB — n 0,287 +  3,22-0,287 +  0 ,3 0 2 — 1,111 
2 ”  2

=  0,287.

0 , 201|

Ei
a +  s a  +  a CB —

i  +  y  ( -
+  s a +  асв

4
+  sago —

=  — 0,201 +  V  0,201a+ 3 , 22-0,287-0,698 =  0 ,627 .
Отсюда

F  =  F  =  1 a a
Япр %  — Ei (1 E l/2) ACB

=  54,2 cm 2 .

Ra 1 - 8
190-20*142,1 1,032 — 0,627(1 — 0,627/2) — 0,279 

~~ 3400 1 — 0,055
Принимаем F a—56,3 см2 (70 3 2 ).

Расчет из плоскости изгиба производим аналогично приме­
ру 31.

Кольцевые сечения

Пример 33. Дано: внутренний радиус сечения п  =  15 см; наруж­
ный радиус г2= 2 5  с м ; бетон марки М 300 (/?Пр ” 145 кгс/см2 при 
Шб1 —1,1); продольная арматура класса А-Ш  (F a^ jR a .o^
=3400 кгс/см2) площадью сечения F a.K=14 ,7  см2 (1 3 0 1 2 ); про-
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дольная сила от полной нагрузки АГ—120 тс, ее эксцентрицитет о т­
носительно центра тяж ести сечения, с учетом прогиба элемента, р а ­
вен е0 —12 см.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Вычисляем площ адь кольцевого сечения:

F  = я  ( / |  —  i f )  = 3 , 1 4  (25* —  IS2) =  1256 см *.

оск

Относительная площ адь сж атой  зоны бетона равна

N  +  R a F a,K______________120 0 0 0 + 3 4 0 0 - 1 4 ,7

R npF +  2 , 7R a F a,K ”  145-1256 +  2 ,7 *3 4 0 0 -1 4 ,7  

тx +  г % 15 +  25
Га =  Г(ср 20 см .

=  0 ,536 ;

Так как 0 ,1 5 < ак=0,536<0,6, прочность сечения проверяем из ус­
ловия (122):

Ne0 — 1 2 0 - 0 ,1 2 =  14,4 тс-м  <  ( £ пр ^ с р  +  Ra ^а.к  га) X  

X  81- Я0СК- +  Ra Fa.K га (1 -  1 ,7 0 k) (0 ,2  +  1 ,ЗОк) -

=  (145-1256.20 +  3400-14 ,7-20)
sin  (180 °-0 ,536) 

3 ,1 4 +

+  3400-14 ,7-20  (1 —  1 ,7 -0 ,5 3 6 ) ( 0 ,2 + 1 ,3 - 0 ,5 3 6 )  =  15,5  тс-м,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Круглые сечения

Пример 34. Д ано: размеры  сечения D =  40 см; а = 3 , 5  см; р ас­
четная длина U = 4  м; бетон марки М  300 (/?Пр = 1 1 5  кгс/см2 при 
т б 1 = 0 ,8 5 ; £ б = 2 ,6 *1 0 5 кгс/см2) ;  продольная арм атура класса
А -Ш  (Z?a = £ a . c = 3400 кгс/см2) площадью  сечения / ^ .к ^ З М  см 2 
(1 0 0 2 0 ) ;  продольные силы и изгибающие моменты: от постоянных 
и длительных нагрузок 1УДЛ= 4 0  тс, Л4дл= 1 0  тс *м ; от всех нагру­
зок УУ=60 тс, Л4=*14 тс*м .

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Вычисляем площ адь круглого сечения:

£  =
я£>2

4

3 , 14-402 

4
=  1256 см2.

Радиус инерции сечения

ги =
D_

4

40

4
=  10 см .

Гибкость элемента

ги

400

10
=  40 > 14,

следовательно, расчет производим с учетом влияния прогиба эле-
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мента, согласно п. 3.57, а значение NKP определяем по формуле (80). 
Для этого вычисляем:

D 40
га — -—  — а — — 3 ,5  = 1 6 ,5  см;

^ДЛ — 1
М?Л J , Мдл +  ^ д л 'а  t

M +  Nra 
10 +  40-0.165 _
14 +  60-0,165
М 1400 

е0 =  —  =  — =  23,3 см;
N 60

Так как
е0 23,3 /п

—  =  0,583 >  /мин =  0 , 5 - 0 , 0 1  -  0 ,0 0 1 *пр,
D

принимаем t =  =  0,583.
D

Моменты инерции бетонного сечения и всей арматуры соответствен­
но равны:

1 =
я£>4 3,14 - 404
«л 72----- =  125 600 см4;64 64

.2
, f a .« ra 31,4-16 ,5 *
1 Я --

п =

2
2 -10е

=  4274 см4;

Тогда
Е б ‘ 2 ,6 - 105

=  7 ,69.

4002
=  543 тс.

Коэффициент ц определяем по формуле (79):

1 1 =■  1,124,

1 —
N 60

N K р 543
Прочность сечения проверим с помощью графика на рис. 35.

По значениям щ  =
N_______ 60 000

RnP F  “  115-1256 “  ,41 ;

74 и _ « _ =  3 -5
RnP F  ~  П5-1256 ’ D 40

0,0875

на графике находим Л о к р = 0 ,5 5 .
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Поскольку
А ж р # п р ^  =  0,55* 115* 1256*20 =  15,9 тс*м >  NeQr\ =

=  6 0 *0 ,2 33 *1 ,124=  15,7 те м,
то прочность сечения обеспечена.

Пример 35. По данным примера 34 подобрать необходимое ко­
личество продольной арматуры, пользуясь графиком на рис. 35. 

Р а с ч е т .  Из примера 34 имеем:
ти =  10 см; F  =  1256 см2.

Поскольку —
400
10

= 40 >  35, арматуру подбираем с учетом

влияния прогиба элемента, вычисляя значение AfKP по формуле (80). 
В первом приближении принимаем

откуда
FaK =  0.01/7 =  12,56 см2, 

2

/ а =
F Z.Hr* 12,56*16,52

=  1710 см4
2 2 

(r& — D /2 — а =  20 — 3,5 =  16,5 см).
Из примера 34 имеем: &дл =  1,695; /=0,583; / =  125 600 см4. 
Тогда

ж| 6 ,4 £ б Г I I 0,11 
WKp =

т Ы т т т г Н Н "

6,4*2,6*10® Г 125600 / 0,11 \ 1

— [ - ш ~ ( ~ . . | Т 5 ; ш + 0 ’ | ) + 7 ’69 ' ' 710]
=  10,4 (19 3 5 0 +  7,69* 1710) = 3 3 8  тс.

Значение коэффициента tj равно
1 1

1*
N

По значениям
Л̂ кр

N

1*
60

1,217.

пг =

338 

60 000
RnpF  115*1256 

Ne0r\ 60 000*23,3*1,217
“окр ■

Rnp F r 115*1256*20

0,415;

=  0,589

cl 3 5
и —  =  — 1—  « 0 , 1  на графике рис. 35 находим 

D 40
а =0,9. Откуда

RW F  115*1256
Ра.к =  а =  ° > 9  3 4 QQ =  3 8 ,2 3  сма.

Поскольку полученное армирование существенно превышает 
принятое в первом приближении (.Ра.к—12,56 см2), значение
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Fa.K-38,23 см2 определено с запасом и его можно несколько умень 
шить, уточнив значение NKP.

Принимаем F&tK =
1 2 ,5 6 + 3 8 ,2 3

2
=  25,4 см2 и снова проведем

аналогичный расчет:
25 ,4 *16 ,52

/ а = ------- -------- *  3457 см*;

#кр =  Ю.4 (19 350 +  7,69*3457) »  478 тс; 
1

60
1,144.

478 
1,144

По значениям Локр =  0 , 5 8 9 = 0 , 5 5 4 ;

«1 =  0,415 и a /D =0,1  на графике рис. 35 находим а =0 ,81 ;

f a.K ^ 0 , 8 1 ~?-| 4^ 56 -да 34 ,4  см2.

Принимаем F a.K—34,6 см2 (11020).

Расчет элементов, работающих на косое внецентренное сжатие

Рис. 43. К примеру расчета 36 и 38
I — граница сжатой зоны в первом 
приближении: II — окончательная

граница сжатой зоны

Определим предельные moi*

Пример 36. Дано: размеры
прямоугольного сечения колонны 
6 = 4 0  см; й =  60 см; бетон марки 
М 300 (i?np —145 кгс/см2 при уче­
те m 6 i= l , l ) ;  продольная армату­
ра класса А-111 (R&= R&. с =
=3400 кгс/см2) расположена в се­
чении согласно рис. 43; в сечении 
одновременно действуют продоль­
ная сила # = 2 6 0  тс и изгибающие 
моменты в плоскости, параллель­
ной размеру Л, — Л4Х= 2 4  тс*м и 
в плоскости, параллельной разме­
ру 6, — Му—18,25 тс*м ; моменты 
Мж и Му даны с учетом прогиба 
колонны.

Требуется проверить прочность 
сечения.

Р а с ч е т .  Проверку прочно­
сти производим согласно п. 3.76. 
Ось симметрии, параллельную раз­
меру h, обозначим х$ а другую ось 
симметрии — у.
ты М® и М®. Для этого вычис­

ляем распределенное армирование F&x и Г&у. Из рис. 43 имеем: 
fnx =  0; />* =  0; f0 — 8,043 см2 ( 0 3 2 ) ;  fBy=3,142 см2 (0 2 0 ) ;
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fi =
Л1 24 40
Му hx 18,25 60

=  0,877;

F a x  —  f n x  (Px +  1) +  (2 /q — fn x  — / ny) 

0,877

В

~  (2-8,043 —"3,142)

1 + 5

=  6,05 сма;
1 +  0,877 

2 / a  =  38,45 c m 2 (4 0  32 +  2 0  20); 
2/a  ̂ 38,45

а У a x 6,05 =  13,18 CM2 , 

0
2 ~ 2

При определении, согласно п. 3.65, момента Af*, действующего 
в плоскости оси ху принимаем:

i^a.H =  Fay =  13 ,18  см2; F a>n — Fax — 6 ,0 5  см2;

Л =  60 см; Ъ =  40 см;

6, =  —  - —  =  0,083; Япр bh =  145-40-60 =  348 000 кгс; 
h 60

R*F{а 1 а.и 3400*13,18
bh (0,5 — бг) 

Ra F а.п
а п =

348 000 (0,5 — 0,083) 
3400*6,05

0,309;

i?np bh
N

348 000 
260 000

0,06;

Пл =

I

=  0,747.
Япр bh 348 000

И з табл . 17 находим g0 — 0,734 =  0,572. Так как
пг +  а и 0,747 +  0,309 =  0,573 *  1^ =  0,572,

1 + 2 а н/£о 1 +  2*0,309/0,734

значение М® определяем по формуле (102), вычислив 

Ь  =  Е/Ь =  0,573/0,734 =  0,781;

М1 =  *np (1 - 1) +  «„ (S, -  «!) (1 -  к  -  6х) -
-  0,05аи£? +  а п (1 — 26,)] =  348000-60 [0,5-0,573 (1 — 0,573) +

+  0,309 (0,781 — 0,083) (1 — 0,781 — 0,083) — 0,05*0,309*0,7812 +  
+  0,06 (1 — 2*0,083)] = 4 0 ,1  тс*м.

При определении момента М®, действующего в плоскости оси
I/, принимаем:

5а.и — Fax =  6,05 см2; F an =  Fay = 1 3 ,1 8  см2; 
h — 40 см; b =  60 см;

S i h 40
=  0,125;
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Ra Fa.n 3400-6,05
(V = -------------------------------------------------------- --------------------------------------------------------

Rnpbh( 0 ,5  — 8,) 348 000(0 ,5  — 0,125)
Ra F a.n 3400-13,18

“ “ Rnpbh 348000 ’ '
Так как

0,158;

6 =
«1 +  Ои 0,747 +  0,158

1 + гои/go 1 +  2-0,158/0,734 
=  0,572,

=  0,633 >  + , =

то значение M ® определяем по формуле (103), вычислив:

И ц = 1 4
# а 2/а . , 3400*38,45

=  1 =  1,376;

т
ГР

Rnpbh ~ 1 348 000

6 l *  =  =  0,572/0,734 =  0,78;

=  О.БЬ} (1 -  i * ) +  а и (llR -  8 ,) (1 -  Ец, -  ах) -

— 0 ,0 5 а и ^  +  а п (1 — 26,) =  0 ,5-0 ,572  (1 — 0,572) +

+  0 ,15 8 (0 ,7 8  — 0,125) (1 — 0,78 — 0,125) - 0 ,0 5 - 0 ,1 5 8 - 0 ,782 +  
+  0 ,1 2 9 (1 — 2-0,125) = 0 ,2 2 4 ;

птр =  S *  +  « и (2EW -  1) =  0,572 +  0,158 (2-0,78 -  1) =  0 ,66;

П т х  — П л
К  =  Япп b№mУ пр гр 348 000-40-0,224

гр

1,376 — 0,747 
1 ,376— 0,66

=  27,4  тс-м.

Поскольку а
ЯаЩг

=  0,376, прочность сечения проверяем
Rnp bh

по графикам рис. 36, а  и б, соответствующим а —0,2 и а —0,4. На 
обоих графиках точка с координатами

Мх 24 Л _  М » 18,25
-----= --------- =  0,60 и — — = ---------
М°х 40,1 м 0 27,4

=  0,666

лежит внутри области, ограниченной кривой, отвечающей параметру 
«1 =  0,747, и осями координат. Следовательно, прочность сечения 
обеспечена.

Пример 37. Дано: сечение колонны, характеристики материалов 
и значение продольной силы от всех нагрузок по примеру 31; в се­
чении одновременно действуют изгибающие моменты в плоскости, 
параллельной размеру А, — М * =  333 тс*м  и в плоскости, парал­
лельной размеру 6, — Му= 39,6 тс*м ; моменты Мх и Му даны с уче­
том прогиба колонны.

Требуется проверить прочность сечения.
Р а с ч е т .  Проверку прочности производим согласно п. 3.77.
Определим предельный момент М х , действующий в плоскости 

оси симметрии х, проходящей в ребре. Согласно примеру 31, пра­
вая часть условия (115) п. 3.69 равна 584,7 тс-м.
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Тогда 

=  584,7
N (h0 — а ')

584,7 — 250
1,421 — 0,079

— 417 тс*м.

Предельный момент Л4®, действующий в плоскости оси симмет­
рии у, нормальной ребру, определяем как для прямоугольного се­
чения, составленного из двух полок, согласно п. 3.65. Тогда, со­
гласно рис. 42, имеем: h — 60 см; 6 = 2 *2 1 ,5 = 4 3  см.

Определим распределенное армирование ^а.и и Fa.n;
/ п.и =  8,043 см* ( 0  32); Ри =  3; 2 / а =  112,6 см* (14 0  32);

а.и ; /п.и (Ри 4 "  1) 

2/а „

8,043 ( 3 + 1 )  =
112,6

-3 2 ,2

32,2 СМ2 ; 

г 24,1 см2,

чины:

2 2 
Из табл. 17 находим | 0=0,698 и | д=0,532. Определяем вели-

# Пр bh =  190.43*60 =  490 200 кгс*

«х =  - f 3-  =  0,083;
П

«И =
R *F t 3400*32,2

RnP bh( 0 ,5  — fix)
N

490 200 (0,5 — 0,083) 
250 000

— 0,536;

«п

1 Япр bh
R a F а.п

490 200 
3400*24,1

Rnp bh 490 200

0,51;

=  0,167;

ni + а и 0 ,5 1 + 0 ,5 3 6
’  1 +  2Ои/|0 1 +  2-0 ,536/0 ,698 ° - 412 <  О-532-

Значение определяем по формуле (102):
i i  =  £/g* =  0 ,412/0 ,698 =  0 ,59 ;

К =  *др W‘ IO.66 (1 ~  © +  «„ (ix -  S,) ( 1 - 1 , - 6l} -
— 0 ,0 5 «и I? +  а д (1 -  26x)] =  190-43-60s [0 ,5-0,412 (1 -  0,412) +  

+  0,536 (0,59 — 0,083) (1 — 0,59 — 0,083) —
— 0,05*0 ,536*0 ,592 +  0,167(1  — 2.0,083)] =  100,0 тс-м.

Проверяем прочность сечения, принимая 6 = 2 0  см, А =150 см.
Ra 2 / а 3400*112,6

Поскольку а  =  — — —  — ~  „  , • =  0 ,672,
i?np bh 190 • 20 • 150

прочность сечения проверяем по графикам на рис. 38, б и в ,  соот­
ветствующим а = 0 ,6  и а —1. На обоих графиках точка с коорди­
натами

М*
М\

333
417

0 ,8  и
щ

м[
39,6
100

=  0,396
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лежит внутри области, ограниченной кривой, отвечающей парамет­
ру 250 000

РУ -  Й Г й : -  190-20-160 "  ° ' 44’ "  “ “  K00̂ ’ДH,"
Следовательно, прочность сечения обеспечена-

Пример 38. Дано: размеры прямоугольного сечения колонны 
Ь =  40 см; h = 60 см; бетон марки М 300 (Япр =  145 кгс/см2, при 
учете т< ц = 1 ,1 ); продольная арматура класса А-Ш  (R&= 
=3400  кгс/см2) — по рис. 43, в сечении одновременно действуют 
продольная сила N = 2 6 0  тс и изгибающие моменты в плоскости, 
параллельной размеру К  — Мж =  25 тс-м и в плоскости, параллель­
ной размеру bf — Afy= 2 0  тс-м; изгибающие моменты М х и Му даны 
с учетом прогиба колонны.

Требуется проверить прочность сечения, пользуясь формулами 
общего случая расчета п. 3.78.

Р а с ч е т .  Все стержни обозначим номерами, как показано на 
рис. 43. Через центр тяжести наиболее растянутого стержня (№  5) 
проводим ось х  параллельно размеру h = 6 0  см и ось у параллельно 
размеру Ь.

Угол у  между осью у и прямой, ограничивающей сжатую зону, 
принимаем как при расчете упругого тела на косое внецентренное 
сжатие, т. е.

Задаваясь значением х\ — размером сжатой зоны по наиболее 
сжатой стороне сечения /г, можно определить для каждого стержня 

X х
отношение & =  “ — по формуле & = ------ :------;-------  , где а*< и

hot ay itg y  +  axi
ctyi — расстояния от i~го стержня до наиболее сжатой стороны се­
чения в направлении соответственно осей х и у.

По значениям g* определяем напряжение сгаь принимая сге— 
=4000, go=0,734 (см. табл. 17):

'е (So ,)  4 0 0 0  / ' 0 , 7 3 4  Л
0 , 7 3 4  \  St ~ 1)

U  1,

=  12 000
0,734

ь
При этом если о а*!> Я а= 3 4 0 0  кгс/см2, что равносильно условию 
g z < |H = 0 ,5 7 2  (см. табл. 17), принимаем 0 a i = i ? a ~ 3 4 O O  кгс/см2. 
Если 0 a i < —# а .с  =  —3400 кгс/см2, принимаем 0 а i “ —3400 к гс / с м 2 
Последнее условие после подстановки в него выражения для о * ,

приобретает вид: g,-
0,734 

3400 
"  12 000

1,023.

Затем определяем сумму усилий во всех стержнях 2 / а *0а*. 
Задаваясь в первом приближении значением x i ~ h ~ 6 0 см, про­

изводим указанные вычисления, результаты которых приводим в 
таблице.
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№
h v cu£

tg V— 1.8 xt =  60 cm xt =  70 cm

стержня ay i • CM ax i' CM
V  ‘ev+

+ “xl «1 °al fal Ga i 6< ° a  l t G&t

I 8,043 35 5 68 0,882 —2015 —16 220 1,03 —3400 —27 350

2 8,043 5 5 14 4,29 —3400 —27 350 5 —3400 —27 350

3 3,142 35 30 93 0,645 1657 5 200 0,753 —300 —940

4 3,142 5 30 39 1,54 —3400 —10 690 1,795 —3400 —10 690

5 8,043 35 55 118 0,508 3400 27350 0,593 2860 23 000

6 8,043 5 55 64 0,937 —2605 —20 960 1,094 —3400 —27 350

2 /a  t Oa l =
= —42 670

^ fa i  i — 
=  —70 680



60
Т ак ка к

tg  V 1 , 8
треугольная, ее площадь равна

33,3 см < 6 = 4 0  см, форма сжатой зоны

^ 6  =
4 60*

=  1000 см2,
2 t g y  2 -1 ,8

Проверим равенство (138):

Лпр —  2 /а* ааi =  145-1000 +  42 670 =  187 670 кгс  <  N  =
=  260 000 к гс , 

т. е. сжатая зона занижена.
Увеличиваем значение x t до 70 см и аналогично определяем

2 /а«ха* (см. табл.). При Xt> А  и
х< 70

tg  V 1,8
форма сжатой зоны трапециевидная и площадь ее равна

3849 с м  <  Ь =  40 см

F 6 =
(Д\  — h)* 70*38,9 (70 —  60)2 

2 * 1,82 t g y  2 t g y  2

=  1361 —  28 — 1337 см2.
П оскольку

Rup —  2 /a i <*ai =  145*1337 +  70 680 =  264 580 кгс  «  N  =
=  260 000 к гс ,

равенство (138) приблизительно соблюдается.
Определим моменты внутренних сил относительно осей у и х .  

Д л я  этого определим статические моменты сжатой зоны относитель­
но этих осей:

Збх =
4

О'ХЬ ? ) -
(JtI — А)1 X i — h

а Хь
2 tg  v  V 3 /  2 tg  V

=  1361 ( 5 5  —  -  j - j  —  28 5̂5 —  ------ 60j  =  43 370 см 3;

h =

S ty  —
4

2 tg  Y
a yb

_  * i / t g y  'j _  (Xt — h)2 I  _  xl — h
} 2 tg  у 3 tg  Y

Тогда:

1361 3̂5 —  —  28 3̂5 —  =  29030 c m 3 .

Л4хпр == $np " 2 /a i ^  a£ (&X5 &xi) =

=  145*43 370 —  [—  27 350 (55 —  5) 2 —  940 (55 —  30) — 

—  10 690 (55 —  30)] =  9 310 000 кгс-см ;

Mynp =  Rnp $6y — 2 /a i <*al (Дуб ayi) ^
=  145*29 030 — 27350 (35 —  5) 2 —  10 690 (35 — 5)] =

=  6 172 000 кгс -см .
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М оменты внешних сил относительно осей у и х  равны:

М Х1 =  Мх +  N  ( ~  -  О.Об) =  25 +  260 ( ~ -

МУ1 =--My +  N ( - y -  0,Об) =  20 +  260

Поскольку Мх п р > М .х ь  a 
обеспечена.

■ 0 ,0 5 j  =  90 тс-м ;

— 0 ,0 б |  — 59 тс-м . 

прочность сечения

Центрально- и внецентренно-растянутые элементы
Центрально-растянутые элементы

3.79(3 .26). При расчете сечений центрально-растянутых ж елезо­
бетонных элементов должно соблю даться условие

N <  R & Fat (140)

где F а “  площ адь сечения осей продольной арматуры .

Внецентренно-растянутые элементы

Расчет прямоугольных сечений, нормальных 
к продольной оси элемента, при расположении продольной оси 

в плоскости оси симметрии

3 ,80(3 .27). Расчет прямоугольных сечений внецентренно-растя- 
нутых элементов с арматурой, сосредоточенной у наиболее растяну­
той и у сж атой  (наименее растянутой) граней, долж ен производить­
ся в зависимости от положения продольной силы N :

а )  если продольная сила N  приложена м еж ду равнодействую ­
щими усилий в арм атуре Л и Л ' (рис. 44, а ) ,  т. е. при e '^ h o —a ',— 
из условий

N e' < R a F a (h0 - a ' )  (141) 

и N e <  /?a F ' ( / i 0 — а ' ) ; (142)

Рис. 44. Схема усилий и эпюра на­
пряжений в сечении, нормальном к 
продольной оси внецентренно-растяну- 
того ж елезобетонного элемента при 

расчете его по прочности

а — продольная сила N приложена 
между равнодействующими усилий в 
арм атуре А и А '; б  — то ж е, за  пре­
делами расстояния между равнодейст­
вующими усилий в арматуре Л и Л'
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б) если продольная сила N приложена за  пределами расстояния 
между равнодействующими усилий в арматуре А и А' (рис. 4 4 ,6 ), 
т. е. при е '> / г 0—(а', — из условия

Ne <  Япр bx(h0 - 0 , 5 * )  +  F'B (hQ -  a ' ) ,  (143)

яри этом высота сжатой зоны х определяется по формуле

X « а ^ а - V . N

Rnp Ь
(144)

Если полученная из расчета по формуле (144) величина х >  
> 5 д й о , в условие (143) подставляется значение где оп­
ределяется по табл. 17 п. 3.15.

Если х < 0 ,  то прочность сечения проверяется из условия (141). 
При симметричном армировании прочность независимо от значе­

ния е' проверяется из условия (141).
П р и м е ч а н и е .  Если при б '>Л о—а ' высота сжатой зоны, оп-

ределенная без учета сжатой арматуры * = ------— ------  меньше
Апр Ь

2а \  расчетную несущую способность можно несколько увеличить, 
произведя расчет по формулам (143) и (144) без учета сжатой ар­
матуры.

3.81. Определение требуемого количества продольной арматуры 
производится следующим образом:

а) при —а ' площадь сечения арматуры А и А' определя­
ется соответственно по формулам

и

Ne'

Ra (^о — # ')
(145)

Ne
R a (h0 — a ')

(146)

б) при e '> / t 0—a ' площадь сечения растянутой арматуры опре­
деляется по формуле

F t &h0Rnp +  N (147)

где £ — определяется по табл. 18 п. 3.19 в зависимости от значения

N e - Ra.CF 'AhQ - a ')

ЯпрЬАо
(148)

При этом должно удовлетворяться условие А0^ А Я (см. табл. 17 
п. 3.15). В противном случае следует увеличить сечение сжатой ар­
матуры Е а , повысить марку бетона или увеличить размеры сечения.

Если Ло< 0  площадь сечения растянутой арматуры определяет­
ся по формуле (145).

Подбор симметричного армирования независимо от значения е/ 
производится по формуле (145).
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П р и м е ч а н и е .  При е '> / г 0—а ' необходимое количество арм а­
туры, определенное по формуле (145), можно несколько снизить, ес­
ли значение определенное по табл. 18 без учета сжатой арматуры, 

* Ne
т. е. по значению Л0= ----------— , оказывается меньше 2а7lhQ,

%  К
В этом случае площадь сечения растянутой арматуры определяется 
по формуле

N ( e + v h 0) 

R a vh0
(149)

где v — определяется по табл. 18 в зависимости от

,  Ne
А° ~  о ‘K » b h 20

Общий случай р а с ч е т  нормальных сечений
внецентренно-растянутого элемента ( при любых сечениях, 

внешних усилиях и любом армировании)

3.82(3.28), Расчет сечений внецентренно-растянутого элемента в 
общем случае (рис. 39) должен производиться из условия

N~e' <  2 а аг S ai — Р пр 5 б , (150)

где е' — расстояние от продольной силы N до оси, параллельной 
прямой, ограничивающей сжатую  зону и проходящей через точку 
-сжатой зоны, наиболее удаленную от указанной прямой; 5б — стати­
ческий момент площади сжатой зоны бетона относительно указан­
ной оси; 5аг — статический момент площади сечения t-ro стержня 
продольной арматуры относительно указанной оси; сгаг — напряжение 
в г-м стержне продольной арматуры.

Высота сжатой зоны х  и напряжения <та* определяются из со­
вместного решения уравнений (138) и (139) п. 3.78 с заменой перед 
N знака минус на знак плюс.

При косом внецентренном растяжении для определения положе­
ния границы сжатой зоны кроме использования формул (138) и (139) 
требуется соблюдение дополнительного условия, чтобы точки прило­
жения внешней продольной силы, равнодействующей сжимающих 
усилий в бетоне и арматуре и равнодействующей усилий в растяну­
той арматуре, лежали на одной прямой (рис. 39).

Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента

3.83(3.33). Расчет наклонных сечений внецентренно-растянутых 
элементов на действие поперечной силы производится, как и для из­
гибаемых элементов, согласно пп. 3.30—3.44; при этом значения /?р 
во всех этих пунктах умножаются на коэффициент k N, равный

kN 1 — 0 ,2
N

(151)

но принимаемый не менее 0,2.

10—541

Rp bh()
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Расчет наклонных сечений внецентренно-растянутых элементов 
на действие изгибающего момента производится, как и для изгибае­
мых элементов, согласно пп. 3.45—3.50. При этом высота сжатой зо­
ны в наклонном сечении определяется с учетом растягивающей силы 
N по формуле (144) п. 3.80 или согласно п. 3.82. В случае выполне­
ния условия e '< Jko—а ' расчетный момент в наклонном сечении до­
пускается определять как момент всех внешних сил, расположенных 
по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения, относи­
тельно оси, проходящей через центр тяжести арматуры А'.

Примеры расчета

Внецентренно-растянутые элементы

Пример 39. Дано: растянутая ветвь у двухветвевой колонны с 
размерами поперечного сечения 6 =  50 см; Л= 2 0  см; а = а ' = 4 см; 
продольная арматура класса А-Ш  (^ а = ^ а с =3400 кгс/см2) пло­
щадью сечения Fa~ F a =9 ,82  см2 (2 0 2 5 ); бетон марки М 300 
( Я Пр =  145 кгс/см2 при /Пб1~ 1, 1) ;  продольная растягивающая сила 
АГ=4,4 тс; максимальный изгибающий момент Л4=4,3 тс*м.

Требуется проверить прочность нормального сечения.
Р а с ч е т .

h0 ~  20 — 4 =  16 см;
М_
N

4.3
4 .4

0,977 м;

е ' = е 0 +  - | -  — а '  = 0 , 9 7 7 + - ^ -  — 0 ,0 4 =  1,037 м; 

<? =  е0 — +  а  =  0,977 — +  0,04 =  0 ,917 М.

Поскольку арматура симметричная, прочность проверяем из ус­
ловия (141) R&Fa (ho—а') =  3400 • 9,82 (16—4) — 401 000 кгс• см <
< A te '= 4 ,4* 1,037=4,56 тс*м , т. е. условие (141) не удовлетворяется. 
Так как £ '=1 ,037  м > Л о —а '= 1 2  см, а высота сжатой зоны х, опреде­
ленная без учета сжатой арматуры:

R a Fa - N  3400*9,82 — 4400 , Л , Л , 0
х = ---- г— :------ — ---------— — --------- =  4 см <  2а — 2*4 — 8 см,

Rnp Ь 145*50
согласно примечанию к п. 3.80 проверим прочность из условия (143), 
принимая х = 4  см и F a = 0 :

RBp Ьх (ho — 0, Бх) =  145• 50 • 4 (16 — 0 ,5  • 4) =  406 000 кгс • см =  
— 4,06 тс*м >  Ne =  4,4-0 ,917 =  4,04 тс*м ,

т. е. прочность нормального сечения обеспечена.
Пример 40. Дано: размеры сечения 6 =  100 см; h = 20 см;

а = 3 ,5  см; бетон марки М 200 (# пр =  75 кгс/см2 при /Пб1 =  0,85); 
продельная арматура класса А-Ш  (#а =  Я а .с= 3 4 0 0  кгс/см2).

Площадь сечения арматуры А '—F a =10,05 см2; растягивающая 
сила Л7= 16 тс; изгибающий момент М = 1 1,6 тс*м.

Требуется определить площадь сечения арматуры А.
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Р а с ч е т .  h0~ h —а = 20—3,5=16 ,5  см;

еп —
М_
N

11,6
16

0,725 м;

е ~ е 0 — —  +  я =  0,725 — 

е 9 = e 0 +  Y ~ af —" 0,725

0,20
2
0,2

+  0,035 =  0 ,66’ м;

0,035 s=- 0 ,79 м.

Так как е '= 7 9  с м > /г 0—а '=  16,5—3 ,5 =  13 см, определим 
необходимую площадь сечения растянутой арматуры согласно 
п. 3.81 «б».

Вычисляем значение

Ne — К .о  К  (h0 — а>) 16 000-66 — 3400-10,05-13
75-100-16,52

=  0,3.

Так как 0 < Л 0< Л л = 0,443 (см. табл. 17), значение F а опреде­
ляем по формуле (147). Для этого по табл. 18 при Л0= 0 ,3  находим 
1 =  0,367.

lbh0R n p + N 0,367-100* 16,5-75 +  16 000
1 а 3400

+  10,05 =  28,15 см2.

+

Принимаем F& =  30,79 см2 (5 0 2 8 ).
Пример 41. Дано: размеры сечения 6 =  100 см; h = 20 см; 

а =  а ' = 4 см; бетон марки М 200 (#п р=75  кгс/см2 при m6i =  0,85); 
продольная арматура класса А-Ш  (#ао=Яа.с =  3400 кгс/см2); растя­
гивающая сила N = 53 ,2  тс; изгибающий момент М = 7 ,4  тс*м.

Требуется определить площадь сечения симметричной продоль­
ной арматуры.

Р а с ч е т .
h0 — h — а =  20 — 4 =  16 см;

М
е° = 1 Г  =

7 ,4
53,2

=  0,139 м;

е — е0 — —  +  а  =  0,139

е' =  е0 +  —  — а ' =  0,139

0,2
2

0,2

0,04 =  0,079 м; 

0 ,04 =  0,199 м.

Поскольку арматура симметричная, площадь сечения арматуры 
определяем по формуле (145):

Ne9 53 200-19,9
F a =  F a =  я а (Ав_ а ' ) ~  3400(16 -  4)

=  26 см2.

Так как е '= 1 9 ,9  с м > й о —я '= 1 2  см, согласно примечанию к 
п. 3.81, значение Fa. можно уточнить.
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Определяем значение g без учета сжатой арматуры. Для этого 
вычисляем значение А„

, Ne 53 200-7,9
At = --------- —  =  — =  0,219.

75-100-162

Из табл. 18 при Л0

£ =  0,25 <

0,219 находим g—0,25 и v=0,875; так как 
2а' 2-4

0 ,5 ,
h0 16

определяем, значение F& по формуле (149):
N (е +  vh0) 53 200 (7,9 +  0,875-16) 

3400.0,875*16f a =  f a = 24,45 см3.
vho *

Принимаем F a —24,54 см2 (50 2 5 ).
Пример 42. Дано: растянутая ветвь двухветвевой колонны с 

размерами сечения Ь =  50 см; h—20 см; а ~ а '—4 см; бетон марки 
М 300 (#р =  11 кгс/см2 при /?гб1 =  1,1); хомуты, расположенные по 
граням ветви, из арматуры класса А-Ш  (Яа.х—2700 кгс/см2) ; про­
дольная растягивающая сила iV=4,4 тс, поперечная сила Q =  
— 14,3 тс, расстояние между перемычками двухветвевой колонны 
60 см.

Требуется определить диаметр и шаг хомутов.
Р а с ч е т .  Д0—20—4 =  16 см.
По формуле (151) определим коэффициент kN

N 4400
kN =. 1 — 0 ,2 “ ^~тт~ =  1 — 0, 2 =  0 ,9  >  0 ,2 .

11-50.16
Тогда учитываемое в расчете расчетное сопротивление бетона растя­
жению будет равно: Rp=  11 -0,9=9,9 кгс/см2.

Проверяем условие (47) п. 3.31:
0 ,6Я р Д/г0 =  0 ,6 -9 ,9 .5 0 .1 6  =  4750 кгс <  Q =  14,3 тс,

следовательно, хомуты подбираем из расчета по прочности. Необхо­
димую интенсивность хомутов определяем по формуле (56):

Q3 14 3002
Ях = 8 .9 ,9 *5 0 .163 

По формуле (55) определяем значение с0:

m v bh%
=  202 кгс/см2.

л [  2Rv bhl  т, / 2 - 9 , 9 - 5 0 . 162 _
°~У ?Х ~V 202 - 35>

5 см <  60 см,

т. е. длина проекции невыгоднейшего наклонного сечения не выхо­
дит за пределы расстояния между перемычками.

Максимально допустимый шаг хомутов, согласно п. 3.33, равен

Ммакс

l , 5 R J K

Q

1 ,5 -9 ,9 -50-16а 
14 300

13,3 см.

Кроме того, шаг хомутов, согласно п. 5.58, не должен превышать 
2 Д = 2 .2 0 = 4 0  см.
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Принимаем шаг хомутов и =  10 см <  «макс.
Из формулы (54) определяем значение F *

_ qx u 202*10
F x —-------- = ----------=  0 ,75  см2,

*  # а .*  2700

принимаем два хомута диаметром по 8 мм (F x = l ,0 1  см2)

Элементы, работающие на кручение с изгибом
Элементы прямоугольного сечения

3.84(3.42). При расчете элементов на кручение с изгибом долж ­
но соблюдаться условие

М к < 0 ,1 Я прг>2Л, (152)

где b и h — соответственно меньший и больший размеры граней 
элемента.

При этом значение R nр для бетонов проектных марок выше 
М 400 принимается как для бетона марки М 400.

3.85(3.38). Для участков элемента, в которых Afit>0 ,5Q &  (где 
Ь — размер грани, перпендикулярной к плоскости действия изгибаю­
щего момента), следует производить расчет пространственных сече­
ний согласно пп. 3.86—3.90.

Для участков элемента, в которых M K̂ 0 tBQbt следует произво­
дить расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента, на дей­
ствие поперечной силы и крутящего момента из условия

Q ^  Qx.6 7 » (153)и

где Q и Мк — принимаются наибольшими на рассматриваемом уча­
стке элемента;
Qx-б — определяется по формуле (53) п. 3.35.

При этом расчет наклонных и нормальных сечений на действие 
изгибающего момента производится без учета кручения.

Если удовлетворяется условие
Мк <  0,25Q&, (154)

то при наличии отогнутых стержней в правую часть условия (153) 
добавляется величина 2  R a>xFo sin а  (см. п. 3.32).

Общий случай расчета пространственного сечения

3.86(3.43). При расчете пространственного сечения (рис. 45) по 
прочности проверяется достаточность продольной и поперечной ар­
матуры, установленной у грани элемента, противоположной сжатой 
зоне пространственного сечения. Рассматриваются три возможные 
расчетные схемы расположения сжатой зоны пространственного се­
чения:

1- я схема — у сжатой от изгиба грани элемента (рис. 46, а ) ;
2- я схема — у грани элемента, параллельной плоскости действия

изгибающего момента (рис. 4 6 ,6 ) ;
3- я схема — у растянутой от изгиба грани элемента (рис. 46, в ).
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Рис. 46. Расчетные схемы расположения сж атой зоны пространственного
сечения

а  — у сж атой от изгиба грани элемента; б — у грани элем ента, параллельной 
плоскости действия изгибаю щ его момента; в — у растянутой от изгиба грани 

элемента; / — плоскость действия изгибаю щ его момента

Д л я  лю бой  из э ти х  схем расчет п р о стр а н ств е н н о го  сечения про 
извод ится  из условия

^  ^ а  (Ло
1 +  у б Р 2

л р  +  и
(155)

В ы сота  с ж а то й  зоны  х  определяется по  ф орм уле

х
^ а . с

R n p  Ь
(156)

П р и  этом  если х < 2 а \  в усл ови и  (155) при н и м а е тся  х = 2 а '.
Е сл и  х > Ы к >  ( гд е  п . 3.15), д о л ж н а  бы ть  проверена

п рочность  н ор м а л ьн ого  сечения согласно  п. 3.16.
В ф о р м ул а х  (1 5 5 )  и (1 5 6 ) , а т а к ж е  в о ста л ь н ы х  ф орм ул ах  н а ­

сто я щ е го  п у н к т а :
р а и  /? ' —  площ ад ь  сечения п р од ол ьной  а р м а ту р ы , р а сп о л о ж е н н о й  
п ри  д а н н о й  расчетной схеме соответственно  в р а с тя н у то й  и в с ж а т о й  
зо н а х ;
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Ь и h — размеры граней элемента, соответственно параллельных и 
перпендикулярных линии, ограничивающей сжатую  зону;

2 h b
(157)

Р = (158)

с — длина проекции линии, ограничивающей сжатую  зону, на про­
дольную ось элемента; невыгоднейшее значение с в общем случае 
определяется последовательными приближениями и принимается не 
более 2h-\-b и не более длины участка элемента, на котором учиты­
ваемые в расчете усилия (М, MKi Q) не меняют знаки. Д ля некоторых 
частных случаев значение с определяется согласно пп. 3.89 и 3.90.

В формуле (155), а  такж е (160) и (161) величины х  и 6, харак­
теризующие соотношения между действующими усилиями Мк, М и 
Q, принимаются:

при расчете по 1-й схеме

М

м

при расчете по 2-й схеме 

х  =  0

при расчете по 3-й схеме

?к И
k = l ;

! =  1 '
Qh

2МК

м
мк и k =  1.

Крутящий момент MKt изгибающий момент М и поперечная сила 
Q принимаются в поперечном сечении, проходящем через центр тя­
жести сжатой зоны пространственного сечения (рис. 47).

Значение коэффициента у» характеризующего соотношение м еж ­
ду поперечной и продольной арматурой, определяется по формуле

•ffa.x /х  6 
R & Fa U

(159)

где fx — площадь сечения одного стержня хомута, расположенного 
у грани, являющейся для рассматриваемой расчетной схемы растя­
нутой;
и — расстояние между указанными выше хомутами.

При этом значение у принимается не менее

0 ,5
Тмин =  713 (160)

1 + 2 и ]/ б
и не более

1,5
Тмакс — , —.

1 + 2 и ] / 6 * ( le i )
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Рис. 47. Определение действую щ их в пространственном сечении изгибаю щ его 
н крутящ его моментов, а  т ак ж е  поперечной силы при расчете на прочность 

ж елезобетонного элем ента, работаю щ его на кручение с изгибом

а  — при 1-й и 3-й схем ах ; 6 — при 2-й схем е; 1 — с ж атая  зона пространствен­
ного сечения

Если значение у» подсчитанное по формуле (1 5 9 ) , получается ме­
нее умин, то величина R aF at вводимая в формулу (1 5 5 ), умножается 
на отношение у /у ш ш . Допускается в этом случае значение х не кор­
ректировать.

Расчет по 3-й схеме не производится, если удовлетворяется ус­
ловие

М  >
М к

2 У Т  •
(162)

Упрощ енные способы  ра счет  пространственного сечения

3.87. Необходимую из расчета по 2-й схеме интенсивность по­
перечной арматуры fx/ut расположенной у грани, параллельной пло­
скости изгиба (шириной h, см рис. 48), допускается определять по 
формуле

/ х  R a  F as—  == у ----------
W R atx Л

(163)

где значение у принимается равным
Л2

но не менее A ( V 86,. 
Здесь

M K +  0,5Qfr 

Я .  * ■ « • ( * - 2 а * ) ’ 1

h

2 b +  h 5

(164)
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Мк и Q — максимальные значения крутящего момента и поперечной 
силы на рассматриваемом участке;
F а2 — площадь сечения всех продольных стержней, расположенных 
у грани элемента шириной h (параллельной плоскости изгиба); 
а 2 — см. рис. 48.

При этом должно удовлетворяться условие

А <  | / Й Г .  (165)
Если это условие не выполняется, то следует увеличить армату­

ру F a2 или размер Ь,

Рис. 48. Обозначения, при­
нятые при упрощенном спо­
собе расчета на кручение с 
изгибом элементов прямо­
угольного сечения согласно 

п. 3.87
1 — плоскость действия из­

гибающего момента

Если усилия Мк и Q линейно уменьшаются от опоры к пролету, 
значение у в формуле (163) рекомендуется определять с учетом р а з­
гружающего влияния внешней нагрузки по формуле

У ~
A * ~ 4 k

46i
(166>

и принимать не менее

А / У щ + Ш ,
где

k __ h(m K+  0,5/?6)

2Ra F { b  — 2cc2)

mK, p — уменьшение усилий Мк и Q на единице длины элемента.
В этом случае условие (165) заменяется условием

А <  V  66, +  4k . (167)
3.88. Д ля элементов, в которых изгибающий момент уменьшает­

ся от опоры к пролету (опорные зоны неразрезных балок, консоли), 
проверку прочности по продольной и поперечной арматуре, располо­
женной у растянутой от изгиба грани элемента шириной b (1-я рас­
четная схема), допускается производить из условий:

М0 <  kxRa F a (h0 — 0, Бх) ; (168)

М к <  k2R atX fx —  (h0 — 0 ,5 x ), (169)
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где F а, /х, 6, /г0, л: — значения, соответствующие 1-й расчетной схеме 
согласно рис. 46, а; значение х определяется по формуле (156) 
п. 3.86;
М$ и Мк — изгибающий и крутящий моменты в опорном сечении; 
кх и — коэффициенты, определяемые по табл. 24 и 25 в зависи­
мости от значений

_  Мр 
Мк

и Я =
Qb

2МК
(Q — поперечная сила в опорном сечении).

Т а б л и ц а  24

X

Коэффициент kt при значениях %

0,9-0 ,7 0,5 0,4 0,3

9 1 0,95 0,93 0,90
7 0,98 0,94 0,91 0 ,8 8
5 0,97 0,92 0,89 0,84
4 0,97 0,91 0,87 0,82
3 0,96 0 ,8 8 0,84 0,77

Т а б л и ц а  25

Коэффициент k2 при значениях х

ЫН
>20 10 5

> 0 ,9

3 при К 

0,7 0,5

0 ,3 1,35 1,26 1,2 1,4 1,3 1,2
0 ,5 1,7 1,6 1,5 1,65 1,54 1,44
0 ,7 1,94 1,85 1,72 1,82 1,72 1,64

При этом интенсивность поперечного армирования fsju по грани 
шириной Ъ должна быть не менее интенсивности поперечного арми­
рования по грани шириной h, подобранной в соответствии с п. 3.87.

При значениях Я >0,9  проверка прочности из условий (168) и 
(169) может не производиться.

3.89. Проверку прочности по 1-й расчетной схеме, согласно 
п. 3.86, рекомендуется производить в следующих случаях:

а) если в пролетном поперечном сечении с максимальным изги­
бающим моментом имеет место крутящий момент; в этом случае рас­
считывается пространственное сечение с серединой его проекции в 
этом поперечном сечении, а также ряд других пространственных се­
чений с большими крутящими моментами, если изгибающие момен­
ты в середине этих сечений близки к максимальному;

б) если имеют место участки с крутящими моментами, превы­
шающими опорные крутящие моменты; в этом случае рассчитывается
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пространственное сечение с серединой его проекции в поперечном се­
чении с максимальным крутящим моментом.

с
В обоих случаях значение р =  принимается равным

р =  - х  +  1 / х * + 1 / ( 6 у ) ,  (170)
но не более 1/6. При этом пространственное сечение с длиной проек­
ции с—$Ь не должно выходить за пределы длины элемента.

3.90. Проверку прочности по 3-й расчетной схеме рекомендуется 
производить следующим образом:

а) Для неразрезных балок рассматривается пространственное се­
чение с серединой его проекции в нулевой точке эпюры М и прове­
ряется армирование у наименее армированной грани, нормальной 
плоскости изгиба.

В этом случае 
если у ̂ 0 ,5

прочность проверяется из условий:

если у > 0 ,5
м к <  /?а Fa (Ло -  а ')  2у У а П ; (171)

Мк <  R a Fa (Л0 — а ')  2 К у б  , (172)

R s .x f x  ь Ь
R a Fa U ' 2h +  b '

М н принимается по сечению в нулевой точке эпюры М.
Длина проекции пространственного сечения, проверяемого из ус­

ловий (171) или (172), равна
Ъ

с=  ■ ___' >
V  уб

где у принимается не менее 0,5.
Если расположение нулевой точки эпюры М может изменяться 

при различных комбинациях нагрузок, то в расчете из условий (171) 
и (172) учитывают такое расположение нулевой точки, при котором

с
расстояние ее от опоры а равно или больше — а усилие Мк имеет

максимальное значение. Если нулевая точка не может отстоять от
с

опоры дальше чем на расстоянии-— , расчет по 3-й расчетной схеме

следует вести общим методом, согласно п. 3.86, принимая р = 2 alb, 
б) Для шарнирно-опертых балок рассматривается пространст­

венное сечение, начинающееся у опоры.
В этом случае прочность проверяется из условия

при А,^0,35

м к  /?а.х /х ^ (ho й ')  k $ ) / б  ,

&з —
0,5

Я ( 1 — Я) ’

(173)
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при  А.< 0 ,3 5

А3 =  2,83

А =

1 — Х У ~ 2

1 — А !

Qb
2 М к *

У си л и я  Q и М к п р и н и м а ю тся  по о п о р н о м у  сечению. З начения  
/ х п р и н и м а ю тся  по с ж а то й  о т  и зги б а  гр а н и .

Э лем енты  та в р о в о го , д в у та в р о в о го  и д р у ги х  сечений, 
и м е ю щ и х  вхо д ящ и е  у гл ы

3.91. П оперечное сечение элем ента следует разбивать  на ряд  
п р я м о у го л ь н и ко в  (см . рис. 4 9 ) ,  при  этом  если вы сота  свесов п о л о к  
или  ш и р и н а  ребра перем енны , следует п рин им ать  средние вы соту  
свесов или  ш и р и н у  ребра.

лри hn <б приЬл >5

6 г 6

С1
1---- ! “9.

праЬа *б

L _ьа

Е i 1□
S

С □2

np(ihfi>S

С Н

Рис. 49. Р азби вка на прямоугольники 
сечений, имеющих входящ ие углы, при 

расчете на кручение с изгибом

Рис. 50. Схемы расположения сж атой зоны в пространственном сечении ж еле­
зобетонного элемента двутаврового сечения, работаю щ его на кручение с и з­

гибом

а — 1-я схем а; б — 3-я схем а; в — 2-я схем а; с — центр тяж ести  продольной
растянутой арматуры
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а) 6-fy F,
■ ~ ? Fa

S)

Рис. 51. Схе­
мы располо­
жения с ж а ­
той зоны в 

пространст­
венном сече­
нии ж ел езо­
бетонного эле­
мента тавр о­
вого сечения, 
работаю щ его 
на кручение с 

изгибом

а — 1-я схе­
м а; б — 3-я 
схем а; в — 2-я 
схем а; с — 
центр т я ж е ­
сти продоль­
ной растян у­
той арматуры

Рис. 52. Схемы расположения сж атой зоны в прост­
ранственном сечении ж елезобетонного элемента 
Г-образного сечения, работаю щ его на кручение 

с изгибом

а — 1-я схем а; б — 3-я схема; в и г — 2-я схем а; с — 
центр тяж ести  продольной растянутой арматуры

Размеры поперечного сечения должны удовлетворять условию

Мй < ° '^ п р  (174)

-где hi, bi — соответственно больший и меньший размеры каждого из 
составляющих сечение прямоугольников.

Кроме того, должно соблюдаться требование п. 3.30.
Если в пределах высоты сечения имеются полки (выступы), ниж­

ние и верхние грани которых не являются продолжением соответст­
вующих граней элемента, то расчет ведется без учета этих полок как 
для элемента прямоугольного сечения согласно пп. 3.85—3.90.

3.92. Расчет тавровых, двутавровых, Г-образных и т. п. сечений 
проводится для схем расположения сжатой зоны пространственного 
сечения, указанных на рис. 50—52. При этом проверяется продоль­
ная и поперечная арматура, расположенная в растянутой зоне.
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Для любой из этих схем расчет пространственного сечения произ­
водится из условия

Мк <
Ra Fa (hp — х/2) +  /х Ra.x cbp /(ub) (/zox — х/2) 

kc/b +  %
(175)

где Fa, ho, b, 6p, x — значения, соответствующие рассматриваемой 
расчетной схеме рис. 50—52 и определяемые как для плоского сече­
ния изгибаемого элемента; при расчете по 2-й схеме (рис. 50, в, 51, в, 
52, в, г) не учитываются сжатые свесы полки, выступающие за грань 
полки меньшей ширины, либо за грань стенки (при отсутствии дру­
гой сжатой полки);
&, х  — см. п. 3,86;
fx, и — площадь поперечных стержней, расположенных в одном по­
перечном сечении в растянутой зоне (при данной расчетной схеме), 
и шаг этих стержней;
с — длина проекции линии, ограничивающей сжатую зону простран­
ственного сечения, на продольную ось элемента, принимаемая равной 
для 1-й и 3-й схем (рис. 50, а , б, 51, а, б, 52, а, б) :

c =  2h +  b +  2bp — 2Ь0, (176)

а для 2-й схемы (рис. 50, в , 51, е, 52, в, г)
c = 2 h + 2 b CB +  b, (177)

при этом длина с не должна выходить за пределы элемента, а так­
же участка его длины с однозначными эпюрами внешних усилий, 
учитываемыми в формуле (175);
Лох— расстояние от наиболее сжатой (при данной расчетной схеме) 
грани до равнодействующей усилий в поперечных стержнях растя­
нутой зоны.

Расчет по 3-й расчетной схеме не производится, если удовлетво­
ряется условие

М >  Мк —— . (178)
ь

Следует учитывать также указание п. 3.85.
Учитываемое в расчете значение 7?aFa принимается не более ве­

личины

^а.х /х 
Тмин И

где значение умин принимается равным

Тмин “
0 ,5

1 + 2 с
/х (^0Х Х /2)

/х 1 (ho х/2)

hpxi х /2  

ftex xf2

fxi и hoxi — площадь одного поперечного стержня, расположенного у  
растянутой грани и расстояние от этого стержня до сжатой грани. 
Кроме того следует проверить прочность нормального сечения 
согласно пп. 3.15—3.24.
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Элементы кольцевого сечения с продольной арматурой, 
равномерно распределенной по окружности

3.93. Размеры поперечного кольцевого сечения элемента должны 
удовлетворять условию

М« < 0 >0адпрп ( ' 1 - ' 2 ) .  (179)

где гь г2 — соответственно наружный и внутренний радиусы кольце­
вого сечения.

Расчет пространственного сечения (рис. 53) производится из ус­
ловия

•^а F а.к **а (А ^УР2)
Р +  И

(180)

где Р =  —  :

bt с — длина проекции линии, ограничивающей сжатую зону, соответ­
ственно на поперечное сечение элемента и на его продольную ось 
(рис. 53); значение b принимается равным:

b =  2 гг cos2JtaK ,

а значение с определяется согласно п. 3.94;
х — принимается согласно п. 3.86 как для 1-го расчетного сечения; 
ос« — относительная площадь сжатой зоны бетона, определяемая по 
формуле (121) либо при а к<0 ,1 5  по формуле (124) п. 3.71;
F sl.k — площадь сечения всей продольной арматуры;
А и В — коэффициенты, определяемые по формулам:

/  S i l l  Л С С г г  \
при а к > 0 ,1 5  л  =  (1 — 1,7 «к) ---------- +  0 , 2 + 1 , З а к ;

\ я а к /
. s in jia K ,

при а к <  0,15 А—0 ,7 5 -----------\- 0,295;

В =
2зхг}

JtOtjj
Ъ

2 ЯГ а (1 —  0&к)

sin я а к
л (1 — а к)

СОБЛСХк

Коэффициент В может определяться по графику рис. 54;

Ra / х 2 ЯГ а
У = R a Fа * а.к и

и — площадь сечения поперечного стержня и шаг этих стержней.
0 ,5

Значение у принимается не менееУмин— —  и не более
1 +  к

Тмакс —
1,5

1 +  х
Если у<умин, в расчетных формулах следует величину R aF&mK 

умножать на отношение y/Ymhh.
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Рис. 53. Про­
странствен­
ное сечение 
железобетон­
ного элемен­
та кольцевого 
поперечного 
сечения, рабо­
тающего на 
кручение с из­

гибом
1 — плоскость 
действия изги­
бающего мо» 

мента

Рис. 54. График коэффици­
ента В  для расчета на кру­
чение с изгибом элементов 
кольцевого поперечного се­

чения

3.94. П роверка  условия (180) производится для пространствен­
ны х сечений, в которы х длина проекции  с —$Ь не вы ход ит за преде­
лы  участка , на котором  учитываемые в расчете усилия не м еняю т 
зн аки  и, кром е того , значение с принимается не более смакс =
— 2 К Г \(\  —  Он) .

Д л я  элементов с постоянны м  сечением по длине реком ендуется 
проверять несколько пространственны х сечений, начинаю щ ихся от 
нормального сечения с наибольш им значением а при постоянны х 
значениях М н —  от сечения с м аксим альны м и значениями М.

Д л я  элементов с переменным сечением по длине реком ендуется 
проверять несколько пространственны х сечений, располож енны х в 
разны х местах по длине и при значениях Р, равны х

Р =  - n + V « ?  +  A/(By) , (181)
при этом длина проекции с= $Ь  не д о л ж н а  вы ходить за пределы д л и ­
ны элемента, а размеры поперечного сечения приним аю тся соответ­
ствую щ им и середине пространственного сечения.

Примеры расчета

Э лем ент , работающие на кручение с изгибом

Пример 43. Д а н о : ригель перекры тия торцевой рамы м н о го э та ж ­
ного пром здания с поперечным сечением приопорного  участка  по  
рис. 55, а, эпю ры  кр у тя щ и х  и изгибаю щ их моментов и эшора попереч­
ны х сил по рис. 55, б ; крутя щ и е  моменты  получены при действии
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Рис. 65. К примеру расче­
т а  43

Ш
[ I f f lM lllilT T T If tm T T r» .

Эпюра QJC

зоо

5 0 Эпюра М, том ^  ^

вертикальных постоянных и длительных нагрузок: изгибающие МО-
и поперечные силы получены при действии вертикальны* и

ветровых нагрузок! бетон марки М300; продольная и поперечная ар­
матура класса A-III (Ra — Ra.c—3400 кгс/см2, -Rax — 2700 кгс/ ).

Требуется подобрать шаг и диаметр поперечных стержней и про­
верить прочность ригеля на совместное действие кручения и изгиба.

Р а с ч е т .  Поскольку сечение имеет входящие углы, проверим 
условие (174) п. 3.91, разбив сечение на два прямоугольника с раз­
мерами 80X 32 и 15,5X25 см и приняв Л п р ^П б  кгс/см2 (т, е. При 
Юб1 =  0,85):

0,1Д пр Щ  ht =  О, М 15 (322.80 +  15,52.25) 

>  ^к.макс =  8»56 тс-м,

10,1 тс-м >

т. е. условие (174) удовлетворяется.
Расчет прочности ведем как для прямоугольного сечения с раз­

мерами & =30 см и h = 8 0  см, так как нижняя грань ригеля и высту­
пающая полка образуют угол.

Так как 0,5Q & =0,5 .47,2 .0 ,3=7,08 т с .м < М к=8 ,56  тс-м, то соглас­
но п. 3.85 производим расчет пространственных сечений.

Интенсивность вертикальных хомутов fxlu определяем согласно 
п. 3.87.

Предварительно определим коэффициенты 6i, Л, у:

=  2 6 + 7  ~  2-30 +  80 ~  ° ' 571,

Мк + 0,506 856 000 +  0,5-47200-30
R *Fa i(b ~ 2 a 2) ~  3400-31,86.(30 — 2-5) ==0«721i

где Fat =  20,36+1,54 +  3,8 +  6,16 =  31,86 см*
(2 0  36+  0  14 +  0  2 2 + 0  28).
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Так как усилия Мк и Q линейно уменьшаются от опоры к про­
лету, значение у определяем по формуле (166), предварительно вы­
числив коэффициент k.

Уменьшение усилий Мк и Q на единице длины элемента равно 
(см. рис. 55, б) :

8 ,56
т к = = “ Г 7 Г “ = 3 »49 тс;

р =  — ~—  =  15,75 тс/м;
о

f t *
h (ftiK +  0 ,5pb) 80 (3 4 9 0 +  0,5-157,5-30)

2Ra Fa2 (b — 2a2) 2 ■ 3400 • 31,86 (30 — 2 * 5)
0,108.

Тогда

V =

<

A2 —‘ 4k 

46x 
A

0,7212 — 4-0,108 
3*0,571 

0,721

У 8 д г +  16ft / *8 *0 ,5 7 1  +  16*0,108

0,039 <

=  0,287.

Принимаем у =  0,287.
Проверяем условие (167):

А =  0,721 <  V 6 8 1 +  4й =  У  6-0,571 + 4 - 0 ,1 0 8  =  1,96,
т, е. условие (167) удовлетворяется.

Необходимую интенсивность хомутов определяем по формуле 
<163):

/х   Ra F а2
И Ra.x ft

0,287
3400*31,86

2700*80
=  0,144.

Принимая шаг вертикальных хомутов и = 1 0  см, 
диаметр dx.

/ х =  0,144* 1 0 =  1,44 см2.

находим их

Принимаем <2Х= 1 4  мм (/х=1 ,5 4  см2).
Проверим достаточность продольной и поперечной арматуры, 

установленной у верхней растянутой грани приопорного участка ри­
геля, согласно указаниям п. 3.88 (1-я расчетная схема). Ш аг и диа­
метр хомутов, расположенных у этой грани, принимаем такими же, 
как для вертикальных хомутов, т. е. и = 1 0  см, fx= l ,5 4  см2.

Из рис. 55, а  находим F a = 43,8 см2 (4 0 3 6 + 2 0 1 4 )  и F a =  
=  19,92 см2 (2 0 2 2 + 2 0 2 8 ) ;  а ' = 5 см.

По формуле (156) определяем высоту сжатой зоны х, принимая 
Л пр=145 кгс/см2 (т. е. при поскольку учитывается ветро­
вая нагрузка):

х = ^а ^а.с / 3400 (4 3 ,8 — 19,92)

Rnpb 145*30
=  18,66 см >  2 а ' =  10 см.
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Из табл. 24 и 25 по значениям

х  —
Мо_
Мк

50
8,56

=  5 ,8 ; % =

=  0,827 <  0 ,9
b

и —  =  
h

Qb
2МК

30
80

47 ,2-0 ,3
2-8,56

0,375

находим k\ — 0,974 и ^2=1,325.
Проверяем условия (168) и (169), принимая /i0= 80—9 =  71 см:

М а  (h0 — 0 , 5х) =  0,974-3400-43,8 (71 — 0,5*18,66) =
=  8 940 000 кгс-см — 89,4  тс-м >  Л40 =  50 тс-м;

V ? a .x  / х —  (А, — 0,5л:) =  1,325-2700-1,54 (71 — 0,5-18,66) =
И IU

=  1 020 000 кгс-см =  10,2 тс-м >  М к =  8,56 тс-м,

т. е. прочность по 1-й расчетной схеме обеспечена.
Проверим прочность пространственного сечения по 3-й расчет­

ной схеме, согласно п. 3.90 «а», принимая середину проекции прост­
ранственного сечения в нулевой точке эпюры М.

Поскольку менее армирована нижняя грань ригеля, прини­
маем Fa—19,92 см2 (2 0 2 2 + 2 0 2 8 ) .  Ш аг и диаметр хомутов, распо­
ложенных у нижней грани, принимаем такими же, как и для вер­
тикальных хомутов, т. е. « = 1 0  см и 1,54 см2.

Вычислим значения у» 6 и с:

У ^
^а.х Л _ 2700-1,54 30
R a F a и ~  3400*19,92 10

Ь 30

=  0,184 <  0 ,5 ;

2 h + b
ъ

2-80 +  30 
30

=  0,158;

V y 8  У  0 ,5-0 ,158
=  106,7 см.

Из рис. 55, б видно, что левая нулевая точка эпюры М отстоит 
с 106,7

от опоры дальше чем на —  = — -—  =  53,3 см. При других ком-

бинациях нагрузок нулевая точка может быть существенно прибли­
жена к опоре и учитываемое в расчете значение Мк может возрасти, 
поэтому принимаем невыгоднейшее расположение нулевой точки на 

с
расстоянии —  =  53,3 см от опоры.

Значение Мк на этом расстоянии равно

Мк =  8 ,56
2,45 — 0,533 

2,45
=  6 ,7  тс-м.

Поскольку у < 0 ,5 ,  проверяем условие (171).
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Из рис. 55 принимаем ho— 80—5 = 7 5  см; а ' ~ 9 см;

Ra F a (h<t- a ' ) 2 y V ^  =  3400.19,92(75 -  9) 2-0,184 /2 - 0 ,1 5 8  =
=  926 000 кгС’СМ — 9,21 тс*м >  Мк — 6,7 тс*м,

т. е. прочность по 3-й расчетной схеме обеспечена.
Пример 44. Дано: балка перекрытия с поперечным сечением по 

рис. 56, а; эпюры крутящих и изгибающих моментов и эпюра расчет­
ных поперечных сил по рис. 56,6; бетон марки М 300 (Rnр =  
— 115 кгс/см2 при т б 1 — 0,85); продольная и поперечная арматура 
класса А-Ш  (Яа=Яа.с =  3400 кгс/см2, Яа.х=2700 кгс/см2). Требует-

Рис. 56. К примеру расчета 44

ся проверить прочность балки на совместное действие кручения и 
изгиба.

Р а с ч е т .  Разбиваем поперечное сечение на два прямоуголь­
ника и проверяем условие (174):

0(ltfnp Аг =  0,1-115 (20s-40 +  352-40) =  7,48 тс-м >  Мк =  4 тс-м.

Проверяем требование п. 3.30:

0,35ЯпрМ{> =  0,35* 115-20*75 “  60 400 кгс >  Q =  28 тс.

Расчет проводим согласно п. 3.92 по Ьй схеме.
Принимаем h= 8 0  см; 75 см; Ь0= Ь ~ 2 0  см; 6Р= 3 5  ем;

F a ̂ 2 4 ,1 3  см2 (3 0 3 2 );
Fg —3,08 см2 (2014) 1,54 см2 (0 1 4 ) ; и =  10 см.

Определяем длину проекции с по формуле (176):

с =  2Л +  6 +  2Ьр — 2Ь0 =  2*80 +  20 +  2*35 — 2*20 =  210 см.
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Так как с = 210 см превышает длину с однозначной эпюрой AfK, при­
нимаем с —154 см. Значения М и Мк в сечении на расстоянии с /2 
от опоры равны М —2 1,5 тс*м , Мк= 4 тс-м и, следовательно,

х  =  ~ ~ ~  =  21 ,5 /4  =  5,375; f t = l .

Определим значение уМиш принимая fx=fx i и ftox=ftoxt 

0 ,5  0 ,2
Тмин =

1 +  2 * У - Т  1 +  2'5,
375 20/154

0,102 .

Так как

fla.x fx bp 2700-1,54 35
Тмин w 0,102 10

=  142 тс >

>  F a =  3400-24,13 =  82,04 тс,

то продольное армирование учитываем полностью.
Высоту сжатой зоны определяем как для прямоугольного се­

чения:

R a F a ~ Ra.о F a =  3 4 0 0 (2 4 ,1 3 - 3 ,0 8 )  ,
х — --------- --------------  -----------------------------= 3 1 ,1  см,

Д п р ь  115*20

при этом л:~31,1 см < 6 я А 0= 0 ,625-75=46,9 см.
Проверяем прочность из условия (175):

Л а 7 а [й0 - ^ - )  +  /?а.х /х - ^ ^ох

3400-24

к —  + х  
Ь

31,1 \ , 154-35
75 — — г—  1 +  2700-1,54 ....I 75,1 з (

31,1

154
1 ' ~ 2 ( Г  +  5 ’38

=  4,23 тс • м >  МК =  4 тс • м ,

т. е. прочность при 1 -й схеме обеспечена.

Расчет по 3-й схеме

Принимаем ft= 8 0  см; fto^ftox— 75 см; 60 =  6Р =  20 см; 6 =  35 см; 
/7а = 3,08 см2; f 'q—24,13 см2; fx= l ,5 4  см; « = 1 0 с м ;
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c = 2 ft+ b + 2 & p —260= 2 • 8 0 + 3 5 + 2 *2 0 —2• 20 = 1 9 5  с м > 1 5 4  см.
Принимаем аналогично с расчетом по 1-й схеме с= 1 5 4  см; 

Мк =  4 тс*м ; Л 4=21,5  тс-м.
Проверяем условие (178):

с 154
Мк ~  =  4 ■ = 1 7 , 6  т е м  <  М =  21,5 тс-м,

о 35

т. е. расчет по 3-й схеме не производится.
Расчет по 2-й схеме.
Принимаем h= 20 см; h0= h 0x= 20—5 = 1 5  см; 6 =  80 см; Ьсв=  

=  15 см;
F a« F a  =  10,71 см2 ( 1 0 3 2 + 1 0 1 2 + 1 0 1 4 ) ;  fx- l ,5 4  см2 (0 1 4 ) ;
и— 10 см;

с =  2 6 +  26св + 6 =  2*20 + 2 - 1 5 +  8 0 =  150 см <  154 см;
Мк — 4 тс-м; Q =  28 тс;

== 0; 6 0Х =  60x1 *» Тмин =  0 ,5 .
Так как

Ra.xfx bp 2700-1,54 80

Тмин и 0 ,5  10
=  66,5 тс > / ? а F a =  3400-10,71 =  36,4 тс,

то продольную арматуру учитываем в расчете полностью.
Высоту сжатой зоны определим без учета сжатой арматуры, 

поскольку значение а '= 5  см составляет значительную долю от ве­
личины 60=  15 см:

Ra Fa 
Rnp ь

3400-10,71
115-80

=  3,96 см.

Проверяем прочность из условия (175), учитывая, что 6 =  6Р: 

6 =  1
Q6 , 28-0,2

- 1 +  ....Г "  " 1 , 7 ;  к =  0;
2 Мк 2*4

Я а ^ а ^60— g и ^ о х  g j
kc/b +  X

3400-10,71 (15 — - 3 ’29 " j  +  2700-l,54- 15 3,96

1,7*150/80 +  0 
=  4,03 тс -м > Д 4 к =  4 тс-м,

т. е. прочность по 2-й схеме обеспечена. 
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Расчет железобетонных элементов 
на местное действие нагрузок

Расчет на местное сжатие

3.95(3.44). При расчете на местное сжатие (смятие) элементов 
без косвенного армирования должно удовлетворяться условие

N  ^  Рсм^см^см» (182)

где N — продольная сжимающая сила от местной нагрузки; F cм — 
площадь смятия; р См — коэффициент, принимаемый равным: при
равномерном распределении местной нагрузки на площади смя­
тия 1; при неравномерном распределении местной нагрузки на 
площади смятия (под концами балок, прогонов, перемычек)— 
0,75; R cm — расчетное сопротивление бетона смятию, определяемое 
по формуле

*см  — Тб #пр; (183)

здесь у6 =  V F p/ F  С М ,  но не более следующих значений:
при схеме приложения нагрузки по рис. 57, а, в, г, е, и — 2,5; 
при схеме приложения нагрузки по рис. 57, б, д, ж  — 1;

#пр — принимается как для бетонных конструкций (см. поз. 2 
табл. 7 ) ; F p — расчетная площадь, определяемая по указаниям 
п. 3.96.

Если условие (182) не удовлетворяется, то рекомендуется при­
менять косвенное армирование в виде сварных сеток и рассчитывать 
элемент в соответствии с п. 3.97.



3.96(3.45). В расчетную площадь F p включается участок, сим­
метричный по отношению к площади смятия (рис. 57). При этом 
должны выполняться следующие правила:

а ) при местной нагрузке по всей ширине элемента t  в расчет­
ную площадь включается участок длиной не более t в каждую сто­
рону от границы местной нагрузки (рис. 57, а ) ;

б) при местной краевой нагрузке по всей ширине элемента р а­
счетная площадь F p равна площади смятия F CM (рис. 5 7 ,6 ) ;

в ) при местной нагрузке в местах опиракия концов прогонов 
и балок в расчетную площадь включается участок шириной, равной 
глубине заделки прогона или балки, и длиной не более расстояния 
между серединами примыкающих к балке пролетов (рис. 57, в ) ; 
если расстояние между балками превышает двойную ширину эле­
мента, длина расчетной площади определяется как сумма ширины 
балки и удвоенной ширины элемента (рис. 57, г );

г) при местной краевой нагрузке на угол элемента (рис. 57, д) 
расчетная площадь F p равна площади смятия F CM;

д) при местной нагрузке, приложенной на части длины и шири­
ны элемента, расчетная площадь принимается согласно рис. 57, е. 
При наличии нескольких нагрузок указанного типа расчетные пло­
щади ограничиваются линиями, проходящими через середину рас­
стояний между точками приложения двух соседних нагрузок;

е) при местной краевой нагрузке, расположенной в пределах 
выступа стены (пилястры) или простенка таврового сечения, ра­
счетная площадь равна площади смятия F 0M (рис. 57, ж );

ж ) при определении расчетной площади для сечений сложной 
формы не должны учитываться участки, связь которых с загруж ен­
ным участком не обеспечена с необходимой надежностью (напри­
мер, участки 2 и 5 на рис. 57, и).

П р и м е ч а н и е .  При местной нагрузке от балок, прогонов, 
перемычек и других элементов, работающих на изгиб, учитываемая 
в расчете глубина опоры при определении F CM и F p принимается не 
более 20 см.

3.97(3.46). При расчете на местное сжатие железобетонных эле­
ментов с косвенным армированием в виде сварных поперечных се­
ток должно удовлетворяться условие

М < К ыРси, (184)

где F CM — площадь смятия; R *c u — приведенная прочность бетона 
на смятие, определяемая по формуле

Ясм =  ЯПрГб +  * « Т к *  (185)

В формуле (185):

V6 = VFplFcu , (186)
но не более 3,5;

Yk =  4 , 5 - 3 , 5 - ^ l ; (187)
Г  я

F P — расчетная площадь, определяемая в соответствии с требовани­
ями п. 3.96 (для схем приложения местной нагрузки по
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Рис. 58. С хем а пирамиды продав- 
ливания при угле наклона ее боко­

вы х граней к горизонтали

а  _  равном 45°; б  — больш ем 45°

Рис. 59. С хем а пирамиды продав- 
ливання во внецентренно-нагружен- 

ном фундаменте

рис. 57,6, д, ж  в нее включается площадь, ограниченная пунктирной 
линией); F n — площадь бетона, заключенного внутри контура сеток 
косвенного армирования; для схем приложения местной нагрузки 
по рис. 57, а, в, г, е, и должно удовлетворяться условие F Cu < . r Ĥ  
^ F р, а  для схем по рис. 57 ,6 , 6, ж  F H должно быть не менее F р, 
при этом в формулу (187) подставляется F a — F p\

, k , — обозначения те же, что и в п. 3.60.

Расчет на продавливание

3.98(3.47). Расчет на продавливание плитных конструкций (без 
поперечной арматуры ) от действия сил, равномерно распределен­
ных на ограниченной площади, должен производиться из условия

Р •< Rp bcр Hq , (188)

где Р  — продавливающая сила; Ьср — среднее арифметическое ве­
личин периметров верхнего и нижнего основания пирамиды, обра­
зующейся при продавливании в пределах рабочей высоты сечения ho.

При определении величин &ср и Р  предполагается, что продав­
ливание происходит по боковой поверхности пирамиды, меньшим 
основанием которой служит площадь действия продавливающей си­
лы, а  боковые грани наклонены под углом 45° к горизонтали 
(рис. 58).

Величина продавливающей силы Р  принимается равной величи­
не продольной силы N, действующей на пирамиду продавливания,
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за  вычетом нагрузок, приложенных к большему основанию пирами­
ды продавливания (считая до плоскости расположения растянутой 
арматуры) и сопротивляющихся продавливанию.

Если схема опирания такова, что продавливание может проис= 
ходить только по поверхности пирамиды с углом наклона боковых 
граней больше 45° (например, в свайных ростверках, рис. 58 ,6 ). 
правая часть условия (188) умножается на величину ho/с, но не бо­
лее 2,5, где с — длина горизонтальной проекции боковой грани пи­
рамиды продавливания.

При установке в пределах пирамиды продавливания поперечной 
арматуры расчет должен производиться из условий:

где Fx.n — площадь поперечной арматуры, пересекающей боковые 
грани пирамиды продавливания.

Поперечное армирование и размеры плит независимо от резуль­
татов расчета должны удовлетворять конструктивным требованиям 
пп. 5.4 и 5.79.

Кроме расчета на продавливание должен производиться расчет 
на действие поперечных сил.

В случае продавливания безбалочных перекрытий при наличии 
стальных воротников должны учитываться специальные указания.

3.99. Для центрально-нагруженных прямоугольных, а также 
внецентренно-нагруженных квадратных и прямоугольных фундамен­
тов расчет на продавливание производится из условия (188) от­
дельно для каждой грани пирамиды продавливания. При этом 
средний периметр пирамиды продавливания 6ср заменяется сред-

 ̂ | ^
ним размером ее грани bср = — ------ — (см. рис. 59), а величина силы

Р принимается равной Fp?р, где F — часть площади основания фун­
дамента, ограниченная нижним основанием рассматриваемой грани 
пирамидй продавливания и продолжением соответствующих ребер 
(многоугольник ABCDEG, см. рис. 59); ргр — наибольшее краевое 
давление на грунт при расчете в плоскости эксцентрицитета, а при 
расчете в перпендикулярной плоскости ргр — среднее давление на 
грунт в пределах расчетной площади F (многоугольника BCFH). 
Значение ргр определяется без учета веса фундамента и грунта на 
его уступах.

Для ступенчатых фундаментов должна производиться проверка 
на продавливание от каждой вышележащей ступени (рис. 63).

Если рабочая высота фундамента (или его ступени) превышает 
0,6 вылета соответствующей консоли /к (см. рис. 59), следует также 
провести расчет этой консоли на действие поперечной силы из ус­
ловия (64) п. 3.42.

При соединении колонны с фундаментом стаканного типа расчет 
фундамента на продавливание производится с учетом указаний 
специального руководства.

3.100(3.48). Расчет на отрыв растянутой зоны элемента от дей­
ствия нагрузки, подвешенной к элементу или приложенной в преде-

Р  1 ,4/^р6Ср H q \ 

Р ^  ^а.х ^х.п»а.х г  х.п»

(189)
(190)

Расчет на отрыв
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лах высоты его сечения (рис. 60), должен производиться из условия

^ о т ^ ^ а ^ х .д »  (191)
где Рот — отрывающее усилие; Ех.д — площадь дополнительной, 
сверх требуемой по расчету наклонного сечения, поперечной арм а­
туры (подвески, хомуты и т. п .), расположенной на длине зоны от­
рыва 5.

Длина зоны отрыва s при нагрузке, распределенной по ширине 
Ь{, принимается равной

s = =2h± + b lf  (192)

где hi— расстояние от уровня передачи нагрузки (при примыкаю­
щих друг к Другу элементах — от центра тяжести сжатой зоны 
элемента, вызывающего отрыв) до центра тяжести сечения армату­
ры Л.

Если при отсутствии кручения поперечная арматура в виде хо­
мутов поставлена сверх требуемой по расчету наклонного сечения, 
то площадь дополнительных хомутов на длине зоны отрыва s при­
нимается равной

s

F х.д
Р о ^ _  (Qx +  Ql)
Яа 2 и  8Rp bh20 Ra_x

s_

2 ’
(193)

где — площадь всех хомутов на длине зоны отрыва s; Qj и 
Q2— поперечные силы в месте приложения силы Р 0т (т. е. Qi— (Зг— 
- Р о т ) .

3.101. Входящие углы в растянутой зоне элементов, армируемые 
пересекающимися продольными стержнями (рис. 61), должны иметь 
поперечную арматуру, достаточную для восприятия:

а) равнодействующей усилий в продольных растянутых стерж ­
нях, не заведенных в сжатую  зону, равной

Р г =  2Ra Fax cos (194)

б) 35% равнодействующей усилий во всех продольных растя­
нутых стержнях

Р 2 =  0 , 7Ra F a cos . (195)

Рис. 60. Схема определения 
длины зоны отрыва 

1 — центр тяжести сжатой 
зоны сечения примыкающе­

го элемента

Рис. 61. Армирование входящего угла, распо­
ложенного в растянутой зоне железобетонного 

элемента
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Необходимая по расчету из этих условий поперечная армату­
ра должна быть расположена на длине

s =  /ttg-g-Y< (196)

Сумма проекций усилий в поперечных стержнях (хомутах), рас­
полагаемых по этой длине, на биссектрису угла у должна составлять 
не менее суммы Р 1+ Р 2 , т. е.

2 # a F x c o s a > P i  +  P 2 , О 9 7 )

В формулах (194)— (197) приняты обозначения:
Ра — площадь сечения всех продольных растянутых стержней; F Ai — 
площадь сечения продольных растянутых стержней, не заанкерен- 
ных в сжатой зоне; у — входящий угол в растянутой зоне элемента; 
2 Р Х — площадь сечения поперечной арматуры в пределах длины s; 
а  — угол наклона поперечных стержней к биссектрисе угла у.

Примеры расчета

Расчет на местное сжатие (смятие)

Пример 45. Дано: на железобетонный фундамент опирается
стальная стойка, центрально-нагруженная усилием N —100 тс, как 
показано на рис. 62; бетон фундамента марки М 150 (Рпр =  60 кгс/см2 
при т б 1 —0,85).

Требуется проверить прочность бетона под стойкой на местное
сжатие (смятие).

Р а с ч е т .  Расчет производим в соответствии с указаниями 
пп, 3.95 и 3.96.

Расчетную площадь F P определяем по п. 3.96, д.

I М*1№ж

Н

•|

А

|Г*

v / л *

Сг-2В. ® я

Рис. 62. К примеру расчета 45
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Согласно рис. 62, имеем ct =  20 см; с2=2 0  с м < 6  =  80 см; Л =  
=  2 0 -2 + 3 0 -7 0  см; £ = 2 0 - 2 + 2 0 = 6 0  см; £ Р= Л -£ = 7 0 -6 0 =  
=  4200 см2.

Площадь смятия равна £ См = 30*20=600 см2.
Коэффициент ус равен

3 Г
Y6 =  J /

,3 /  4200
V  600

1,9 <  2 ,5 .

Определяем расчетное сопротивление бетона смятию по формуле 
(183), принимая # Пр по табл. 7 как для бетонной конструкции-— 
£ пр =  50 кгс/см2; /?см =уо #пр =  1,9 *5 0 = 9 5  кгс/см2.

Проверяем условие (182), принимая р См—1 как при равномер­
ном распределении нагрузки. Тогда

!*см Ясм F CM =  9 5 * 6 0 0  =  57 0 0 0  кгс =  57 тс <  N =  1 0 0  тс,
т. е. прочность бетона на местное сжатие не обеспечена и необходи­
мо применить косвенное армирование.

Принимаем косвенное армирование в виде сеток из обыкновен­
ной арматурной проволоки класса В -I диаметром 3 мм, с ячейкой 
100X100 мм и шагом по высоте s= 1 0 0  мм (#£=3150  кгс/см2).

Проверяем прочность согласно указаниям п. 3.97.
Так как у б = 1 , 9 < 3 , 5 ,  то в расчет вводим у б = 1 Д  Коэффициент 

косвенного армирования сетками определяем по формуле (88).
Из рис. 62 имеем: /4= 3 0  см; п2= 4 ; /2= 4 0  см; fc i^

=  /с2 =  0,071 ( 0 3 ) ;  £ h =  /W 2=30-40=  1200 см2> £ См=600 см2.
Тогда

К '
n i f c i h  +  .

Fx$
5-0,071-30 +  4-0 ,071-'40 

1200-10
: 0,00183,

По формулам (87) и (86) определяем а с и k:

=  ~~п----=*<пр
5 +  «с  

1 “I- 4,5сс0
Коэффициент ук равен

0,00183-3150
60

5 +  0,096 
1 +  4,5-0,096

0,0963 

==3,56.

 ̂ г- Or- С̂М л г 0 р- 600Yk — 4,5 3 ,5  — 4,5  — 3 , 5 - ^ ^ - 2,75.

Приведенная прочность бетона # см определяется по форму­
ле (185):

^см *пр Ve ¥ к ^ а  Тк - " ^0 • 1,9 +

+  3,56-0,00183-3150-2,75 =  170,4 кгс/см2. 
Проверяем условие (184):

Я*м FCM =  170,4.600 =  102,2тс >  N =  ЮОтс,

т. е. прочность бетона обеспечена.
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Расчет на продавливание

Пример 46. Дано: внецентренно-нагруженный прямоугольный
фундамент с размерами по рис. 63; бетон марки М 150 (/?р =  
с=5,4 кгс/см3 при учете me 0,85); нормальная сила, приложенная 
к верхнему обрезу фундамента N=±220 тс; момент относительно оси 
проходящей через центр тяжести подошвы фундамента параллель­
но меньшей его стороне, Л4=1 1 тс-м.

Требуется проверить прочность фундамента на продавливание. 
Р а с ч е т .  Проверяем грань пирамиды продавливания, парал­

лельную меньшей стороне подошвы фундамента и начинающуюся 
от грани подколонника (рис. 63).

Площадь подошвы фундамента и ее момент сопротивления рав- 
1 ,8*32

ны Р ф =  1,8*3 — 5,4 м2; W$ =  — ~—  = 2 ,7 м ^ .
6

Определяем наибольшее краевое давление на грунт по формуле 
N М 220 11

Р г р = ^  +  ^  =  м + Г ? = 44,8 тс/м* =  4,48 кгс/см2‘
Рабочая высота фундамента h0= 6 0 —5 = 5 5  см.
Верхняя сторона грани пирамиды продавливания равна разме­

ру подколонника, т. е. 6о=90 см.
Нижняя сторона грани пирамиды продавливания на уровне ра­

бочей арматуры равна всей ширине подошвы, т. е. &н= 180  см, по­
скольку:
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b0 -f- 2A„ =  90 +  2-55 =  200 см >  bH =  180 см;

, Ьн
bc p = —T ~

9 0 +  180 
2

135 CM;

Определяем площадь F  прямоугольника ABCD (рис. 63), с ко­
торой собирается нагрузка, действующая на рассматриваемую 
грань:

180*50 =  9000 см2.

Проверяем условие (188):
tfp&cpfy, =  5,4-135-55 =  40,1 тс ^  Р  =  prp F  =

=  4,48-9000 =  40,3 тс,

т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.
Поскольку рабочая высота Д о=55 с м < 0 ,6  /к—0>6* 105 —63 см 

(см. рис. 63), расчет на действие поперечной силы не производим.
Проверяем грань пирамиды продавливания, начинающуюся от 

грани верхнего уступа. Рабочая высота нижнего уступа равна До= 
=  30—5 =  25 см.

Верхняя и нижняя стороны грани пирамиды продавливания рав­
ны ширине подошвы фундамента, т. е. ДОр =180  см.

Определяем площадь F  прямоугольника A BEG (рис. 63), с ко­
торой собирается нагрузка, действующая на рассматриваемую грань:

F  =  (45 — 25) 180 =  3600 см2.
Проверяем условие (188):

ЯрДерК  = 5 ,4 -1 8 0 -2 5  =  2 4 3 0 0 кгс >  Fprp =
=  3600-4,48 =  16 100 кгс,

т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.
Поскольку рабочая высота нижнего уступа До= 2 5  см< 0 ,6  

i =  0,6-45=27  см (см. рис. 63), расчет нижнего уступа на действие 
поперечной силы не производим.

Из рис. 63 видно, что грань пирамиды продавливания, парал­
лельная большей стороне фундамента, не пересекает подошву фун­
дамента, поэтому прочность на продавливание по этой грани заве­
домо обеспечена.

Расчет коротких консолей

3.102(3.37). Короткие консоли (/к^ 0 ,9  До, рис. 64), поддержи­
вающие балки, фермы и т. п., следует рассчитывать на действие 
поперечной силы из условия

Qk ^
1.2fe4 К р Mg

а
(198)

в котором правая часть неравенства принимается не более 2 ,5Я рДДо. 
В  условии (198):

QK — поперечная сила, действующая на консоль в пределах ее вы-
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лета; ^  — коэффициент, принимаемый равным: при кранах весьма 
тяжелого режима работы — 0,5, при кранах тяжелого режима рабо­
т ы — 0,75, при кранах среднего и легкого режима работы — 1, при

статической нагрузке —1; а — рас­
стояние от точки приложения си­
лы QK до опорного сечения кон­
соли (рис. 64); Ь и йо — прини­
маются в опорном сечении.

Для коротких консолей, вхо­
дящих в жесткий узел рамной 
конструкции, в правую часть ус­
ловия (198) вводится коэффици­
ент, равный 1,25.

Расчет согласно указаниям 
настоящего пункта распространя­
ется на короткие консоли с углом 
наклона а  сжатой грани консоли 
к горизонтали не более 45° и с 
высотой сечения hK у свободного 
края не менее 7з высоты опорно­
го сечения h (рис. 64).

Напряжение смятия в местах 
передачи нагрузки на консоль не 
должно превышать Raр.

При определении значения а  для консолей, на которые шарнир­
но опираются сборные балки, идущие вдоль вылета, при отсутствии 
специальных выступающих закладных деталей, фиксирующих пло­
щадку опирания, принимается, что балка опирается на площадку

Рис. 64. Расчетная схема для ко­
роткой консоли при расчете ее по 
прочности на действие поперечной 

силы

длиной Qk

Ьб Rnp
(где Ь$ — ширина площадки опирания

балки на консоль), расположенную у свободного конца консоли 
(рис. 65). При этом нагрузка на консоль принимается распределен­
ной равномерно на длине площадки опирания. Нагрузка на корот­
кую консоль, входящую в жесткий узел рамной конструкции, при­
нимается равномерно распределенной по фактической площадке опи­
рания ригеля.

Во всех случаях, если вылет консоли /к меньше длины площад-

Рис. 65. Расчетная 
схема для кориткой 
консоли при отсутст­
вии фиксированной 
площадки опирания
а - п р и  10П<1 К ; б — 

“ Ри гоп> г к
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ки опирания (рис. 6 5 ,6 ), в условии (198) учитывается нагрузка на 
консоль, находящаяся только в пределах вылета консоли.

3.103. В коротких консолях, примыкающих к колоннам или к 
другим элементам большей высоты, выступающим за сжатую грань 
консолей не менее чем на половину высоты консоли в месте примы­
кания ее к колонне или к другому элементу, сечение продольной ар­
матуры подбирается по изгибающему моменту, действующему по 
грани примыкания консоли к элементу, увеличенному на 25%. В ос­
тальных случаях, а также если консоль является продолжением 
свободно лежащей на опоре балки или плиты, сечение продольной 
арматуры подбирается по моменту, действующему по оси опоры и 
увеличенному на 25%.

При опирании сборных балок, идущих вдоль вылета консоли, 
при отсутствии специальных выступающих закладных деталей, фик­
сирующих площадку опирания, изгибающий момент определяется 
по формуле

“ в д
При этом если /к >  /0п =  к , учитывается нагрузка QK,

Об Ч̂1р
находящаяся в пределах вылета консоли 1К.

Продольная арматура соответствующего сечения должна быть 
доведена до конца консоли.

В консолях, для которых коэффициент 64 в условии (198) со­
ставляет более 0,5 и расстояние h от центра груза до конца армату­
ры (см. рис. 64) не превышает: при бетоне проектной марки ниже 
М 300— 15 d; при бетоне проектной марки М 300 и вы ш е— 10 d, 
продольная арматура должна быть снабжена анкерами в виде шайб 
или уголков. Конструкция анкеров должна удовлетворять требова­
ниям п. 5.49 «б».

Кроме того, армирование консолей должно удовлетворять тре­
бованиям п. 5.81.

П р и м е ч а н и е .  Постановка анке­
ров не обязательна в консолях, на ко­
торые опираются сборные балки, 
идущие вдоль вылета консолей, если 
стыки этих балок надежно замоноличе- 
ны, арматура в них поставлена как в 
раме с жесткими узлами, а нижняя ар­
матура балок приварена к арматуре 
консолей через закладные детали.

Примеры расчета 
Короткие консоли

Пример 47. Дано: на короткую кон­
соль колонны опирается свободно леж а­
щая сборная балка (рис. 66) с шириной 
понизу &б — 30 см, идущая вдоль вылета 
консоли; ширина консоли (колонны) 
6 = 4 0  см; вылет консоли /к=35 см; 
угол наклона сжатой грани консоли 
к горизонтали а = 4 5 ° ;  марка бетона ко­
лонны М 200 (Япр =  75 кгс/см2, ЯР =

Рис. вб. К примеру расче 
та 47
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=  6,5 кгс/см2 при т б 1 ==0,85); продольная и наклонная арматура 
консоли класса А-Ш  (# а = 3 4 0 0  кгс/см2) ; нагрузка на консоль от 
балки равна QK= 5 0  тс.

Требуется определить минимальные размеры консоли и площадь 
сечения продольной и наклонной арматуры консоли.

Р а с ч е т .  Определяем расчетную длину площадки опирания 
балки на консоль.

QK 50 000 

/оп =  Rnp Ьб ~  75-30
22,22 см;

Расчетная длина площадки опирания меньше вылета консоли 
/оп—22,22 см < /к— 35 см и не превышает фактической длины пло­
щадки опирания (35—5) см (т. е. напряжения смятия не превыша­
ют Япр).

Минимальную рабочую высоту консоли определяем из условия 
(198) в опорном сечении

а =  /К"
22,2

2
23,9 см;

&4— 1 (как для статической нагрузки);

h0 —
Y

Qk Я
1 ,2 *4Яр &

50 000>23,9 
1 ,2 .Ь 6 ,5 -4 0

=  61 , 8  СМ <
Qk

2 , р b
=  76,9 см.

Принимаем /г0—77 см, a h = S 0 см. Тогда высота свободного 
края консоли равна

hK =  h — lK tg a  =  80 — 35 tg 45° =  45 c m  > —  80 =  26,7 c m . 
3

Оставляем hK—45 c m .
Определяем момент в сечении примыкания консоли к колонне по 

формуле (199):

2 2 ,2\ „
— ~~2~) ~  тс *м-М =  1,25Q,

V ' -  2
25-50 000^35

Принимая в расчете большое количество сжатой арматуры, пло 
щадь растянутой арматуры определяем из формулы (19):

Ft
М___________ 1 490 000 2

Ла (Ао — а ')  “ 3400(77 — 3) _ 5 ,  3 ° М

Принимаем 3 0 1 6  (Fa=6 ,03  см2).
Так как h= 80 см > 2 ,5  а —2,5 *23,9=59,8 см, согласно п. 5.81, 

консоль армируется отогнутыми стержнями и наклонными хомута­
ми, суммарную площадь которых определяем по формуле

/о «  0 ,0 0 2 %  =  0,002-40-77 =  6,16 сма*

Принимаем f0= 6,16 см2 (4014 ).
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Расчет закладных деталей и соединений элементов
Расчет закладных деталей

3.104(3.49). Расчет анкеров, приваренных втавр к плоским эле­
ментам стальных закладных деталей, на действие изгибающих мо­
ментов, нормальных и сдвигающих сил (рис. 67) должен произво­
диться по формуле

^ан — (200)

где Fan — суммарная площадь по­
перечного сечения анкеров наибо­
лее напряженного ряда; Naii — на­
ибольшее растягивающее усилие 
в одном ряду анкеров, равное

М , N
* а н =  —  + ----- ; (201)

z  /ган

Qan — сдвигающее усилие, прихо­
дящееся на один ряд анкеров, 
равное

QaH -
Q - о .злл

(202)

1-1

q \

л

Рис. 67. Схема усилий, действую­
щих на закладную деталь

здесь Л^н— наибольшее сжимающее усилие в одном ряду анке­
ров, определяемое по формуле

м N
(203)

Му N и Q — соответственно момент, нормальная и сдвигающая силы, 
действующие на закладную деталь; величина момента определяется 
относительно оси, расположенной в плоскости наружной грани плас­
тины и проходящей через центр тяжести всех анкеров; пан — число 
рядов анкеров (при определении сдвигающего усилия QaH учиты­
вается не более четырех рядов); г — расстояние между крайними 
рядами анкеров; ki — коэффициент, определяемый по формуле

V i  + ю
(204)

но принимаемый не менее 0,15; коэффициент со принимается равным:

0 , 3 ^ - при N [н > 0 ;

“  =  0 ,6  " o ’ при <  ° :
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k — коэффициент, определяемый для анкерных стержней диаметром
8—25 мм и тяжелого бетона марок М 150—М 600 по формуле

но принимаемый не более 0,7; для бетона марки выше М 600 коэф­
фициент k принимается как для марки М 600.

В формуле (205):
Япр, Ra — в кгс/см2; — площадь анкерного стержня наиболее на­
пряженного ряда, см2.

Коэффициент k можно также определять по табл. 26.
Площадь сечения анкеров остальных рядов должна принимать­

ся равной площади сечения анкеров наиболее напряженного ряда.
В формулах (201) и (203) нормальная сила N считается поло­

жительной, если она направлена от закладной детали, и отрицатель­
ной, если она направлена к ней. Если нормальные усилия N&n и 
NaB, а также сдвигающее усилие QaH при вычислении по форму­
лам (201)— (203) получают отрицательные значения, то в формулах 
(200), (202) и (204) они принимаются равными нулю.

Кроме того, если УУан получает отрицательное значение, то в 
формуле (202) принимается WaH=W.

При расположении закладной детали на верхней (при бетониро­
вании) поверхности изделия коэффициент k уменьшается на 20%, а 
значение jVaH принимается равным нулю.

3.105(3.50). Расчет анкеров, приваренных к пластине внахлестку, 
на действие сдвигающей силы должен производиться по формуле

Сопротивление анкеров, приваренных внахлестку, действию 
сдвигающей силы учитывается при Q > W  (где N — растягивающая 
сила) и угле отгиба этих анкеров от 15 до 30°. При этом должны 
устанавливаться анкеры, приваренные втавр и рассчитываемые по 
формуле (200) при и при значении QaH, равном 0,1 от сдвига­
ющего усилия, определенного по формуле (202).

Приваренные к пластине упоры из полосовой стали или арматур­
ных коротышей (см. п. 5.113) могут воспринимать не более 30% 
сдвигающей силы при напряжениях в бетоне под упорами, равных 
Rnv При этом значение Q в формулах (202) и (206) соответственно 
снижается.

3.106 (3.51). Конструкция закладных деталей с приваренными к 
ним элементами, передающими нагрузку на закладные детали, долж­
на обладать достаточной жесткостью для обеспечения равномерного 
распределения усилий между растянутыми анкерами и равномерной 
передачи сжимающих усилий на бетон. Стальные элементы заклад­
ных деталей и их сварные соединения рассчитываются согласно гла­
ве СНиП по проектированию стальных конструкций.

Толщина пластин закладных деталей бд при анкерах, приварен­
ных втавр, должна удовлетворять условию

7 / Я пр (206)
(1 +  0,15/аа) V R а

(206)

(207)
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Д иа­
метр
анке­
ров,

Значения коэффициента k для расчета анкеров закладных деталей при маркая бетона и классах арматуры

М 200 М 300 М 400 М 500 М 600 и выше

мм

A-I А-И А -III Л-1 А-П А -III А-1 А -и А -Ш А-1 А-П А -Ш А-1 А-И А -Ш

8 0 ,64 — 0 ,5 0 0 ,7 0 — 0 ,5 7 0 ,7 0 — 0 ,6 2 0 ,7 — 0 ,6 7 0 ,7 — 0 ,7 0

10 0,61 0 ,5 4 0 ,4 8 0 ,7 0 0 ,6 2 0 ,55 0 ,7 0 0 ,6 7 0 ,6 0 0 ,7 0 ,7 0 0 ,6 4 0 ,7 0 ,7 0 ,6 7

12 0 ,5 8 0 ,5 2 0 ,4 6 0 ,6 7 0 ,5 9 0 ,5 3 0 ,7 0 0 ,64 0 ,5 7 0 ,7 0 ,6 9 0,61 0 ,7 0 ,7 0 ,6 4

14 0 ,5 5 0 ,4 9 0 ,4 4 0 ,6 3 0 ,5 6 0 ,5 0 0 ,6 9 0,61 0 ,5 5 0 ,7 0 ,6 6 0 ,5 8 0 ,7 0 ,6 9 0 ,61

16 0 ,5 3 0 ,4 6 0,41 0 ,6 0 ,5 3 0 ,4 7 0 ,6 5 0 ,5 8 0 ,5 2 0 ,7 0 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,7 0 ,6 5 0 ,5 8

18 0 ,5 0 0 ,4 4 0 ,39 0 ,5 7 0 ,5 0 0 ,4 5 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,4 9 0 ,6 6 0 ,5 8 0 ,5 2 0 ,6 9 0,61 0 ,5 4

20 0 ,4 7 0,41 0 ,3 7 0 ,5 3 0 ,4 7 0 ,4 2 0 ,5 8 0,51 0 ,4 6 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,4 9 0 ,6 5 0 ,5 7 0 ,51

22 0 ,44 0 ,3 8 0 ,3 4 0 ,5 0 0 ,4 4 0 ,4 0 ,5 5 0 ,4 8 0 ,4 3 0 ,5 8 0 ,51 0 ,4 6 0 ,61 0 ,5 4 0 ,4 8

25 0 ,4 0 0 ,35 0,31 0 ,4 5 0 ,4 0 0 ,3 5 0 ,4 9 0 ,4 3 0 ,3 9  ; 0 ,5 3 0 ,4 7 0,41 0 ,5 5 0 ,4 9 0 ,4 3

П р и м е ч а н и е .  При марке бетона М 150 коэффициент k следует уменьшать на 10% по сравнению с коэф­
фициентом k для бетона марки М 200.



где d — диаметр анкеров; Rev ~  расчетное сопротивление стали на 
срез, принимаемое согласно главе СНиП по проектированию сталь­
ных конструкций (для стали класса С38/23 Я ср  —1300 кгс/см2).

3.107. Если выполняется условие
м ‘аи< О, (208)

т
где N а н — см. п. 3.104, т. е. если все анкеры закладной детали ра­
стянуты, следует производить расчет на выкалывание бетона следу­
ющим образом:

а) при анкерах с усилением на концах (см. п. 5.116) расчет про­
изводится из условия

N  <
0 ,5 Я Я Р________

1 + 3 , 5  —  +  3 ,5  —
а х а%

(209)

где Я — площадь проекции на плоскость, нормальную к анкерам, 
поверхности выкалывания, идущей от краев анкерных пластин или 
высаженных головок всех анкеров под углом 45° к осям анкеров; 
при эксцентрицитете силы N относительно центра тяжести анкеров 

М
е0 =  —  размер площади Я  в направлении этого эксцентрицитета

уменьшается на 2е0 при соответствующем смещении наклонной гра­
ни поверхности выкалывания (рис. 68); площади анкерных пластин 
или высаженных головок, расположенных на поверхности выкалы­
вания, не учитываются; а\ и а2 — размеры площади Я ; ех и е2 — 
эксцентрицитеты силы N относительно центра тяжести площади Я  
в направлении соответственно размеров а х и а2\

б) при анкерах без усиления на концах расчет производится из 
условия

N
^ > 5Я/^ Яр

1 + 3 , 5 — +  3 ,5  —
+  Я а 2 /а г т * -  , 

/ан
(210)

ahl
где Пн — то же, что и Я  при поверхности выкалывания, идущей от 
анкеров на расстоянии h по длине анкера от пластины закладной 
детали (рис. 69 ); анх и ан г— размеры площади Пк\ енх и енг— 
эксцентрицитеты силы N  относительно центра тяжести площади Пн 
в направлении соответственно размеров анх и алг; — площадь 
сечения всех анкеров, пересекающих поверхность выкалывания; 
1 х г  — расстояние от конца /-го анкера до поверхности выкалывания; 
/ан — длина зоны анкеровки (см. п. 5.115);

условие (210) проверяется при различных значениях ht мень­
ших длины анкеров.

Если число рядов анкеров в направлении эксцентрицитета е0 
превышает два, то в условиях (209) и (210) силу N можно умень­

шить на (1 — -----  M /z (где /ган, М и z — см. п. 3.104).
V  ̂ Лан /

Если Я ан^ 0 ,  расчет на выкалывание производится при длине 
анкеров, меньшей /ан, и при наличии усиления на их концах из ус­
ловия

Я ан <  0 , 5 Я хЯ р , (211)
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где Afaн — см. п. 3.104; П± — то же, что и П  при поверхности выка­
лывания, начинающейся от краев анкерных пластин или высажен­
ных головок анкеров наиболее растянутого ряда (рис. 70).

При этом для колонн расчет на выкалывание можно не произ­
водить, если концы анкеров заведены за продольную арматуру, рас-

Рис. 68. С хем а вы калы ван и я бетон а ан керам и  зак л ад н о й  д етал и  с у си л ен и ям »

на конц ах при ЛГа н < 0

1 — точка прилож ения норм альной силы N ; 2 — п оверхность вы к ал ы ван и я ;
3 — проекция поверхности  вы кал ы ван и я  на плоскость, н орм альную  к ан к ер ам

1~1

Рис. 69. С хем а вы кал ы ван и я  бетон а ан к ерам и  закл ад н о й  д етал и  б ез усилений

н а конц ах при N ан < 0

1 — точка прилож ения нормальной силы N; 2 — поверхность вы кал ы ван и я ; 
3 — проекция поверхности вы кал ы ван и я  на плоскость, н орм альную  к ан к ерам

1 8 3



положенную у противоположной от закладной детали грани колон­
ны, а усиления анкеров в виде пластин или поперечных коротышей 
зацепляются за  стержни этой арматуры диаметром: не менее 20 мм 
при симметричном зацеплении и не менее 25 мм при несимметрич­
ном зацеплении (рис. 71). В этом случае участок колонны между 
крайними рядами анкеров проверяется, согласно п. 3.32, на действие 
поперечной силы, равной <2 =  Л^н±<2к, где QK — поперечная сила на 
участке колонны, прилежащем к наиболее растянутому ряду ан­
керов закладной детали; значение QK определяется с учетом дейст­
вующих на закладную деталь усилий.

3.108. Если сдвигающая сила Q действует на закладную деталь 
в направлении к краю элемента (рис. 72), то при отсутствии анке­
ров, приваренных внахлестку, следует производить расчет на отка­
лывание бетона из условия

Q <  0 ,5Я Р bhXi (212)
где hi — расстояние от центра тяжести анкеров закладной детали 
до края элемента в направлении сдвигающей силы Q; 
b — ширина откалывающейся части элемента, принимаемая не бо­
лее 2 hi.

Если условие (212) не выполняется, то к закладной детали при­
варивают внахлестку анкеры или по грани элемента с закладной 
деталью устанавливают, согласно п, 3.100, дополнительные хомуты 
воспринимающие сдвигающую силу Q.

3.109. При наличии на концах анкеров закладной детали усиле­
ний в виде анкерных пластинок или высаженных головок бетон под 
этими усилениями должен быть проверен на смятие из условия

Л̂ см ^  Уб Rnp F  см* (213)
где уб — коэффициент, определяемый согласно п. 395 и принимаемый 
не более: 2,5 — при бетоне марок М 400 и ниже, 2 — при бетоне 
марок выше М 400; F cм — площадь анкерной пластины или сечения 
высаженной головки за вычетом площади сечения анкера; N cm — 
сила смятия, определяемая следующим образом:

а) для анкеров, приваренных втавр, длиной /а не менее 15 d, 
если вдоль анкера возможно образование трещин от растяже­

ния бетона,

Nc (214)
п  а

если образование таких трещин невозможно,

*см
иан

(215)

б) для 
чение N См> 
на

анкеров, приваренных втавр, длиной /а менее 15 d зна- 
определенное по формулам (214) и (215), увеличивается

QaH 15d — /а
А >

°ан *ан
(216)

в) для анкеров, приваренных внахлестку

Nсм —
0 _

пот
I
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Рис. 70. С хем а вы ­
к ал ы в ан и я  бето н а  
растян у ты м и  ан к е­
рам и за к л а д н о й  д е ­

тал и  при JVaH> 0

/ — проекц и я п о в е р х ­
ности в ы к а л ы в а н и я  
на п л о ск о сть , н ор ­
м ал ь н у ю  к а н к е р а м ; 
2 — а н к е р н а я  п л а ст и ­

на

Рис. 71. К он струкц и я  
за к л а д н о й  д е т ал и , 
при которой  не т р е ­
б у е т ся  р а сч е т  н а 

вы к ал ы в ан и е

}  — п оп еречн ы е к о р о ­
ты ш и , п р и вар ен н ы е 
к о н так тн о й  свар к о й  
к а н к е р а м  (2 ); 3 —
ан к ер н ы е п л асти н к и ; 
а  — з а к л а д н а я  д е ­
т а л ь  с к о р о т ы ш а м и , 
си м м етри чн о з а ц е п ­
ленн ы м и  з а  п р о д о л ь ­
ную  а р м а т у р у  к о л о н ­
ны; б  — эп ю р а  Q у ч а ­
с т к а  колон н ы  с з а ­
кладн ой  д е т а л ь ю ; в — 
ан к ер ы  за к л а д н о й  
д е т а л и  с ан к ерн ы м и  
п л асти н ам и , н еси м ­
м етри чн о за ц е п л е н ­
ны м и з а  п р о д о л ьн у ю  
а р м а т у р у  колонны

Рис. 72. С хем а, п ри ­
н и м аем ая  при р асч е ­
те  на о ткал ы в ан и е  
б етон а ан к ер ам и  з а ­

кладн ой  д етал и

а

1-1
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В формулах настоящего пункта:
N ая̂  Пап и Qhh — см. п. 3.104; Па — число анкеров наиболее напря­
женного ряда; /ан — длина зоны анкеровки, определяемая согласно 
о. 5.48; /г0т — число анкеров, приваренных внахлестку.

Примеры расчета

Расчет закладных деталей

Пример 48. Дано: к закладной детали колонны приварен сто­
лик для опирания обвязочных балок; размеры закладной детали, а 
также расположение и величины нагрузок от обвязочных балок — 
по рис. 73; анкеры из арматуры класса А-Ш  (# а =  3400 кгс/см2);

Ч / /

Рис. 73. К примеру
расчета 48

бетон колонны марки М 200 (/?Пр = 7 5  кгс/см2, # р =  6,5 кгс/см2 при 
нгб1 =  0,85).

Требуется запроектировать анкеры закладной детали и опреде­
лить толщину пластины.

Р а с ч е т .  Принимаем расположение анкеров, приваренных 
втавр, как показано на рис. 73. Суммарную площадь поперечного 
сечения анкеров наиболее напряженного верхнего ряда определяем 
по формуле (200).

Для этого вычисляем момент внешних сил
М = Q l  =  15-0,15 =  2,25 тс-м (см. рис. 73)«

Принимая z = 3 0  см и N = 0 , определим наибольшее растягивающее 
усилие в рассматриваемых анкерах по формуле (201):

М_
г

2,25
0 ,3

=  7 ,5  тс.

Сдвигающая сила Q = 1 5  тс, число рядов анкеров /ган= 3. 
Сдвигающее усилие Qaн, приходящееся на один ряд анкеров, 

вычисляем по формуле (202), принимая N ^ = *N *^ —7,5 тс:

Qi
Q — 0,ЗЛ?'н

пая

1 5 - 0 ,3 - 7 ,5
3

=  4,25 тс.
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Коэффициент kt определяем по формуле (204). 
Так как N * > 0 ,

Отсюда

^ i =  - — ■ =  — ............  = 0 - 8 0 8  >  0 ,1 5 .
V 1 + с о  V l +  0 ,529

Задаваясь диаметром анкеров 16 мм, по табл. 26 при марке бе­
тона М 200 и анкерах из арматуры класса А -Ш  находим £ =  0,41. 
Тогда

F ан —

и
2

Я а

7 ,5 2 +
4 ,25  \ 2

0 ,4 1 -0 ,8 0 8 /

3 ,4
=  4,81 см2,

Принимаем по два анкера в каждом ряду диаметром 18 мм 
(FaH= 5 ,0 9  см2).

Проверим значение Ран при коэффициенте £, соответствующем 
принятому диаметру 18 мм, т. е. при £ = 0 ,3 9 :

F i — 5 ,0 с м 2 <  5 ,0 9 см2.

Из условий размещения анкеров в колонне длину анкеров при­
нимаем равной 30 см, что меньше минимально допустимой длины 
анкеров, равной /ан^Зб d = 3 5 *  1 ,8 = 6 3  см (см. табл. 48). Следова­
тельно, согласно п. 5.116, концы анкеров усиливаем высаженными 
головками диаметром ^гол=3 d и проверяем бетон на смятие под 
высаженной головкой и на выкалывание. При этом длина анкера 
30 с м > 1 0  d —10* 1,8 — 18 см, т. е. допустима для анкеров с усиле­
нием на конце.

Расчет на смятие ведем согласно п. 3.109.
П лощ адь смятия Л-м под высаженной головкой одного анкера 

равна

п {4ол — d2) n l( 3 d ) * - d 2]
P qM — . — . —4 4

Snd2

4
=  8 /ан =  8-2 ,54  =  20 ,3  см2*

Поскольку /а= 3 0  см > 1 5  d =  15 *1 ,8 = 2 7  см, а в колонне со сто­
роны закладной детали возможны растягивающие напряжения, зн а­
чение N  см принимаем по формуле (214)
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^  CU —
п&

ы
2

3,75 тс.

Проверяем условие (213), принимая уб=2,5:
V6 Япр *̂см я  2 ,5 *75 *20 ,3  — 3800 кгс п= 3 ,8  тс >  /Усм =  3,75 тс,

т. е. прочность на смятие обеспечена.
Расчет на выкалывание ведем согласно п. 3.107.

Поскольку Аван> 0  и концы анкеров с усилением не заведены 
за продольную арматуру колонны, расположенную у противополож­
ной от закладной детали грани, расчет ведем из условия (211).

Вычисляем значение Пи принимая расположение анкеров по 
рис. 73.

Я , =  (5 ,4  +  2-30) 40 — 2 - -‘ ‘у -’ 4-  =  2570 см2;

O.Stfjtfp =  0 ,5*2570-6,5 =  8350кгс =  8,35 тс >  Nan — 7 ,5  тс,
т. е. прочность на выкалывание обеспечена.

Принятые расстояния между анкерами в направлении поперек и 
вдоль сдвигающей силы, соответственно равные 28 с м > 4  d = 4 * l ,8 =  
= 7 ,2  см и 15 см> 6  d = 6 *  1,8 =  10,8 см, удовлетворяют требованиям 
п. 5.114. Расстояние от оси анкера до грани колонны, равное 6 с м >  
>  3 c f= 3 * l ,8 = 5 ,4  см, также удовлетворяет требованию п. 5.114.

Определяем необходимую толщину пластины закладной детали 
по формуле (207), принимая /?Ср =  1300 кгс/см2:

Rа 3400
6„ =  0,25d - р -  =  0 ,2 5 -1 ,8 —  =  1,18 см.

Лср 1300

Из условия сварки анкеров под слоем флюса на автоматах (см. 
табл. 49) толщина пластины должна быть не менее 0,65 ^ = 0 ,6 5 Х  
Х 1 ,8 = 1 ,1 7  см. Принимаем толщину пластины бп= 1 2  мм.

Пример 49. Дано: к закладной детали колонны приварены эле­
менты стальных связей, работающие на растяжение (узел примы­
кания элементов и усилия в них — по рис. 74); анкеры закладной 
детали из арматуры класса А-Ш  (Яа — 3400 кгс/см2); бетон марки 
М 400 (ЯР = 1 3  кгс/сма).

Требуется запроектировать анкеры закладной детали, опреде­
лить толщину закладной детали и проверить выкалывание бетона.

Р а с ч е т .  Принимаем расположение анкеров как показано на 
рис. 74.

Усилие в раскосе раскладываем на нормальную силу, приложен­
ную к закладной детали с эксцентрицитетом е0= 5  см, и сдвигающую 
силу Q:

А =  28 cos 43°45' +  15,9 =  36,29 тс;
Q =  28sin 43°45 ' =  19,35 тс.

При 2 = 4 2  см и A f=A te0= 36,29* 0 ,0 5 =  1,8 тс-м определяем 
наибольшее растягивающее усилие в одном ряду анкеров по фор­
муле (201):

л и
М N 

Z ^  ЛаН
м
0,42

36,29
4

13,36 тс.
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Наибольшее сжимающее усилие в одном ряду анкеров вычисля­
ем по формуле (203):

N
ЛI  
г

N
^ан

1,8
0,42

36,29
4

— — 4 ,7 3 тс <  0.

Сдвигающее усилие QaH, приходящееся на один ряд анкеров, 
определяем по формуле (202), принимая iVaH= 0 ;

QaH —
19,35

4
4,84 тс.

Так как
г N 36,29 , ,

^ а н < 0 ,  то со =  0 ,6  — =  0 , 6 ^ =  1,12.

Отсюда

h  =  — - 1 —  = —  1 — = 0 .6 8 6  > 0,15.
] Л  +  сD l / "  1 +  1,12

И
Рис. 74. К примеру расчета 49
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Задаваясь диаметром анкеров 12 мм, по табл. 26 при марке бе­
тона М 400 и анкерах из арматуры класса А-Ш  находим k —0,57. 
Тогда

^ан —

2

,1 1 3 ,3 6 * + (
4,84

0,686*0 ,57
3 ,4

=  5,89 см2.

Принимаем три анкера в каждом ряду диаметром 16 мм (FaH35 
=  6,09 см2).

Проверим необходимое значение F aH при коэффициенте /г, соот­
ветствующем принятому диаметру 16 мм, т. е. при /г=0,52:

FoH —:

,1 | / \ з , 3 6 2 + ( - 4,84
686-0,52

3,4
=  6,16 см2 >  6,09 см2.

Окончательно принимаем три анкера 0  18 мм (F a =  7,63 см2).
Необходимая толщина пластины из условия прочности (207) 

равна
п  3400

бп =  0,25d — =  0,25*18 ----- — 11,8 мм.
Rcp 1300

Из условия сварки в отверстия с раззенковкой (см. табл. 49) 
бп= 0 ,7 5  d = 0 ,7 5 * 18=  13,5 мм. Принимаем бп= 1 4  мм.

Принятые расстояния между осями анкеров вдоль и поперек 
сдвигающей силы, соответственно равные 14 с м > 6  rfp= 6 * l , 8 =  
=  12,8 см и 9 с м > 4  d = 4 * l ,8 = 7 ,2  см, удовлетворяют требованиям 
рис. 128.

Концы анкеров привариваем к аналогичной закладной детали, 
расположенной на противоположной грани колонны.

Проверяем бетон на выкалывание согласно п. 3.107.
Поскольку Аан< 0  и концы анкеров имеют усиления, проверяем 

условие (209).
Определяем площадь проекции поверхности выкалывания Я  

(см. рис. 74) за вычетом части площади закладной детали ^ 8.д, рас­
положенной на поверхности выкалывания:

Fg.A -г (50 — 2-5) 26 =  1040 см2; 
а1== 4 0 + 2 - 3 8 ,6  =  117,2 см; 

а 2 =  60 см;
Я  =  а ха 2 — F 3.a =  117 ,2 *60— 1040 =  6000 см2.

Поскольку сила N приложена в центре тяжести площади Я , ех= * 
=  е2= 0 .

0 ,5 Я Я Р ~  0,5*6000* 13 =  39 000кге =  3 9 тс >  N  =  3 6 ,2 9 тс, 
т. е. прочность бетона на выкалывание обеспечена.
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Расчет стыков сборных колонн

3.110. Стыки колонн, выполняемые путем ванной сварки выпус­
ков продольной арматуры, расположенных в специальных подрезках, 
при последующем замоноличивании этих подрезок (см. п. 5.94), рас­
считываются для двух стадий работы:

а) до замоноличивания стыка — на нагрузки, действующие на 
данном этапе возведения здания; при определении усилий такие 
стыки условно принимаются шарнирными;

пределительный лист; 
3 — ван н ая  сварка 
арм атурн ы х вы пус­
ков; 4 — сетки кос­
венного армирования 

торца колонны

Р и с. 76. Р асч е тн о е  сечение 
зам о н о л и ч ен н о го  с т ы к а  к о ­
лонны  с  к о свен н ы м  ар м и р о ­
ван и ем  к а к  в  б ето н е  к о л о н ­
ны , т а к  и в  б ето н е  за м о н о ­

ли ч и ван и я

1 — бетон колонны; 2 — б е ­
тон замоноличивания; 3 — 
сетки косвенного ар м и рова­

ния

б) после замоноличивания стыка — на нагрузки, действующие 
на данном этапе возведения здания и при эксплуатации; при опре­
делении усилий такие стыки принимаются жесткими.

3.111. Расчет незамоноличенных стыков колонн, указанных в 
п. ЗЛЮ  (рис. 75), производится на местное сжатие бетона колонны 
центрирующей прокладкой из условия (184) с добавлением в его 
правую часть усилия, воспринимаемого арматурными выпусками и 
равного

N вып =  0 ,5ф/?а.с Fа , (217)
где ф —  коэффициент продольного изгиба для выпусков, определяе­
мый в соответствии с главой С Н иП  по проектированию стальных 
конструкций при расчетной длине /0, равной фактической длине 
сварных выпусков; Fa —  площадь сечения всех выпусков.

При этом значение R CV[ умножается на коэффициент р,См =  
=  0,75, учитывающий неравномерность распределения нагрузки под 
центрирующей прокладкой, а за расчетную площадь принимает­
ся площадь ядра сечения торца колонны FH с размерами, не превы­
шающими соответствующих утроенных размеров площади смя­
тия F cm.

За площадь F Cm принимается площадь центрирующей проклад­
ки или, если центрирующая прокладка приваривается на монтаже к  
распределительному листу (рис. 75), то за Л;м принимается пло-
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щадь этого листа; при этом его учитываемые в расчете размеры не 
должны превышать соответствующих размеров площади Fa, а тол­
щина листа должна быть не менее Vs максимального расстояния от 
края листа до центрирующей прокладки.

3.112. Расчет замоноличенных стыков колонн, указанных в 
п. 3.110, производится ка к  для сечения колонны на участке с подрез­
ками, согласно пп. 3.59— 3.78, с учетом следующих указаний:

а) при наличии косвенного армирования сетками ка к  в бетоне 
колонны, так и в бетоне замоноличивания расчет ведется согласно 
пп. 3.60 и 3.62, при этом рассматривается цельное* сечение, ограни­
ченное стержнями сеток, расположенными у граней замоноличенно- 
го участка колонны (рис. 76);

б) при наличии косвенного армирования только в бетоне ко ­
лонны расчет производится либо с учетом этого косвенного армиро­
вания, но без учета бетона замоноличивания, либо с учетом бетона 
замоноличивания, но без учета косвенного армирования колонны; 
прочность стыка считается обеспеченной при выполнении условия 
прочности хотя бы по одному из этих расчетов;

в) расчетные сопротивления бетона колонн и бетона замоноли­
чивания (ЯпР или R nр) умножаются на коэффициенты условий ра­

боты, соответственно равные т ^ = 0 , 9  и т £ = 0 ,8 ;
г) при расчете с учетом замоноличивания значение £0 определя­

ется по формуле (19) или (90) по марке бетона замоноличивания, 
если он располагается по всей ширине наиболее сжатой грани, и по 
наибольшей марке бетона, если по сжатой грани располагается ча­
стично бетон замоноличивания и частично бетон колонны; в форму­
ле (90) всегда учитывается минимальное значение

При расчете стыка с учетом бетона замоноличивания площадь 
сечения замоноличивания FB рекомендуется приводить к  площади 
сечения колонны путем умножения ее на отношение расчетных со­
противлений бетона замоноличивания и бетона колонны при неиз­
менных высотах сечения замоноличивания.

Д ля симметрично-армированных колонн прямоугольного сече­
ния расчет замоноличенного стыка можно производить по форму­
лам пп. 3.69 и 3.70, принимая за h'n= h n высоту сечений подрезок, а 
за ЬП*=ЬП —  ширину сечения, приведенного к  бетону колонны, по 
наиболее сжатой стороне сечения.

Коэффициент т], учитывающий прогиб колонны (см. п. 3.57), оп­
ределяется по геометрическим характеристикам сечения колонны 
вне зоны стыка.

3.113. Стыки колонн, осуществляемые насухо без замоноличи­
вания (сферические стыки колонн, стыки с приторцованными по­
верхностями и т. п .), рассчитываются с . учетом косвенного армиро­
вания согласно пп. 3.60 и 3.62, и коэффициента условий работы 0,65, 
вводимого на расчетное сопротивление бетона /?пр .

Примеры расчета

Пример 50. Д ано: сты к колонны приведен на рис. 77; бетон ко ­
лонны марки М  400 — 150 кгс /см 2 при m 6 i= 0 ,8 5 ); бетон замо­

ноличивания марки М 3 0 0  (Я "р “ 115 кгс/см 2 при m6i =  0,85); ар-
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матурные выпуски класса A-III (R a =  Ra.0 = 3 4 0 0  кгс/см2) площадью 
сечения F a =  F &—40,7 см2 (4 0 3 6 ) ; сетки косвенного армирования 
из стержней класса А -Ш  диаметром 8 мм расположены с шагом 
$1—7 см как в бетоне колонны, так и в бетоне замоиоличивания; 
продольная сила в стадии эксплуатации N = 3 9 0  тс, ее эксцентрици­
тет в перпендикулярном к подрезкам направлении с учетом прогиба 
колонны —5,5 см.

Требуется проверить прочность стыка в стадии эксплуатации и 
определить предельную продольную силу в стыке в стадии возве­
дения здания.

Расчет в стадии эксплуатации

В соответствии с п. 3.112 «а »  принимаем размеры сечения по 
осям крайних стержней сеток, т. е. 6 =  /г=36  см; /г0= 3 3  см (см. 
рис. 77).

Определим расчетные сопротивления бетона колонны и замоно- 
личивания с учетом сеток косвенного армирования согласно п. 3.60.

20

О

О

о

о

8,5 8,5 
'ft = 3 5  '

Ol

О

о

о .

%

Рис. 77. К примеру расчета 50
1 — арматурные выпуски; 2 — распределительный лист; 3 — центрирующая

прокладка
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Для бетона колонн:

F *  s  36*20 =  720 см2 (см. рис. 77); 

nY =  5; h  “  17; п2 =  3; / 2 ~  36; 

fci =  /с2 “  0,503 см2 ( 0 8 );
пу U h  +  n j са/а 0,503 (5*17 +  3*36)

П  Si

а г

6 =

и 5 * !

720*7

0,0193*3400

— 0,0193;

Япр
5 +  etc

150
5 +  0,437

“  0,437; 

- 1 , 8 4 .
1 +  4 ,5 а с 1 +  4 ,5 *0 ,437

Отсюда значение /?*£, с учетом коэффициента условий работы 
mjj = 0 ,9  (см. п. 3.112 «в »), равно:

^пр =  < К р  +  ¥ ^ аС) =
=  0 ,9  (150 +  1,84-0,0193-3400) =  243 кгс/см2.

Для бетона замоноличивания в одной из подрезок:

F *  =  36*8 -  288см2 (см. рис. 77); 

fci =  fca =  0 ,503см 2 ( 0 8 ); 1Х =  6 ,5 см ; /а — 36см;
Лх/ci/i +  n j c2l2 0,503 (5 *6 ,5  +  2*36)

^я «I

ОС,

k —

^пр
5 +  а с

288*7

0,026*3400

115
5 +  0,77

0,026;

0,77;

=  1,29.

0,8

1 +  4 ,5 а с 1 +  4 ,5 *0 ,7 7

Значение Д„р с учетом коэффициента условия работы т  
равно

К 1 =  <  ( * п р  +  Ч * а )  =

-  0 ,8 ( 1 1 5 +  1,29*0,026*3400) -  183,4кгс/см2.
Определим значение £0 по формуле (90) по марке бетона замо­

ноличивания, поскольку подрезка располагается по всей ширине 
наиболее сжатой грани колонны; при этом принимаем минимальное 
значение р®=0,0193:

Ъ =  10р° =  10*0,0193 =  0,193 >  0 ,15; 
принимаем Ь =0,15;

go «  0,85 — 0 ,0008/?пр +  Ь =  0,85 — 0,0008 *115 +
+  0,15 =  0,91 >  0 ,9 .
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Принимаем |o =SiO»9.
Приводим сечение стыка к бетону колонны, при этом ширина 

подрезки становится равной
л *3

5
К

^  =  * ^ = 3 6 ^  =  2 7 ,2см , 
пр

а высота подрезки hn~ S  см (см. рис. 77).
Прочность стыка проверяем согласно п. 3.69.
Для этого по формуле (18) определим значение 1л, принимая 

а е =5000  кгс/см2:

& *  =
0 ,9

J o _

1.1
1 + 3 J 0 0 /

~  5000 \, 1,1

= 0,8;

F CB =  (bn -  b) h'n =  (27,2 -  36) 8 =  -  70,4 см*.

Высота сжатой зоны равна

N — 7?пр FCB 390 000 +  243-70,4

о 243-36

— 46,5 см >  Л* =  8 см.

Так как я = 4 6 ,5  с м > 1 йЛ0= 0 ,8 *3 3 = 2 6 ,4  см, высоту сжатой зо­
ны определяем по формуле (116). Для этого вычисляем:

Ra Fa 3400*40,7
= 4 8 ,а  =

R ^bh 0 243-36.33 

390000
'п р

N
п =

R*Kbh, 243-36-33А пр ип0 

F c B  - 7 0 , 4

=  1,35;

а °в bh0 36-33
— — 0,059; 

5000
S =

Д .  1 -
&)

1.1 3400 ( ' - Т Л

8,08;

а  +  set +  а св — п _  0,48 +  8 ,08-0 ,48  — 0 ,0 5 9 — 1,35 =  1,475;

а  +  a s  +  Оси — п
+

+ ] /  ̂ jVasb'

=  33 (— 1,475 +  ] Л , 4 7 5 *+ 0 ,4 8 -8 ,0 8 -0 ,9 )  = 2 9 , 9 см.
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Значение е равно

е ~ е 0
h0 — а '

2
- 5 , 5

33 — 3 
2

20,5 см.

Прочность стыка проверяем по условию (115):

<  Ьх (А0 -  х12) +  < кр F cd (ft0 -  Л ;/2) +

+  Яа.с К  (Л0 — а )  =  243-36-29.9 (33 — 29,9/2) — 
-243-70,4- (33 — 8/2) +  3400-40,7 (33 — 3) =

— 83,74 тс *м >  3 9 0 *0 ,2 0 5 — 80 тс*м ,
т. е. прочность стыка в стадии эксплуатации обеспечена.

Проверяем условие (91), обеспечивающее трещиностойкость за ­
щитного слоя замоноличенного участка колонны. Для этого вычис­
ляем площадь и момент инерции полного сечения, приведенного к 
бетону колонны.

Из таблицы (21) коэффициент приведения п — 13 для марки 
бетона М 400 и арматуры класса А-III:

^прив — ft
* п р

кол ПК
*пр

115
40 150 =  30,67  СМ;

F „  =  30,67-10-2 +  40-20 +  40,70-13-2 =  2472 см2,

гп =  2 -̂
30 ,67-103

30,67-10-152)
40-20®

12 '  '  12

+  40 ,7-13-153-2 =  407 900 см4;

h 40 ™г/ =  Т - - Т = 2 0 см.

М Я п р Л , 1,8-150-2472

1 + е 0у —  
'п

1 + 5 ,5 * 2 0
2472

— 400,4 тс >  N  — 390 т с ,

407 900
т. е. трещиностойкость обеспечена.

Расчет незамоноличенного стыка 
в стадии возведения

Определяем расчетное сопротивление бетона смятию с учетом 
косвенного армирования согласно пп. 3.97 и 3.111.

Площадь ядра сечения торца колонны, ограниченная контуром 
сеток, равна

F H =  17*36 — 612 см3.
За площадь смятия принимаем площадь распределительного ли­

ста, поскольку его толщина 2 см превышает 7з расстояния от края 
листа до центрирующей прокладки (5/з = 1 ,7  см). При этом ширину 
площади смятия принимаем равной ширине площади Fn— 17 см.

F m  =  2 0 * 1 7 -  340см3.
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Поскольку 36 см< 3 -2 0  см, принимаем F p = F H= 6 1 2  см2. Отсюда: 
3 “ з

,  /■  F p /  612
K ~ V  T £ ~ V  340— 1,22 <  3,б:

F CM 340
Тк => 4 ,5  — 3,5  =  4 ,5  — 3 ,5  —  =  2,56;

. с  ih fa b  +  n J o l ,  0,503 (5-17 +  3-36)
^к _  F aS l ~  612-7

Поскольку расчет ведем на нагрузки в стадии возведения при 
нимаем /?ир= 1 9 0  кгс/см2 (т. е. при mei =  1,1):

а с 

k =

Япр 
5 +  а с

0,0226-3400
190

5 +  0,405

— 0,405; 

=  1,92.
1 +  4 ,5 а с 1 +  4,5-0,405

Значение R *M определяем по формуле (185), учитывая коэф­
фициент р ,=0 ,75 :

Я*м =  1* К р  Г б +  К  т „ )  “

=  0,75 (190 • 1,22 +  1,92 • 0,0226 ■ 3400 • 2,56) =  457 кгс /см=.
По формуле (217) определяем усилие в арматурных выпусках. 
Радиус инерции арматурного стержня 0  36 равен

d 3 ,6
г =  —  =  —  =  0 ,9  см.

4 4
Длина сваренных выпусков / = / 0 =  40 см.

Согласно табл. 53 главы СНиП по проектированию стальных кон­
струкций (II-B.3-72)

к =  — •= “ ■ =  44,4 
г 0 ,9

для стали класса С52/40 (с Я = 3 4 0 0  кгс/см2 как для класса А-Ш ) 
находим ф = 0 ,8 5 . Отсюда N Bun — O fiy R a .c F ^ 0,5-0,85-3400-81,4 =  
=  117,62 тс.

Предельная продольная сила, воспринимаемая незамоноличен- 
ным стыком, равна

N •= Д*м F cu +  Nnun =  4 5 7 -3 4 0 +  117 620 =  273 тс .

Расчет бетонных шпонок

3.114. Размеры бетонных шпонок, передающих сдвигающие уси­
лия между сборным элементом и дополнительно уложенным бето­
ном или раствором (рис. 78), должны определяться по формулам:

>  R I А п ’ (218)АПр пШ
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(219)hm
ф  *ш2 /?р А

где Оод —  сдвигающая сила, передающаяся через шпонки;
бш, Лш» Ап ---  глубина, высота и длина шпонки;

пш —  число шпонок, вводимое в 
расчет и принимаемое не более 
трех.

При наличии сжимающей си­
лы N  высоту ш понок допускается
определять по формуле 

Qca 0,7//
fljjl = (220)

2Rp /щ Дщ

и принимать уменьшенной против 
высоты, определяемой условием 
(219) не более, чем в 2 раза.

При соединении шпонками 
элементов настила длина шпонки, 
вводимая в расчет, должна со­
ставлять не более половины про­
лета элемента; при этом величина 
<2сд принимается равной сумме 
сдвигающих усилий по всей дли­
не элемента.

П о условиям (218) —  (220) сле­
дует проверять ка к  шпонки сбор­
ного элемента, та к и шпонки из 
дополнительно уложенного бетона, 
принимая расчетные сопротивле­

ния бетона ш понок Rnр и R p ка к  для бетонных конструкций.
П р и м е ч а н и е .  При расчете на выдергивание растянутой

ветви двухветвевой колонны из стакана фундамента допускается 
учитывать работу 5 шпонок.

Рис. 78. Обозначения, принятые при 
расчете шпонок, передающих 
сдвигающие усилия от сборного 

элемента монолитному бетону
/ сборный элемент; 2 — монолит­

ный бетон

4. Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  
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  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  с о с т о я н и я м  
В Т О Р О Й  Г Р У П П Ы

РАСЧЕТ Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  
ПО О Б Р А З О В А Н И Ю  Т Р Е Щ И Н

4.1 (4 .1 ). Железобетонные элементы рассчитываются по образо­
ванию трещин:

нормальных к  продольной оси элемента;
наклонных к  продольной оси элемента.
Расчет по образованию трещин производится*:

* Д л я  элементов, указанных в поз. 1 табл. 1 с проволочной ар­
матурой классов В -I и Вр-I, расчет должен обеспечивать от обра­
зования трещин при действии полной нагрузки с коэффициентом 
перегрузки п > 1 .
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для выявления необходимости проверки по раскрытию трещин; 
для выяснения случая расчета по деформациям.
В железобетонном элементе или на его участках трещины от­

сутствуют, если усилия, вызванные действием полной нагрузки или 
ее части, вводимые в расчет с коэффициентом перегрузки /1= 1, 
меньше усилия, которое воспринимает сечение при образовании тре­
щин. Полная нагрузка включает постоянные, длительные и кратко­
временные нагрузки.

Допускается принимать без расчета, что изгибаемые элементы 
прямоугольного и таврового со сжатыми полками сечений имеют на 
наиболее напряженных участках трещины, нормальные к продольной 
оси, если требуемый по расчету коэффициент армирования \х боль­
ше 0,005.

4.2(4.2). Для изгибаемых, растянутых и внецентренно-сжатых 
железобетонных элементов усилия, воспринимаемые сечениями, нор­
мальными к продольной оси, при образовании трещин определяются 
исходя из следующих положений:

сечения после деформации остаются плоскими; 
наибольшее относительное удлинение крайнего растянутого во­

локна бетона равно

напряжения в бетоне сжатой зоны (если она имеется) опреде­
ляются с учетом упругих, а для внецентренно-сжатых элементов — 
также с учетом неупругих деформаций бетона;

напряжения в бетоне растянутой зоны распределены равномер­
но и равны по величине /?Рц ;

напряжения в арматуре равны алгебраической сумме напряже­
ний, вызванных усадкой бетона, и напряжения, отвечающего прира­
щению деформаций окружающего бетона.

4.3(4.5). Расчет по образованию трещин, нормальных к продоль­
ной оси элемента, производится из условия

где М ” — момент внешних сил, расположенных по одну сторону 
от рассматриваемого сечения, относительно оси, параллельной нуле­
вой линии и проходящей через ядровую точку, наиболее удаленную 
от растянутой зоны, трещинообразование которой проверяется;
Мт — момент, воспринимаемый сечением, нормальным к продольной 
оси элемента, при образовании трещин и определяемый по формуле

Здесь МуС— момент усилия Nyс, вызванного усадкой бетона, 
относительно той же оси, что и для определения М *; знак момен­
та определяется направлением вращения («плюс» — когда направле­
ния противоположны, «минус» — когда направления моментов М * 0 

и Мд совпадают).

м*ь < мт, (221)

м т =  R p llWT * (222)
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Для свободно опертых балок и плит момент AfT определяется 
по формуле

MT =  tfp„lFT- t f yc(*OH + 'у ) '  (223)
Усилие N ус рассматривается как внешняя растягивающая сила; 

его величина и эксцентрицитет относительно центра тяжести приве­
денного сечения определяются по формулам:

Nyc =  ayc {Fa + F a); (224)

еон = ^аУа ^аУа

F +  F*1 а т 1 а
»

где г/а, уа — расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до центров тяжести сечений соответственно арматуры А и Л'; 
а ус — напряжение в арматуре, вызванное усадкой бетона, равное 
400 кгс/см2 для бетона М 400 и ниже при естественном твердении и 
350 кгс/см2 для бетона тех же марок при тепловой обработке; для 
других марок бетона 0ус принимается согласно СНиП 11-21-75, табл. 
4, поз. 8; для бетонов в водонасыщенном состоянии <гус —0 (при 
этом до водонасыщения трещин не должно быть).

Если коэффициент армирования р, меньше 0,01 допускается ве­
личины и гу определять как для бетонного сечения, принимая 
Afyc =  0 и F8l= f '& — О.

Величина М \определяется по формулам: 
для изгибаемых элементов (рис. 79, а )  — М * = М ;  
для внецентренно-сжатых элементов (рис. 79, б) —

K  =  N  [ео — 'у ) ;
для центрально- и внецентренно-растянутых 

(рис. 79, в) —
M B = JV (e 0 + / - y ) .

В формулах (222), (223), (225) и (226):
Гу — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до ядро­
вой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны, трещинообра- 
зование которой проверяется.

Величина гу определяется:
для изгибаемых элементов по формуле

(225) 

элементов

(226)

гу =
F n

для внецентренно-сжатых элементов по формуле

(227)

(228)

для центрально- и внецентренно-растянутых элементов по фор­
муле

W„
Tv =

F +  2n{Fa + F ' a) ’
(229)
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Рис. 79. Схема усилий и эпюры 
напряж ений в поперечном сечении 
элем ента при расчете его по обра­
зованию  трещ ин, нормальных к 

продольной оси элем ента
а  — при изгибе; б — при внецеит- 
ренном сж ати и ; в  — при внецент- 
ренном растяж ен и и ; 1 — яд р о вая  
точ ка; 2 — центр тяж ести  приве­

денного сечения

WT — момент сопротивления 
приведенного сечения для край­
него растянутого волокна с 
учетом неупругих деформаций 
растянутого бетона, определя­
емый согласно указаниям 
п. 4.4.

П р и м е ч а н и е .  Приве­
денное сечение включает сече­
ние бетона, а такж е сечение 
всей продольной арматуры, ум­
ноженное на отношение соот­
ветствующих модулей упруго­
сти арматуры и бетона.

4.4(4.7). Величина момента 
сопротивления приведенного се­
чения для крайнего растянуто­
го волокна с учетом неупругих
деформаций растянутого бето­
на Wт определяется в предположении отсутствия продольной силы
N  по формуле

-  2 (/б.о +  Ч ,о  +  < о )  „
W t  = --------------- 7-------------------------г о б . р ,

Л —  X
(230)

где /б .о , /а .о , l \  q — моменты инерции соответственно площадей се­
чения сжатой зоны бетона, арматуры А и А '  относительно нулевой 
линии;
5б.р — статический момент площади растянутой зоны бетона отно­
сительно нулевой линии.

Положение нулевой линии в общем случае определяется из ус­
ловия

«6.0 +  < 0  -  n S M  =  . (231)

где 5б.о, 5а.о, 5 а 0 — статические моменты соответственно площа­
дей сечения сжатой зоны бетона, арматуры А и А '  относительно 
нулевой линии;
F q.p — площадь сечения растянутой зоны бетона.
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Т а б л и ц а  27

Г№
п .п . Сечения Коэффи­

циент v Форма поперечного сечения

4

I

2

3

4

Прямоугольное 1,75

а

Тавровое с полкой, 
расположенной в сжатой 
зоне

1,75
i x

6

Тавровое с полкой 
(уширением), располо­
женной в растянутой 
зоне:

а) при Ьп!Ь^2  незави­
симо от отношения 
hu/h
б) при Ьа/Ь>2  и
h ul h ^ 0 t2
в) при bn/b>2  и
Ап/ Л < 0 ,2

1.75

1.75 

1.5

6 S.1— 1

*5

— f a ___

Двутавровое симмет­
ричное (коробчатое):

а) при bn/b — bnlb^.2  
независимо от отноше­
ний h n l h — hnlh

б) при 2<b*njb =  
b a !b ^6  независимо от 
отношений hn l h ~ h nlh

в) при b n/b  — b J b > Q  

и h'nlh =h nl h ^ 0,2

1,75

1,5

г) при 6<b 'nIb ~  
— bn/b^.15 и h'n lh—
=  /in //t 0 ,2

д) при b'nl b = b jb >  15 
и Ап/А=АП/Л <0 ,1

1,25

1,1
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Продолжение табл. 27

№ 
п. п. Сечения Коэффи­

циент v Форма поперечного сечения

5 Д вутавр овое  несиммет­
ричное, удовлетворящ ее 
условию  bn / b ^ 3;

а) при bu/b̂ .2 незави­
симо от отношения
hn/h
б) при 2<ba/b̂ .6 не­
зависимо от отноше­
ния hulh
в) при 6д/6 > 6  и 
hn/h > 0 ,\

1,75

1 .5

1.5

6 Д вутавр овое  несиммет­
ричное, удовлетворяю ­
щее условию  3 < Ь П/Ь<8:

а) при ba/ b ^ 4  неза­
висимо от отнош ения 
hufh
б) при bu/b>4  и
ha/ h ^  0 ,2
в) при bn/b > 4  и
hulh<0,2

1.5

1 .5

1,25

7 Д вутавр овое  несиммет­
ричное, удовлетворяю ­
щее условию  ЬП[ Ь ^ 8 \

а) при hn/h> 0,3  1 ,5
б) при h u /h ^ 0 ,3  1 ,25

8 Кольцевое и круглое

'«*— ------=

k J
1 , 1
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Продолжение табл. 27

№
п.п. Сечения

Коэффи­
циент V Форма поперечного сечения

9 Крестовое:
а) при Ьп/Ь&?2 и 
и 0,9
б) в остальных слу­
чаях

Ф
г / -2

1,75
rd н 1

si

П р и м е ч а н и я :  1. В табл. 27 обозначения Ьп и kn соответству­
ют размерам полки, которая при расчете по образованию трещин 
является растянутой, а Ьп и hn— размерам полки, которая для это­
го случая расчета является сжатой.

2 . Wo — момент сопротивления для растянутой грани приведен­
ного сечения, определяемый по правилам сопротивления упругих м а­
териалов Wi— yWo.

Для прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений условие 
(231) принимает вид

h — x =  = ~ ,  (232)
Е„

где 5 П — статический момент площади приведенного сечения, вычис­
ленный без учета площади бетона растянутых свесов, относительно 
крайнего растянутого волокна;
Fn — площадь приведенного сечения, вычисленная без учета поло­
вины площади бетона растянутых свесов.

Значение WT допускается определять по формуле

WT =  [о,292 + 0 ,75 (v 1 +  2(i1n ) + 0,075 (v j +  2 n |n )]  bh2, (233) 

где

(b n -b )h n  . 2 К - » К
ии ’ Vi - »bh ; r i  — ■ bh

, К Ea
bh 9 bh ' П E6 •

При известном значении Wo (ем, п. 4.3) величину можно 
также определить по формуле

WT ^ y W 0t (234)

где у — см. табл. 27.
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4.5. Участки по длине изгибаемого элемента, на которых отсут­
ствуют наклонные трещины, определяются из условия

Q <  0 ,6^ рП ^ 0. (235)
Для сплошных плоских плит правая часть условия (235) увели­

чивается на 25%.

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

4.6(4.13). Железобетонные элементы рассчитываются по раскры­
тию трещин:

нормальных к продольной оси элемента; 
наклонных к продольной оси элемента.
Проверка ширины раскрытия трещин не требуется, если, соглас­

но расчету по пп. 4.1—4.5, они не образуются от действия постоян­
ных, длительных и кратковременных нагрузок, вводимых в расчет 
с коэффициентом перегрузки я = 1.

Для изгибаемых и внецентренно-сжатых элементов, указанных в 
табл. 1 (поз. 4) и входящих в состав статически определимых си­
стем, при однорядном армировании проверка ширины раскрытия нор­
мальных трещин не требуется в следующих случаях:

а) если коэффициент армирования р, превышает: 
для арматуры классов В-1, Вр-I и A-I — 0,01; 
для арматуры классов А-Н и А-Ш  — 0,02;
б) если при любых коэффициентах армирования р диаметр ар­

матуры не превышает:
для арматуры классов A-I и А-П — 22 мм; 
для арматуры класса А-Ш •— 8 мм.
При расчете по раскрытию трещин усилие от усадки бетона Nyc 

принимается равным нулю.
4.7. В общем случае расчет по раскрытию трещин производится 

два раза: на кратковременное и на длительное раскрытие трещин (см. 
п. 1.16).

Для изгибаемых элементов, указанных в табл. 1 (поз. 4), а так­
же эксплуатируемых ниже уровня грунтовых вод (поз. 2), допуска­
ется расчет производить только один раз:

а) при проверке раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси элемента:

Мдл 2 
если т т -  >  Т » М „ 3

действия момента Мдл;

проверяется длительное раскрытие трещин от

М
е с л и ^ р  <  —  , проверяется кратковременное раскрытие тре­

щин от действия момента Мп\
б) при проверке раскрытия трещин, наклонных к продольной 

оси элемента:
/0дл\* 2если I >  —  , проверяется длительное раскрытие
\ чп 1 3

трещин от действия поперечной силы (2ДЛ;
/в д л \*  2

если I —— <  — - , проверяется кратковременное раскрытие 
\ Qn / 3

трещин от действия поперечной силы Qn.

205



Здесь QKn и Qa — соответственно наибольшая поперечная сила на 
рассматриваемом участке элемента с постоянным насыщением по­
перечной арматурой от постоянных и длительных нагрузок и от пол­
ной нагрузки (вводимых в расчет с коэффициентом перегрузки п — 1).

4.8(4.14). Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси элемента, а т, мм, должна определяться по формуле

где k — коэффициент, принимаемый равным: для изгибаемых и вне- 
центренно-сжатых элементов — 1; для растянутых элементов — 1,2 ; 
сд — коэффициент, принимаемый равным при учете: 
кратковременных нагрузок и кратковременного действия постоян­
ных и длительных нагрузок — 1;
длительного действия постоянных и длительных нагрузок для кон­
струкций из бетонов: естественной влажности — 1,5; 
в водонасыщенном состоянии (элементы, воспринимающие давление 
воды, а также эксплуатируемые в грунте ниже уровня грунтовых 
вод) — 1,2 ;
т| — коэффициент, принимаемый равным: 
при стержневой арматуре: 
периодического профиля — 1; 
гладкой — 1,3; 
при проволочной арматуре: 
периодического профиля — 1,2 ; 
гладкой — 1,4;
0а — напряжение в стержнях крайнего ряда арматуры Л, опреде­
ляемое согласно указаниям п. 4.10;
[X — коэффициент армирования сечения, принимаемый равным от­
ношению площади сечения арматуры А к площади сечения бетона 
при рабочей высоте h0 без учета сжатых свесов полок; при этом для 
прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений

значение р принимается не более 0,02;
если hu< a , то растянутые свесы при вычислении р не учитыва* 

ются;
если во внецентренно-растянутых элементах сила N расположе­

на между центрами тяжести арматуры А и Л ', то при определении 
р рабочая высота ha принимается от точки приложения силы N до 
менее растянутой грани, при этом для центрального растяжения

где Fa — площадь всей продольной арматуры;. 
d — диаметр растянутой арматуры, мм;

Расчет по раскрытию трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

(236)

(237)
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при различных диаметрах стержней значение d принимается равным

” t rfi + “ - + n K4

М Н ------
(238)

du . . dK — диаметр стержней растянутой арматуры;
пи . . Пк — число стержней с диаметрами соответственно
du . . •» dK,

При пользовании формулой (236) значения ат и d принимаются 
в мм. Кроме того, следует учитывать указания п. 4.9.

4,9(4.14). Ширина раскрытия трещин а т, определенная согласно 
указаниям п. 4.8, корректируется в следующих случаях:

а) Если центр тяжести сечения стержней крайнего ряда армату­
ры А изгибаемых, внецентренно-сжатых, внецентренно-растянутых 
при е0^ 0 ,8  ho элементов отстоит от наиболее растянутого волокна 
бетона на расстоянии с, большем 0,2й, величина ат, определенная по 
формуле (236), должна умножаться на коэффициент kc, равный

*0 = ----- -------  (239)

и принимаемый не более 3.
б) Для слабоармированных изгибаемых элементов (например, 

фундаментов) при ц < 0 ,0 0 8  ( р —-см. п. 4.8) величину а т, вычислен­
ную по формуле (236), допускается уменьшать путем умножения на 
коэффициент £б, учитывающий работу растянутого бетона над тре­
щинами и определяемый по формуле

*6 =  М д ,  (240)
но не более 1,
где kB — коэффициент, учитывающий уровень нагружения, равный 

Мп —  M r  M Q М + Ш 9 
“ “  Ж» — Mt М МП+ 1 0 Г 0 ;

10 — сжимающее напряжение, кгс/см2;
— коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки, 

равный:
при кратковременном действии нагрузки— 1, 
при длительном действии нагрузки

но не менее единицы;
М° — момент, при котором растянутый бетон над трещинами прак­
тически выключается из работы, равный

М° =  1 .2(1 (241)

но не более 3,3 Мт;
__ Если М °< М и, коэффициент kд не вычисляется.
Мт — вычисляется так же, как и Мт (см. пп. 4.3, 4.4), но без учета 
растянутых свесов; к последним относятся уширения, растянутые 
от нагрузки, на которую производится расчет по раскрытию трещин
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[при этом высота растянутой зоны принимается равной /to ( 1— 2 6), 
где 1 — см. п. 4.16];

рл £а
йАо Е б ’

ц — см. п. 4.8,

При использовании коэффициента К б  и при
М дл

AU
< -не следует

пользоваться рекомендациями п. 4.7 «а».
в) Для статически неопределимых изгибаемых элементов, а 

также для свободно опертых балок при t /h < 7, и консолей при 
/i//i<3 ,5 , где it — вылет консоли, вблизи мест приложения сосредо­
точенных сил и опорных реакций при р ^ 0,02 ширину раскрытия 
трещин Ят, вычисленную по формуле (236), допускается уменьшить 
путем умножения на коэффициент kM, учитывающий местные осо­
бенности напряженного состояния в железобетонных конструкциях 
и определяемый по формуле

Р (Ot3h — u)(3h 0 — 2h) 

М 2 ,8 (2  Ло — А)
(242)

но не менее 0,8 и не более 1,
где а  — расстояние от точки приложения сосредоточенной силы или 
опорной реакции до рассматриваемого сечения, принимаемое не 
более 0,3 h (рис. 80);
Р  — абсолютное значение сосредоточенной силы или реакции;
М — абсолютное значение изгибающего момента в нормальном се­
чении, проходящем через точку приложения сосредоточенной силы 
или опорной реакции (рис. 80);
h — расстояние от грани элемента, к которой приложена сила Р, 
до растянутой грани;
ho — то же, до растянутой арматуры (рис. 81).

4.10(4.15). Напряжения в растянутой арматуре а а должны оп­
ределяться по формулам:

для центрально-растянутых элементов
N

0а _  ; 
г  а

(243)

для изгибаемых элементов

М
°а  -  р ,  ;

р а г1
(244)

для внецентренно-сжатых, а также внецентренно-растянутых при 
£о^О ,8 ho элементов

<Га
N (ga ±  г,)

F а г 1
(245)

В формуле (245) знак « + »  принимается при виецентренном ра­
стяжении, а знак « —» — при виецентренном сжатии.

Для внецентренно-растянутых элементов при е0< 0 ,8  ho величину 
ста следует определять по формуле (245), принимая Z\ равным га — 
расстоянию между центрами тяжести арматуры А и А '. При этом 
если растягивающая продольная сила расположена между центрами
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Рис. 80. П олож ение опорных реакций в ж естки х у зл а х , приним аем ое для оп­
ределения коэф ф ициента К м

а —г — стыки сборны х элем ен тов; д—з — монолитны е сопряж ения
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тяжести арматуры А и Л ', значение еа в формуле (245) принимается 
со знаком «минус».

В формулах (244) и (245):
Zi — расстояние от центра тяжести площади сечения арматуры А 
до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне се­
чения над трещиной, определяемое согласно указаниям п. 4.16, при
этом коэффициент v принимается всегда как при кратковременном 
действии нагрузки.

Д ля внецентренно-сжатых элементов в случае, когда М % <М ? 
(здесь М * определяется согласно п. 4.3 от постоянных и длитель­
ных нагрузок), но при действии полной нагрузки трещины образу­
ются, величина а а определяется по формуле

N (e 0 - r y) +  lOWQ 
оа - о ял Л р|1 у т + 1(ИГ§ • (246)

В формуле (246):
<7а.т — напряжение в арматуре при действии нагрузки, соответству­
ющей моменту образования трещин, определяемое по формуле (245); 
при этом эксцентрицитет е& продольной силы N равен

ел — гу + Ь У а,

где уа — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до 
центра тяжести площади сечения арматуры Л;
10— сжимающее напряжение, кгс/см2;
Wt, гу — см. п. 4.3.

При расположении растянутой арматуры в несколько рядов по 
высоте сечения в изгибаемых, внецентренно-сжатых, а также вне- 
центренно-растянутых при е0^ 0 ,8  ho элементах напряжения оа 
должны умножаться на коэффициент срц, равный

h — x — c

h — х — a
(247)

о)

0 -0  0
Рис. 81. Обозначения 
величин h0 и h для 
определения коэф­

фициента

a —■ при приложении 
силы к сжатой гра­
ни элемента: б — при 
приложении силы к 
уширениям (полкам) 
элемента; в — по дли­
не статически не­
определимой балки
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где x = | / i 0; величина £ определяется по формуле (264); для изги­
баемых элементов допускается принимать х таким же, как и при 
расчете по прочности;
а и с — расстояние от центра тяжести площади сечения арматуры 
А соответственно всей и крайнего ряда стержней до наиболее ра­
стянутого волокна бетона.

Величина напряжения а а от действия полной нагрузки, опреде­
ленная с учетом коэффициента фц, не должна превышать # аи  — 
для стержневой и 0,8 Лаи — Для проволочной арматуры; это усло­
вие допускается не проверять для статически определимых конст­
рукций с арматурой одного класса при ее однорядном расположении.

Упрощенные способы определения ста

Для изгибаемых элементов допускается определять оа по фор' 
муле

<*а (248)

При применении арматуры разных классов в формулу (248) 
вводится jRa — расчетное сопротивление арматуры для предельных 
состояний первой группы по более прочной арматуре.
Здесь Л1пр — предельный момент по прочности, равный:
при проверке прочности сечений — правой части неравенств (17)—
(21), (27), (28), (30);
при подборе сечения арматуры

ял ял ^Я»ф йК Т
ш Пр =  М р а с *  “  ,

F  а.теор
где Л4расч — момент от действия полной нагрузки с коэффициен­
том перегрузки 1; Т^.факт— фактическая площадь принятой ар­
матуры; г  а.теор — площадь арматуры, требуемая по расчету проч­
ности.

Для внецентренно-сжатых элементов при допускается
вычислять а а по формуле

Ne
(249)

где kT —коэффициент определяемый по табл. 28.
Найденные по формулам (248) и (249) значения <та в случае 

расположения арматуры в несколько рядов по высоте сечения умно­
жаются на коэффициент <рп, определяемый по формуле (247).

4.11(4.14). Ширина кратковременного раскрытия трещин от 
действия полной нагрузки определяется как сумма ширины раскры­
тия от длительного действия постоянных и длительных нагрузок и 
приращения ширины раскрытия от действия кратковременной нагруз­
ки по формуле

<h =  <hi — Ота +  вт». (250)
где ehi — ширина раскрытия трещин от кратковременного действия 
полной нагрузки; а& — начальная ширина раскрытия трещин от по­
стоянных и длительных нагрузок (при их кратковременном дейст-
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212 
213

Т а б л и ц а  28

Г
_fa_
h0

Коэффициент kr при значениях |х п, равных

0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

< 0 ,8 0,04 0,07 0,10 0,15 0,18 0,22 0,26 0,31 0,34 0,37 0,41 0,45
1,0 0,18 0,22 0,25 0,29 0,31 0,34 0,38 0,42 0,45 0,47 0,50 0,52
1,2 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43 0,46 0,49 0,53 0,55 0,57 0,60 0,62

0 1,5 0,44 0,48 0,50 0,53 0,56 0,58 0,62 0,65 0,67 0,69 0,72 0,74
2,0 0,59 0,62 0,64 0,67 0,70 0,72 0,75 0,78 0,81 0,82 0,85 0,87
3,0 0,74 0,77 0,79 0,82 0,84 0,86 0,89 0,92 0,95 0,96 0,99 1,01
4 ,0 0,81 0,84 0,86 0,89 0,91 0,94 0,97 1,0 1,02 1,03 1,06 1,08

< 0 ,8 0,04 0,04 0,07 о , п 0,14 0,18 0,22 0,26 0,29 0,32 0,36 0,38
1,0 0,17 0,20 0,22 0,26 0,28 0,31 0,34 0,38 0,40 0,42 0,46 0,48
1,2 0,30 0,33 0,35 0,38 0,40 0,43 0,46 0,49 0,51 0,53 0,56 0,58

0,05 1,5 0,44 0,46 0,48 0,51 0,53 0,56 0,59 0,61 0,64 0,66 0,68 0,70
2,0 0,59 0,61 0,63 0,65 0,67 0,70 0,72 0,75 0,77 0,79 0,82 0,83
3,0 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97
4 ,0 0,82 0,84 0,85 0,88 0,90 0,92 0,94 0,97 0,99 1,00 1,03 1,04

< 0 ,8 0,03 0,04 0,05 0,09 0,11 0,14 0,18 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34

0,1 1,0 0,16 0,19 0,21 0,24 0,26 0,28 0,31 0,34 0,37 0,39 0,42 0,44
1,2 0,30 0,32 0,33 0,36 0,38 0,40 0,43 0,46 0,48 0,50 0,53 0,55

0,1 1,5 0,44 0,46 0,47 0,50 0,52 0,54 0,56 0,59 0,61 0,63 0,65 0,67
2,0 0,59 0,61 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,73 0,75 0,76 0,79 0,80
3,0 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,90 0,93 0,94
4,0 0,83 0,84 0,85 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,0 1,02

< 0 ,8 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,10 0,13 0,16 0,19 0,21 0,25 0,28
1,0 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,30 0,32 0,34 0,37 0,39
1,2 0,29 0,31 0,32 0,34 0,35 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,48 0,50

0 2 1,5 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,58 0,61 0,63
2,0 0,59 0,60 0,61 0,63 0,64 0,65 0,67 0,69 0,71 0,72 0,75 0,76
3,0 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82 0,84 0,85 0,87 0,89 0,90
4,0 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,90 0,91 0,93 0,94 0,96 0,98

< 0 ,8 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,10 0,12 0,15 0,17 0,20 0,23
1,0 0,15 0,16 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 0,30 0,33 0,35
1,2 0,29 0,30 0,31 0,33 0,34 0,35 0,37 0,39 0,41 0,42 0,45 0,46

0 3 1,5 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53 0,54 0,55 0,58 0,59
2,0 0,59 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,66 0,67 0,68 0,70 0,72 0,73
3,0 0,75 0,76 0,77 0,78 0,78 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,86 0,88
4,0 0,84 0,85 0,85 0,86 0,86 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 0,94 0,95

0,5 < 0 ,8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0,17
1,0 0,15 0,16 0,16 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24 0,26 0,28 0,30
1,2 0,29 0,30 0,30 0,31 0,32 0,33 0,35 0,36 0,37 0,38 0,40 0,42



Продолжение табл. 28

«а
Коэффициент kT при значениях ц п , равных

V*
«о

0,01 0,02 0.03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0.25 0,30 0.40 0,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1,5 0,44 0,45 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 0,51 0,52 0,54 0,55
0,5 2 ,0 0,60 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69

3,0 0,77 0,77 0,77 0,77 0,78 0,79 0,79 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84
4,0 0,85 0,85 0,85 0,86 0,86 0,86 0,87 0,88 0,89 0,89 0,91 0,92

< 0 ,8 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,08 0,11 0,13
1,0 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0 ,22 0,23 0,25 0,27
1,2 0,29 0,30 0,30 0,31 0,32 0,32 0,34 0,34 0,35 0,36 0,38 0,39

> 0  7 1,5 0,45 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,52 0,53V | I
2 ,0 0,61 0,61 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 0,64 0,64 0,65 0,66 0,67
3 ,0 0,77 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,79 0,79 0,80 0,80 0,81 0,82
4,0 0,85 0,85 0,85 0,86 0,86 0 ,86 0,87 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90

У' bh0
2укР Л1

еа =  У г +  —j j  ; jin =
F  а £ а 
bh0 Еб

П р и м е ч а н и е .  vKp — значение v при кратковременном действии нагрузки (vKp =  0,45).



вии); атз — ширина длительного раскрытия трещин от действия по­
стоянных и длительных нагрузок.

В изгибаемых элементах кратковременное раскрытие трещин от 
полной нагрузки может определяться по формуле

С1л (251)

где сд — см. п. 4.8 для случая длительного действия нагрузок.
Если величина a Ti определена с учетом формулы (240), то в 

равенстве (251) коэффициент сд заменяется произведением сд£д, 
где &д определяется согласно п. 4.9.

Ширина длительного раскрытия трещин определяется от дли­
тельного действия постоянных и длительных нагрузок по формуле 
(236).

Расчет по раскрытию трещин, 
наклонных к продольной оси элемента

4.12(4.17). Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной 
оси элемента, а т» мм, для изгибаемых элементов, армированных по­
перечной арматурой, должна определяться по формуле

а т =  c^k  (ho 30dMaKC) — # (252)
Рп Е \

где сд, т} — обозначения те же, что в формуле (236);

k — (20 — 1200рп) 103, (253)
но не менее 8 -103;
^макс — наибольший из диаметров хомутов и отогнутых стержней; 
При ЭТОМ В сумме (Л0+ 30 С?макс) величйны h0 и ^макс — в мм; (Яп — 
коэффициент насыщения балки поперечной арматурой, равный

N  =  ^x +  J*o. (254)
здесь “  коэффициент насыщения балки хомутами:

f,i0 — коэффициент насыщения балки отогнутыми стержнями:

_£о_
buo '

(256)

Uq — расстояние между плоскостями отгибов (наклонных стержней), 
измеренное по нормали к ним; при разных расстояниях между отги­
бами (рис. 82) величина и0 определяется как полусумма расстояний 
между рассматриваемой плоскостью отгибов и двумя соседними с 
ней плоскостями отгибов, измеренных по нормали к отгибам: 

для первой от опоры плоскости отгибов

(г «01 +  «02 .
« ° =  -  , (257)
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для второй от опоры плоскости отгибов

«0 2  +  «0 2  
« 0 =  2 ; (258)

для последней (я-й) плоскости отгибов величина и0 принима­
ется равной расстоянию между ней и предыдущей плоскостью от­
гибов, т. е. и0= и 0п;

отгибы могут учитываться в расчете лишь на тех участках, где 
расстояние от грани опоры до начала первого отгиба (щ), а также 
расстояние между концом предыдущего и началом следующего от­
гиба (u2t Из) не превышает 0,2h (рис. 82);

t
bh0

(259)

Q — наибольшая поперечная сила на рассматриваемом участке с по­
стоянным насыщением поперечной арматурой.

При расчете рассматриваются сечения, расположенные на рас­
стояниях от свободной опоры, не меньших ho.

Для свободно опертых элементов, нагруженных равномерно рас­
пределенной нагрузкой, рассматривается сечение на расстояние h0 
от опоры. При этом если р фактически является сплошной равно­
мерно распределенной нагрузкой (например, гидростатическое д ав­

ление, давление грунта и т. д .), 
значение Q принимается рав­
ным

Q =  Смаке ph  о » (260)

если нагрузка фактически мо­
жет отсутствовать на участке 
пролета (например, нагрузка 
на перекрытие), Q принимает­
ся равным <2макс.

Здесь QManc — максималь­
ная поперечная сила у опоры 
от принятой в расчете равно­
мерно распределенной нагруз­
ки р.

При определении кратко­
временного и длительного рас­
крытия трещин должны учиты­
ваться указания п. 4.11; при 
этом в формуле (251) отноше­
ние Мдл/Мп заменяется на 
( W * » ) a. где *дл, /П“  величи­
на ty определенная по формуле 
(259), соответственно от по­
стоянных и длительных нагру­
зок и от полной нагрузки.

Допускается уменьшать ве­
личину а т в 1,5 раза против 
определенной по формуле 
(252), если балка заармирова- 
на поперечными стержнями,

Рис. 82. Учет поперечной и отогнутой 
арматуры при расчете железобетонной 
балки по раскрытию наклонных тре­

щин
а  — кон струкци я балки ; б — эпю ра н а ­
сы щ ен ия балки  отгибам и  д 0; в — эп ю ­
ра н асы щ ения балки  поперечными 
стерж н ям и  р,к ; г  — эпю ра поперечных 

сил Q
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нормальными к оси элемента, и продольными стержнями того же ди­
аметра и с расстояниями по высоте сечения, равными шагу попереч­
ных стержней.

Примеры расчета
Пример 51. Дано: железобетонная плита перекрытия с разме­

рами поперечного сечения (для половины сечения плиты) по рис. 83; 
6 =  8,5 см; 6 = 4 0  см; 6П =  72,5 см; 6П= 5  см; бетон марки М 300; 
рабочая арматура класса А-Ш  (/?а —3400 кгс/см2, Е& =  2 Х  
Х Ю 6 кгс/см2) расположена в два ряда (а =  5,8 см, с~ 3 ,3  см); пло­
щадь ее сечения /^ = 7 ,6  см2 (2 0 2 2 ); полный момент в середине про­
лета А1п =  6,9 тс-м; вся нагрузка — длительная; из расчета по проч­
ности известно: Л4Пр =  8,6 тс-м; х =
3 см.

Требуется произвести расчет 
по раскрытию трещин, нормальных 
к продольной оси элемента.

Р а с ч е т .  60= 6 —а = 4 0 —5,8=
34,2 см.

Рис. S3. Сборная железобетонная пли­
та перекрытия

Так как р =
F a 7,6

bhn
=  0,0262 >  0,005, то, согласно

г*0 8 ,5-34 ,2
п. 4 .1, элемент работает с трещинами в растянутой зоне.

Для определения длительного раскрытия трещин вычисляем на­
пряжение в арматуре аа.

Согласно формуле (248), величина <га на уровне центра тяжести 
арматуры равна:

<та =  Ra ~ ~ ~  =  3400 =  2730 кгс/см2.
•ЛГ|пр 8,6

Поскольку арматура расположена в два ряда, вычисляем по 
формуле (247) коэффициент <рп:

6 — х — с 40 — 3 — 3,3  ,ф ---------------= --------------- — — 1,08.
h — х — а  4 0 - 3 - 5 , 8

Напряжение в нижнем стержне арматуры равно 
ста =  2730- 1 ,0 8 =  2940 кгс/см2.

Ширину раскрытия трещин находим по формуле (236).
Так как р =  0,0262 > 0 ,0 2 , то значение р принимаем равным 

0,02. Согласно п. 4.8, коэффициент 6 = 1; сд= 1 ,5 ;  rj =  l ;  d = 22 мм
(Та - 3 у—

ат =  kcAr\ —̂  20 (3,5 — ЮОр) у  d =
Fa

2940 3 Л—
=  Ь 1 ,5-1  ■ - 2 0  ( 3 ,5 — 100-0,02) у  22 =  0 ,1 8 мм,

* 1U
что меньше предельно допустимой ширины раскрытия трещин 
а т= 0 ,3  мм.
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Пример 52. Дано: железобетонная плита фундамента с разме­
рами поперечного сечения h — 30 см; 6 — 115 см; Л0“ 26,5 см; бетон 
марки М 200 (/?рп —11,5 кгс/см2, £ б = 2 ,1 5 -1 0 5 кгс/см2); рабочая 
арматура класса А-Ш  (/?а==3400 *щс/см2, FV— 2* 10е кгс/см2) ,  пло­
щадь ее сечения F a ™ 6,79 см2 (6 0 1 2 ); момент в расчетном сечении 
от постоянных и длительных нагрузок А4ДЛ— 4,4 тс^м, от кратковре­
менных нагрузок AfKj>=0,5 тс-м; предельный момент по прочности 
МПр =  5,8 тс-м; фундаментная плита находится ниже уровня грун­
товых вод.

Требуется произвести расчет по раскрытию трещин, нормаль­
ных к продольной оси элемента.

Р а с ч е т .  Определяем необходимость вычисления ширины рас­
крытия трещин согласно п. 4.6. Для этого находим момент трещи- 
нообразования Д4Т.

F a 6,79
Так как fi =  — -  =  =  0,0022 <  0 ,0 1 , то момент

bh0 115-26,5
Мт находим как для бетонного сечения, используя формулу (233):

И7Т =  0,292№ R plt =

=  0,292* 115-302-11,5 =  3,45 тс*м.
Так как АГг< М п= 4 ,4 + 0 ,5 = 4 , ,9 тс-м, то проверка ширины рас­

крытия трещин необходима.
Д4 л 4 4 2

Поскольку ~ ~  =  —  — 0,898 >  —  =  0 ,67 , то, согласно 
А*п 4 ,9  3

п. 4.7 «а», допускается производить расчет только на длительное 
раскрытие трещин от момента Л4дл.

Определение ат производим по формуле (236). Для этого вы­
числяем напряжение в арматуре а а. Согласно формуле (248) 

лл я л
а а =  # а -  л — 3400 =  2580 кгс/см2.

Мпр 5 ,8
Поскольку фундамент находится ниже уровня грунтовых вод, 

то Сд=1,2. Так как рассматривается изгибаемый элемент прямо­
угольного сечения с арматурой периодического профиля, то, со­
гласно п. 4.8, коэффициенты k ~ \ \  т] =  1; |л— р , = 0,0022; d =  12 мм;

ат =  rpJEa *20 (3,5 — 100 [Jt) d =

=  1 -1 ,21  -2580/(2- 10е) -20 (3,5 — 100-0,0022) =  0,23 мм,
что больше допустимого значения ат.дл^О ^ мм (см. табл. 1). 
В связи с этим требуется более точное определение величины ат со­
гласно указаниям п. 4.9 «б». Для этого вычисляем коэффициент k&:

Е 2*10®
1» - . £ _ о , < ш т 5г Л 5Г - о , ( и *

М =  Мдл =  4 ,4тс-м ; Мт =  М т =  3 ,45 тс-м;

М° =  1 , 2 ^ 1 + ^ | р ) м х =  1,2(1 +  35-0,0205) 3,45 =  7 ,12тс*м,
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где

Ма — Мт М ° М +  10№р
* - м * - м т М М „ + 10Г в

4 ,9  — 3,45 7 ,12 4 , 4 + 1 , 7 3
“  7 ,12  — 3,45 4 ,4  4 , 9 +  1,73

bh* 115-302
=  10—  =  10—-------=  1,73- 108кгс-см;

6 б
Л4, 3,45

* д =  1.8 -7 Г -= 1 ,8 -Г Т =  1,27;
Мп 4,9

=  ka =  0,59* 1,27 =  0 ,75 .

С учетом коэффициента Ы расчетная ширина раскрытия трещин 
равна ат =  0 ,23 *0 ,75=0 ,17  мм< 0 ,2  мм, т. е. ширина раскрытия 
трещин меньше предельно допустимой.

Пример 53. Дано: железобетонная колонна промышленного
здания с размерами поперечного сечения: /г=50 см; 6 = 4 0  см; а — 
=  а '= 5  см; бетон марки М 200 ( J ? p i i= l l ,5  кгс/см2, 2?б=2,15Х  
Х Ю 5 кгс/см2); рабочая арматура класса А-Ш  (F a= 2 *1 0 6 кгс/см2) 
площадью сечения F a =  F *  =  12,32 см2 (2 0 2 8 ); продольная сжима­
ющая сила N —ЬО тс; момент от полной нагрузки Л4П= 2 4  тс*м, в 
том числе момент от постоянных и длительных нагрузок Мдл =  
=  15 тс-м.

Требуется рассчитать колонну по раскрытию трещин.
Р а с ч е т .  ho=h—а = 5 0 —5 = 4 5  см. Определяем необходимость 

расчета по раскрытию трещин. Для этого проверяем условие (221). 
F a 12,32

Так как [А =  -77“  =  0,0069 <  0,01 , то, согласно п. 4.3,
оп0 40 • 45

момент образования трещин и величину гу находим как для бе­
тонного сечения. Согласно формуле (233),

Мт =  0,2926А2ДрП =  0,292*40*502*11,5 =  3 ,37 тс *м.

Величина гу для элемента прямоугольного сечения в соответ­
ствии с формулой (228) равна

Г У
0,8-50

6
6,67  см.

Эксцентрицитет силы N относительно центра тяжести сечения 
при действии момента Ма равен

«о
2 4 *10в
50*103

48 см;

tf (e o - r y) =  50 000 (48 — 6,67) = 2 0 , 6 7 тс*м >  3 ,3 7 тс-м,

т. е. элемент работает с трещинами в растянутой зоне.
Согласно п. 4.7, необходимо проверить длительное и кратко­

временное раскрытие трещин.
Значение ат при длительном действии нагрузки находим по фор­

муле (236). Для этого вычисляем напряжение в арматуре а а, ис­
пользуя формулу (249):
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ея ---------- й
а 2

Мдл 50
— _ 5

15•10е

Яа 2 . 10е
- о д е - 5 ^

50-103 

- - 0 ,0 6 4 ;

=  50 см;

F 'n |i'ft 0,064
2vKp bh§ 2vKP 2 *0 ,45

0,071.

е а 50
По вычисленным значениям v ' = 0,071; р л = 0,064 и - — =  —  ~

h0 45
1,11 находим из табл. 28 значение коэффициента Ат: &т =  0,326;

Net
h —  ^  ^  ^9~  0,326 =  1470кгс/см2.

F J iq 12,32*45

Согласно п. 4.8, k =  l\ rj =  1; ja= (л=0,0069; сд—1,5;

а т =  /гСдТ] —7- 20 (3 ,5  —- 100]i) Y  & =
Е&

Ы  ,5-1 т т т 2 0 ( 3 , 5 — 100-0,0069) 1^28 =  0,19 мм ,
3 ,---

2 * 106

что меньше предельно допустимого значения длительного раскры­
тия трещин ат—0,3 мм.

Переходим к вычислению кратковременного раскрытия трещин 
от действия полной нагрузки. Для этого, согласно п. 4.11, находим 
величины aTi, а т 2 и а тз.

Напряжение в арматуре а а от действия полной нагрузки опре­
деляем по формуле (249):

— а
Мп 50 
N  “  2

ga 
ho

24-105 
5 0 *103

=  68 см;

68

45

При у/==0,071, jum=0,064 и —  =  1,51;
ho

коэффициент kTt согласно табл. 28, равен 0,52:
Neа 5 0 *103*68

а а =  ~  kf =  - -0 ,5 2  =  3190кгс/см2;
F  oho 12,32*45

_  з
Й Т1  == йСдГ] 20 (3 ,5  — 100(A) Y d  =

= ы . 1 3190 
2-10е

20 (3 ,5  — 100-0,0069) Y 28 =  0,273 мм.

Величина а т3 соответствует длительному раскрытию трещин и 
уже найдена — а хз=0 Д 9  мм.

220



Величина
Ахз 0,19ата== 0,127 мм.

Кратковременное раскрытие трещин от действия полной на­
грузки определяем по формуле (250):

ат =  a Ti — а Т2 +  атз =  0,273 — 0,127 +  0,19 =  0,336 мм,

что меньше предельно допустимого значения а т =  0,4 мм.
Пример 54. Дано: прогон покрытия таврового сечения с раз­

мерами ребра 6 = 1 0  см; 6 = 4 0  см; /*о=36 см; бетон марки М 300 
(Я рп =15 кгс/см2); поперечная арматура класса А-Ш диаметром 
6 мм; Fx= 0,283 см2; шаг стержней на приопорном участке 
=  15 см; поперечная сила у опоры от полной равномерно распреде­
ленной нагрузки Qn=4,54 тс, в том числе от постоянных и длитель­
ных нагрузок <2дл™3,86 тс.

Требуется произвести расчет по раскрытию трещин, наклонных 
к продольной оси элемента.

Р а с ч е т .  Согласно п. 4.12, рассматриваем сечение на расстоя­
нии ho от свободной опоры. Поперечную силу в этом сечении при­
нимаем такой же, как и на опоре.

Определяем необходимость расчета ширины раскрытия наклон­
ных трещин.

Так как 0,6 Rpn b /io=0,6-15-10*36=3,24 т с< 4 ,5 4  тс, то про­
верка ширины раскрытия трещин необходима.

Поскольку
/0дл_у =  /М 6\ *
V Qn ) 1.4,54/

=  0,72 >  у  = 0 ,6 7 ,

то, согласно п. 4.7 «б», проверяем длительное раскрытие трещины 
от действия поперечной силы <?дл. Величину ат находим по фор­
муле (252):

t _  ^Дл =
bh0

Ни — 1* *  —

3860 
110-36

Ъи

10,7 кгс/см2;

0,283
10.15

0,0019

(так как наклонные стержни отсутствуют);
& =  (20 — 1200(ып) 103 =  (20 — 1200-0,0019) 103 =  17,7* 103.

Согласно пп. 4.12 и 4.8, коэффициенты сд=1 ,5  и т] =  1. Сумма 
(Ло+30 c/макс) равна 3 6 0 +30 *6=540  мм;

Т1 / 2
йт =  Сд k (h0 +  30dMaKC) — —* =

V n E l

1 / ю 7 \2
=  1,5*17,7* 103 *540— -—  =  0,22 мм,

0,0019 \ 2*10® / ’ ’

что меньше предельно допустимого значения ат= 0,3 мм.
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РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.13(4.22, 4.23). Деформации (прогибы, углы поворота) эле­
ментов железобетонных конструкций надо вычислять по формулам 
строительной механики, определяя входящие в них величины кри­
визны в соответствии с указаниями пп. 4.14—4.2Q.

Величина кривизны определяется:
а )  для участков элемента, где в растянутой зоне не образуются 

трещины, нормальные к продольной оси элемента, — как для сплош­
ного тела;

б) для участков элемента, где в растянутой зоне имеются тре­
щины, нормальные к продольной оси, — как отношение разности 
средних деформаций крайнего волокна сжатой зоны бетона и про­
дольной растянутой арматуры к рабочей высоте сечения элемента.

Элементы или участки элементов рассматриваются без трещин 
в растянутой зоне, если трещины не образуются при действии по­
стоянных, длительных и кратковременных нагрузок; при этом на­
грузки вводятся в расчет с коэффициентом перегрузки п, равным 
единице.

При расчете по деформациям усилие от усадки бетона Nyc до­
пускается принимать равным нулю.

О пределение кр и в и зн ы  ж е л е зо б е то нны х  элем ентов 
на  у ч а с т ка х  без трещ ин  в р а стя н уто й  зоне

4.14(4.24). На участках, где не образуются нормальные к про­
дольной оси трещины, полная величина кривизны изгибаемых, вне- 
центренно-сжатых и внецентренно-растянутых элементов должна 
определяться по формуле

!  = JL+ _L (
Р Рк Рд

(261)

1 1
где —  и —  — кривизны соответственно от кратковременных на- 

Рк Рд
грузок (определенных согласно указаниям п. 1.13) и от длительного 
действия постоянных и длительных нагрузок, определяемые по фор­
муле

1 Мс

р 0,85£бЛ ]
(262)

здесь с — коэффициент, учитывающий влияние длительной ползу­
чести бетона и принимаемый равным:

при действии кратковременных нагрузок — с = 1; 
при действии постоянных и длительных нагрузок:
а ) в условиях эксплуатации конструкций при влажности возду­

ха  окружающей среды выше 40% — с = 2 ;
б) то же, при влажности воздуха 40% и ниже — с = 3 .  
Влажность воздуха окружающей среды принимается согласно

указаниям п. 1.3.
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Определение кривизны железобетонных элементов 
на участках с трещинами в растянутой зоне

4.15(4.27). На участках, где образуются нормальные к про­
дольной оси элемента трещины, кривизны изгибаемых, внецентрен- 
но-сжатых, а также внецентренно-растянутых при е0^ 0,8 h0 эле­
ментов прямоугольного, таврового и двутаврового (коробчатого) 
сечений должны определяться по формуле

I _  Ms Г 'Фа ■_______ Фб ] Щ а
Р К ч  L â â (У/ "Ь Б) bh3E$V J HqE qF fl

(263)

Для изгибаемых элементов последнее слагаемое правой части 
формулы (263) принимается равным нулю; знак «—» в этой фор­
муле принимается при внецентренном сжатии, а знак « + » — при 
внецентренном растяжении.

В формуле (263):
М з — момент (заменяющий) относительно оси, нормальной к плос­
кости действия момента и проходящей через центр тяжести площа­
ди сечения арматуры Л, от всех внешних сил, расположенных по 
одну сторону от рассматриваемого сечения:

для изгибаемых элементов М $ —М ;
для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых элементов 

М 3 =  Nea;
Zt — расстояние от центра тяжести площади сечения арматуры А 
до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне се­
чения над трещиной (плечо внутренней пары сил), определяемое по 
указаниям п. 4.16; фа — коэффициент, учитывающий работу растя­
нутого бетона на участке с трещинами и определяемый по указани­
ям п. 4.17; фб — коэффициент, учитывающий неравномерность рас­
пределения деформаций крайнего сжатого волокна бетона по длине 
участка с трещинами и принимаемый равным 0,9; у'  — коэффици-

. х
ент, определяемый по формуле (267);g  =  -— — определяется соглас­

но
но указаниям п. 4.16; v — коэффициент, характеризующий упруго­
пластическое состояние бетона сжатой зоны и принимаемый равным: 

при кратковременном действии нагрузки — v = 0,45; 
при длительном действии нагрузки:
а) в условиях эксплуатации конструкций
при влажности воздуха окружающей среды выше 40% — v =  

=  0,15;
б) то же, 40% и ниже — v=0 ,10 .
Влажность воздуха окружающей среды принимается согласно 

указаниям п. 1.3.
4.16(4.28). Величина £ вычисляется по формуле

1 =
1.8 +

1_________
1 + 5 ( L + T )

Юця

±
1.5 + Y'  

11.5 Т  5
К

но не более 1, при этом —  принимается не менее 0,5. 
«о

(264)
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Д ля изгибаемых элементов последнее слагаемое правой части 
формулы (264) принимается равным нулю.

В формуле (264) верхние знаки принимаются при сжимающем, 
а  нижние — при растягивающем усилии N.

В формуле (264):

Y'

01

S
 

с1
-0 (265)

bhQ^прП

(266)

hn { bn - b ) +  —

bh0
(267)

(268)
|И  “  bho Е б ‘

Величина Z\ вычисляется по формуле

Z i= h o

hn

(269)
2 ( ? ' + В  J

Д ля элементов прямоугольного сечения и таврового с полкой в 
растянутой зоне в формулы (266), (267) и (269) вместо величины 
hn подставляется величина 2а ' или hn = 0, соответственно при на­
личии или отсутствии арматуры Л '.

а ' 1
Если |  <  —  , величины у \  z\ и —  следует определять без 

л0 Р
учета арматуры Л'.

hnРасчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне, при g <  —
к

производится как прямоугольных шириной Ьп.
Расчетная ширина полки Ьп определяется согласно указа­

ниям п. 3.24.
Д ля внецентренно-сжатых элементов величина Z\ должна при­

ниматься не более 0,97 ег.
4.17(4.29). Величина коэффициента ф а определяется по формуле

ф а — 1,25 — sm

ea

ea
(270)

( 3 , 5 — 1 , 8m) —  
hn

но не более 1; при этом —  принимается не менее 1,2/5.
h о

Для изгибаемых элементов последний член в правой части фор­
мулы (270) принимается равным нулю.
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В формуле (270):
s — коэффициент, учитывающий влияние длительности действия на­
грузки и принимаемый равным: 
при кратковременном действии нагрузки:
а) для стержневой арматуры:
гладкой — 1;
периодического профиля — 1,1;
б) для проволочной арматуры — 1;
при длительном действии нагрузки — 0,8;

т  ■ КрП “ т (271)

но не более 1.
Здесь WT — см. п. 4.4; и Л4*с — см. п. 4.3; допускается прини­
мать Мус = 0.

4.18. Кривизны —  внецентренно-растянутых элементов с экс- 
Р

дентрицитетами e0< 0,8 Ao на участках с нормальными трещинами 
в растянутой зоне определяются по формуле

Р
Ф а

Fa Е , F '

N 1ра
Za Е л Ел ’

(272)

где га — расстояние между центрами тяжести площадей арма­
туры А и А'.

Фа и фа— коэффициенты, учитывающие работу растянутого бетона 
на участке с трещинами, соответственно для арматуры А и А'.

Если сила N приложена между центрами тяжести площадей ар­
матуры А и А \ эксцентрицитет еа в формуле (272) принимается со 
знаком «минус».

Значения коэффициентов фа и ф а вычисляются по формулам:

(273)

, К
(274)

В формулах (273) и (274):
N , — усилие, приложенное в той же точке, что и сила N, соответст­
вующее образованию трещин в более растянутой зоне сечения;

— то же, для менее растянутой зоны сечения; 
s — коэффициент, принимаемый равным:

а) при кратковременном действии нагрузки — s = * 0,7;
б) при длительном действии нагрузки — s =  0,35.

Отношения I l h 3 l b  формулах (273) и (274) принимаются 
N N

не более 1. При эксцентрицитете 0,8Ао>е0> г / — а (где «/ — расстоя* 
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ние от более растянутой грани до центра тяжести приведенного сече­
ния) коэффициент фа определяется по формуле (274) при отно-

Кшении ■— —  , равном единице.
N

Значения NT и N  определяются по формулам:

ЯрИ /
N r = -----------г - ; N T —

еп+  гу

* Ри * т

ео гу
(275)

где WT, W* — значения WTt определенные согласно п. 4 t>4, соответ­
ственно для более растянутой и менее растянутой 
граней сечения;

/ у ,  гу — расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до условных ядровых точек, определенных согласно 
п. 4.3, наиболее удаленных соответственно от более 
растянутой и менее растянутой граней элемента.

4.19. Д ля элементов прямоугольного сечения с симметричной 
арматурой, испытывающих косое внецентренное сжатие, кривизны 
вычисляются по формуле

— = — А в .  (2 ?б >
t Р Ро /  Р

где —  — кривизна, вычисленная ка к  для плоского внецентренно- 
Ро

го сжатия, согласно пп. 4.15— 4.17, в предположении дей­
ствия силы N с эксцентрицитетом во в плоскости оси сим­
метрии сечения х\ при этом за ось х  принимается ось, 
ближайшая к  силовой плоскости;

— коэффициент, учитывающий влияние угла наклона сило­
вой плоскости на величину деформаций кососжимаемых 

элементов;

н - ' - - Н :я L
1 + 4 , 2 п ц у 

1 +  4 ,2  пцх

—  (1 — cos - 5 — р 
2 к

(277)

здесь

»

Fax» / ^ — соответственно арматура, расположенная у грани сече­
ния, нормальной к  осям х  и у\ при этом угловой стер­
жень учитывается ка к  при вычислении р,х, так и pj,; 

hx > hy —  размер сечения в направлении осей х  и у\
р— угол наклона силовой плоскости (плоскости эксцентри­

цитета силы N) к  плоскости оси х в радианах.
Плоскость деформирования составляет с плоскостью оси х 

угол у» определяемый из равенства
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t gY =  t g p - ^ ,  (278)
h

где / х и Iy — соответственно моменты инерции приведенного сечения 
относительно осей у и х .

Кривизны в плоскостях х и у при косом внецентренном сжатии 
равны:

1 1
—  =  —  cos у; (279)
9 x 9
1 1

—  =  —  sin у , (280)
Р у  9

1
где —  определяется по формуле (276).

4.20(4.30). Полная величина кривизны 1/р для участка с трещи­
нами в растянутой зоне при одновременном действии постоянных, 
длительных и кратковременных нагрузок должна определяться по 
формуле

Р Pi
+ - J - ,

Р2 Рз
(281)

1
где ---- — кривизна от кратковременного действия всей нагрузки,

Pi
на которую производится расчет по деформациям согласно ук аза­

ниям п. 1.19; — — кривизна от кратковременного действия постоян­

ных и длительных нагрузок; — — кривизна от длительного действия
Рз

постоянных и длительных нагрузок.
1 1 1

Кривизны— , — и —  определяются по формулам (263), (272)
Pi Рг Рз

1 1
и (276), при этом —  и —  вычисляются при величинах ф а и v, от-

Pi Р2 ^

вечающих кратковременному действию нагрузки, а  кривизна —  —
Рз

при величинах ф а и v, отвечающих длительному действию нагруз- 
1 1

ки. Если величины —  и —  оказываются отрицательными, то они
Рг Рз

принимаются равными нулю.

О п ред ел ени е  п р о ги б о в

4.21(4.31). Прогиб f Mt обусловленный деформацией изгиба, оп­
ределяется по формуле

/

fM =  J М  (*)  - у  (х) d x , (282)
О
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Рис. 84. Эпюра кривизны в 
железобетонном элементе с 
переменным по длине сече­

нием

о г 1 1 nfrf с WWT Г Г  а '
л % .А__ _________________.___ ____ J JL

где М ( х ) — изгибающий момент в сечении х от действия единичной 
силы, приложенной по направлению искомого перемещения элемен­
та в сечении по длине пролета, для которого определяется прогиб;
— [х) — полная величина кривизны элемента в сечении х от на­
грузки, при которой определяется прогиб.

При определении прогиба в середине пролета балочных элемен­
тов формула (282) может быть приведена к виду

1 1
где----, ----  — кривизны элемента соответственно на левой и пра-

Роп Рол  ̂ J J

вой опорах;----- ■ ,— , —  —кривизны элемента в сечении i, в се-
Р*Л Pfa Рс

чении i \  симметричном сечению i (рис. 84), и в середине пролета; 
п — четное число равных участков, на которое разбивается пролет 
элемента; число п рекомендуется принимать не менее 6.

+  ( 3 «  —  2 ) —
Рс

(283)

Рис. 85. Эпюры изгибающих 
моментов и кривизны в ж е­
лезобетонном элементе по­

стоянного сечения
а  — схема расположения на-* 
грузки; б — эпюра изгибаю­
щих моментов; в — эпюра 

кривизны
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В формулах (282) и (283) кривизны —  определяются по фор­

мулам (261) и (281) соответственно для участков без трещин и с

трещинами; зн а к —  принимается в соответствии с эпюрой кри- 
Р

визны.
При определении прогибов статически неопределимых конст­

рукций рекомендуется учитывать перераспределение моментов, вы­
званных образованием трещин и неупругими деформациями бетона.

Для изгибаемых элементов постоянного сечения, имеющих тре­
щины, на каждом участке, в пределах которого изгибающий момент 
не меняет знака, кривизну допускается вычислять для наиболее на­
пряженного сечения, принимая кривизну для остальных сечений та­
кого участка изменяющейся пропорционально значениям изгибаю­
щего момента (рис. 85).

4.22(4.32). Для изгибаемых элементов при —  <  10 необходи-
п

мо учитывать влияние поперечных сил на их прогиб. В этом слу­
чае полный прогиб f равен сумме прогибов, обусловленных соот­
ветственно деформацией изгиба f M и деформацией сдвига

4.23(4.33). Прогиб f Q, обусловленный деформацией сдвига, оп­
ределяется по формуле

fQ =  J  Q (*) YC (х ) cdx, (284)
0

где Q ( x ) — поперечная сила в сечении х от действия по направле­
нию искомого перемещения единичной силы, приложенной в сече­
нии, где определяется прогиб; у с ( * ) — деформация сдвига, опреде­
ляемая по формуле

Т е ( « ) = - - ^ —  Ж ,  (285)

здесь Q (x)— поперечная сила в сечении х от действия внешней на­
грузки; G — модуль сдвига бетона (см. п. 2.12); (3(х) — коэффици­
ент, учитывающий влияние трещин на деформации сдвига и прини­
маемый равным:

на участках по длине элемента, где отсутствуют нормальные и 
наклонные к продольной оси элемента трещины,—1;

на участках, где имеются только наклонные к продольной оси 
элемента трещины, — 4,8;

на участках, где имеются только нормальные или нормальные 
и наклонные к продольной оси элемента трещины,— по формуле

P W “  м м 7 " (х )- (286)
В формулах (284) и (286):

М(х) и — (х )— соответственно момент от внешней нагрузки и пол- 
Р

ная кривизна в сечении х от нагрузки, при которой определяется 
прогиб при ее кратковременном действии; с — коэффициент, учи-
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тывающий влияние длительной ползучести бетона и принимаемый 
по п. 4.14.

4.24(4.34). Для сплошных плит толщиной менее 25 см, армиро­
ванных плоскими сетками, с трещинами в растянутой зоне значе­
ния прогибов, подсчитанные по формуле (282), умножаются на ко­

эффициент С - М
\ K - o j I

принимаемый не более 1,5, где /г0 — в см.

Определение продольных деформаций
4.25. Относительные деформации во (удлинения или укороче­

ния) в направлении продольной оси элементов определяются следу­
ющим образом.

Относительные деформации изгибаемых, внецентренно-сжатых и 
внецентренно-растянутых элементов с двузначной эпюрой напряже­
ний в сечении определяют:

а) для элементов или их -отдельных участков, не имеющих тре­
щин в растянутой зоне, по формуле

_  N Мс
В° ~ ±  2v£6 FB ±  0 ,8 5 £ б l J ° ’

(287)

где с — см. п. 4.14; v — см. п. 4.15;
б) для участков элементов, указанных в п. 4.15, имеющих тре 

щины в растянутой зоне, по формуле

еЛ = &б.с (^о У б) ' 8а.с Уб
h0

(288)

где еа.с, вб.с— соответственно средние величины относительного уд­
линения арматуры и относительного укорочения крайнего сжатого 
волокна бетона на участке между трещинами, определяемые по фор­
мулам:

8 а с =  ( М *  + N ) .  

а-с E a F a [ z i  ~  } '
(289)

■фбМз
Сб'с “ M Y '+ B W .B f l V  ’

(290)

в) для участков внецентренно-растянутых элементов 
< 0 ,8 А 0 по формуле

при е0<

®а.с (za ^а) 8а.с ^а
80 — f (291)

где
N  (еа +  za) , '  Nea , г

е а.с — р р ‘фа, 8а.с — р Р  Фа» •Еа г  а Za £ а г  а za
(292)

Af3, % ,  -Фе, У ’ , S, г и  za — см. пп. 4 .15 — 4. 18.

Относительные деформации внецентренно-сжатых и внецентрен 
ио-растянутых элементов с однозначной эпюрой напряжений опре 
деляют:
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а) для внецентренно-сжатых элементов или их отдельных уча­
стков, не имеющих трещин в растянутой зоне, по формуле

N Neо
80 ~  2vE6 F „  ±  2vE6 1п Уо;

(293)

б) для участков внецентренно-сжатых элементов, в которых от 
действия полной нагрузки образуются трещины в растянутой зоне, 
е0 находится по формуле (293) с последующим увеличением на 20%;

в) для внецентренно-растянутых элементов или их участков 
при отсутствии трещин

80 =  —
N о _  \  в

E 6 F n ±  Е б 1п Уо Г
г) то же, при наличии трещин

8Э
е а .с  У  а  е а .с  ( г ;

(294)

(295)

где еа с и еа с — соответственно средние величины удлинения арма­
туры А и А', определяемые по формулам (292); при этом в выра­
жении для 8а.с значение еа принимается со знаком «минус».

В настоящем пункте:
Уб, уа — расстояние до рассматриваемого волокна соответственно 
от крайнего сжатого волокна и центра тяжести арматуры А'; у0— 
то же, от центра тяжести приведенного сечения .

Деформации 8о в формулах настоящего пункта со знаком 
«плюс» отвечают укорочению, а со знаком «минус»— удлинению.

При одновременном действии кратковременной и длительной 
нагрузок порядок вычисления е0 аналогичен определению полной 
кривизны согласно п. 4.20.

4.26. Укорочение (удлинение) элементов на уровне рассматри­
ваемого волокна определяется по формуле

п

~  2  8о l h » (296)

где 80t — относительные продольные деформации в сечении, распо­
ложенном посередине участка длиной /*; п — число участков, на ко­
торые разбивается длина элемента.

Приближенные методы расчета деформаций
4.27. Прогибы железобетонных изгибаемых элементов постоян­

ного сечения, эксплуатируемых при влажности воздуха окружаю­
щей среды выше 40%, заведомо меньше предельно допустимых, ес­
ли выполняется условие

7 "  <  *гр> (297)
п0

где Хгр — граничное отношение пролета к рабочей высоте сечения, 
ниже которого проверки прогибов не требуется (см. табл. 29).
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При —  <  10 прогибы заведомо меньше предельно допустимых, 
п0

если выполняется условие (298), учитывающее влияние поперечных 
сил на прогиб элемента,

•7 — Ь 18: < Я,Гр. (298)
По По

Табличные значения А,гр отвечают длительному действию пол­
ной равномерно распределенной нагрузки на свободно опертую бал­
ку при предельном прогибе, равном //2оо-

Если предельно допустимые прогибы (см. п. 1.19) меньше

Г 1 / 1
табличные значения А,гр должны быть уменьшены в u Jqq : ~у“ Раз 

(например, при в 1,5 раза, при в 2 раза).

Для сплошных плит толщиной менее 25 см, армированных плос­
кими сетками, значения ^гр уменьшаются путем деления на коэф­
фициент, указанный в п. 4.24.

П р и м е ч а н и е .  Значения Лгр могут быть увеличены в следу­
ющих случаях:

а) если прогиб определяется от действия момента Мдл, состав­
ляющего часть от полного момента Мп (поз. 2—4 табл. 2 )— путем 
умножения табличных значений Ягр на отношение Мп/М дл\

б) если нагрузка отличается от равномерно распределенной —

путем умножения А,гр на отношение где 5  — коэффициент,

принимаемый по табл. 31 в зависимости от схемы загружения;
в) если прогиб определяется от совместного действия кратко­

временных, длительных и постоянных нагрузок (поз. 1 и 5 
табл. 2 )— путем умножения Агр на коэффициент определяемый
по формуле

h  ~
1 + ^ ( 0 - ! )м п

где 0 — отношение деформации от длительного действия нагрузки к 
деформации от кратковременного действия той же нагрузки, при­
нимаемое равным: для элементов прямоугольного сечения 0 — 1,8; 
для элементов таврового сечения с полкой в сжатой зоне 0 = 1 ,5  и 
для элементов таврового сечения с полкой в растянутой зоне 0 = 2 ,2 .

Определение кривизны

4.28, Для изгибаемых элементов, указанных в п* 4Л5 и эксплуа­
тируемых при влажности воздуха выше 40%, когда нагрузки дей­

ствуют только длительно или только кратковременно, кривизна—
Р

на участках с трещинами определяется по формуле
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1
(299)

M -k2bh*RpU
7 =  ’

где ku kt — см. табл. 30.
При одновременном действии постоянных, длительных и крат­

ковременных нагрузок (см. п. 1.13) кривизна—  определяется по
Р

формуле
М

E z F a h0

кр

С1 К Р

мдл

‘1ДЛ
(300)

где ^1дл, &1кр, ^гдл — коэффициенты kx и принимаемые по 
табл. 30 соответственно при кратковременном и длительном дей­
ствии нагрузки.

Определение прогибов

4.29. Для элементов при ///г^Ю  полный прогиб принимается 
равным прогибу обусловленному деформацией изгиба.

Прогиб / ас определяется следующим образом: 
а) для элементов постоянного сечения, работающих как сво­

бодно опертые или консольные балки, по формуле

(30,)
1

где — — кривизна в сечении с наибольшим изгибающим моментом 
Рс

от нагрузки, при которой определяется прогиб; S  — коэффициент, 
определяемый по табл. 31;

б) для изгибаемых элементов с защемленными опорами проги­
бы в середине пролета — по формуле

1

fм  “  

1

Г 1 „—  $ — 0,5
- Рс
1

1

Рол

1

Р 0 П 8
(302)

где — , ----- , ------  — кривизны элемента соответственно в середи-
Рс Рол Роп

не пролета, на левой и на правой опорах; 5  — коэффициент, опреде­
ляемый по табл. 31 как для элементов с шарнирными опорами;

в) если прогиб, определенный по подпункту «а», превышает до­
пустимый, то для слабоармированных изгибаемых элементов ( р ^  
г^0,5% ) его значение следует уточнить за счет учета переменной по 
длине элемента жесткости, при этом наличие участков без трещин по 
длине свободно опертых балок учитывается формулой

fм  =  U  - i -  +  ( S  — т) —^ -1  р ,  (303)
L Рс Рс.у J

где т  — коэффициент, определенный по табл. 32 в зависимости от

отношения Мт/Мд (Мт — см. пп. 4.3 и 4.4); — , ----- —кривизны эле-
Рс Рс.у
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Т а б л и ц а  29

Сечения Коэффициенты 
V, V'

Коэффициент ХГр для определения случаев, когда проверка прогибов не требуется,
при значениях цгс, равных
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П р и м е ч а н и е .  Значения tap, находящиеся в числителе, применяются при расчете элементов, армированных 
арматурой класса А -П , в знаменателе —  то же, класса A - I I I .
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Т а б л и ц а  30

У V'

Коэффициент k t при значениях д л , равны х
Коэф ф ициент к  2 
при значениях  

равны х
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Продолжение табл. 30

V V'

Коэффициент ki при значениях рл, равных Коэффициент k2 при 
значениях рл, равных

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
м*о
о
v

1Г(*С0о о
о ©

I s
ОО

to©со
о ©

« LGOlO
©О

К
ра

тк
ов

ре
м

ен
но

е 
де

йс
тв

ие
 н

аг
ру

зк
и

0
0
0
0
0
0

0
0,2
0,4
0,6
0,8
1.0

0,64
0,72
0,76
0,79
0,82
0,84

J

0,59
0,66
0,69
0,71
0,73
0,74

0,56
0,63
0,66
0,69
0,70
0,71

0,53
0,61
0,65
0,67
0,68
0,69

0,51
0,59
0,63
0,65
0,67
0,68

0,50
0,58
0,62
0,64
0,66
0,67

0,49
0,57
0,61
0,63
0,65
0,66

0,46
0,56
0,60
0,63
0,65
0,66

0,43
0,53
0,59
0,62
0,64
0,66

0,41
0,51
0,57
0,61
0,63
0,65

0,40
0,49
0,56
0,60
0,63
0,65

0,37
0,46
0,53
0,58
0,61
0,63

0,34
0,43
0,49
0,55
0,58
0,61

0.32
0,40
0,46
0,52
0,56
0,59

0,30
0,37
0,44
0,49
0,53
0,56

0,28
0,35
0,41
0,46
0,50
0,54

0,26
0,33
0,39
0,44
0,48
0,52

0,25
0,31
0,37
0,42
0,46
0,50

0,17
0,21
0,23
0,25
0,26
0,27

0,14
0,18
0,20
0,21
0,23
0,24

0,09
0,11
0,14
0,16
0,17
0,18

0,02
0,03
0,04
0,05
0.06
0,07

0
0
0
0
0
0

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0
0
0
0
0

0,74 0,60
0,63
0,81

0,56
0,57
0,59
0,63
0,84

0,53
0,54
0,54
0,55
0,57

0,51
0,51
0,51
0,51
0,52

0,49
0,49
0.49
0,49
0,49

0,47
0,47
0,47
0,47
0,47

0.44
0,44
0,44
0,44
0,44

0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

0,34
0,34
0,34
0,34
0,34

0,32
0,32
0,32
0,32
0,32

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

0,26
0,26
0,26
0,26
0,27

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,28
0,35
0,36
0,45
0,50

0,23
0,31
0,39
0,40
0,46

0,16
0,25
0,32
0,38
0,44

0,07
0,14
0,20
0,25
0,29

0
0,03 
0,08 
0,12 
0,15

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,79 0,67
0,77

0,63
0,69
0,76

0,61
0,66
0,70
0,76
0,92

0,59
0,64
0,67
0.71
0,76

0,58
0,62
0,65
0,68
0,71

I 0,56 
0,61 
0,64 
0,66 
0,69

0,55
0,58
0,61
0,64
0,66

0,52
0,56
0,58
0,61
0,63

0,50
0,55
0,57
0,59
0,61

0,48
0,54
0,56
0,58
0,60

0,46
0,52
0,55
0,57
0,58

0,42
0,48
0,53
0,56
0,57

0,39
0,49
0,50
0,53
0,56

0,37
0,43
0,47
0,51
0,54

0,35
0,40
0,45
0,49
0,52

0,33
0,38
0,43
0,47
0,50

0,31
0,37
0,41
0,45
0,48

0,27
0,39
0,50

0,24
0,37
0,46
0,60
0,72

0,17
0,30
0,44
0,57
0,70

0,08
0,16
0,28
0,41
0,55

0
0,04
0,11
0,21
0,31

V ' =
К - » К + ^ .

м .
=- (^п — Ь) hn 

bh0
(ЛЛ =

Ыц E g



мента в середине пролета от нагрузки, при которой определяется 
прогиб, вычисленные соответственно с учетом наличия трещин и в 
предположении их отсутствия в растянутой зоне; в последнем слу­
чае величину In в формуле (262) допускается определять как для 
‘бетонного элемента;

более точно величина f может быть найдена по формуле (304) 
за  счет учета как участков без трещин, так и переменной жесткости 
на участках с трещинами;

г) для элементов переменного сечения, а такж е в тех случаях, 
когда требуется более точное, чем по формулам (302) и (303), оп­
ределение прогибов, а сами элементы и нагрузка симметричны от­
носительно середины пролета, величина f определяется по формуле

/2 / t 1 1 1 \
f  м —  I ------Ь 6 ------ь  12------ \- 8 —  ] , (304)
М 216 \  Ро ' Pi ' Р2 РсУ V

1 1 1 1
где — , — , — , —  — кривизны соответственно на опоре, на рас-

ро Pi р2 Рс
стоянии Ve I от опоры, на расстоянии */з I от опоры и в середине 
пролета; значения кривизны подсчитываются со своими знаками со­
гласно эпюре кривизны.

Входящие в выражения (301) — (304) значения кривизн опреде­
ляются по формулам (263), (281), (299), (300), при наличии тре­
щин в растянутой зоне и по формулам (261) и (2 6 2 )— при их от­
сутствии.

Д ля сплошных плит толщиной менее 25 см необходимо учиты­
вать указания п. 4.24.

4.30. Д ля коротких элементов <  lo j  полный прогиб опре­

деляется по формуле

/ = / j M[ 1 + * ( - f ) t ] -  (305)

В формуле (305):
f м  — прогиб, обусловленный деформацией изгиба, вычисленный со­
гласно п. 4.29;
k — коэффициент, учитывающий влияние на прогиб элемента попе­
речных сил и принимаемый равным: при отсутствии как нормаль­
ных, так и наклонных трещин, т. е. при выполнении условий (221) 
и (235):

k
0 15 < 
S  ;

(306)

при наличии нормальных или наклонных трещин, а такж е одно* 
временно и тех, и других:

1,5

k =  (307)

где S  — коэффициент, определяемый по табл. 31.
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Примеры расчета

Пример 55. Дано: железобетонная плита перекрытий граждан­
ского здания прямоугольного сечения с размерами А = 12 см; 5 =  
— 100 см; fc0= 1 0 ,5  см; /-3 ,1  м; бетон М 300 (£б =2 ,6 *105 кгс/см2, 
Ярп =  15 кгс/см2); растянутая арматура класса А-Н (£ а =  
—2,1-106 кгс/см2) площадью поперечного сечения / ^ = 3 ,9 3  см2 
(5 0 1 0 ); полная равномерно распределенная нагрузка рПолн =  
=  700 кгс/м2, в том числе ее часть от постоянных и длительных на­
грузок рдЛ =  600 кгс/м2; прогиб ограничивается эстетическими тре­
бованиями.

Требуется рассчитать плиту по деформациям.
Р а с ч е т .  Определяем необходимость расчета плиты по дефор­

мациям согласно п. 4.27:

р =
3,93

ь к 100-10,5
=  0,00375;

р о ы о 6
, й = ^  =  0 .0 0 3 7 5 - ^  = 0 ,0 3 ;

Мп =  t e i !  =  b Z A l l  =  0>84 тс-м;

0,72 т е м .

Из табл. 29 по рл =  0,03 и у '= у  =  0 находим: Я,Гр =  21. Так как 
Л < 2 5  см, то кГр корректируем путем деления на коэффициент

Поскольку

0 ,7
10,5

10,5 — 0 ,7
21

Ягр =  —  =  17,4.
1,23

1,23.

h

310
10,5

=  29,6 больше Хгр
Мп 0,84

0,72
=  20 ,3 ,

расчет по деформациям необходим.
Определяем кривизну в середине пролета от действия момента 

Л4ДЛ (так как прогиб ограничивается эстетическими соображениями).
Принимаем без расчета, что элемент имеет трещины в растяну­

той зоне, в связи с чем кривизну определяем по формуле (299).
По табл. 30 находим значения &i =  0,39 и — 0,10, соответству­

ющие длительному действию нагрузки.

J _  __ Мдл — k2bh?Rm  72 000 — 0 ,1 0 -1 0 0 -122-15 

Pc kx Е а F a h\ =  0 ,3 9 - 2 ,1 - 10е-3 ,9 3 -1 0 ,5г =

=  14,2-10—5 см-1 .
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Схема догружения консольной балки Коэффициент S
Схема загружения 

свободно опертой балки

Т а б л и ц а  31

Коэффициент 5

щ 9
f b m u r r

НИННИШШ
f г ■ Я
1-------------------- *

•  1
Р

?  т  . о м  f

_5_
48j

12

i ( 3- t ) FZ3 7 1:— * i J 6/2

/==  — S I2.
P

П р и м е ч а н и е .  При загружении элемента одновременно по нескольким схемам, представленным в табл. 31, 
коэффициент S  равен:

S  =а 1 1  .—гг—г------- , где S i и Ми S 2 и М2 и т. д .— соответственно коэффициент S  и наибольший изгибающий
М± +  М 2 +

момент для каждой схемы загружения. В этом случае в формуле прогиба f величина —  определяется при значении
Р

Му равном сумме наибольших изгибающих моментов, определенных для каждой схемы загружения.



16-541

Т а б л и ц а  32

Значения коэффициента т  для определения прогибов элементов 
при МТ/МП

Вид нагрузки

I 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,60 0,50 0,30 0

0)

\

4
Т Т Т Т Т Т Т Т Т 1 0 0,033 0,044 0,053 0,059 0,064 0,075 0,082 0,087 0,091 0,097 0,10 0,103 0,104

$

t ' 0,51 .

р

_ 4 Я  f 0 0,005 0,010 0,014 0,018 0,023 0,032 0,041 0,048 0,055 0,065 0,073 0,081 0,083



Прогиб определяем согласно п. 4.29:

f  =  fu  =  —  S / 2 =  14 ,2 -10~5 -^ -310 * =  1 ,42см .
Рс 48

Так как Л < 2 5  см, то полный прогиб равен 
f =  1 ,42-1,23 =  1,72 см, 

что больше предельно допустимого прогиба

1 310 1 * *
200 200

Поскольку ц = 0,00375 < 0 ,0 0 5 , то, согласно п. 4.29 «в», уточняем

значение f по формуле (303). Для этого вычисляем величины -----
м  Рс*уИ Мт .

Так как рассчитывается слабоармированный элемент, то Mr и 
/ п определяем как для бетонного сечения:

In —
bhz 100*123

=  14 400 см4;
12 12

М т =-- 0 ,292662Яр1 j =  0,292* 100* 122* 15 =  63 000 кгс*см;

1

Рс.у

М дл 0,72*10б*2
0 ,8 5 £ б /п 0 ,8 5 *2 ,6 * 10М 4 400

= 4 ,5 2 - 10~5 см-1

Коэффициент т  определяем при 

по табл. 32 т = 0 ,0 8 6 .

М* 0,630* ю 5
Мп 0,84* 106

=  0,76;

/  =  \ т  —  +  (S  — т )  —— 1 /2 =
L Pc Рс.у J

=  |о , 086-14,2 1 0 - 5  +  ^ -  — 0 ,086^4 ,52-10~5 j 3102 =  1,25см.

С учетом поправки на малую высоту сечения ( 6 < 2 5  см) / =  
=  1,25*1,23 =  1,54 см, что меньше предельно допустимого прогиба 
f = l , 5 5  см.

Пример 56. Дано: ригель перекрытия общественного здания, се­
чение прямоугольное с размерами 6 =  20 см; 6 =  60 см; а = 8 см; 
пролет ригеля 7 = 4 ,8  м; бетон марки М 300 ( £ б  =  2,6*105 кгс/см2, 
/?рП= 1 5  кгс/см2), рабочая арматура класса A-III (£ а=2*10®  кгс/ 
/см2) ; площадь ее поперечного сечения F a= 24,63 см2 (4 0 2 8 ) ; пол­
ная равномерно распределенная нагрузка Рполн— 8,55 тс/м, в том 
числе ее часть от постоянных и длительных нагрузок рдл= 6 ,4  тс/м; 
прогиб ограничивается эстетическими соображениями; влажность 
воздуха в помещении выше 40%.

Требуется рассчитать ригель по деформациям.
Р а с ч е т .  Определяем необходимость расчета по деформациям 

согласно п. 4.27:
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E a 2*10®
=  0 0238 2 ,6 -10 * “ ° ' m ;  

M ' - * * * J ! _ W 6 ± 2 . „ s 4 i 6 „ . 1i.

Л4дл —

8 8 
Рдл l* 6,4-4,82

8 8
18,4 t c - m .

I 4 ,8
Так как — * — =  8 <  10, то необходимо учитывать

h 0 ,6

l l 18
— + 1 8 : — = 9 , 3  +  — « 1 1 , 2 4  > Х гр 
h0 h0 9 , 3

1 4, 8

Г' Л0 0 ,52

мп — 8 24,6
^ д л 18,4

т. e. расчет по деформациям необходим (А,гр= 8  найдено по табл. 29 
при цп =  0,182 и y = Y / =  0)-

Поскольку \1 =  0,0238 > 0 ,0 0 5 , то, согласно п. 4.1, кривизну опре­
деляем с учетом наличия трещин в растянутой зоне. Так как прогиб 
ограничивается эстетическими требованиями, расчет ведем на дей­

ствие момента М лл. Кривизну в середине пролета —  вычисляем по
Рс

формуле (299).
По табл 30 при \ т  =  0,182 и у = у ' = 0  находим:

1 _  М д , - У * * * Р Н

рс Е а F a Hq

k± =  0 ,202 и k2 =- 0; 
18,4- Ю&

' =  0 ,2 0 2 -2 -106-24,63-522
= 6 ,8 3 - 1 0 -6 1 /см .

Полный прогиб определяем, согласно пп. 4.29 и 4.30, с учетом
5

влияния поперечных сил; согласно табл. 31, 5 =  .

f M =  —  s p  =  6 ,8 3 - 10~5 -4 - 4802 == 1,64 см;
Рс 48

М ^ =14)4;

f =  fu 1 + 6( т л - ь - е г ь
I 480

— 2,01 см <  —  =  —  =  2 ,4  см, 
200 200

т. е. прогиб ригеля меньше предельно допустимого (см. табл. 2). 
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Пример 67. Дано: железобетонная плита покрытия с расчетным 
пролетом 5,7 м; размеры поперечного сечения (для половины сече-

g 5 -|- б ,5
ния плиты) по рис. 86; 6 = —— -—— = 8  см; А = 3 0  см; А0= 2 6 ,9  см;

т
ft* =  73 см; Л д = 3  см; бетон М 300 (£б =  2,6* 10б кгс/см2; /?Рп =  
=  170 кгс/см2; i?Pii = 1 5  кгс/см2) ; рабочая арматура класса А-И

(£*а= 2 ,  Ь 1 0 6 кгс/см2) пло­
тя? щадью сечения .Fa= 3 ,8  см2

(1 0 2 2 ); постоянная и длитель­
ная равномерно распределенная 
нагрузка на плиту рдл= 8 7 5  
кгс/м; прогиб плиты ограничи­
вается эстетическими сообра­
жениями; помещение, перекры­
ваемое плитой, имеет влажность 
воздуха ниже 40%.

Требуется рассчитать пли-
Рис. 86. Сборная железобетонная пли- ту по деформациям.

та покрытия Р а с ч е т .  Момент в сере­
дине плиты от постоянных и

длительных нагрузок для половины сечения равен:

1Ф22А1! N

М  Д Л  —
Рдл *2 

8

0 ,8 7 5 *5 ,72 
2-8

=  1 ,78тс*м .

Поскольку определение случаев, когда расчет прогибов можно 
не производить, а также приближенные способы вычисления кри­
визны относятся к конструкциям, эксплуатируемым при влажности 
воздуха окружающей среды выше 40%, расчет кривизны произво­
дим по формулам пп. 4.15—4.17 как для элементов с трещинами в 

F,a 3 ,8
растянутой зоне (ц =  — -  =  — — ; =  0,0176>0,005, т. е. согласно

w q  8 ' 26, У
п. 4.1, трещины в растянутой зоне имеются).

Определяем кривизну плиты в середине пролета по формуле 
(263). Заменяющий момент при действии внешнего момента Мя =  
=Л4дЛ” 1,78 тс* м. Относительную высоту сжатой зоны бетона g 
находим по формуле (264). Для этого вычисляем величины:

L =
М% 178 000

ЬЬУирП
=  0,181;

=  К ~ * К  =  ( 7 3 - 8 ) 3  =  о (905; 
V bha 8-26,9

Т  =  у ' 1
2К

=  0,905 1
3 \

— —  =  0,855; 
•2 6 ,9 /

цп А  0176| i ^ . = 0 , u 2 ,
bh0 Еб 2,6-10Б
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подставив которые в формулу (264), получим:

г —  1
1,84

1 + 5 ( 1 + Г)

10(1»

1 =  0,163 >

1 , 8 4

Ki

1 +  5(0 ,181 + 0 ,8 5 5 )  
10-0,142

0,613:

=  — =г} =  0 ,112.
Л0 26,9

Так как £ >  ~— , то продолжаем расчет как для таврового се- 
Ао

чения. Плечо внутренней пары сил определяем по формуле (269):

Ч  =  А0

= 2 6 ,9
26,9

V - Y ' + i 2 
__J h _________

2 ( Т ' + 0

0,905 +  0 ,163s

2(0 ,905  +  0,163)
“  25,3 см.

Определяем коэффициент фа согласно указаниям п. 4.17. 
Для этого находим по формуле (233) величину WT:

у ! —  2 (* "  77 ^  =  2 у +  =  2 0 ,9 0 5 ^ - 1 . 6 3 ;
bh
F я Е ,

1*1* = \хп

30

0,142-0,9  =  0,128;
bh E q h

w r =  (0,292 +  1,5 (уг +  0,075y() bh2 =

=  (0,292 +  1,5-0,128 +  0,075-1,63) 8-302 =  4350см3. 
Коэффициент т  определяем по формуле (271), учитывая, что 

для изгибаемого элемента М” — М\

т  — Я р и ^ т 15-4350
— 0,366;

М 178 000
Ф а =  1,25 — sm — 1,25 — 0 ,8-0 ,366 =  0 ,96 .

Кривизну плиты в середине пролета определяем по формуле
(263), принимая коэффициент v — 0,10.

_ L  _  М Г Ф
Р ~

Фб

L L - ^ a  Fа
178 000

26,9-25 Ч —,3 [  2,1■

( Г + 1 ) Ь к йЕб 
0,96
10в-3,8

+
(0,905 +  0 - 7'085' l< rt 1/с"-
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/ 570
Так как —  — 1 9 >  10, то, согласно п. 4.29, прогиб

п 30
/= = /м, который определяем по формуле (301); согласно табл. 31,

570
f =  — S/2 =  7 ,0 8 5 -10~6 —г  5702 =  2 ,4  см <  ^  =  2 ,85  см,
' рс 48 200

т. е. прогиб плиты меньше предельно допустимого (см. табл. 2).

5. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  

О БЩ И Е УКАЗАНИЯ
5.1 (5 .1 ). При проектировании бетонных и железобетонных кон­

струкций и изделий для обеспечения условий их экономичного и ка­
чественного изготовления, требуемой долговечности и совместной 
работы арматуры и бетона надлежит выполнять конструктивные 
требования, изложенные в настоящем разделе.

5.2. Конструкции должны приниматься простого очертания. 
Следует использовать по возможности арматуру, закладные детали 
и строповочиые петли, выпускаемые в виде товарной продукции по 
нормалям и ГОСТам. Арматуру следует проектировать в виде ук­
рупненных блоков и пространственных каркасов для сокращения 
времени укладки в форму (опалубку).

Распалубочную и отпускную прочность бетона следует назна­
чать минимально возможными и для ускорения оборота форм (опа­
лубки) и интенсивного использования производственных площадей.

Необходимо стремиться к унификации арматуры и закладных 
деталей в отдельных конструкциях и их сериях, небольшому числу 
разны х марок и диаметров стали, типов арматурных элементов — 
сеток и каркасов, шагов продольных и поперечных стержней.

МИН И МА Л Ь Н ЫЕ  РАЗМ ЕРЫ  СЕЧЕН И Я ЭЛ ЕМ ЕН ТО В
5.3(5.2). Размеры сечений бетонных и железобетонных элемен­

тов, определяемые из расчета по действующим усилиям и соответ­
ствующим предельным состояниям, должны назначаться с учетом 
экономических требований, необходимости унификации форм и арми­
рования, а  такж е условий принятой технологии изготовления кон­
струкций. Кроме того, размеры сечений железобетонных конструк­
ций должны приниматься такими, чтобы соблюдались требования 
в части расположения арматуры (толщины защитных слоев бетона, 
расстояния между стержнями и т. п.) и анкеровки арматуры.

5 .4(5 .3). Толщина* монолитных плит должна приниматься не 
менее:

*  Здесь и далее величины, предписываемые и рекомендуемые 
настоящим Руководством (размеры сечений, толщина защитного 
слоя бетона и др.), относятся к номинальным значениям, назначае­
мым при проектировании и указываемым в чертежах. От этих но­
минальных значений возможны отклонения в натуре, не превыша­
ющие величии, указанных в соответствующих ГОСТах, технических 
условиях и др.
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для покрытий — 40 мм;
для междуэтажных перекрытий жилых и общественных зд а ­

ний — 50 мм;
для междуэтажных перекрытий производственных зданий — 

60 мм.
Минимальная толщина сборных плит должна приниматься из 

условий обеспечения требуемых толщин защитных слоев бетона и 
расположения арматуры по толщине плиты (см. пп, 5.36—5.45).

Размеры сечений внецентренно-сжатых элементов должны при­
ниматься такими, чтобы их гибкость 10/г в любом направлении, как 
правило, не превышала 200 (для прямоугольных сечений /о/Л ^бО ), 
а  для колонн, являющихся элементами зданий,— 120 (/o /ft^ 3 5 ).

ГАБАРИТЫ  И ОЧЕРТАНИЯ ЭЛ ЕМ ЕН ТО В 
КОНСТРУКЦИЙ

5.5. Размеры сборных бетонных и железобетонных элементов 
следует назначать с учетом грузоподъемных средств на заводе- 
изготовителе и на строительстве. В необходимых случаях следует 
учитывать возможность подъема железобетонного изделия вместе с 
формой.

При назначении размеров следует учитывать такж е условия 
перевозки: транспортные средства и допустимые габариты.

5.6. Во избежание повреждений от местных напряжений при 
резком изменении направлений граней изделия, например во внут­
ренних углах, рекомендуется предусматривать смягчение очертания

Рис. 87. Закругления и фаски
а  — ребристая плита, закругления; б — тавровая балка, фаска между полкоРг 
и стенкой; в — узел фермы, сочетание фаски и закругления; г — смягчение 
острого угла в ригеле; д — отверстие в железобетонном элементе для пропус­
ка коммуникаций, строповки и т. д.; е — уклон при переходе от торца к стенке 

балки (рекомендуется а : 2)
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Рис. 88. Технологические уклоны
а  — в форме с откидными бортами; б, в — в неразъемной форме; г — то ж е, с 
применением выпрессовщика; д, е — при немедленной распалубке; ж  — в фор­
ме с глухим бортом; з  — то ж е, с выпрессовщиком; J — изделие; 2 — форма; 
3 — откидной борт; 4 — выпрессовщик; 5 — вклады ш ; 6 — формующ ая рамка

в виде уклонов, фасок или закруглений по возможности небольшой 
величины (до 50 м м ), чтобы не требовалось местное армирование 
(рис. 87, а , б, в ) .

В о  внешних углах во избежание откалы вания бетона при расп а­
лубке следует устраивать скосы или закругления (рис. 87, г ) .

5.7. Отверстия в ж елезобетонных элементах для пропуска ком ­
муникаций, строповки и т. п. следует принимать по возможности 
небольшими и располагать их в пределах ячеек арматурны х сеток и 
каркасов так , чтобы не нужно было перерезать арм атуру и вводить 
дополнительное местное армирование. Углы отверстий ж елательно 
делать плавными (рис. 8 7 ,6 ) .

Обрамление отверстий стальными закладны ми деталями зам-
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кнутой формы, особенно с острыми углами, не рекомендуется во 
избежание образования трещин в бетоне вследствие его усадки.

5.8. При проектировании бетонных и железобетонных конст­
рукций их очертание следует принимать с учетом устройства и спо­
соба использования форм (опалубки).

При применении форм с откидными бортами очертание изделия 
не должно препятствовать повороту борта (рис. 88, а) при распа­
лубке.

При применении неразъемных форм для возможности извлече­
ния изделия из формы должны предусматриваться уклоны не менее 
1 : 10 (рис. 88, б, а ). В случае применения неразъемных форм с ис­
пользованием выпрессовывания уклон должен быть не менее 1 : 15 
(рис. 8 8 ,г).

При немедленной распалубке с обеспечением фиксированного 
(во избежание нарушения бетона) вертикального перемещения фор­
мующего элемента оснастки (рис. 88, ду е) уклон должен быть не 
менее 1 :50 .

При использовании форм с одним неподвижным и одним от­
кидным бортом для возможности вертикального подъема конструк­
ции при распалубке следует переход от большей ширины изделия к 
меньшей, например от нижней полки к стенке (рис. 88, ж )у прини­
мать плавным под углом не менее 40°. Это требование можно не 
предъявлять, если форма снабжена выпрессовывающим устройством 
(рис. 88, з ) .

Применение выпрессовывания и немедленной распалубки долж­
но согласовываться с изготовителем изделий.

АРМАТУРА, СЕТКИ И КАРКАСЫ

Отдельные арматурные стержни
5.9. Сортамент арматурных стержней для железобетонных кон­

струкций приведен в прил. 2.

Т а б л и ц а  33

Классы
арматуры

Минимальный 
диаметр загиба 

в свету при 
диаметре 

стержня d, мм
Макси­

мальный
угол

загиба
до 20 20 и 

более

A-I, В-1 2,5 d 2,5 d Не огра­
ничен

А-И 4 d 6 d 90°

А-Ш 6 d 8 d 90°

5.10. При проектировании 
железобетонных конструкций, 
в особенности с большим насы­
щением арматуры, следует учи­
тывать следующие характери­
стики арматурных стержней:

Рис. 89. Размеры  крюков на концах 
стержней рабочей арматуры

249



фактические размеры поперечных сечений стержней периоди­
ческого профиля с учетом допускаемых отклонений от них;

радиусы изгиба стержней и соответствующие фактические габа­
риты гнутых элементов;

допускаемые отклонения от проектных размеров при размеще­
нии стержней сварных сеток, каркасов, закладных деталей и т. п.

5.11. При проектировании гнутых стержней диаметры и углы 
загиба должны отвечать требованиям табл. 33.

5.12. Размеры крюков для анкеровки гладких стержней арма­
туры должны приниматься в соответствии с рис. 89.

Сварные соединения арматуры
5.13(5.32). Арматура из горячекатаной стали периодического 

профиля, горячекатаной гладкой стали и обыкновенной арматурной 
проволоки должна» как правило, изготовляться с применением для 
соединений стержней контактной сварки — точечной и стыковой, а 
также в указанных ниже случаях дуговой (ванной и протяженными 
швами) сварки.

Типы сварных соединений арматуры должны назначаться и вы­
полняться в соответствии с указаниями государственных стандартов 
и нормативных документов (см. табл. 34).

Соединения, не предусмотренные государственными стандарта­
ми, допускается выполнять по рабочим чертежам, утвержденным в 
установленном порядке.

5.14(5.33). Контактная точечная сварка применяется при изго­
товлении сварных каркасов, сеток и закладных деталей с нахлес- 
точными соединениями стержней.

5.15(5.34). Контактная стыковая сварка применяется для соеди­
нения по длине заготовок арматурных стержней. Диаметр соеди­
няемых стержней при этом должен быть не менее 10 мм.

Контактную сварку стержней диаметром менее 10 мм допуска­
ется применять только в заводских условиях при наличии специаль­
ного оборудования.

5.16. Для соединения встык горизонтальных и вертикальных 
стержней диаметром 20 мм и более при монтаже арматуры и сбор­
ных железобетонных конструкций рекомендуется предусматривать 
ванную сварку в инвентарных съемных формах (поз. 3 табл. 34). 
Допускается в тех же условиях применение ванной сварки, ванно­
шовной сварки и сварки многослойными швами с остающимися ж е­
лобчатыми подкладками или накладками.

5.17. Проектирование сварных стыков арматурных стержней с 
применением инвентарных форм и других формующих элементов 
производится с учетом следующих требований:

а) расстояния между стыкуемыми стержнями, а также расстоя­
ния от стыкуемых стержней до ближайшей грани железобетонного 
элемента должны назначаться с учетом возможности установки 
формующих элементов и удаления инвентарных форм. Размеры и 
способы установки инвентарных форм, желобчатых накладок, под­
кладок, а также расстояния между стыкуемыми стержнями следует 
принимать согласно нормативным документам по сварке. Расстояние 
от торцов стыкуемых выпусков до граней элементов (с учетом за ­
щиты бетона от перегрева)— не менее 120 мм (рис. 9 0 ,а);

б) расположение стыкуемых стержней должно обеспечивать 
возможность ввода электрода под углом не более 30° к вертикали 
(рис. 90, б, в) ;
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в) зазоры между стыкуемыми стержнями при дуговой ванной 
сварке должны выполняться в соответствии с требованиями госу­
дарственных стандартов и нормативных документов по сварке. При 
зазорах, превышающих максимально допустимые, соединение стерж ­
ней допускается производить с применением промежуточного эле­
мента — вставки из арматурного стержня того ж е диаметра и 
класса, что и стыкуемые стержни. При этом длина вставки 1ъ при­
нимается не менее Ad и не менее 150 мм (рис. 9 0 ,а ) .

5.18(5.35). Д уговая сварка протяженными швами должна при­
меняться:

а ) для соединения стержней арматуры из горячекатаных ста­
лей диаметром более 8 мм между собой и с сортовым прокатом ( з а ­
кладными деталями) в условиях монтажа, а такж е с анкерными и 
закрепляющими устройствами;

б) при изготовлении стальных закладных деталей и для соеди­
нения их на монтаже между собой в стыках сборных железобетон­
ных конструкций.

5 .19(5.36). При отсутствии оборудования для контактной свар­
ки допускается применять дуговую сварку в следующих случаях:

а )  для соединения по длине заготовок арматурных стержней 
из горячекатаных сталей диаметром 8 мм и более;

б) при выполнении сварных соединений, рассчитываемых по 
прочности, в сетках и каркасах с обязательными дополнительными 
конструктивными элементами в местах соединения стержней про­
дольной и поперечной арматуры (косынки, лапки, крюки и т. п .);

в) при выполнении не рассчитываемых по прочности крестовых 
соединений арматурных сеток из стержней диаметром 8 мм и более.

а — соединение при 
помощи вставки; б — 
горизонтальный стык;

Рис. 90. Дуговая 
ванная сварка стерж­

ней

вертикальный
стык

;
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Основные типы сварных соединений стержневой арматуры
Т а б л и ц а  34

Тип
соединения

У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 
ти

по
в 

со
ед

ин
ен

ий
 

по
 г

ос
уд

ар
ст

ве
нн

ы
м

 
ст

ан
да

рт
ам

Схема конструкции 
соединения

Положение 
стержней 
при сварке

Способ сварки
К л ас с
стали

Диаметр
стержней,

мм
Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Кресто­
образное, 

ГОСТ 
14098—68

КТ-2 Г оризон- 
тальное

Контактная
точечная

A-I
А-П
А-Ш
В-1
Вр-1

6—40
10—80*
6—40
3—8
3 - 5

В соединениях типа КТ-2 
и КТ-3 отношение мень­
шего диаметра стержня 
к большему составляет
0,25— 1

В соединениях типа КТ-3 
отношение меньшего 
диаметра среднего стер­
жня к одному из одина­
ковых крайних стержней 
большего диаметра 
должно быть не менее 
0,5

к т - з То же То же A-I
А-П
А-Ш

6—40
10—80
6—40

Возможно вертикальное 
положение стержней, как 
правило, при сварке под­
весными клещами

2. Стыковое, 
ГОСТ 

14098—68 
и ГОСТ 

19293—73

к с - о „..и J  .  ■».....  Ц| .Ш— Контактная
стыковая

A-I
А-И
А-Ш

*
О

О
О

^
 О

О

1 
1 

1 
О

О
О

«М
 

р
М

 
р

Ц

Применяется при стати­
ческих и сейсмических 
нагрузках. Отношение

> 0 ,8 5
KC-P > То же

к с - м » » А-И
А-Ш

10—80*
10—40

Рекомендуется для кон­
струкций, работающих 
на вибрационные нагруз­
ки. При этом d z ld i^ l

3. Стыковое, 
ГОСТ 

14098—68

ВО-Б » Ванная
одноэлект­

родная

A-I
А-Н
А-Ш

1 2 0 - 4 0
Выполняется в инвентар­
ных формах, cfi/^2^0,85
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Тип
соединения

У
сл

ов
н

ое
 о

бо
зн

ач
е-

 
i н

ие
 т

ип
ов

 с
ое

ди
н

е­
ни

й 
по

 г
ос

уд
ар

ст
ве

н
­

ны
м

 с
та

н
да

рт
ам

Схема конструкции соединения

П олож е­
ние

стержней 
при сварке

Способ сварки
Класс
арм а­
туры

Диаметр
стержней,

мм
Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8

3. Стыковое, 
ГОСТ 

14098— 68
вп-г Г оризон- 

тальное
Ванная 

полуавтома­
тическая 

под флюсом

A -I
А-П
А -Ш

|  20—40

Выполняется в инвентар­
ных формах, с ^ М ^ О Д  
Д ля труднодоступных 
сверху соединений гори­
зонтальных стержней ре­
комендуется применение 
специальных медных 
форм с наклонной стен­
кой, допускающей на­
клон электродов до 30°, 
при этом dz/di — 1

ВМ-1 То же Ванная
многоэлек­

тродная

A -I
А-И
А -Ш

20—40
20— 80*
20—40

вп-в

$

Верти­
кальное

Ванная 
полуавтома­

тическая 
под флюсом

A -I
А-П
А -Ш

|  20— 40

ВМ-2
(3)

Горизон­
тальное

Ванная
многоэлек­

тродная

A -I
А -П
А -Ш

20—40
20— 80*
2 0 -4 0

Рекомендуется также 
применение одноэлект­
родной ванной сварки

V Vr- П  —  - f
■*3

4. Стыковые То же Ванная 
одноэлек­
тродная 

с желобча­
той под­
кладкой

A -I
А-П
А -Ш

20— 32
20— 32
20— 32

5 »

r t —f c "  /gfo

Ванношовиая 
с желобча­
той наклад­

кой

A -I
А-Н
А -Ш

20— 40
20— 80*
20— 40

Сварка открытой дугой 
голой проволокой допу­
скается для стержней 
диаметром 25— 70 мм

TS-1 \ u , Г оризон- 
тальное 
и верти­
кальное

Полуавто­
матическая 
многослой­

ными швами 
с желобча­
той наклад­

койюСЛсл
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Продолжение табл. 34

Тип
соединения

У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 
ти

по
в 

со
ед

ин
ен

ий
 п

о 
го

су
да

рс
тв

ен
ны

м
 

ст
ан

да
рт

ам Схема конструкции соединения
Положе­

ние стерж­
ней при 
сварке

Способ
сварки

Класс
арма­
туры

Диаметр
стержней,

мм
Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8

6. Стыковое —

У  ДО
Вт

Верти­
кальное

Многослой­
ными швами 
с желобча­

той под­
кладкой или 

без нее

A -I
А -П
А -Ш

20— 40
20— 80*
20— 40

—

7. Стыковое, 
ГОСТ 

19293— 73

Горизон­
тальное 
и верти­
кальное

Д уговая
фланговыми

швами

A -I
А -И
А -Ш

10— 40
10— 80*
10— 40

Аш= 0 ,25  d y но не менее 
4 мм; 6Ш= 0 ,5  dy но не 
менее 10 мм.
Д лины  швов:
6d и 3d —  для арматуры 
класса A - I  и класса А -И  
марки 10ГТ; 8 d  и 4 d  —  
для арматуры классов 
А -И  марки Ст5 и А - Ш

8. Нахлес- 
точное

М М  t

Горизон­
тальное

То же A - I
А -И
А -Ш

A - I
тальное 
и верти-

А-И
А -Ш

кальное

10— 40 
10— 80* 
10— 40

См. поз. 7
Д опускаю тся  для нахле- 
сточных соединений стер­
жней из стали классов 
A - I  и А -И  марки 10ГТ 
двусторонние швы дли­
ной Ы

10— 40
10— 25
10— 25

to *  П р и м е н е н и е  сварных соединений стержневой арматуры диаметром более 40 мм в ряде случаев требует 
S3 специального оборудования или технологии и должно согласовываться с изготовителем.



5.20. Сварные стыки горячекатаной арматуры рекомендуется 
располагать вразбежку или в зонах действия незначительных мо­
ментов. Допускается стыкование стержней сваркой в любом сече­
нии по длине изделия. Стыки, осуществляемые дуговой сваркой, 
следует располагать таким образом, чтобы они не препятствовали 
бетонированию, т. е. устраивать их в местах, менее насыщенных ар­
матурой, избегать устройства нескольких стыков в одном сечении 
и т. п.

С варны е сетки  *
5.21. При проектировании сеток следует учитывать требования 

унификации габаритных размеров, шагов и диаметров продольной 
и поперечной арматуры. Сетки должны быть удобны для транспор­
тирования, складирования и укладки в форму. Рекомендуется пре­
дусматривать использование товарных сеток с параметрами по дей­
ствующим стандартам, нормалям и каталогам унифицированных 
изделий; арматурные сетки, не отвечающие этим параметрам, сле­
дует проектировать с учетом изготовления их при помощи контакт­
ной точечной сварки на многоэлектродных машинах.

5.22. Для изготовления сварных сеток с использованием кон< 
тактной точечной сварки следует применять арматуру классов A-I, 
А-И, А-Ш , В -I и Вр-1.

Общие требования к соотношению диаметров свариваемых 
стержней при контактной точечной сварке приведены в табл. 35.

5.23. Сварка всех мест пересечений стержней (узлов) является 
обязательной в сетках с нормируемой прочностью крестообразных 
соединений. Допускается предусматривать сварку не всех мест пе­
ресечений сте'ржней в сетках с рабочей арматурой периодического 
профиля, применяемых для армирования плит, при этом должны 
быть сварены все пересечения стержней в двух крайних рядах по 
периметру сетки, остальные узлы могут быть сварены через узел в 
шахматном порядке.

5.24. На концах стержней сварных сеток, изготовляемых на 
многоэлектродных машинах, не должно быть крюков, отгибов или 
петель.

5.25. При конструировании сварных сеток следует предусма­
тривать возможность их изготовления на многоэлектродных маши­
нах. Справочные данные о параметрах широких сварных сеток, из­
готовляемых на серийно выпускаемых многоэлектродных машинах 
с помощью контактной точечной сварки, приводятся в табл. 36, а 
для узких сеток— в табл. 37.

Т а б л и ц а  35

Диаметры стержней од­
ного направления, мм . 3— 12 14; 16 18; 20 22 25—32 36; 40

Наименьшие допустимые 
диаметры стержней дру­
гого направления, мм . 3 4 5 6 8 10

* Здесь и далее термином «сварные сетки» обозначены плоские 
сварные арматурные изделия; термином «сварные каркасы» — про­
странственные арматурные изделия.
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Т а б л и ц а  36

Параметры широких 
сварных сеток, 
изготовляемых 

на многоэлектродных 
машинах

Данные для

Дополнительные указаниялегких
сеток

тяжелых
сеток

Диаметры продоль­
ных стержней d, мм

От 3 
до 12

От 14
до 32

Рекомендуется в сетке 
применять один диаметр. 
Д опускаю тся разные 
диаметры, отличающиеся 
не более чем в 2 раза. 
Каж д ая  пара стержней, 
считая от края, должна 
быть одинакового диа­
метра

Диаметры попереч­
ных стержней d , мм

От 3 
До 10

От 8 
до 14

Должны применяться од­
ного диаметра

Ш аги  продольных 
стержней v, мм

100, 200, 
300

200 Д ля  легких сеток допу­
скается чередование ш а­
гов. Возможно примене­
ние шагов, превышаю­
щих указанные, но крат­
ных 100 мм. П ри ширине 
сетки, не кратной 100 мм, 
остаток следует разме­
щать с одной стороны.

Ш аги  поперечных 
стержней и, мм: 

при постоянном ша­
ге (см. эскиз, типы
I, Ш )
при двух разных 
шагах для сетки- 
ленты (см. эскиз, 
тип I I ) :
а) больший шаг

Любой 
от 100 
до 300

Любой 
от 140 
до 300

100, 200 
300, 600

Тип I I I  может приме­
няться по согласованию 
с заводом-изготовителем. 
Сетка-лента* изготовля­
ется при диаметрах про­
дольных стержней D ^  
^ 8  мм
Минимальная разность 
между величиной боль­
шого и малого шага в 
одной сетке 80 мм

б) меньший шаг Любой 
от 60

до 220

Меньший шаг менее 
100 мм назначается в ка ­
честве доборного, а та к ­
же в местах разрезки 
сетки-ленты
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Продолжение табл. 36

Параметры широких 
сварных сеток, 
изготовляемых 

на миогоэлектродных 
машинах

Данные для

Дополнительные указаниялегких
стенок

тяжелых
сеток

Минимальная длина 
концов поперечных 
стержней (расстояние 
от торца стержня до 
оси крайних продоль­
ных стержней) k t мм

20 25, но не 
менее D

Д л я  сеток, изготовляе­
мых с продольной рез­
кой ленты k ^ 5 Q  мм

Минимальная длина 
концов продольных 
стержней (расстояние 
от торца стержня до 
оси крайних попереч­
ных стержней) с, мм

25 25 Д ля сетки-ленты —  от 30 
до 150

М аксимальная длина 
сетки L, м

12 7, но 
не более 
длины 

нестыко- 
ванных 

стержней

Все продольные стержни 
следует принимать оди­
наковой длины в преде­
лах одной сетки. П о со­
гласованию * с заводом- 
изготовителем допуска­
ется увеличивать L до 
15 м

Ш ирина сетки Л, мм От 1200
до 3800

От 1050 
до 3050

Д ля легких сеток допу­
скается ширина сетки 
1000 мм

То же (в осях край­
них продольных стер­
жней), Ь} мм

От 1160 
до 3750

От 1000 
до 3000

Все поперечные стержни 
следует принимать оди­
наковой длины в преде­
лах одной сетки

Наибольшее число 
продольных стержней

36 16 —

* Здесь и далее сеткой-лентой называется сетка, изготовляемая 
в виде непрерывного полотна с последующей поперечной резкой.
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В целях сокращения числа переналадок многоэлектродных 
машин рекомендуется при проектировании унифицировать шаги ар­
матуры, главным образом продольной, для железобетонных изделий 
данной серии или каталога.

Допускается принимать отличающиеся от указанных в табл. 36 
и 37 шаги стержней при разработке чертежей железобетонных из­
делий для конкретного завода-изготовителя применительно к  пара­
метрам установленного оборудования и при условии унификации
этих шагов на заводе.

Сварные сетки, изготовляемые на многоэлектродных машинах, 
должны иметь прямоугольный контур с прямоугольными ячейками. 
П ри  необходимости получения равнопрочного соединения стержни 
периодического профиля (классы А - I I  и А -Ш )  м огут применяться 
только в одном направлении (продольном или поперечном).

5.26. Сварные сетки, конструктивные параметры которых не

Рис. 91. Образование сварной 
сетки с приваркой дополнитель­

ного продольного стержня
а — исходная сетка; б — при­
варка дополнительного стержня 
к основному вплотную электро- 
дуговой сваркой продольными 
швами; в — приварка дополни­
тельного стержня вблизи основ­
ного продольного стержня при 
помощи точечной сварки; 1 — 
основной стержень; 2 — допол­
нительный; 3 — электродуговая 
сварка; rfj — диаметр дополни­

тельного стержня

•9

ь) плоская сетка
fc= = fcrJ = f

== 35 :

ш \ . м

Г  =56

к
i .

щ
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Т а б л и ц а  37

Параметры узких свар­
ных сеток, изготовляе­
мых на многоэлектрод­

ных машинах

Данные для

Дополнительные
указаниялегких

сеток

тяжелых сеток

тип I тип II

Диаметр продольных 
стержней Д  мм

ОтЗ 
до 8

От 10
до 25

От 12 
до 40

В одной сетке допу­
скаются продольные 
стержни разных диа­
метров, рекомендует­
ся не более двух от­
личающихся не более 
чем в 2 раза

Диаметр поперечных 
стержней d, мм

О тЗ  
До 8

О т4 
до 12

От 6 
До 14

В сетке должны при­
меняться поперечные 
стержни одного диа­
метра

Ш аг продольных 
стержней и, мм

От 80 
до 560

От 75 
до 725

От 100 
до 1160

Для тяжелых сеток 
типа I допускается 
один шаг у края сет­
ки не менее 50 мм

Ш аг поперечных 
стержней мм

От 50 
до 400

От 100 
до 400

До 600 
(кратно 

50)

Для тяжелых сеток 
типа II:
при d ^ S  мм u^zlO 0; 

»  d ~  10 » н ^ 1 5 0 ; 
»  d ^  12 »  « ^ 2 0 0  

w—w '> 5 0

Наибольшее число 
различных шагов 
между поперечными 
стержнями п

2 2 2 Для легких сеток- 
лент п —3

Минимальная длина 
концов поперечных 
стержней (расстояние 
от торца стержня до 
оси крайних продоль­
ных стержней) ky мм

20 20 25, но 
не менее 

D
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Продолжение табл. 37

Параметры узких свар­
ных сеток, изготовляе­
мых на многоэлектрод­

ных машинах

Данные для

Дополнительные
указаниялегких

сеток

тяжелых сеток

тип I тип II

Минимальная длина 
концов продольных 
стержней (расстояние 
от торца стержня до 
оси крайних попереч­
ных стержней), с, мм

25 25 25 Д ля легких сеток- 
лент расстояние от 
торца продольного 
стержня до оси по­
перечного рекоменду­
ется принимать рав­
ным половине шага 
поперечных стержней

Максимальная длина 
сетки L, м

7 ,2 Не ограничена Не более длины не- 
стыкованных стерж ­
ней

Ширина сетки Л, мм От 120 
до 600

От 115 
до 775

От 140 
до 1200

Д ля тяжелых сеток 
типа I допускается 
минимальная ширина 
сетки 90 мм

То же (в осях между 
крайними продольны­
ми стержнями), В , мм

От 80 
до 560

От 75 
До 725

От 100 
до 1160

Д ля тяжелых сеток 
типа I допускается 
50 мм

Число продольных 
стержней m

От 2 
до 4

От 2
ДО 6

От 2 
до 8

—

263



Т а б л и ц а  38

Параметры арматурных сеток, изготовляемых на одноточечных 
сварочных машинах

Максимальные диаметры свариваемых 
стержней, мм 16 и 36

Максимальная ширина свариваемых се-
ток, мм:

рекомендуется 500
допускается:
при нечетном числе продольных стерж­
ней

1000

при четном числе продольных стерж­ 1000 +  расстояние меж-
ней ду двумя средними про­

дольными стержнями

Минимальный угол между пересекаю­ 60°
щимися свариваемыми стержнями

Минимальное расстояние между осями
стержней одного направления (в мм)
при диаметрах стержней, мм:

до 10 30
от 12 до 18 40
от 20 до 25 50
28 и- 32 70
36 и 40 80

Минимальная длина концов стержней, 20
мм (расстояние от торца выступающего или диаметр выступаю­
стержня до оси крайнего пересекаемого щего стержня
стержня)
позволяют изготовлять их на многоэлектродных машинах, допуска­
ется, в виде исключения, проектировать, ориентируясь на техноло­
гические возможности одноточечных сварных машин (табл. 38).

5.27. Товарные сварные сетки, а также сетки, изготовленные на 
многоэлектродных и одноточечных машинах, могут быть использо­
ваны в виде законченного арматурного изделия или как полуфаб­
рикат, подвергаемый доработке (разрезка сетки, вырезка отверстий, 
гнутье для получения пространственного каркаса и в виде исклю­
чения— приварка дополнительных стержней).

Приварка дополнительных стержней может производиться кон­
тактной сваркой с учетом требований табл. 35, 38 и рис. 95, в , а так­
же дуговой сваркой с учетом требований п. 5.19 и рис. 91.

Сгибание сетки производится в соответствии с рекомендациями 
п. 5.31.

5.28. При армировании стенок балок переменной высоты реко­
мендуется:

а) при уклоне не более 1 : 10 — применять сетки с группами 
стержней одной длины (рис. 92, а ) ;

б) при уклоне более 1 : 10 — принимать раздельные прямоуголь­
ные сетки (рис. 92 ,6 ) или прямоугольные сетки с последующей раз-
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Рис. 92. Армирование изделий переменных размеров 
а  — армирование стенки балки переменной высоты сеткой с группами стерж­
ней одной длины; б — то же, раздельными прямоугольными сетками; в — то 
же» прямоугольной сеткой с разрезкой ее по наклонной линии и добавлением 
окаймляющего стержня; г — сварная сетка для армирования плиты перемен­

ной ширины, получаемая разрезкой прямоугольной сетки

резкой по наклонной линии (рис. 92, в) с добавлением при необхо­
димости окаймляющего стержня.

5.29. При армировании непрямоугольных плит рекомендуется 
применять сварные сетки, получаемые из прямоугольных в резуль­
тате их разрезки (рис. 9 2 ,г).

Пространственные арматурные каркасы
5.30. Арматуру железобетонных элементов следует проектиро­

вать преимущественно, а линейных элементов — в особенности в ви­
де пространственных каркасов.

Пространственные каркасы могут выполняться целиком на из­
делие либо в виде изготовленных заранее пространственных блоков, 
применяемых в сочетании с плоскими или гнутыми сетками, отдель­
ными стержнями и т. п.

Пространственные каркасы следует конструировать достаточно 
жесткими для возможности их складирования, перевозки и соблю­
дения проектного положения в форме. Пространственная жесткость 
их должна обеспечиваться постановкой в необходимых случаях свя­
зей на сварке; диагональных стержней, планок и т. п.

Закладные детали и строповочные устройства — петли, трубки 
и т. п., допукается заранее крепить к пространственному каркасу. 
Если требуется высокая точность положения закладных деталей, 
то фиксация должна осуществляться креплением их к форме.

5.31. При образовании пространственных каркасов с примене­
нием гнутья плоских сеток рекомендуется предусматривать гнутые 
сетки с очертанием по типу приведенных на рис. 93, а и получаемых
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Рис. 93. Примеры очер­
тания гнутых сварных 

сеток
а — реком ендуем ы е (и з­
готовляю тся на ста н д ар т ­
ном оборудовани и ); б  — 
д оп ускаем ы е (требую т 
н естан дартн ого обору д о­
ван и я или приспособле­
ний). Р асп олож ен и е п ря­
мых продольны х сте р ж ­

ней п о к азан о  условно

S)

Г 7 Q
L А

]

Рис. 94. П арам етры  гну­
ты х сварны х сеток

а — место загиба сетки 
удалено от продольных 
стерж ней, располож ен­
ных с внутренней сторо­
ны; б — то ж е, с н ар у ж ­
ной стороны; в — место 
загиба сетки совпадает 
с продольным стерж нем , 
располож енны м с внут­
ренней стороны; для 
A-I, В-I D Ss4d, для  А -Ш  
D ^ 8 d ;  г  — то ж е, с н а ­
руж ной стороны; д — то 
ж е, при крупных д и а­
м етрах  продольных 
стерж ней; d — диам етр 
гнутого стерж ня; D — 
внутренний диам етр з а ­
гиба стерж ня; d\ — д и а­
метр продольного стерж ­

ня

на стандартном гибочном оборудовании. При этом должны соблю­
даться следующие требования:

длина сеток — не более 6 м {ло согласованию с заводом-изго- 
товителем допускается до Ъ м);

длина отгибаемого участка — не менее 50 мм;
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углы загиба а  — не более 120е;
диаметр изгибаемых стержней из стали класса A-I — не более 

12 мм, классов А-П и А -Ш  — не более 10 мм, В р-I и В-1 — любой.
При массовом изготовлении допускаются гнутые сетки и дру­

гих очертаний, например по типу приведенных на рис. 93, б, изготов­
ление которых требует специального оборудования или приспособ­
лений.

Диаметры стержней гнутых сварных сеток, радиусы и углы з а ­
гиба, расположение продольных стержней следует назначать с уче­
том классов применяемой стали в соответствии с указаниями, при­
веденными на рис. 94.

5.32. Объединение арматурных изделий в пространственный 
каркас рекомендуется предусматривать контактной точечной свар­
кой крестовых пересечений стержней при помощи сварочных клещей. 
Минимальные расстояния в свету между стержнями, при которых 
обеспечивается беспрепятственный проход электродов сварочных 
клещей для каркасов железобетонных элементов, приведены на 
рис. 95.

5.33. Образование прост­
ранственных каркасов для ар­
мирования линейных элемен­
тов типа колонн, свай, балок 
и т. п. рекомендуется осущест­
влять следующими способами:

плоские сетки соединяются 
посредством отдельных стерж­
ней, привариваемых к продоль­
ным стержням сеток контакт­
ной сваркой с помощью сва­
рочных клещей (рис. 96, а ) , в 
соответствии с п. 5.32 (при 
числе продольных стержней 
более четы рех);

пространственный каркас 
образуется из гнутых сеток и 
соединительных стержней 
(рис. 9 6 ,6 ) , привариваемых 
как указано выше;

пространственный каркас 
образуется навивкой спираль­
ной поперечной арматуры на 
продольную арматуру (рис.
9 6 ,б), причем в процессе на­
вивки все пересечения свари­
ваю тся контактной точечной 
сваркой. Такие каркасы реко­
мендуются для армирования 
труб, свай, бесконсольных ко­
лонн и других изделий массо­
вого заводского изготовления;

заранее согнутые и сварен­
ные контактной точечной свар­
кой в местах пересечения вет­
вей хомуты нанизываются на

7*

Рис. 95. Примеры пространственных 
каркасов железобетонных элементов, 
изготовляемых при помощи сварочных 

клещей
а  ~~ сварка стержней внешних углов 
каркасов линейных конструкций; б — 
сварка промежуточных стержней кар-* 
касов линейных конструкций; в — свар* 
ка стержней узкой сетки со стержня* 
ми двух широких сеток для плоских 
конструкций; /  — широкая сетка; 2 — 
узкая сетка; 5 — сварочные клещи 
для сварки стержней обоих направлен 

ний диаметром до 16 мм
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Рис. 96. Примеры рекомендуемы х конструкций пространственных каркасов ли­
нейных элементов, собираемы х с применением контактной точечной сварки
а — из двух сеток и соединительных стерж ней, привариваемы х к  продольной 
арм атуре сеток; б — из гнутых сеток и соединительных стерж ней; в — с н а ­
вивкой спиральной поперечной арм атуры  на продольную  арм атуру; г — из з а ­
ранее согнутых и сваренных хомугов, нанизанны х на продольны е стерж ни; 
д — из сетки, согнутой до получения зам кнутого контура; е — из четырех 
плоских сеток; ж  — из двух сеток и м онтаж ны х стерж ней, перпендикулярны х 
к плоскости изгиба, привариваемых к поперечной арм атуре сеток (в балках , 
не работаю щ их на кручение, и в колоннах при общ ем насыщ ении продольной

арм атурой не более 3%)
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продольные стержни с последующей контактной сваркой клещами 
всех пересечений (рис. 9 6 ,г). Места пересечения ветвей хомутов раз­
мещаются по длине каркаса вразбежку. Такие каркасы могут при­
меняться, в частности, для армирования колонн. При отсутствии 
сварочных клещей может производиться вязка соединений продоль­
ных стержней и хомутов (в этом случае рекомендуется обеспечить 
пространственную жесткость каркасов приваркой дополнительных 
стержней, планок и т. п .);

плоская сетка гнется до получения замкнутого контура, затем 
производится сварка клещами поперечных стержней с продольным 
стержнем противоположного края исходной сетки (рис. 96, д). 
Способ рекомендуется при наличии специального оборудования или 
приспособлений;

пространственный каркас образуется путем сварки клещами че­
тырех плоских сварных сеток по примеру, показанному на рис. 96, е. 
Этот способ может быть применен, в частности, при изготовлении 
каркасов колонн, когда расстояния между угловыми и средними 
стержнями менее 75 мм, а число продольных стержней не менее 8 .

5.34. При отсутствии сварочных клещей образование простран­
ственных каркасов линейных элементов может быть выполнено сле­
дующими способами:

плоские сетки соединяются при помощи скоб из стержней класса 
A-I диаметром более 8 мм посредством дуговой сварки их с хомута­
ми (рис. 9 7 ,а ). В колоннах, в балках, работающих на кручение, а 
также в сжатой зоне балок с учитываемой в расчете сжатой арма 
турой длина односторонних сварных швов / должна быть не менее 
6 d (d — диаметр хомута), в монтажных соединениях — 3 d\

плоские сетки соединяются при помощи шпилек с вязкой всех 
пересечений (рис. 97, б) и с обеспечением монтажной жесткости 
каркаса приваркой стержней, планок и т. п.;

плоские сетки соединяются между собой путем дуговой сварки 
продольных стержней (рис. 97, в) возле всех мест приварки хому­
тов. Длина швов / не менее 5 d (d — диаметр хомута). Такие сое­
динения допускаются при насыщении сечения сжатой арматурой не 
более 3% ;

вязаные пространственные каркасы образуются из продольных 
стержней и гнутых хомутов с вязкой пересечений и присоединением 
элементов жесткости (рис. 9 7 ,г).

Из-за большой трудоемкости каркаАл, приведенные в п. 5.34, 
могут применяться лишь в виде исключения.

5.35. Образование пространственных каркасов для армирования 
плоских элементов типа плит, стеновых панелей и т. п. рекоменду­
ется производить следующим образом.

Плоские каркасы типа «лесенка» соединяются посредством сое­
динительных стержней, привариваемых с помощью сварочных кле­
щей (рис. 9 8 ,а ).

Плоские сетки типа «лесенка» одного направления соединяются 
при помощи таких же плоских сеток другого направления и меньшей 
высоты (рис. 9 8 ,6 ). Соединения пересечений осуществляются кле­
щами; при их отсутствии допускается вязка.
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Рис. 97. П римеры пространственны х кар к асо в  линейных элем ен тов, соби раем ы х 
б ез применении контактной точечной сварки

а — из д в у х  плоских сеток и скоб, п ри вари ваем ы х к поперечной ар м ату р е  
сеток ; б — из д ву х  плоских сеток, соединяю щ ихся при помощ и ш пилек с вя з* 
кой всех  пересечений; в — из четы рех плоских сеток ; г  — из продольны х 
стерж ней  и гнуты х хом утов с вязкой  пересечений; t — п лоская  сетк а ; 2 — ско*

ба или ш пилька

Пространственный каркас ребристых или плоских элементов 
собирается из сеток «лесенка» по типу, описанному выше, и дополня­
ется одной или двумя плоскими сетками, привариваемыми или при­
вязываемыми к ним (рис. 98, б).
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Рис. 98. Примеры рекомен­
дуемых конструкций прост­
ранственных каркасов плос­

ких элементов

а  — из плоских сеток типа 
«лесенка» и соединительных 
стержней; б — из плоских 
сеток типа «лесенка» одно­
го направления и таких же 
сеток другого направления 
и меньшей высоты; б — то 
же, с добавлением одной 

или двух плоских сеток

РАСП О Л О Ж Е Н И Е АРМ АТУРЫ , АН К ЕРО ВК А, СТЫКИ

Защитный слой бетона
5 .36 (5 .4 ). Защитный слой бетона для рабочей арматуры  должен 

обеспечивать совместную работу арм атуры  с бетоном на всех ста ­
диях работы  конструкции, а  такж е защ и ту  арм атуры  от атмосфер­
ных, температурных и т. п. воздействий.

5.37. Толщина защ итного слоя долж на составлять, как правило, 
не менее диам етра стержня и не менее значений, указанных 
в табл . 39.

Д ля сборных элементов из бетона проектной марки М250 и бо­
лее толщину защ итного слоя для продольной арматуры  допуска­
ется принимать на 5 мм меньше диам етра стерж ня, но не менее ве­
личин, указанны х в табл . 39.

Д ля ж елезобетонных плит и балок из бетона марки М 250 и бо­
лее, изготовляемы х на заво д ах  в металлических формах и защ и щ ае­
мых в сооружении монолитным бетоном или стяж кой, толщину з а ­
щитного слоя для соответствую щ ей арм атуры  допускается умень­
ш ать на 5 мм.

5 .38(5 .10). В полых элементах кольцевого или коробчатого се­
чения расстояния от стержневой продольной арматуры  до внутрен­
ней поверхности бетона должны удовлетворять требованиям п. 5 .37 ,

5.39. В изгибаемых, растянутых и внецентренно-сжатых при 
Мдл/Л^дл> 0 ,3 й  элементах, кроме фундаментов, толщина защитного 
слоя для растянутой рабочей арматуры, как правило, не должна 
превышать 50 мм. В защитном слое толщиной более 50 мм следует 
устанавливать конструктивную арматуру в виде сеток; при этом
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площадь сечения продольной арматуры сеток должна быть нс менее 
0,1 F a, а шаг поперечной арматуры не должен превышать высоты 
сечения элемента и требований п. 5.61.

Т а о л и ц а  39

Назначение
арматуры Вид конструкции

Толщина 
или^высота 
сечения, мм

Толщина за­
щитного слоя 

бетона, мм, 
не менее

Продольная Плиты, стенки, полки До 100 10
рабочая ребристых плит Свыше 100 15

Балки, ребра плит До 250 
Свыше 250

15
20

Колонны, стойки Любая 20

Фундаментные балки и 
сборные фундаменты 
Монолитные фундамен­
ты:

» 30

при наличии бетонной 
подготовки

» 35

при отсутствии бетонной 
подготовки

70

Поперечная Любая конструкция Д о 250 10
распредели­
тельная и кон­
структивная

Свыше 250 15

5.40. Д ля конструкций, работающих в агрессивных средах, тол­
щина защитного слоя бетона должна назначаться с учетом требова­
ний главы СНиП II-28-73 «Защ ита строительных конструкций от 
коррозии».

При назначении толщины защитного слоя бетона должны такж е 
учитываться требования главы СНиП II-A.5-70 «Противопожарные 
нормы проектирования зданий и сооружений».

5.41(5.9). Концы продольных рабочих стержней арматуры, не 
привариваемых к анкерующим деталям, для удобства укладки в 
форму или опалубку должны отстоять от торца элемента на расстоя­
нии не менее:

а) для сборных плит перекрытий, стеновых панелей пролетом до 
12 м и колонн длиной до 18 м — 10 мм;

для сборных колонн длиной более 18 м, опор и мачт любой дли­
ны — 15 мм;

для прочих сборных элементов длиной до 9 м —■ 10 мм;
б) для монолитных элементов длиной до 6 м при диаметре стер­

жней арматуры до 40 мм — 15 мм;
для монолитных элементов длиной более 6 м при диаметре стер­

жней до 40 мм и элементов любой длины при диаметре стержней 
более 40 мм — 20 мм.

При этом должна обеспечиваться анкеровка стержней на опорах.
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Минимальные расстояния 
между стержнями арматуры

5.42(5.11). Расстояния в свету между стержнями арматуры по 
высоте и ширине сечения должны обеспечивать совместную работу 
арматуры с бетоном и назначаться с учетом удобства укладки и уп­
лотнения бетонной смеси.

При назначении расстояний между стержнями в сварных сетках, 
каркасах следует, кроме того, учитывать технологические требования 
по конструированию сварных арматурных изделий, изложенные в 
пп. 5.25—5.35.

5.43(5.12). Расстояния в свету между отдельными стержнями 
продольной арматуры, а такж е между продольными стержнями со­
седних сварных сеток и каркасов должны приниматься не менее наи­
большего диаметра стержней, а  такж е:

а )  если стержни при бетонировании занимают горизонтальное 
или наклонное положение — не менее: для нижней арматуры — 
25 мм и для верхней арматуры — 30 мм; при расположении нижней 
арматуры более чем в два ряда по высоте расстояния между стер­
жнями в горизонтальном направлении (кроме стержней двух ниж­
них рядов) должны приниматься не менее 50 мм;

б) если стержни при бетонировании занимают вертикальное по­
ложение — не менее 50 мм; при систематическом контроле фракцио­
нирования заполнителей бетона это расстояние может быть умень­
шено до 35 мм, но при этом должно быть не менее полуторакратно­
го наибольшего размера крупного заполнителя.

В элементах или узлах с большим насыщением арматурной или 
закладными деталями, изготовляемых без применения виброплоща­
док или вибраторов, укрепленных на опалубке, должно быть обеспе­
чено в отдельных местах свободное расстояние в свету не менее 
60 мм для прохождения между арматурными стержнями наконечни­
ков глубинных вибраторов, уплотняющих бетонную смесь. Расстоя­
ние между такими местами должно быть не более 500 мм.

5.44(5.12). При стесненных условиях допускается располагать 
стержни арматуры попарно (без зазо р а  между ними) либо с рас­
стоянием между парой стержней менее расстояния, требуемого для 
отдельных стержней. Т акая пара стержней при назначении расстоя­
ний между стержнями по п. 5.43 при определении длины анкеровки 
(по пп. 3.46, 5.47—5.50), а такж е при расчете по раскрытию трещин 

должна рассматриваться как условный стержень диаметром:

ci — расстояние в свету между этими стержнями, принимаемое в 
формуле не более диаметра меньшего стержня, рис. 99).

5.45(5.12). Указанные в пп. 5.43 и 5.44 расстояния в свету меж­
ду стержнями периодического профиля принимаются по номиналь­
ному диаметру без учета выступов и ребер. При компоновке распо­
ложения арматуры в сечении со стесненными условиями, с учетом 
примыкающих других арматурных элементов и закладных деталей, 
следует принимать во внимание диаметры стержней с учетом вы­
ступов и ребер, а такж е допускаемые отклонения от номинальных 
размеров стержней, сварных сеток и каркасов, закладных деталей, 
формы, расположения арматуры и закладных деталей в сечении.

и cf2 — диаметры сближаемых стержней;
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Рис. 99. Примеры расположения одного из рядов стержней нижней арматуры 
(располагаемой в один или два ряда по высоте) в случае изготовления изде­

лия на виброплощадке
а, б, в ■ варианты  располож ения стерж ней диаметром  32 мм ; г, д, е —то же, 
16 мм ; а , г — одиночные располож ения стерж ней; б , д — спаренное располо* 
ж ение с уменьшенным расстоянием м еж ду  парой стерж ней; в, е — то ж е, с 
располож ением пар стерж ней вплотную. Пунктиром показаны  условные 

стержни, эквивалентны е паре сближ енны х стержней

Анкеровка арматуры

5.46. П ри проектировании ж елезобетон н ы х конструкций н еобхо­
димо обеспечить н адеж ную  анкеровку арм атуры  в бетоне, пре­
п ятствую щ ую  их взаи м н ом у смещению.

А н керовка арм атуры  м ож ет осущ ествл яться  одним из следую ­
щ их способов или их сочетанием (рис. 100) :  

сцеплением прямы х стерж ней с бетоном ; 
крю ками или лап кам и ; 
петлями;
приваркой поперечных стерж ней; 
особыми приспособлениями (ан к ерам и ).
5 .4 7 (5 .1 3 ). Стерж ни периодического профиля, а  та к ж е  гладкие 

арм атурн ы е стерж ни, применяемые в сварн ы х к ар к асах  и сетках , 
вы полняю тся без крю ков. Р астян уты е гладки е стерж ни вя зан ы х  к а р ­
к асов  и вязан ы х сеток долж ны  закан ч и ваться  полукруглыми кр ю ка­
ми (рис. 8 9 ), лапкам и или петлями.

5 .4 8 (5 .1 4 ). П родольны е стерж ни растян утой  и сж ато й  а р м а т у ­
ры долж ны  быть завед ен ы  з а  норм альное к продольной оси элемен-
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та сечение, в котором они учитываются с полным расчетным сопро­
тивлением, на длину не менее /ан, определяемую по формуле

/ан “  ^ а н  ^  Ь ^ а н  j  d % (308)

но не менее /ан=^анd,

5)

Рис. 100. Анкеровка арматуры
а — сцеплением прямых стержней с 
бетоном; б — крюками и лапками; 
в — петлями; г — приваркой попе­
речных стержней; д — особыми при­

способлениями (анкерами)

где значения т ан, ДА*Н и А,ап, а также допускаемые минимальные 
величины /ан определяются по табл. 40. При этом гладкие арматур­
ные стержни должны оканчиваться крюками, выполняемыми соглас­
но п. 5.12, или иметь приваренную поперечную арматуру по длине 
заделки.

Таблица 40(39)
Параметры для определения длины анкеровки арматуры

периодического профиля гладкой
Условия работы 

арматуры

т ан ^ а н
^ан ^ан*

мм т ан Л*ан
^ан *ан*

мм

не менее не менее

1. Заделка рас­
тянутой арма­
туры в растя­
нутом бетоне

0,7 11 20 250 «,2 И 20 250

2. Заделка сжа­
той или растя­
нутой армату­
ры в сжатом 
бетоне

0,5 8 12 200 0,8 8 15 200
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Т а б л и ц а  41

Условия
работы

Класс
арма-
туры

Относительная длина анкеровки арматуры 
/ан

^ан— _____ _ при марке бетона
d

М
 1

50 оосм
« М

 2
50

м
зо

о

М
 3

50 ооч*
ж

ою

М
 5

00

009 W

ооь-
£ М

 8
00

В растянутом A-I 47 39 34 30 27 25 24 23 21 20 20
бетоне 1ш > А-П 38 32 28 25 23 22 21 20 20 20 20

^ 2 5 0  мм А-Ш 45 37 33 29 26 25 23 22 21 20 20

В сжатом A-I 32 27 23 21 19 18 17 16 15 14 13
бетоне /ан> А-И 27 23 20 18 17 16 15 14 13 12 12

> 2 0 0  мм А-Ш 32 27 24 21 19 18 17 16 15 14 13

Величины относительной длины анкеровки Яац = вычис­

ленные по формуле (308) для разных марок бетона и для разных 
классов арматуры, приведены в табл. 41.

В случае когда аикеруемые стержни поставлены с запасом по 
площади сечения против требуемой расчетом по прочности, при оп­
ределении /аы по формуле (308) значения /?а должны умножаться на 
величину, равную отношению необходимой по расчету и фактической 
площади сечения арматуры.

Если вдоль анкеруемых стержней образуются трещины от рас­
тяжения бетона, то стержни должны быть заделаны в сжатую зону 
бетона на длину /ан, определяемую согласно вышеуказанному. При
этом высоту сжатой зоны допускается определять согласно п. 4.16.

5.49. При невозможности выполнения требований п. 5.48 должны 
быть приняты специальные меры по анкеровке продольных стержней:

а) устройство на концах стержней специальных анкеров в виде 
пластин, гаек, уголков, высаженных головок и т. п. (рис. 101). 
В этом случае площадь контакта анкера с бетоном из условия проч­

ту
ности бетона на смятие должна быть не менее: ■ * — , где Аа —

2 , ОАпр
усилие, приходящееся на анкеруемый стержень; толщина анкерующей 
пластины должна быть не менее '/s всей ширины (диаметра) и удов­
летворять условиям сварки (см. табл. 49), длина заделки стержня 
должна определяться расчетом на выкалывание (см. п. 3.106«а») и 
принимается не менее 10d;

б) отгиб анкеруемого стержня на 90° по дуге круга (рис. 102); 
на отогнутом участке ставятся дополнительные хомуты против раз­
гибания стержней;

в) приварка на длине заделки не менее двух поперечных анке- 
рующих стержней диаметром не менее 0,5 диаметра продольных 
стержней; в этом случае длина анкеровки /ан, определенная, согласно 
п. 5.48, для стержней периодического профиля, уменьшается на Ы , 
а гладкие стержни выполняются без крюков (рис. 103,а ) .
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е) ж )

Рис. 101. Анкеровка арматуры  путем устройства на концах специальных
анкеров

а  — приваренная пластина; 6 — об ж атая  пластина; в — вы саж енная головка; 
г — вы саж енная головка с шайбой; <5 — приварка стержней к уголку; е —• гай­

ка с шайбой снаружи; ж  — гайка внутри

V  ■ V

ъ =

Taj
1 Т

[__
7777,Т.

С
Т7Т Т,

/, /

Рис. 102. Анкеровка арматуры  пу­
тем ее загибания

1 — дополнительные хомуты, пре­
пятствую щ ие разгибанию  стержня

Рис. 103. Д ополнительная анкеров­
ка арм атуры  путем приварки по­

перечных анкерующ их стержней

а  — плит; б — балок
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5.50(5.15). Для обеспечения анкеровки всех продольных стерж­
ней арматуры, доходящих до опоры, на крайних свободных опорах 
изгибаемых элементов должны выполняться следующие требования:

а) если соблюдается условие (47) п. 3.31, длина запуска рас­
тянутых стержней за  внутреннюю грань свободной опоры 1А должна 
составлять не менее 5 d  В сварных сетках и каркасах с продольной 
рабочей арматурой из гладких стержней к каждому растянутому 
продольному стержню на длине /а должен быть приварен хотя бы 
один поперечный (анкерный) стержень, расположенный от конца 
каркаса (сетки) на расстоянии c^t 15 мм при d ^ lO  мм и с^\,Ъй 
при d >  10 мм (рис. 103, а).

Диаметр анкерующего стержня <2а в балках и ребрах должен 
быть не менее половины диаметра продольных стержней;

б) если условие (47) не соблюдается, длина запуска стержней 
за  внутреннюю грань свободной опоры /а должна быть не менее 
10 d. В случае применения гладких стержней на длине /а к каждому 
продольному стержню должно быть приварено не менее двух по­
перечных (анкерующих) стержней диаметром d a ^ 0 ,5 d ;  при этом 
расстояние от крайнего анкерующего стержня до конца сетки или 
каркаса должно быть не более указанных выше величин с (рис. 
103, б).

Длина запуска стержней за  внутреннюю грань опоры уменьшает­
ся против требуемой настоящим пунктом, если величина Uп <Ю  d , 
и принимается равной /ан, но не менее 5 d.

С ты ки  а р м а тур ы  в н а хл е стку  (без с в а р ки )

5.51(5.37). Стыки рабочей арматуры внахлестку применяются 
при стыковании как сварных, так и вязаных каркасов и сеток. При 
этом диаметр рабочей арматуры должен быть не более 36 мм.

Стыки стержней рабочей арматуры внахлестку не рекомендуется 
располагать в растянутой зоне изгибаемых и внецентренно-растяну- 
тых элементов в местах полного использования арматуры. Такие 
стыки не допускаются в линейных элементах, сечение которых пол­
ностью растянуто.

5.52(5.38). Стыки растянутой или сжатой рабочей арматуры, а 
также сварных сеток и каркасов в рабочем направлении должны 
иметь длину перепуска (нахлестки) /н не менее величины, опреде­
ляемой по формуле

где 0а — напряжение в арматуре в месте стыка внахлестку с наибо­
лее напряженной стороны (рис. 104).

Значения т н и ДЯН, а также минимальные значения /н и Ян для 
определения длины перепуска стыков арматуры внахлестку приве­
дены в табл. 42.

(309)

Рис. 104. Длина перепуска 
(нахлестки) арматуры в сты­

ках
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В случае спаренного расположения стержней длина нахлестки 
устанавливается по приведенной выше формуле (309), принимая 
значение d —daр, определенное согласно п. 5.44.

Относительная длина перепуска Кн =  —7- в зависимости от
а

прочности бетона и напряжений в арматуре приведена в табл. 43.

Т а б л и ц а  42(39)

Параметры для определения длины стыка арматуры 
внахлестку

Условия работы периодического профиля гладкой

т „ ДХН
/н ,мм

т и АК
/н, мм

н
не менее

я И
не менее

1. Стык в рас­
тянутом бетоне

0,9 11 20 250 1,55 11 20 250

2. Стык в сж а­
том бетоне

0,65 8 15 200

'

8 15 200

5.53(5.39). Стыки сварных сеток и каркасов, а также растянутых 
стержней вязаных каркасов и сеток внахлестку без сварки должны, 
как правило, располагаться вразбежку. При этом площадь сечения 
рабочих стержней, стыкуемых в одном месте или на расстоянии ме­
нее длины перепуска 1и, должна составлять не более 50% общей пло­
щади сечения растянутой арматуры при стержнях периодического 
профиля и не более 25% при гладких стержнях.

Смещение стыков, расположенных в разных местах, должно быть 
не менее 1,5 /н (рис. 105,6). Стыкование отдельных стержней, свар­
ных сеток и каркасов без разбежки допускается при конструктивном 
армировании (без расчета), а также на тех участках, где арматура 
используется не более чем на 50%.

В поперечном сечении элемента арматурные стыки следует рас­
полагать по возможности симметрично.

5.54. При стыке внахлестку стыкуемые стержни должны распо­
лагаться по возможности вплотную друг к другу.

Расстояние в свету между стыкуемыми стержнями не должно 
превышать 4 d, т. е. 0 ^ e ^ 4  d (рис. 105, а ).

Соседние стыки внахлестку не должны располагаться слишком 
близко друг к другу. Расстояние между ними в свету должно быть 
не меньше 2 d (d — диаметр стыкуемых стержней) и не меньше 
30 мм (рис. 105, б).

5.55. (5.40). Стыки сварных сеток в рабочем направлении можно 
выполнять внахлестку с расположением распределительных стержней 
в одной или в разных плоскостях.

В каждой из стыкуемых в растянутой зоне сварных сеток с ра­
бочими стержнями из гладкой стали на длине нахлестки должно
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280 Т а б л и ц а  43

Условия работы
К ласс °а Относительная длина перепуска VH= / R/d при марках бетона

арматуры MI50 М 200 М 250 мзоо М 350 М 400 М 450 М. 500 М 600 | М. 700 | M S 00

A - I 1 58 47 41 36 32 30 28 26 24 23 22
0 ,7 44 36 32 28 26 24 23 22 20 20 20
0 ,5 34 29 26 23 22 20 20 20 20 20 20

В растянутом  бе- А -И I 46 38 33 29 27 22 23 22 21 20 20
тоне 0 ,7 35 30 26 24 22 21 20 20 20 20 20
/ н ^ 2 5 0  мм 0 ,5 28 24 22 20 20 20 20 20 20 20 20

А -Ш 1 55 45 39 34 31 28 27 25 23 22 21
0 ,7 42 35 30 27 25 23 22 21 20 20 20
0 ,5 33 28 25 22 21 20 20 20 20 20 20

A - I 1 38 32 27 24 22 20 19 18 17 16 15
0 ,7 29 24 21 19 18 16 16 15 15 15 15
0 ,5 23 20 18 16 15 15 15 15 15 15 15

В  сж а том  бетоне 
/ н ^ 2 0 0  мм

А -И 1
0 ,7

33
26

28
22

24
19

21
17

19
16

18
15

17
15

16
15

15
15

15
15

15
15

0 ,5 21 18 16 15 15 15 15 15 15 15 15

А -Ш 1 40 32 28 24 22 21 18 18 17 16 15
0 ,7 30 25 22 19 18 17 16 15 15 15 15
0 ,5 24 20 18 16 15 15 15 15 15 15 15



быть не менее двух поперечных стержней, приваренных ко всем про­
дольным стержням сетки (рис. 106).

Диаметр поперечных анкерующих стержней должен быть не ме­
нее одной трети диаметра продольного анкеруемого стержня и не 
менее величин, указанных в п. 5.22.

Длина нахлестки сварных сеток с гладкой рабочей арматурой 
при наличии двух приваренных анкерующих стержней по длине на­
хлестки должна быть не менее величины /н, определенной по указа­
ниям п. 5.52.

Такие же типы стыков применяются для стыкования внахлест­
ку сварных сеток и каркасов с односторонним расположением рабо­
чих стержней из всех видов стали.

Стыки сварных сеток в направлении рабочей арматуры периоди­
ческого профиля классов A-П и А-Ш  выполняются без поперечных 
стержней в пределах стыка в одной или в обеих стыкуемых сетках 
(рис. 107, а , б ), при этом длина нахлестки принимается в соответст­
вии с требованиями п. 5.52.

При приварке поперечных анкерующих стержней к рабочим стер­
жням периодического профиля сварных сеток и каркасов длина на­
хлестки, определенная по указаниям п. 5.52, может быть уменьшена:

на 56 — при одном поперечном анкерующем стержне;
на 8 6  — при двух поперечных анкерующих стержнях.
Во всех случаях длина нахлестки должна быть не менее 15 6  в 

растянутом и 10 6 — в сжатом бетоне.
Если диаметр рабочих стержней, стыкуемых внахлестку в рас­

тянутой зоне, превышает 10 мм и расстояния между стержнями со­

ставляют менее величины —  — (6 — наименьший диаметр стыкуе-
30 Ар

мых стержней, см), то в местах стыков следует ставить дополнитель­
ную поперечную арматуру в виде хомутов или подвесок из корыто­
образно согнутых сварных сеток, заведенных в сжатую зону; при 
этом площадь сечения дополнительной поперечной арматуры, постав­
ленной в пределах стыка, должна составлять не менее

(Fa — площадь сечения всех стыкуемых продольных стержней).
При стыковании внахлестку сварных и вязаных каркасов в бал­

ках на длине стыка независимо от диаметра рабочих стержней дол­
жна ставиться дополнительная поперечная арматура в виде хомутов 
или корытообразно согнутых сварных сеток; при этом шаг дополни­
тельных поперечных стержней в пределах стыка должен быть не бо­
лее 5 6  (6 — наименьший диаметр продольных рабочих стержней).

При стыковании внахлестку сварных (и вязаных) каркасов цент­
рально- и внецентренно-сжатых колонн в пределах стыка должны 
ставиться дополнительные хомуты на расстояниях не более 106.

5.56(5.41). Стыки сварных сеток в нерабочем направлении вы­
полняются внахлестку с перепуском, считая между осями крайних 
рабочих стержней сетки:

а ) при диаметре распределительной арматуры до 4 мм включи­
тельно — на 50 мм (рис. 108, а , б );

б) при диаметре распределительной арматуры более 4 мм — на 
100 мм (рис. 108, в , г).
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Рис. 105. Р асполож ение стерж ней, 
сты куем ы х вн ахл естку

а  — расп олож ени е в сты ке стер ж ­
ней периодического профиля я 
гл ад ки х; б — располож ени е сты ков

Рис. 106. Стыки вн ахл естку  (б ез  св ар ­
ки) сварн ы х сеток в направлении р а ­
бочей ар м ату р ы  из гл ад ки х  стерж н ей

а  — с располож ени ем  распредели тель» 
ных стерж ней  в  одной плоскости ; б, 
в — с  располож ени ем  р асп ред ел и тел ь­
ных стерж ней  в р азн ы х  плоскостях

а)
5 0 т

1
* *

гп ■ а ----

Рис. 107. Стыки вн ахл естку  (б ез  св ар ­
ки) сварн ы х сеток в направлении р а ­
бочей ар м ату р ы  периодического про­

филя

а  — б ез аи керую щ и х поперечных 
стерж н ей  на д ву х  се тк ах ; б  — б ез ан- 
керую щ и х стерж ней  на одной из се­
ток ; в  — при одном анкерую щ ем  стер ж ­
не; г — при д ву х  аи керую щ и х стер ж ­

нях

Рис. 108. Сты ки вн ахл естк у  (б ез  
сварки ) сварны х сеток в н ап р авл е­
нии распределительной  ар м ату р ы

а , б — при д и ам етр е  расп ред ели ­
тельной ар м ату р ы  д о  4 мм вклю чи­
тельн о; в, г — при д и ам етр е  р а с ­
предели тельной ар м ату р ы  более 
4 мм; б  — при д и ам етре  рабочей 

ар м ату р ы  16 мм и более
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При диаметре рабочей арматуры 16 мм и более сварные сетки 
в нерабочем направлении допускается укладывать впритык друг к 
другу, перекрывая стык специальными стыковыми сетками, уклады­
ваемыми с перепуском в каждую сторону не менее 15 диаметров 
распределительной арматуры и не менее 100 мм (рис. 108, с?).

Сварные сетки в нерабочем направлении допускается укладывать 
впритык без нахлестки и без дополнительных стыковых сеток в сле­
дующих случаях:

в) при укладке сварных полосовых сеток в двух взаимно пер­
пендикулярных направлениях;

г) при наличии в местах стыков дополнительного конструктив­
ного армирования в направлении распределительной арматуры.

АРМИРОВАНИЕ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ
О бщ ие требования

5.57(5.16). Площадь сечения продольной арматуры в железобе­
тонных элементах (в процентах от площади расчетного сечения бе­
тона) должна приниматься не менее указанной в табл. 44.

Т а б л и ц а  44(40)

Минимальная площадь се­
чения продольной арматуры

Условия работы арматуры в железобетонных элементах 
(в % от площади расчетного

сечения бетона)

Арматура А во всех изгибаемых, а так­ 0,05
же во внецентренно-растянутых элемен­
тах при расположении продольной силы 
за пределами рабочей высоты сечения. 
Арматура А и А' во внецентренно-растя­
нутых элементах при расположении про­
дольной силы между арматурой А и А'

Арматура Л и А' во внецентренно-сжа- 
тых элементах при:
а) /о /г< 1 7  (для прямоугольных сечений 0,05
lolh<5)
5) 1 7 < /о /г< 3 5 (5 < /о /Л «^ 1 0 ) 0,1
в) 3 5 < / 0/г < 8 3  (1 0 < /0//г < 2 4 ) 0 ,2
r) k /r> 8 3  ( U h > 24) 0,25

П р и м е ч а н и я :  1. В табл. 44 площадь расчетного сечения бе­
тона принимается равной произведению ширины прямоугольного се­
чения либо ширины ребра таврового (двутаврового) сечения b на 
рабочую высоту сечения А0. В элементах с продольной арматурой, 
расположенной равномерно по контуру сечения, а также в централь-
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но-растянутых элементах минимальный процент армирования отно­
сится к полной площади сечения бетона и должен приниматься вдвое 
больше величин, указанных в табл. 44.

2 . Минимальный процент содержания арматуры А и А' во вне- 
центренно-сжатых элементах, несущая способность которых при рас 
четном эксцентрицитете используется менее чем на 50 %, независимо 
от гибкости элементов принимается равным 0,05.

3. Требования табл. 44 не распространяются на армирование, 
определяемое расчетом элемента для стадии транспортирования и 
возведения; в этом случае площадь сечения арматуры определяется 
только расчетом по прочности с учетом п. 1.17.

4. Элементы, не удовлетворяющие требованиям минимального 
армирования, относятся к бетонным элементам.

Требования настоящего пункта не учитываются при назначении 
площади сечения арматуры, устанавливаемой ко контуру плит или 
панелей из расчета на изгиб в плоскости плиты (панели).

Минимальное армирование стеновых панелей принимается в со­
ответствии с инструкцией по проектированию панельных жилых 
зданий.

5.58(5.22). У всех поверхностей железобетонных элементов, вбли­
зи которых ставится продольная арматура, должна предусматривать­
ся также поперечная арматура, охватывающая крайние продольные 
стержни. При этом расстояния между поперечными стержнями у 
каждой поверхности элемента должны быть не более 500 мм и не 
более удвоенной ширины грани элемента. Поперечную арматуру 
можно не ставить у граней тонких ребер изгибаемых элементов (ши­
риной 150 мм и менее), по ширине которых располагается лишь один 
продольный стержень, каркас или одна сетка.

5.59. Соответствие расположения арматуры ее проектному поло­
жению должно обеспечиваться специальными мероприятиями по фик­
сации арматуры согласно пп. 5.121—5.124.

А рм и ров ани е  с ж а т ы х  элем ентов

Продольная арматура

5.60(5.17). Диаметр продольных стержней сжатых элементов не 
должен превышать для бетона марки ниже М 300 — 40 мм.

Для особо мощных колонн при марке бетона выше марки М 200 
и соответствующем технологическом обеспечении (резка, сварка 
и т. п.) могут применяться стержни диаметром более 40 мм.

В колоннах с размером меньшей стороны сечения 250 мм и более 
диаметр продольных стержней рекомендуется назначать не менее 
16 мм.

Диаметр продольных стержней внецентренно-сжатых элементов 
монолитных конструкций должен быть не менее 12 мм.

5.61(5.18). В линейных внецентренно-сжатых элементах расстоя­
ние между осями стержней продольной арматуры должно прини­
маться не более 400 мм.

При расстоянии между рабочими стержнями более 400 мм над­
лежит ставить конструктивную арматуру диаметром не менее 12 мм 
с тем, чтобы расстояния между продольными стержнями были не 
более 400 мм.
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5.62(5.19). Во внецентренно-сжатых элементах, несущая способ­
ность которых при заданном эксцентрицитете продольной силы ис­
пользуется менее чем на 50%, а также в элементах с гибкостью 
/0/ г < 1 7  (например, подколонники), где по расчету сжатая арматура 
не требуется, а число растянутой арматуры не превышает 0,3%, до­
пускается не устанавливать продольную и поперечную арматуру, 
требуемую, согласно пп. 5.58, 5.61, 5.63 и 5.64, по граням, параллель­
ным плоскости изгиба. При этом армирование по граням, перпенди­
кулярным к плоскости изгиба, производится сварными каркасами и 
сетками с толщиной защитного слоя бетона не менее 50 мм и не ме­
нее двух диаметров продольной арматуры.

Поперечная арматура

5.63(5.22). Конструкция поперечной арматуры должна обеспечи­
вать закрепление сжатых стержней от их бокового выпучивания в 
любом направлении.

Во внецентренно-сжатых линейных элементах при наличии учи­
тываемой в расчете сжатой предельной арматуры хомуты должны 
ставиться на расстояниях не более 500 мм и при вязаных каркасах 
не более 15 d, а при сварных — не более 20 d (d — наименьший диа­
метр сжатых продольных стержней).

Расстояния между хомутами внецентренно-сжатых элементов в 
местах стыкования рабочей арматуры внахлестку без сварки должны 
составлять не более 10 d.

Если общее насыщение элемента продольной арматурой состав­
ляет более 3%, хомуты должны устанавливаться на расстояниях не 
более 10 d и не более 300 мм.

При проверке соблюдения требований настоящего пункта про­
дольные сжатые стержни, не учитываемые расчетом, не должны при­
ниматься во внимание, если диаметр этих стержней не превышает 
12 мм и не более половины толщины защитного слоя бетона.

5.64(5.23). При армировании внецентренно-сжатых элементов 
плоскими сварными каркасами два крайних каркаса (расположенных 
у противоположных граней) должны быть соединены друг с другом 
для образования пространственного каркаса. Для этого у граней 
элемента, нормальных к плоскости каркасов, должны ставиться по­
перечные стержни, привариваемые контактной точечной сваркой к 
угловым продольным стержням каркасов, или шпильки, связываю­
щие эти стержни, на тех же расстояниях, что и поперечные стержни 
плоских каркасов.

Если крайные плоские каркасы имеют промежуточные продоль­
ные стержни, то последние, по крайней мере через один и не реже 
чем через 400 мм по ширине грани элемента должны связываться с 
продольными стержнями, расположенными у противоположной гра­
ни, при помощи шпилек. Шпильки допускается не ставить при ши­
рине данной грани элемента не более 500 мм, если число продольных 
стержней у этой грани не превышает четырех.

При больших размерах сечения элемента рекомендуется уста­
новка промежуточных плоских сварных каркасов (рис. 109, а ) .

Конструкция вязаных хомутов во внецентренно-сжатых элемен­
тах должна быть такова, чтобы продольные стержни (по крайней 
мере через один) располагались в местах перегиба хомутов, а эти 
перегибы — на расстоянии не более 400 мм по ширине грани элемен-
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та. При ширине грани не более 400 мм и числе продольных стержней 
у этой грани не более четырех допускается охват всех продольных 
стержней одним хомутом (рис. 109,6). На концах вязаных хомутов 
должны предусматриваться крюки.

Рис. 109. Конструкция пространствен­
ных каркасов в центрально- и внецент- 

ренно-сжатых элементах

а  — армирование сварными каркасами; 
б  — армирование вязаными каркасами; 
1 — плоские сварные каркасы ; 2 — сое­
динительные стержни; 3 — вязаный хо­
мут; 4 — промежуточный плоский 

сварной каркас; 5 — шпилька

5.65(5.25). Диаметр хомутов в вязаных каркасах внецентренно- 
сжатых линейных элементов должен приниматься не менее 0,25 d и 
не менее 5 мм, где d — наибольший диаметр продольных стержней.

Соотношение диаметров поперечных и продольных стержней в 
сварных каркасах и сетках устанавливается из условия сварки со­
гласно п. 5.22.

Армирование изгибаемых элементов

Продольная арматура

5.66(5.20). Балки и ребра шириной 150 мм и менее (рис. ПО), 
работающие в основном на изгиб, могут армироваться одной пло­
ской вертикальной сеткой, а шириной более 150 мм и при значитель­
ных нагрузках — должны армироваться несколькими вертикальными 
сетками (каркасами).
В балках шириной более 150 мм число продольных рабочих стерж­

ней, доводимых до опоры, должно быть не менее двух. В ребрах 
сборных панелей, настилов, часторебристых перекрытий и т. п. ши­
риной 150 мм и менее допускается доведение до опоры одного про­
дольного рабочего стержня (рис. 11).

Г

Рис. 110. Армирование балок плоскими сварными каркасами

7 соединительные стержни; 2 плоские сварные к ар к аса
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5 ,67(5 .21). В изгибаемых элементах при высоте сечения более 
700 мм у боковых граней должны ставиться конструктивные продоль­
ные стержни с расстояниями меж ду ними по высоте не более 400 мм 
и с площ адью  сечения не менее 0,1 % площади сечения бетона, с 
размерами, равными: по высоте элемента — расстоянию меж ду эти­
ми стержнями, по ширине элемента — половине ширины ребра эле­
мента, но не более 200  мм (рис. 111).

Рис. 111. Установка конст­
рукций продольной ар м а­
туры по высоте сечения 

балки

/ — конструктивные продоль­
ные стержни

5 .68(5 .20). В плитах расстояния меж ду рабочими стержнями, до­
водимыми до опоры, не должны превы ш ать 400 мм, причем площадь 
сечения этих стержней на 1 м ширины плиты долж на составлять не 
менее 7 з площади сечения стержней в пролете, определенной расче­
том по наибольшему изгибающему моменту.

Расстояние меж ду осями рабочих стержней в средней части про­
лета плиты и над опорой (вверху ) долж но быть не более 200 мм 
при толщине плиты до 150 мм и не более 1,5 h при толщине плиты 
более 150 мм ( h — толщ ина плиты).

При армировании неразрезных плит сварными рулонными сет­
ками допускается вблизи промежуточных опор все нижние стержни 
отгибать в верхнюю зону.

Расстояние меж ду стержнями распределительной арматуры  б а­
лочных плит долж но быть не более 500 мм.

Рис. 112. Армирова­
ние приопорных уча­
стков плит, монолит­
но связанных с бал­

ками
1 — рабочая арма* 
тура плиты; 2 — ра« 
бочая надопорная 
арм атура плиты; / — 
расчетный пролет 

плиты
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П р и м е ч а н и я .  1. В многопустотных настилах расстояние 
между осями рабочих стержней разрешается увеличивать в соответ­
ствии с расположением пустот в сечении, но не более чем до 2 h,

2. В плитах толщиной более 350 мм расстояние между осями 
рабочих стержней диаметром более 20 мм разрешается увеличивать 
до 600 мм.

3. При армировании сварными сетками сплошных балочных плит 
толщиной 120 мм и более и при содержании растянутой рабочей ар­
матуры до 1,5 % расстояние между стержнями распределительной 
арматуры допускается увеличивать до 600 мм.

5.69. Если рабочая арматура плиты проходит параллельно реб­
ру, необходимо укладывать перпендикулярно к нему дополнитель­
ную арматуру сечением не менее 7з наибольшего сечения рабочей 
арматуры плиты в пролете, заводя ее в плиту в каждую сторону от 
грани ребра на длину не менее ‘А расчетного пролета плиты.

Если рабочая арматура плиты над опорой проходит перпенди­
кулярно к ребру, следует обрывать ее не ближе чем на расстоянии 
lU расчетного пролета плиты от грани ребра (рис. 112).

Площадь сечения распределительной арматуры в балочных пли­
тах должна составлять не менее 10% площади сечения рабочей ар­
матуры в месте наибольшего изгибающего момента.

Поперечная и отогнутая арматура

5.70(5.26). В балках и ребрах высотой более 150 мм, а  также 
в многопустотных сборных плитах (или аналогичных часторебристых 
конструкциях) высотой более 300 мм должна устанавливаться верти­
кальная поперечная арматура.

В сплошных плитах, а также в балках и ребрах высотой 150 мм 
и менее и в многопустотных сборных плитах (или аналогичных часто­
ребристых конструкциях) высотой 300 мм и менее допускается по­
перечную арматуру не устанавливать. При этом должны быть обес­
печены требования расчета согласно пп. 3.42 и 3.43:

5.71. В сжатой зоне изгибаемых элементов при наличии учиты­
ваемой в расчете сжатой продольной арматуры должны устанавли­
ваться поперечные стержни (хомуты) на расстояниях, указанных в 
п. 5.63.

5.72(5.25). Диаметр хомутов в вязаных каркасах изгибаемых 
элементов должен приниматься не менее: 

при h ^ S 00 мм— 6 мм; 
при h > 8 0 0  мм — 8 мм.
Соотношение диаметров поперечных и продольных стержней в 

сварных каркасах и сварных сетках, устанавливаемое из условия 
сварки, принимается согласно п. 5.22.

5.73(5.27). Расстояние между вертикальными поперечными стерж­
нями в элементах, не имеющих отогнутой арматуры, в случаях, ког­
да поперечная арматура требуется по расчету либо по конструктив­
ным соображениям, указанным в п. 5.70, должно приниматься: 

а ) на приопорных участках (равных при равномерной нагрузке 
1Д пролета, а при сосредоточенных нагрузках — расстоянию от опо­
ры до ближайшего груза, но не менее 74 пролета):

при высоте сечения 450 мм — не более hj2 и не более 150 мм;
при высоте сечения 450 мм—-не более hi3 и не более 500 мм;
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б ) на остальной части пролета при высоте сечения h > 3 0 0  мм—  
не более %  А и не более 500 мм.

5.74. Д л я  обеспечения анкеровки  поперечной арм атуры  изгибае­
мых элементов соединения продольных и поперечных стержней в 
сварны х ка р ка са х  д о л ж н ы  быть выполнены в соответствии с требо-
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Рис. 114. Конструкция отги­
бов арматуры

Рис. 113. Конев* 
рукция хомутов 
вязаных каркасов 

балок

Рис. 116. «Плавающий» 
стержень

£
+ -

л ;
г

Рис. 115. Положе­
ния отгибов, оп­
ределяемые эпю­
рой изгибающих 
моментов в балке
1 *— начало отги­
ба в растянутой 
зоне А ;  2 —  то же, 
в зоне Б \  3  —  се­
чение, в котором 
стержень а  не 
требуется по рас­
чету зоны А; 4 — 
сечение, в кото­
ром стержень б  
не требуется по 
расчету зоны Б ;  
5 — эпюра момен­
тов; 6  — эпюра 

материалов

ваниям и пп. 5.13, 5.22— 5.27; в вязаны х ка р ка са х  хом уты  д ол ж н ы  
конструироваться  та ки м  образом, чтобы в местах их перегиба, а 
т а кж е  загиба концевы х кр ю ко в  (при отсутствии перепуска концов) 
обязательно располагались продольные стерж ни  (рис. 113). П ри  
этом к а к  в сварны х, та к  и в вязаны х кар ка са х  диаметр продольных 
стержней долж ен  быть не менее диаметра поперечных.

19— 541 289



При вязаной арматуре в промежуточных (средних) балках тав­
рового сечения, монолитно соединенных поверху с плитой, рекомен­
дуется ставить открытые хомуты.

5.75(5.29). Отогнутые стержни арматуры должны предусматри­
ваться в изгибаемых элементах при армировании их вязаными кар­
касами и в коротких консолях. Отгибы стержней должны осущест­
вляться по дуге радиуса не менее 10 d (рис. 114). В изгибаемых эле­
ментах на концах отогнутых стержней должны устраиваться прямые 
участки длиной не менее 0,8 /ан* принимаемой согласно указа­
ниям п. 5.48, но не менее 20 d в растянутой и 10 d в сжатой зоне.

Прямые участки отогнутых гладких стержней должны заканчи­
ваться крюками.

Начало отгиба в растянутой зоне должно отстоять от нормально­
го сечения, в котором отгибаемый стержень используется по расчету, 
не менее чем на 0,5 /г0, а конец отгиба должен быть расположен не 
ближе того нормального сечения, в котором отгиб не требуется по 
расчету (рис. 115).

Расстояние от грани свободной опоры до верхнего конца перво­
го отгиба (считая от опоры) должно быть не более 50 мм.

5.76. Угол наклона отгибов к продольной оси элемента следует, 
как правило, принимать равным 45°. В балках высотой более 800 мм 
и в балках-стенках допускается увеличивать угол наклона отгибов 
в пределах до 60°, а в низких балках и в плитах уменьшать его в 
пределах до 30°.

Стержни с отгибами рекомендуется располагать на расстоянии 
не менее 2 d от боковых граней элемента, где d — диаметр отгибае­
мого стержня. Отгибать стрежни, расположенные непосредственно 
у боковых граней элементов, не рекомендуется.

Отгибы стержней рекомендуется располагать симметрично отно­
сительно продольной оси балки.

Применение отгибов в виде «плавающих» стержней (рис. 116) 
не допускается.

Армирование элементов, работающих на изгиб 
с кручением

5.77(5.31). В элементах, работающих на изгиб с кручением, вяза­
ные хомуты должны быть замкнутыми с перепуском их концов на

30 й, где d — диаметр хо­
мута, а при сварных карка­
сах все поперечные стержни 
обоих направлений должны 
быть приварены к угловым 
продольным стержням, об­
разуя замкнутый контур 
(рис. 117).

Пространственные кар­
касы следует проектиро­
вать с учетом требований 
пп. 5.31—5.34. Расстояния 
между поперечными стерж­
нями, расположенными у 
граней, нормальных к плос­
кости изгиба, должны со­
ставлять не более ширины

б)

Рис. 117. Армирование балок, работающих 
на кручение

а — вязаной арматурой; б — сварным кар­
касом
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сечения элемента 6 ; у граней, сжатых от изгиба, при МК̂ 0 ,2 М  до­
пускается увеличивать расстояния между поперечными стержнями, 
принимая их в соответствии с пп. 5.58 и 5.63.

Требования настоящего пункта относятся, в частности, к край­
ним балкам, к которым второстепенные балки или плиты примыкают 
лишь с одной стороны (обвязочные балки, балки у температурных 
швов и т. п.), а также к средним балкам, для которых расчетные 
нагрузки, передающиеся на балку от примыкающих к ней пролетов, 
различны и отличаются друг от друга более чем в 2 раза.

ОСОБЫЕ СЛУЧАИ АРМИРОВАНИЯ

Армирование в местах отверстий
5.78(5.50). Отверстия значительных размеров в железобетонных 

плитах, панелях и т. п. должны окаймляться дополнительной арма­
турой сечением не меньше сечения рабочей арматуры (того же на­
правления), которая требуется по расчету плиты как сплошной. Д о­
полнительная арматура должна быть заведена за края отверстия 
на длину не менее длины перепуска /н, определяемой согласно п. 5.52.

Отверстия в стенках элементов должны иметь закругленную 
форму и усиливаться по краям арматурой.

Армирование плит в зоне продавливания
5.79(5.28). Поперечная арматура, устанавливаемая в плитах в 

зоне продавливания, должна иметь анкеровку по концам, выполняе­
мую приваркой или охватом продольной арматуры. Расстояние меж­
ду поперечными стержнями принимается не более */з h и не более 
200 мм, где h — толщина плиты. Ширина зоны постановки попереч­
ной арматуры должна быть не менее 1,5 h.

Конструирование коротких консолей
5.80. Короткие консоли могут быть постоянной высоты h или 

переменной с увеличением к месту заделки (рис. 118).
Консоли переменной высоты следует предусматривать при боль­

ших нагрузках.
5.81(5.30). Поперечное армирование коротких консолей рекомен­

дуется выполнять следующим образом:
при /ts%:2,5 а — консоль армируется наклонными хомутами по 

всей высоте (рис. 118,6);
при А > 2,5 а  — консоль армируется отогнутыми стержнями и го­

ризонтальными хомутами по всей высоте (рис. 118, в ) ;
при Л> 3 ,5  а и Q ^R pbho — отогнутые стержни допускается не 

устанавливать; здесь /г0 принимается в опорном сечении консоли.
Во всех случаях шаг хомутов должен быть не более /г/4 и не бо­

лее 150 мм. Диаметр отогнутых стержней должен быть не более Vis 
длины отгиба /0т и не более 25 мм (рис. 118, в). Суммарная площадь 
сечения отогнутых стержней, наклонных хомутов, пересекающих 
верхнюю половину линии длиной /, соединяющей точки приложения 
силы Q и сопряжения нижней грани консоли и колонны (рис. 118, 
б и я), должна быть не менее 0,002 bh0.

При ограниченной высоте консоли допускается применение ж е­
сткой арматуры (рис. 118, а ) .
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Рис. 118. Конструирование 
коротких консолей

а  — прямоугольная консоль 
с жесткой арматурой; б — 
консоль переменной высоты 
о наклонными хомутами; 
в — консоль переменной вы ­
соты с отогнутыми стерж ня­
ми и горизонтальными хо­

мутами

Косвенное армирование
5 .82(5 .24). Косвенное армирование препятствует поперечному 

расширению бетона, благодаря чему увеличивается прочность бе­
тона при продольном сжатии.

Косвенное армирование применяется в виде спиралей или колец 
(рис. 119) или в виде пакета поперечных сварны х сеток (рис. 120).

Д ля косвенного армирования следует применять арматурную  
сталь классов A-I, А-И, A -III, В -I и Вр-I диаметром не более 14 мм,
преимущественно 5— 10 мм.

Предпочтительно применять косвенную арм атуру из более проч­
ной стали.

Косвенное армирование мож ет применяться по всей длине с ж а ­
тых элементов (колонн, свай) или в качестве местного косвенного 
армирования в м естах стыков колонн, в м естах воздействия ударов 
на сваю  и др. Кроме того, косвенное армирование в виде сеток при­
меняется при местном сж атии (смятии).

В колоннах и сваях  сетки и спирали (кольца) должны охваты ­
вать  всю рабочую продольную арматуру.

5 .83 (5 .24 ), При применении косвенного армирования в виде спи­
рали или колец должны соблю даться следующие условия (рис. 119):

спирали и кольца в плане должны быть круглыми;
расстояние меж ду витками спирали или кольцами в осях долж -
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но бы ть не менее 40 мм, не более Vs д и ам етра  сечения элем ента и 
не более 100 мм;

ди ам етр  навивки спиралей или диам етр  колец следует принимать 
не менее 200  мм.

5.84(5.24). Сетки косвенного армирования могут быть сварными 
из пересекающихся стержней или в виде гребенок (рис. 120). В обо­
их случаях должна быть обеспечена совместная работа стержней 
сетки с бетоном.

При применении косвенного армирования сварными сетками 
должны соблюдаться следующие условия:

Рис. 119. Спиральное 
косвенное армирование 
ж елезобетонны х элемен­

тов

Рис. 120. Косвенное арм и рова­
ние в виде пакета поперечных 

сварны х сеток

а) площади сечения стержней сетки на единицу длины в одном 
и в другом направлении не должны различаться больше чем в
1,5 раза;

б ) ш аг сеток (расстояни е м еж д у сеткам и в осях стерж ней одно­
го н ап равлени я) следует принимать не менее 60 мм, не более Уз мень­
шей стороны  сечения элем ента и не более 150 мм;

в )  р азм еры  ячеек сеток долж ны  н азн ачаться  не менее 45 мм, не 
более У4 меньшей стороны сечения элем ен та и не более 100 мм.

Первая сварная сетка располагается на расстоянии 15— 20 мм 
от нагруженной поверхности элемента.

При усилении концевы х участков внецентренно-сж аты х элемен­
тов сварны е сетки косвенного арм и рования долж ны  устран авл и вать- 
ся у  торц а элем ента числом не менее 4 ш т. и р асп о л агаться  на длине 
(счи тая от торц а эл ем ен та) не менее: 20  d , если продольная а р м а ­
т у р а  вы полняется из гладки х стерж ней, и 10 й, если она вы полняется 
из стерж ней периодического профиля ( d —  наибольш ий диам етр про­
дольной ар м ату р ы ).
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ОСОБЕННОСТИ СБО РН Ы Х КОНСТРУКЦИЙ

Общие положения. Очертания изделий
5.85. Сборные железобетонные изделия должны удовлетворять 

требованиям технологичности (удобства изготовления): иметь про­
стые очертания (с учетом в необходимых случаях технологических 
уклонов), простое армирование и малую трудоемкость, допускать 
механизацию и автоматизацию производства, возможность быстрого 
изготовления. Они должны быть такж е удобны в транспортировании 
и монтаже.

Железобетонные изделия следует проектировать, как правило, 
для изготовления с формованием полностью за  один прием, т. е. 
без последующего до бетонирован и я или сборки перед монтажом 
из отдельных элементов.

5.86. Габариты и очертание сборных конструкций должны соот­
ветствовать требованиям, изложенным в пп. 5.5—5.8.

5.87. Сборные железобетонные изделия рекомендуется проекти­
ровать с учетом изготовления их по возможности в максимально не­
разборных формах.

Если невозможно изготовление изделия в полностью неразбор­
ной форме, рекомендуется предусматривать неразборной по возм ож ­
ности наибольшую поверхность формы.

5.88. Ребра в стенках балок целесообразно предусматривать 
лишь при больших сосредоточенных нагрузках или необходимости 
обеспечения устойчивости стенки.

5.89. Требования к точности изготовления железобетонных эле­
ментов должны устанавливаться исходя из анализа вида сопряже­
ния этого элемента с другими элементами. Так, например, при 
замоноличивании стыков бетоном в ряде случаев могут быть допу­
щены более высокие отклонения от номинальных размеров, компен­
сируемые укладываемым бетоном.

Стыки элементов сборных конструкций
5.90(5.42). При стыковании железобетонных элементов сборных 

конструкций усилия от одного элемента к другому передаются через 
стыкуемую рабочую арматуру, стальные закладные детали, запол­
няемые бетоном швы, бетонные шпонки или (для сж аты х элементов) 
непосредственно через бетонные поверхности стыкуемых элементов.

Д ля передачи значительных сдвигающих усилий в стыке через 
заполняемые бетоном швы между сборными элементами на стыкуе­
мых поверхностях последних рекомендуется предусматривать уст­
ройство насечки или фигурного, по возможности неармированного, 
профиля, образуемого фигурной поверхностью формы.

5.91(5.43). Жесткие стыки сборных конструкций должны, как 
правило, замоноличиваться путем заполнения швов между элемен­
тами бетоном. Если при изготовлении элементов обеспечивается 
плотная подгонка поверхностей друг к другу (например, путем ис­
пользования торца одного из стыкуемых элементов в качестве опа­
лубки для торца другого), то допускается при передаче через стык 
только сжимающего усилия выполнение стыков «насухо».

5.92. Рекомендуется принимать такие конструктивные решения, 
при которых обеспечивается простота изготовления стыковых дета-
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лей (закладных деталей, сеток и т. п .), их сборки и фиксации в фор­
ме, формования изделия (удобство пробетонирования), а та кж е  про­
стота монтажа и соединения сборных железобетонных элементов.

5.93(5.44). Стыки элементов, воспринимающие растягивающие 
усилия, должны выполняться:

а) сваркой стальных закладных деталей;
б) сваркой выпусков арматуры.
При проектировании стыков элементов сборных конструкций 

должны предусматриваться такие соединения закладных деталей, 
при которых не происходило бы разгибания их частей, а такж е  вы­
колов бетона.

Рис. 121. Ж есткий сты к сборны х колонн 
с ванной сваркой арм атурн ы х выпусков

а  — при четы рех угловы х арм атурн ы х 
вы пусках; б — при арм атурн ы х вы пус­
ках , располож енны х по периметру се­
чения; 1 — арм атурны е выпуски; 2 — 
бетон замоноличивания в  подрезках; 
3 — центрирую щ ая прокладка (сетки 
косвенного армирования в р а зр езах  

условно не показаны )

5.94. Ж есткие стыки сборных колонн рекомендуется выполнять 
путем ванной сварки выпусков продольной арматуры, расположен­
ных в специальных подрезках, с последующим замоноличиванием 
этих подрезок.

В таких стыках между торцами стыкуемых колонн должны пре­
дусматриваться центрирующий бетонный выступ либо прокладка в 
виде стальной пластинки, заанкеренной в бетоне, или приваренной 
при монтаже к  распределительному листу закладной детали (рис. 75 
и 121). Центрирующая прокладка (бетонный выступ) принимается с 
размерами в плане не более V* соответствующего размера сечения 
колонны и толщиной 20— 25 мм.

Форма и размеры подрезок определяются числом стыкуемых 
стержней (рис. 121). Суммарная высота подрезок принимается не 
менее 30 см и не менее 8 d (d —  диаметр выпусков).

5.95(5.46). На концевых участках стыкуемых внецентренно-сжа- 
тых элементов (например, концы сборных колонн) должна устанав­
ливаться косвенная арматура в соответствии с указаниями пп. 5.82— 
5.84.

Коэффициент насыщения косвенной арматурой (см. п. 3.60) 
принимается не менее 0,0125.

При необходимости сварными сетками может армироваться и 
бетон замоноличивания в зоне подрезок.

В зоне подрезок устанавливается 1— 2 замкнутых хомута, оги­
бающих арматурные выпуски.

М арка бетона замоноличивания принимается не менее М300.
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5.96. Сварку стальных закладных деталей следует проектиро­
вать в соответствии с требованиями главы. СНиП по проектированию 
стальных конструкций. Сварку выпусков арматуры следует преду­
сматривать согласно указаниям пп. 5.16—5.18.

При конструировании сварных стыков и закладных деталей дол­
жны предусматриваться способы сварки, не вызывающие коробления 
стальных деталей стыка.

5.97(5.51). При проектировании элементов сборных перекрытий 
должно предусматриваться устройство швов между ними, заполняе­
мых бетоном. Ширина швов должна назначаться из условия обеспе­
чения качественного их заполнения и должна составлять не менее 
20 мм для элементов высотой сечения до 250 мм и не менее 30 мм 
при элементах большей высоты.

При этом должна быть обеспечена возможность размещения 
стыкуемой арматуры и закладных деталей и их высококачественной 
сварки.

Марка бетона для заполнения швов, передающих расчетные уси­
лия, принимается в соответствии с указаниями п. 2.4.

Для замоноличивания труднодоступных или трудно контроли­
руемых мест стыка рекомендуется заполнение шва раствором или 
бетоном под давлением, а также применение расширяющегося це­
мента.

С троповочны е устр о й ства

5.98. При проектировании сборных железобетонных изделий 
следует предусматривать удобство захвата их грузозахватными при­
способлениями при снятии с формы, а также при погрузочно-разгру­
зочных и монтажных работах.

Способы и места захвата следует назначать с учетом техноло­
гии изготовления и монтажа изделия, а также его конструктивных 
особенностей.

Изделие должно быть проверено расчетом на условия работы 
при принятом способе и размещении мест захвата.

5.99. (5.52). В элементах сборных конструкций должны преду­
сматриваться мероприятия для захвата их при подъеме: инвентар­
ные монтажные вывинчивающиеся петли, строповочные отверстия со 
стальными трубками, стационарные монтажные петли из арматурных 
стержней и т. п. (рис. 122). Петли для подъема должны выполняться 
из горячекатаной стали согласно требованиям п. 2.18.

Захват изделий рекомендуется предусматривать по возможно­
сти без применения устройств, требующих расхода стали, путем об­
разования углублений, пазов, отверстий, а также использования 
очертания изделия (рис. 122,а ,б ) .  Возможно сочетание двух видов 
устройств для захвата, предназначенных для различных этапов пе­
ремещения изделия (рис. 122,в).

5.100. При проектировании изделий со строповочными петлями 
следует применять унифицированные петли. При отсутствии уни­
фицированных петель с требуемыми характеристиками рекомендует­
ся конструировать петли типов, приведенных на рис. 123.

В первую очередь рекомендуется применять петли типов П1, П2 
и ПЗ как более простые в изготовлении. Петли типов П4—П9 ре­
комендуется применять в тех случаях, когда петли П1, П2 и ПЗ не 
размещаются в изделии.

296



Рис. 122. П рим еры  строповочны х устройств без п етель

а — схема строповки блоков; б — образование строповочны х отверстий в ко ­
лонне путем  за кл а д ки  стальны х тр уб о к ; в — пример сочетания двух  стропо*» 
вочны х устройств в одном изделии; 1 — положение грузового стропа; 2 — вы ­
рез для захвата; 3 —отверстие для захвата при м онтаж е; 4 — закладная тр уб ­

ка ; 5 — петля для захвата при извлечении из формы
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Р и с. 123. Р еком ен дуем ы е типы  строповочны х петель

а — из стали класса A - I  или А -П , свободно размещ аемые в изделии; б, в — 
то ж е , размещ аемые в стесненных условиях: б — из стали класса A - I ;  в —

то ж е , А -П
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Размеры петель рекомендуется принимать из условий машинно­
го производства. Рекомендуемые размеры петель с прямыми и ото­
гнутыми ветвями, наиболее часто используемых в проектировании, 
приведены в табл. 45.

Т а б л и ц а  45

Обозначения Размеры, мм

d 6-5-12 14ч-18 20ч-22 25ч-32

R 30 30 40 60

Г 20 30 40 60

di 30 50 70 100

d% 75 115 155 230

П р и м е ч а н и е .  В необходимых случаях допускается распола­
гать ветви петли под углом друг к другу, не превышающим 45°.

5.101. Диаметр стержня петли d следует принимать согласно 
табл. 46 в зависимости от приходящегося на петлю нормативного 
усилия.

5.102. Высоту проушины петли hn, соответствующую размерам 
чалочных крюков грузовых стропов, следует принимать равной:

60 мм 4- d при диаметре стержня петли от 6 до 18 мм;
80 мм -j- d » » » » 20 и 22 мм;

150 мм +  d » » » » от 25 до 32 мм.
Длину U и глубину запуска he концов ветвей петли в бетон из­

делия рекомендуется принимать согласно табл. 47.
Допускается уменьшать длину запуска /а в соответствии с фак­

тической нормативной нагрузкой от собственного веса элемента 
Рвф, приходящейся на петлю, с учетом коэффициента динамичности 
£д =1 ,5  и коэффициента, учитывающего сгиб петли, £=1„5, умножая 

, kkA Ян.ф
длину /а на отношение ■ ----- , где г а.ф — площадь сечения стерж*

Я а  г  а .ф
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ня, из которо го  выполняется петля. П р и  этом длина за пуска  прини ­
мается не менее 15 d и не менее 250 мм. В  случае, ко гд а  исключена 
возм ож ность сгиба и принимается повыш енная нормативная н а гр уз­
ка  на петлю (см. прим. 3 к  табл. 4 6 ), коэф ф ициент k сниж ается  до 1.

Т а б л и ц а  46

Нормативное 
усилие от соб­
ственного веса 

изделия, прихо­
дящ ееся при 

подъеме на одну 
петлю, кгс

Диаметр стерж ня 
петли, мм, из арма­

туры классов
Нормативное 

усилие от 
собственного 
веса изделия, 
приходящее­
ся при подъ­
еме на одну 
петлю, кгс

Диаметр стержня 
петли, мм, из арма­

туры классов

A-I
А-Н

марки
10ГТ

A-I
А-Н
марки
10ГТ

100 6 3100 20 18
300 8 — 3800 22 20
700 10 — 4900 24 22
900 — 10 6100 28 25

1100 12 — 7000 — 28
1500 14 12 8000 32 —
2000 16 14 8500 — 32
2500 18 16

П р и м е ч а н и я :  1. П р и  использовании для подъема изделия 
четырех строповочны х петель норм ативную  н а гр у зку  от собственного 
веса считаю т распределенной на три петли.

2. В случае подъема плоского  изделия (например, стеновой п а ­
нели) за три  или большее число петель, размещ енных на одном 
торце изделия, нормативная н а гр узка  о т  собственного веса прини­
мается распределенной только  на две петли. И склю чение д опускает­
ся лиш ь в случае применения приспособлений, обеспечивающ их са­
мобалансирование усилий в грузо вы х стропах.

3. В тех случаях, ко гд а  гарантируется  отсутствие сгиба петли, 
допускается  повы ш ать нормативное усилие на петлю в 1,5 раза.

Т а б л и ц а  47

Прочность бетона на сж атие 
в момент первого подъема 

изделия, кг с /см 2

Длина запуска 
в бетон /а (рис. 123)

Глубина запуска 
в бетон (рис. 123)

О т  70 до  100 г ы 25d
Св. 100 до 200 30 d 20  d
Св.  200 2 Ы \ Ы

П р и м е ч а н и е .  П р и  применении петель с отогнуты м и  ветвями 
(рис. 123,6, в)  из стержней 0 2 5 A - I  и 0 2 2 A - I I  и более величину h$ 
следует увеличить на 20% .

Ветви петли из стали класса A - I  д ол ж н ы  заканчиваться  крю кам и . 
Расстояние м еж д у  боковой поверхностью  хвостового участка  

кр ю ка  петли и поверхностью  изделия, измеряемое в плоскости кр ю ­
ка , д о л ж н о  приниматься не менее 4 d .
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Если невозможно осуществить необходимую длину и глубину 
запуска концов петли, анкеровка петли выполняется с помощью спе­
циальных мероприятий, например приваркой к закладным деталям, 
заведением за рабочую арматуру и т. д. Надежность принятой анке­
ровки петли должна подтверждаться расчетом или испытаниями.

5.103. Для изделий, изготовление которых может производиться 
с заглаживанием открытой грани механизированным способом, ре­
комендуется предусматривать петли на других, необрабатываемых 
гранях или располагать проушины петель ниже заглаживаемой гра­
ни в углублениях-лунках по рис. 124.

Рис. 124. Рекомендуемые размеры лу­
нок для потайного расположения про­

ушин стропов очных петель
при диаметре стержня петли 10—18 мм: 
*1  =  125, а = 3 0 ,  Ь1=50, с = 3 0 , Л = 2 5 , /2=  
=30; при диаметре стержня петли 
2 0 - 2 2  м м ; * i  =  150, а= 40, Ь ,= 6 5 , с - 3 5 ,  

Л = 3 0 , /2=30 (в мм)

Для заведения палочного крюка стропа в проушину лунку сле­
дует располагать со смещением к середине изделия относительно 
плоскости проушины.

ЗАКЛАДНЫ Е ДЕТАЛИ

О бщ ие у ка за н и я

5.104. При проектировании железобетонных конструкций следует 
применять унифицированные, в том числе штампованные закладные 
детали, утвержденные в установленном порядке. Если это не удает­
ся, закладные детали следует проектировать в соответствии с указа­
ниями, приведенными ниже.

5.105(5.45). Закладные детали должны быть заанкерены в бе­
тоне с помощью анкерных стержней или приварены к рабочей арма­
туре элементов. Закладные детали обычно состоят из пластин (от­
резков полосовой, угловой или фасонной стали) с приваренными к 
ним втавр или внахлестку нормальными или касательными анкерами.

Закладные детали могут иметь также устройство для крепления 
к формам (например, отверстия в пластинах), упоры для работы на 
сдвиг, арматурные коротыши, служащие для фиксации положения 
рабочей арматуры или самой закладной детали, болты для соедине­
ния сборных элементов и т. п. (рис. 125).

5.106. Для возможности механизированного заглаживания по­
верхности железобетонного изделия пластины со стороны этих по­
верхностей должны быть заглублены в бетон не менее чем на 5 мм.

В больших пластинах закладных деталей, находящихся при фор­
мовании сверху, следует предусматривать отверстия для выхода воз­
духа и контроля качества бетонирования.
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5.107. Проектное положение закладных деталей (их фиксацию) 
в процессе бетонирования следует обеспечивать временным крепле­
нием к  форме или опалубке либо приваркой в кондукторах к  арма­
турным каркасам (рис. 126).

Крепление к  форме рекомендуется, когда закладные детали на­
ходятся близко от элемента формы или примыкают к нему. В дру­
гих случаях следует предусматривать крепление к арматурным из­
делиям, применяя в необходимых случаях соединительные стержни.

5.108. Если закладные детали эксплуатируются в условиях, ког­
да возможна коррозия стали (например, на открытом воздухе, в 
стыках при отсутствии их надежного замоноличивания бетоном или

Рис. 125. Примеры конструкций закладных деталей
а  — деталь с касательными и нормальными анкерами; б — деталь типа «двой­
ной столик»; в — детали типа «столик»; г — детали с применением угловой 
стали; /  — нормальные анкеры (приваренные втавр ); 2 — касательны е анкеры 
(приваренные внахлестку); 3 — упор, работаю щ ий в двух направлениях; 4 — 
упор, работаю щ ий в одном направлении; 5 — отверстие для фиксации
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раствором и т. п.), следует предусматривать защ иту их от коррозии 
в соответствии с требованиями С Н иП  11-28-73. Характеристики ан­
тикоррозионных покрытий должны указываться в рабочих чертежах 
изделий.

5.109. Б рабочих чертежах изделий расход стали на закладные 
детали должен подсчитываться отдельно от арматуры и соеди­
нительных деталей. При этом r вес закладных деталей включаются

Рис. 12в. Примеры фиксации закладных деталей 
а, б — к борту формы; в — к поддону; г — к арматуре; 1 — винтовой фикса­
тор; 2 — закладная деталь; 3  — борт формы; 4 —-болт; 5 — отверстие для фи­
ксации в пластине закладной детали; 6  — поддон формы; 7 — чека; Я ^ш и п  
с отверстием для чеки; 9  —  соединительный стержень; 10 — шплинтующая про­
волока, выходящая на поверхность бетона {извлекается после уплотнения бе­

тона). Чека — из алюминиевой проволоки диаметром 3 мм

вес анкеров длиной не более 50 d (в случае, когда закладная де­
таль включает и арматуру изделия) и соединительные стержни м еж ­
ду закладными деталями длиной не более 100 d.

Пластины

5.110. Назначение размеров пластин и их профиля должно про­
изводиться из условий обеспечения:
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прочности и жесткости пластин с учетом возможных эксцентри­
цитетов приложения нагрузок;

размещения необходимого числа анкеров с учетом положения 
примыкающих арматурных элементов;

прочности и удобства выполнения сварных соединений;
размещения соединительных накладок и монтажных сварных 

швов;
положения закладных деталей в изделии и положения изде­

лий при монтаже с учетом допускаемых отклонений;
удобства фиксации закладной детали в форме;
качественной укладки бетона;
применения механизированного заглаживания поверхностей же­

лезобетонного изделия.
С целью унификации закладные детали и стыки следует проек­

тировать так, чтобы размеры пластин по возможности не зависели 
от размеров сечений железобетонных элементов.

Если размеры пластины назначаются близкими к  размеру сече­
ния железобетонного элемента, следует учитывать допускаемые 
плюсовые отклонения их размеров, предусмотренные нормативными 
документами, и обеспечить возможность свободной установки за­
кладной детали при минусовых отклонениях размеров формы.

5.111(5.45). Толщина пластин закладных деталей определяется 
в соответствии с указаниями п. 3.106 и требованиями сварки (см. 
пп. 5.117 и 5.118).

Толщина пластин сварных закладных деталей должна прини­
маться не менее 6 мм, толщина стенок или полок фасонного прока­
та, к  которым привариваются анкеры и соединительные детали,— 
не менее 5 мм. Для нерасчетных соединений допускается указанные 
выше минимальные толщины снижать на 1 мм.

Анкеры
5.112(5.45). Анкеры закладных деталей следует проектировать 

преимущественно из арматуры классов А-Н  и A - III.
Анкеры из стали класса A -I должны иметь на концах крюки, 

шайбы или высаженные головки.
Нормальные анкеры могут применяться для передачи как осе­

вых (вдоль анкера), так и боковых усилий, касательные анкеры — 
только осевых усилий. Кроме касательных в закладной детали долж­
ны предусматриваться также нормальные анкеры, сечение которых 
назначается согласно указаниям пп. 3.104 и 3.105.

Для обеспечения защитного слоя бетона или возможности раз­
мещения анкера касательный анкер может иметь отгиб до 30° от оси, 
параллельной пластине. Допускается увеличение этого угла до 60° 
при обеспечении радиуса загиба анкера R не менее 10 d и до 90° при 
радиусе загиба не менее- 20 d. Загиб анкера должен начинаться на 
расстоянии не менее 2 d от ближайшего края сварного соединения 
анкера с пластиной (рис. 127).

5.113. При наличии прижимающего усилия (т. е. при N SH > 0 , 
см. п. 3.104) допускается передача сдвигающих (касательных) уси­
лий на бетон через упоры из полосовой стали или круглых короты­
шей (рис. 125, в). Высоту упоров рекомендуется принимать не менее 
10 и не более 40 мм. Такое решение может применяться при знако­
переменных сдвигающих усилиях, если не представляется возмож-
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ным разместить касательные анкеры. П ри  размещении упоров вбли­
зи края  элемента должны  приниматься меры против выкалывания 
бетона (косвенное армирование и т. п .).

Следует избегать применения анкеров в виде отрезков полосо­
вой или угловой стали, разделяющих бетон.

5.114. Выбор числа и диаметра анкеров должен производиться 
с учетом равномерной передачи усилий на бетон, надежности анке­
ровки закладной детали, а та кж е  трудоемкости изготовления и рас­
хода стали на закладную  деталь.

Рис. 127. Приварка отогну­
того касательного анкера 
ручной электродуговой

сваркой

Рис. 128. Наименьшие рас­
стояния между анкерами за ­
кладной детали и от анке­

ров до края бетона
а  — при работе нормальных 
анкеров на осевые силы; 
б  — то же, на поперечные 
силы; в  — при работе ка­
сательных анкеров на осе­
вые силы; г — то же, при 
отогнутых усиленных анке­
рах. При анкерах из стали 
класса А-П: a=4d, 6=6rf, 
c=3cf, e=8rf; то же, класса 
A -III: o -6rf, b~7d, c=3,5d, 
е * = 8 d  (d — диаметр стержня, 

требуемый по расчету)

С увеличением диаметра анкеров возрастают усилия, раскалы­
вающие бетии, и м ож ег Потребоваться косвенное армирование бе­
тона.

Число расчетных нормальных анкеров при осевом растяжении 
их нормальной силой или при действии изгибающего момента д о л ж ­
но быть не менее четырех.
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Число расчетных нормальных анкеров при поперечном загруже- 
нии должно быть, как правило, не менее четырех, но может быть 
уменьшено до двух, например при отсутствии изгибающего момента 
в направлении сдвигающей силы перпендикулярно к  плоскости, в 
которой расположены анкеры.

Число расчетных касательных анкеров должно быть не менее 
двух. При этом должно предусматриваться также не менее двух 
нормальных анкеров.

Расстояния между осями требуемых по расчету анкеров долж­
ны быть не менее величин, приведенных на рис. 128.

5.115(5.45). Длина анкерных стержней закладных деталей при 
действии на них растягивающих сил должна быть не менее величи­
ны /ан, определяемой по указаниям п. 5.48.

Длина анкера отсчитывается: для нормальных анкеров — от 
внутренней поверхности пластин; для касательных анкеров — от на­
чала изгиба или от торцевой кромки пластины.

Для сборных железобетонных конструкций заводского изготов­
ления допускается длину анкеров принимать по табл. 48, но не ме­
нее 200 мм.

Т а б л и ц а  48

Напряженное состояние 
бетона в направлении, Класс арма­

Относительная длина анкеров 
lm fd  при марке бетона По 

прочности на сжатие
перпендикулярном к 

направлению анкеров
туры анкера

М 100 М 150 М 200 М300 М 400 и 
выше

Бетон сжат при О б ^  
^ 0 , 5  /?пр

А-Н 35 25 20 15 15

A -I, А -III 45 30 25 20 15

Бетон растянут при 
(Т б < Я р

А-И 50 35 30 25 20

Бетон сжат при О б >  
^>0,5/?пр

A-I, А -Ш 65 45 35 30 25

При действии на анкерные стержни только сдвигающих или 
сжимающих усилий длина анкерных стержней может приниматься 
на Ъй меньше значений /ан, определенных по формуле (308) или по 
табл. 41, но не менее минимальных величин /ан согласно требовани­
ям п. 5.48, а для сборных элементов заводского изготовления — не 
менее 15 d.

5.116(5.45). Указанная в п. 5.115 длина анкерных стержней мо­
жет быть уменьшена при условии приварки на концах стержней 
анкерных пластин или устройства высаженных горячим способом
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анкерных головок диаметром не менее 2 d или обжатием шайб. 
В этих случаях длина анкерного стержня определяется расчетом на 
выкалывание и смятие бетона и принимается не менее 10 d (d — 
диаметр анкера).

Анкерные пластины должны удовлетворять требованиям и. 5.49,а.
При возможности образования трещин в бетоне вдоль анкеров 

(сгб>йр) устройство усилений на концах анкеров в виде пластинок, 
шайб или высаженных головок обязательно.

При определении длины заготовок нормальных анкеров следует 
учитывать припуск на осадку при сварке, который может прини­
маться равным диаметру анкера.

Длину заготовок следует назначать кратной 10 мм.

Сварные соединения закладных деталей

5.117. Сварные соединения анкеров с пластинами втавр должны 
проектироваться в соответствии с указаниями табл. 49. Рекоменду­
ется предусматривать дуговую сварку вгавр под слоем флюса или 
контактную рельефно-точечную сварку.

Ручную дуговую сварку в раззенкованные отверстия из-за боль­
шой трудоемкости следует применять при невозможности использо­
вать рекомендуемые способы сварки.

5.118. Сварные соединения анкеров и арматурных стержней с 
пластинами внахлестку должны проектироваться в соответствии с 
указаниями табл. 50. Рекомендуется преимущественное применение 
контактной рельефно-точечной сварки.

Сварные швы при сварке элементов пластин между собой дол­
жны назначаться по нормам проектирования стальных конструкций.

5.119. Для закладных деталей сборных железобетонных конст­
рукций, подвергающихся действию вибрационных нагрузок, приме­
нение рельефно-точечной сварки не допускается.

5.120. Во избежание поджога стержней при ручной дуговой 
сварке швы должны начинаться с пластины и выводиться на пла­
стину, а места прихваток — провариваться. При назначении разме­
ров пластин необходимо это учитывать в соответствии с указания­
ми, приведенными на рис. 129.

L
штат тлштмшк

Н Ьщ
г--------7

Рис. 120. Ручная дуговая сварка внахлестку фланговыми ш вами
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Т а б л и ц а  49

Предельные размеры 
и соотношения

Вид сварки
Арма­
тура d, мм

мин м акс

S
*0

Эскизы

Дуговая под 
слоем флюса 
(на сварочных 
автоматах), 
ГОСТ 19292— 
73, соединение 
типа Т-Г

A-I

А-Н

А-Ш

8 40 0 ,5
Ш z

10
28

25
40 > 6

0,55
0,75

8
28

25
40

0,65
0,75

гЩнднтш ы 1*8911шс‘=Шмм)

A-I
Дуговая под 
слоем флюса 
(на ручных 
станках)

Ш г

А-П

А-Ш

10 16 > 8 0,75
- < - ,4

к»

гЩ йене мет 40 
I *80 U mqxc s400mm)

Контактная
рельефно-то­
чечная

A-I
А-Н

*2d z
10 12 6—10 0,6

*
I

1*50 Ш0

Ручная дуговая 
в раззенкован 
ных отверстиях

A-I
А-Н
Л-Ш

10 40 > 8 0,75

тешет si шест

SHF

П р и м е ч а н и е .  Кроме приведенных способов сварки могут при­
меняться и другие, предусмотренные действующими нормативными 
документами (ванная, глубинная, проплавлением и др.).
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Т а б л и ц а  50

Вид сварки

Контактная 
рельефно-точеч­
ная (одна точ­
ка)—ГОСТ 
19292—73—сое­
динение типа 
Н-1

&

A-I

А-П

А-Ш

Предельные размеры 
и соотношения

d, мм

мин макс

14

Эскизы

т / г

Контактная 
рельефно-точеч 
ная (две точки)— 
ГОСТ 19292—73, 
соединение типа 
Н-2

Ручная дуговая
фланговыми
швами

A-I

А-Н 10

А-Ш

A-I

А-И 10

А-Ш

16
нV
ь S-

Щ- , щ ■ ш

40 0 ,3

ĥ dt25d, но не менее Ш 
бш̂он но не менее б мм

П р и м е ч а н и я :  1. Для фасонного проката допускается 6 =  
=  5 мм.

2. Соединение типа Н-2 при мм применяется в случаях,
когда не исключено воздействие на сварное соединение случайных 
моментов.
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Рис. 130. Фиксирую­
щие устройства одно­
кратного использова­
ния. Примеры уст­
ройств, обеспечива­
ющих требуемую тол­
щину (s)  защ итного 

слоя бетона

а, б . в — фиксаторы с большой поверхностью контакта с формой, изготовляемые из цементно-песчаного раствора; г  — фиксаторы 
с минимальной поверхностью контакта с формой, изготовляемые из тементно-песчаного раствора; д — то ж е, из асбестоцем ента; 
е, ж , з  — то ж е, из пластм асс (перфорированные); и — то ж е, из алюминиевой перфорированной полосы; к, л, м — то ж е, из ар- 

g  матурной стали; 1 — рабочая поверхность формы; 2 — фиксатор; 3 — фиксируемая арм атура ; 4 — скрутка из вязальной проволоки; 
ю  5 — вязал ьн ая  проволока, заделан ная в фиксатор; 6 — эластичное кольцо; 7 — упоры, привариваемы е к арм атуре



ФИКСАЦИЯ АРМАТУРЫ

5.121(5.49). Соответствие расположения арматуры ее проектно­
му положению должно обеспечиваться специальными мероприятия- 
ми, т. е. применением средств фиксации.

Фиксацию арматуры рекомендуется осуществлять с помощью:
устройств однократного использования, остающихся в бетоне;
инвентарных приспособлений, извлекаемых из бетона до или 

после его твердения;
специальных деталей, прикрепленных к рабочей поверхности 

формы или опалубки и не препятствующих извлечению железобе­
тонного элемента из формы или снятию с него опалубки.

5.122. Средства фиксации арматуры следует назначать с уче­
том:

конструктивных особенностей элемента;
расположения арматуры относительно граней рабочей поверх­

ности формы или опалубки;
условий эксплуатации элемента в сооружении.
5.123. Рекомендуется применение следующих фиксаторов одно­

кратного использования:
для обеспечения требуемой толщины защитного слоя бетона 

для арматуры — по рис. 130;

Рис. 131. Фиксирующ ие устройства 
однократного использования

а , б,  в — обеспечиваю щ ие тр е­
буем ое расстояние м еж ду о т­
дельными арматурны ми изде­
лиями: г — то ж е, стерж нями;
1 — раздели тель из арматурной 
стали, устанавливаем ы й меж ду 
рядам и сеток ; 2 — фиксатор- 
подкладка для обеспечения з а ­
щ итного слоя бетона; 3 — удли­
ненные поперечные стержни 

4 — фиксатор для соединения 
спираль из пружинной

к ар к аса , заги баем ы е вокруг стержней сетки; 
перекрещ иваю щ ихся стержней (пространственная

проволоки)
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8

Рис. 132. Фиксирующие устройства одно­
кратного использования, обеспечивающие 
одновременно толщину защитного слоя бе­
тона и расстояние между отдельными ар­

матурными элементами
а — в плоских плитах; б, в — в балках 
прямоугольного сечения; г — в элементах 
кольцевого сечения; 1 — фиксатор типа 
П-образного каркаса; 2 — горизонтальные 
арматурные сетки; 3 — рабочая поверх­
ность формы; 4*—фиксатор типа гребенки; 
5 — вертикальная арматурная сетка; 6 — 
фиксаторы-стержни, дополнительно прива­
риваемые к каркасам; 7 — фиксатор типа 
накидной скобы из арматурной проволоки; 
8 — концентрически расположенные кар­

касы

для обеспечения требуемого расстояния между отдельными ар* 
матурными изделиями или стержнями — по рис. 131;

для обеспечения одновременно обоих требований, указанных 
выше, — по рис. 132.

Вид фиксатора для обеспечения толщины защитного слоя бето­
на у  лицевых граней элементов следует выбирать согласно рекомен­
дациям, приведенным в табл. 51. Не допускается применение в ка ­
честве подкладок обрезков арматурных стержней полос и т. п.

В растянутой зоне бетона элементов, эксплуатируемых в усло­
виях агрессивной среды, не допускается установка пластмассовых 
подкладок под стержни рабочей арматуры или вплотную к  ним — 
под стержни распределительной арматуры. В таких изделиях следу­
ет применять преимущественно подкладки из плотного цементно­
песчаного раствора, бетона или асбестоцемента.

5.124. В случае применения фиксаторов однократного использо­
вания следует, в соответствии с требованиями табл. 51, указывать
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Т а б л и ц а  51

Вид фиксатора

Условия
эксплуатации

элемента
Вид лицевой грани 

элемента

ра
ст

во
рн

ы
е,

бе
то

нн
ы

е,
ас

бе
ст

о-
це

­
ме

нт
ны

е

пл
ас

тм
ас

со
­

вы
е 

(п
ол

иэ
ти

­
ле

но
вы

е)

ст
ал

ьн
ы

е

РМ | РБ п м | ПБ СЗ с н

На открытом 
воздухе

Чистая бетонная, 
под окраску; об­
лицованная в про­
цессе бетонирова­
ния керамической 
плиткой

+ + +

Обрабатываемая 
механическим спо­
собом

+ — — — — —

В помеще­
ниях с нор­

Чистая бетонная + — + — + —

мальным 
влажност­
ным режимом

Бетонная под о к ­
раску водными со­
ставами

+ X + X + X

Бетонная под ок­
раску масляными, 
эмалевыми и син­
тетическими крас­
ками, под обли­
цовку

+ + + + + +

Бетонная под о к ­
лейку обоями

+ + + + + —

О б о з н а ч е н и я  фиксаторов: Р —  растворные, бетонные, асбе­
стоцементные; П  —  пластмассовые, полиэтиленовые; С —  стальные; 
М — малая поверхность контакта фиксатора с формой (опалубкой); 
Б —  большая поверхность контакта фиксатора с формой (ппапуб- 
Кои); 3 —  защищенные от коррозии; Н  —  незащищенные от кор ­
розии;

« + »  —  допускается; «— » — не допускается; « X »  —  допускается, 
но не рекомендуется.
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в рабочих чертежах, какие из этих фиксаторов допускаются в дан­
ном элементе.

Толщину защитного слоя бетона в месте установки фиксатора - 
подкладки рекомендуется принимать кратной 5 мм.

Для фиксаторов однократного использования, выполняемых 
из арматурной стали, следует приводить чертежи. На рабочих 
чертежах арматурных изделий и в случае необходимости на черте­
жах общих видов армирования железобетонных элементов следует 
показывать расположение этих фиксаторов или опорных стержней, 
а в спецификациях предусматривать расход стали на их изготов­
ление.

Расположение и число неметаллических фиксаторов-подкладок 
в рабочих чертежах допускается не приводить.

ОТДЕЛЬН Ы Е КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

5,125(5.47). Осадочные швы должны предусматриваться в слу­
чаях возведения здания (сооружения) на неоднородных грунтах ос­
нования (просадочных и др.), в местах резкого изменения нагру­
зок и т. п.

Осадочные швы, а также температурно-усадочные швы в сплош­
ных бетонных и железобетонных конструкциях должны осущест­
вляться сквозными с разрезом конструкции до подошвы фундамента. 
Температурно-усадочные швы в железобетонных каркасах осущест­
вляются посредством двойных колонн с доведением шва до верха 
фундамента.

Расстояния между температурно-усадочными швами в бетон­
ных фундаментах и стенках подвалов допускается принимать в со­
ответствии с расстояниями между швами, принятыми для вышеле­
жащих конструкций.

5.126(5.48). В бетонных конструкциях должно предусматривать­
ся конструктивное армирование в следующих случаях:

а) в местах резкого изменения размеров сечения элементов;
б) в местах изменения высоты стен (на участке не менее 1 м);
в) в бетонных стенах под и над проемами каждого этаж а;
г) в конструкциях, подвергающихся воздействию динамической 

нагрузки;
д) у растянутой или менее сжатой грани внецентренно-сжатых 

элементов, если в сечении возникают растягивающие напряжения 
или сжимающие напряжения менее 10 кгс/см2, при наибольших сжи­
мающих напряжениях более 0,8 Raр (напряжения определяются как 
для упругого тела); при этом коэффициент армирования \х принима­
ется равным или более 0,025%.

Требования настоящего пункта не распространяются на элемен­
ты сборных конструкций, проверяемые в стадии транспортирования 
и монтажа; в этом случае необходимое армирование определяется 
расчетом по прочности на усилия, возникающие при транспортиро­
вании и монтаже.

Если расчетом установлено, что прочность элемента исчерпыва­
ется одновременно с образованием трещин в бетоне растянутой зо­
ны, то следует учитывать требования п. 1,18 для слабоармирован- 
ных элементов (без учета работы растянутого бетона). Если, согласно 
расчету с учетом сопротивления растянутой зоны бетона, арматура 
не требуется и опытом доказана возможность транспортирования и 
монтажа таких элементов без арматуры, конструктивная арматура 
не предусматривается.



ТРЕБОВАНИЯ, УКАЗЫВАЕМЫЕ НА РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖАХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Общие требования

5.127. В рабочих чертежах железобетонных конструкций или в 
пояснительной записке к ним должны быть указаны следующие об­
щие требования:

а) проектная марка бетона по прочности на сжатие и в слу­
чаях, предусмотренных в п. 2.5, марка бетона по морозостойкости 
и водонепроницаемости;

б) вид арматуры (стержневая или проволочная) и ее профиль; 
класс арматуры, а в необходимых случаях (например, для конструк­
ций, работающих при низких температурах или рассчитываемых на 
выносливость) и марка стали; номер ГОСТа, а при его отсутствии — 
номера технических условий на данный вид стали; ГОСТы или 
технические условия на товарные арматурные изделия (сетки или 
каркасы), если таковые применяются, условия работы сварных сое­
динений (низкие температуры или переменные нагрузки); соответ­
ствующие нормативные документы по сварке; в сложных случаях — 
методы изготовления пространственного арматурного каркаса и по­
рядок его сборки;

в) мероприятия по антикоррозионной защите и по защите от 
воздействия высоких температур, если таковые необходимы;

г) толщина защитного слоя бетона для рабочей арматуры, а 
также необходимость установки соответствующих фиксаторов, обес­
печивающих проектное положение арматуры и их виды;

д) расчетные схемы, нагрузки; по возможности — нормативные 
и расчетные усилия в основных сечениях.

Дополнительные требования, указываемые 
на рабочих чертежах сборных элементов

5.128. В рабочих чертежах элементов сборных конструкций или 
в пояснительной записке к ним кроме данных, перечисленных в 
п. 5.127, должны быть указаны:

наименьшие размеры опорных участков;
степень (качество) отделки поверхности (при необходимости);
места для захвата элементов при подъеме и монтаже (в случае 

необходимости — и при снятии с формы), места их опирания при 
транспортировании и складировании;

требования о нанесении заводом-изготовителем меток (рисок), 
необходимых для обеспечения качественной укрупнительной сборки 
конструкций, а для элементов с трудноразличимым верхом или тор­
цами (например, прямоугольного сечения с одиночным или несим­
метричным двойным армированием) — требования о нанесении 
заводом-изготовителем маркировки (надписи), обеспечивающей пра­
вильность положения таких элементов при их подъеме, транспорти­
ровании и укладке;

для элементов, образцы которых, согласно требованиям ГОСТ 
8829—77 «Конструкции и изделия железобетонные сборные. Методы 
испытаний и оценки прочности, жесткости и трещиностойкости» или 
других нормативных документов, испытываются з-агружением, долж-
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ны указываться схемы испытания, величины нагрузок, прогибов и 
других контролируемых величин;

масса сборного элемента.

Т ребования  к  оф орм лению  р а б о чи х  чертеж ей

5.129. Система оформления рабочих чертежей железобетонных 
конструкций должна обеспечивать удобство пользования чертежами 
на каждом технологическом переделе производства как в случае 
возведения монолитных железобетонных конструкций, так и в слу­
чае заводского изготовления и монтажа железобетонных изделий.

Рабочий чертеж следует ориентировать на определенных испол­
нителей и службы.

Должна быть обеспечена возможность передачи отдельных ли­
стов рабочих чертежей на технологические переделы без доработки, 
перечерчивания или составления дополнительных эскизов.

5.130. Целесообразно разделение альбома рабочих чертежей на 
две части: 1) общие виды конструкций, узлы, монтажные схемы ар­
мирования и т. п.; 2) рабочие чертежи арматурных элементов и за ­
кладных деталей.

Рабочие чертежи каждого арматурного элемента или закладной 
детали выполняются на отдельных листах (форматках).

Рабочие чертежи сложных арматурных изделий рекомендуется 
оформлять в виде ряда деталировочных чертежей, каждый из кото­
рых предназначен для выполнения определенных операций (изготов­
ление сеток, сборка сеток в пространственные каркасы и т. п.).

5.131. В рабочих чертежах железобетонных изделий массового 
производства рекомендуется приводить варианты отдельных конст­
руктивных решений, учитывающих особенности технологии, в част­
ности технологических уклонов, классов и марок стали, конструк­
тивных решений арматурных элементов и закладных деталей. 
Должны быть даны указания, позволяющие производить замену от­
сутствующих профилей наиболее употребляемой в проекте армату­
ры без существенного ее перерасхода.

Условные обозначения арматуры на чертежах

Наименование и класс арматуры Условные обозначения арматуры

Г орячекатаная арматура гладкая 202OAI
класса A-I
Горячекатаная арматура периодиче­
ского профиля:

класса А-II 202OAII
» А-Ш 202OAIII

Обыкновенная арматурная прово­
лока:

гладкая класса В-1 2 0 5 B I
периодического профиля класса 205Вр1
Вр-1



ЗНАЧЕНИЯ о И А ДЛЯ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИЛОЖЕНИЕ 1С О

0 3
Арматура класса А- II_________________|_________________Арматура класса А- III

Марки бетона
(А. % Ml 50 М200 i мзоо М200 МЗОО М400 И, %

v 1 А » 1 А V А 0 11 А V |1 А V | А

0,10 0,978 2,64 0,982 2,65 0,988 2,67 0,977 3,32 0,985 3,35 0,989 3,36 0,10
0,15 0,966 3,91 0,973 3,94 0,982 3,98 0,966 4,93 0,978 4,99 0,983 5,01 0,15
0,20 0,955 5,16 0,964 5,21 0,977 5,28 0,955 6,49 0,970 6,60 0,977 6,64 0,2
0,25 0,944 6,37 0,955 6,45 0,971 6,55 0,943 8,02 0,963 8,19 0,972 8,26 0,25
0,30 0,933 7,56 0,946 7,66 0,965 7,82 0,932 9,51 0,956 9,75 0,966 9,85 0,3
0,35 0,921 8,70 0,937 8,85 0,959 9,06 0,921 10,96 0,948 11,28 0,960 11,42 0,35
0,40 0,910 9,83 0,928 10,02 0,953 10,29 0,909 12,36 0,941 12,80 0,955 12,92 0,4
0,45 0,899 10,92 0,919 11,17 0,947 11,51 0,898 13,74 0,933 14,27 0,949 14,52 0,45
0,50 0,888 12,00 0,910 12,29 0,942 12,72 0,886 15,06 0,926 15,74 0,944 16,05 0,5
0,55 0,876 13,03 0,901 13,38 0,936 13,90 0,875 16,36 0,919 17,19 0,938 17,54 0,55
0,60 0,865 14,0 0,892 14,45 0,930 15,07 0,864 17,63 0,911 18,58 0,932 19,01 0,6
0,65 0,854 15,00 0,883 15,50 0,924 16,22 0,852 18,83 0,904 19,98 0,927 20,49 0,65
0,70 0,842 15,90 0,874 16,52 0,918 17,35 0,841 20,02 0,896 21,32 0,921 21,92 0,7
0,75 0,831 16,83 0,865 17,52 0,912 18,47 0,830 21,17 0,889 22,67 0,915 23,33 0,75
0,80 0,82 17,71 0,856 18,49 0,906 19,57 0,818 22,25 0,882 23,99 0,910 24,75 0,8
0,85 0,809 18,57 0,847 19,44 0,900 20.66 0,807 23,32 0,874 25,26 0,904 26,13 0,85
0,90 0,798 19,39 0,838 20,36 0,895 21,75 0,796 24,36 0,867 26,53 0,898 27,48 0,90
0,95 0,786 20,16 0,829 21,26 0,889 22,80 0,784 25,32 0,859 27,75 0,893 28,84 0,95
1,0 0,775 20,93 0,820 22,14 0,883 23,84 0,773 26,28 0,852 28,97 0,887 30,16 1,0
1,1 0,752 22,33 0,802 23,82 0,871 25,87 0,750 28,05 0,837 31,30 0,876 32,76 1,1
1,2 0,730 23,65 0,784 25,40 0,860 27,86 0,728 29,70 0,822 33,55 0,864 35,25 1,2
1,3 0,707 24,82 0,766 26,89 0,848 29,76 0,705 31,16 0,808 35,70 0,853 37,70 1,3
1,4 0,685 25,89 0,748 28,27 0,836 31,60 0,682 32,46 0,793 37,75 0,842 40,08 1,4
1,5 0,663 26,85 0,730 29,57 0,824 33,37 — ___ 0,778 39,08 0,83 42,33 1,5
1,6 — — 0,712 30,76 0,813 35,12 — ___ 0,763 41,51 0,819 44,55 1,6
1,7 — — 0,694 31,85 0,801 36,77 — __ 0,748 43,23 0,808 46,70 1,7
1,8 — — 0,676 32,85 0,790 38,39 — — 0,734 44,92 0,797 48,78 1,8
1,9 — — 0,658 33,76 0,778 39,91 — — 0,719 46,45 0,785 50,71 1,9
2,0 — — — — 0,766 41,36 — _ 0,704 47,87 0,774 52,63 2,0
2,1 — — — — 0,754 42,75 — — 0,689 49,19 0,763 54,48 2,1
2,2 — — — — 0,743 44,13 _ — __ 0,751 56,17 2,2
2,3 — — — — 0,731 45,40 — ___ __ ___ 0,74 57,87 2,3
2,4 — — — — . 0,719 46,59 __ — ___ ___ 0,729 59,49 2,4
2*5 — — — — 0,708 47,79 — ___ ___ ___ 0,717 60,95 2,5
2,6 _ _ — — 1 0,696 48 86 — — — — 0,706 62,41 2,6

И  ==F a^ 1 0 0 % ; А = М / М ^ к г с / с м 2; А = м/100Я а (1—0,57у я прц/100)'кгс/ см2; с= 1 - 0 ,5 Я а/ Япр-ц/100.
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Р асч етн ая  площ адь поперечного сечения, см 2, при чи сл е стерж н ей
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к
г Д иаметры д л я  арматуры 

к л ассо в

1 2 3 4 5 6 7 8 9
А-
А-

1 и 
I I I А- II

В-1 и 
Вр-1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3 0,071 0,141 0,212 0,283 0,353 0,424 0,495 0,565 0,636 0,055 +
4 0,126 0,251 0,377 0,502 0,628 0,754 0,879 1,005 1,130 0,099 ч -
5 0,196 0,393 0,589 0,785 0,982 1,178 1,375 1,571 1,767 0,154 +
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 0,222
7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 —
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,53 0,395 __
9 0,636 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 — __

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 0,617
12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 —
14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208 _
16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 1,578 __
18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 1,998
20 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 2,466 _
22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,81 26,61 30,41 34.21 2,984
25 4,909 9,82 14,73 19,63 25,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,84 _
28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 4,83 _
32 8,043 16,09 24,13 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 6,31 .
36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 _
40 12,566 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 9,865 _
45 15,904 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49 __
50 19,635 39,27 58,91 78,54 98,18 117,81 137,45 157,08 176,72 15,41 __
55 23,76 47,52 71,28 95,04 118,80 142,56 166,32 190,08 213,84 18,65
60 28,27 56,54 84,81 113,08 141,35 169,62 197,89 226,16 254,43 22,19 __
70 38,48 76,96 115,44 153,92 192,40 230,88 269,36 307,84 346,32 30,21 —
80 50,27 100,55 150,81 201,08 251,35 301,62 351,90 402,16 452,43 39,46 —
90 63,62 127,24 190,86 254,48 318,10 381,72 445,34 508,96 572,58 49,94 —

П р и м е ч а н и я :  1. Н оминальны й д и ам етр  стерж н ей  дл я  ар м ату р ы  периодического профиля со ответству ет  ном инальном у 
д и ам етр у  равн овели ки х по п лощ ади  поперечного сечения гл ад ки х  стерж ней . Ф акти чески е р азм ер ы  стерж н ей  периодического про­
филя устан авл и ваю тся  ГО С Т  5781—61.

2. З н ак  « + »  оп ределяет наличие д и ам етр а  в  сортам ен те  д л я  ар м ату р ы  дан ного к л асса .
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Опечатки

Стра­
ница Строка Напечатано Следует читать

25 1-я строка 
сверху, 2-я ко-

A-I А-Н

лонка слева
50 14-я сверху принимая х = 1 ,5 Х принимая л: как при

Х-Ареб/{Ь Ьсв). косом изгибе.

54
1*3 1*3

13 и 14-я све{ь
ху

Ао= 4 0 —3 =  —  =  

= 3 6  см;

/ г о - 4 0 - 3 -  —  -  

= 3 6  см;
56 4-я сверху So в .х = 76,5 (35,97— S ob. * —67,5 (35,97—

9/2) =2125 см3; 9/2) =2125  см3;
92 4-я сверху а) при п > 1 п а) при
92 6-я сверху б) при б) при п >Ъ н
99 1-я сверху значении f 2 значении F  а

143 11-я сверху осей всей
143 14-я сверху при расположении при расположении

продольной оси продольной силы
207 4-я снизу коэффициент Ад коэффициент Аб
207 3-я снизу М т вычисляется М т — вычисляется

так же, как и Мт так лее, как и М т

221 2 и 3-я сверху
з 0,19 ^тз 0,19

° Т2_ 1,5 -  0 ,5  ~ flT2~  Сд “  1.5 “
= 0 ,1 2 7  мм. = 0 ,1 2 7  мм.

Зак. 541
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