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УДК 624.012.041(083.96)

Инструкция составлена в развитие главы СНиП П-В.1-62 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Нормы проектиро
вания» и распространяется как на обычные железобетонные 
конструкции (выполненные без предварительного напряже
ния), так и на предварительно напряженные.

В Инструкции приведены подробные материалы по про
верке прочности и подбору продольной арматуры изгибаемых 
элементов прямоугольного, таврового и двутаврового, трапе
циевидного и кольцевого сечения, внецентренно сжатых эле
ментов прямоугольного сечения, в том числе с симметричной 
и распределенной по высоте сечения арматурой, двутаврового, 
кольцевого и круглого сечений, внецентренно растянутых эле
ментов прямоугольного сечения; даны указания по расчету 
различных железобетонных конструкций на поперечную силу 
и по подбору поперечной арматуры; разработан практиче
ский метод расчета железобетонных элементов на косой изгиб 
и косое внецентренное сжатие, включен новый метод расчета 
закладных деталей.

Существенно расширены разделы, касающиеся расчета 
железобетонных элементов по деформациям и раскрытию 
трещин. Составлены специальные таблицы для определения 
жесткости изгибаемого железобетонного элемента, приведены 
формулы для вычисления прогибов железобетонных элемен
тов для различных случаев загружения, для предваритель
но напряженных элементов, элементов с переменным сечени
ем по длине и т. д.; составлены вспомогательные таблицы для 
определения ширины раскрытия трещин в изгибаемых и вне
центренно растянутых элементах.

Дальнейшее развитие получил метод расчета по образо
ванию трещин. В него включены материалы по расчету пред
варительно напряженных элементов в тех случаях, когда не
обходимо учитывать неупругие деформации в сжатой зоне, 
дополнительные указания по расчету сборно-монолитных 
конструкций и др.

Включены материалы по сварке арматуры, изготовлению 
сварных сеток и каркасов, конструированию закладных дета
лей с учетом наиболее прогрессивных способов изготовления 
арматурных изделий.

Инструкция рекомендована Управлением технического 
нормирования и стандартизации Госстроя СССР для пользо
вания при проектировании железобетонных конструкций все
ми проектными организациями независимо от их ведомствен
ной подчиненности.

В тексте номера пунктов, указанные в скобках, а также 
номера таблиц соответствуют номерам пунктов и таблиц гла
вы СНиП П-В.1-62 «Бетонные и железобетонные конструкции. 
Нормы проектирования». Кроме того, для удобства пользова
ния текст из главы СНиП П-В.1-62 отмечен на полях слева 
вертикальной чертой.

Отзывы и предложения следует направлять по адресам: 
Москва И-327, ул. Коминтерна, д. 7, корп. 2, Центральный 
научно-исследовательский и проектно-экспериментальный ин
ститут промышленных зданий и сооружений и Москва Ж-389, 
2-я Институтская, д. 6, Научно-исследовательский институт бе
тона и железобетона.
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ПРЕ ДИСЛОВИЕ

Настоящая «Инструкция по проектирова
нию железобетонных конструкций» включает 
в себя текст главы СНиП П-В.1-62 в части 
проектирования железобетонных конструкций 
со всеми дополнениями и поправками, опубли
кованными в журнале «Бюллетень строитель
ной техники» № 7 за 1964 г., № 2 за 1966 г. 
и № 8 за 1967 г., а также дополнительные ука
зания и пояснения, вспомогательные формулы, 
таблицы, графики и примеры расчета.

Текст главы СНиП отмечен в Инструкции 
слева на полях чертой, а номера пунктов и таб
лиц СНиП указаны в скобках рядом с номера
ми соответствующих пунктов и таблиц Инст
рукции. При этом формулы, рисунки и графи
ки, а также все имеющиеся в тексте Инструк
ции ссылки на пункты и таблицы во избежание 
усложнения их нумерации приведены только 
в нумерации Инструкции. Из текста СНиП, 
приведенного в Инструкции, исключены все 
данные, касающиеся проектирования бетонных 
конструкций, поскольку Инструкция распрост
раняется на проектирование только железобе
тонных конструкций, а также сведения по рас
чету железобетонных конструкций на темпера
турно-влажностные воздействия, которые будут 
выделены в самостоятельную Инструкцию.

Для более удобного пользования Инструк
цией при практических расчетах и конструиро
вании (из-за большого количества приведен
ных в ней дополнительных материалов) изме
нены места отдельных пунктов СНиП, в связи 
с чем некоторые пункты СНиП даны с неболь
шими, чисто редакционными изменениями.

В расчетных формулах главы СНиП 
П-В.1-62 вся арматура, напрягаемая и нена- 
прягаемая, указана, как правило, обобщенны

ми буквенными обозначениями (индексами) 
F а, Е', Sa, S', FXt F0 и т. д., во всех же форму
лах Инструкции (в том числе взятых из 
СНиП) для удобства пользования ими и с 
целью расшифровки формул продольная арма
тура представлена с раздельными буквенными 
обозначениями: ненапрягаемая — Fa, Еа, Sa , 
S' и напрягаемая FH, F'n,Sn, S 'H, а для попереч
ной и отогнутой арматуры сохранены общие 
буквенные обозначения Ех и F0.

При разработке Инструкции были рассмот
рены и учитывались замечания и предложения 
проектных и научно-исследовательских инсти
тутов, высших учебных заведений. Были учте
ны также рекомендации рабочей комиссии 
(под председательством канд. техн. наук 
Э. Г. Ратца) секции железобетонных конструк
ций Центрального правления НТО стройин
дустрии по детальному рассмотрению проекта 
Инструкции и полученных по нему отзывов, 
а также совещания, созванного НТО стройин
дустрии в июне 1966 г. в Москве, по обществен
ному обсуждению проекта Инструкции.

«Инструкция по проектированию железо
бетонных конструкций» разработана совместно 
ЦНИИПромзданий Госстроя СССР (инжене
ры Б, Ф. Васильев,! И. Л. Богаткин ,А. С. За
лесов, И. К. Никитин, В. Н. Федоров) и 
НИИЖБ Госстроя СССР (д-ра техн. наук 
А. А. Гвоздев, К. В. Михайлов, С. А. Дмитриев, 
кандидаты техн. наук К. Э. Таль, Н. М. Мулин, 
М. С. Боришанский, Н. Н. Лессиг, Е. А. Чистя
ков, Я- М. Немировский, С. М. Крылов, 
Ф. И. Городницкий, Н. А. Корнев, Н. И. Катин, 
А. Е. Кузьмичев, И. Е. Евгеньев, Н. Г. Матков).



ВВ Е ДЕ НИЕ
(пп. 1.1— 1.4 главы СНиП II-B1-62)

Инструкция, так же как и глава СНиП 
II-B.1-62, распространяется на проектирование 
несущих железобетонных конструкций зданий 
и сооружений из предусмотренных в главе 
СНиП I-B.3-62 тяжелых бетонов на цементном 
вяжущем, а также легких плотных бетонов на 
цементном вяжущем и пористых заполнителях.

Настоящая Инструкция не распространяет
ся на проектирование железобетонных конст
рукций гидротехнических сооружений, мостов, 
транспортных туннелей, труб под насыпями, 
автомобильных дорог и аэродромных покры
тий, а также армоцементных и самонапряжен- 
ных конструкций и конструкций из ячеистых, 
крупнопористых и специальных бетонов.

При проектировании некоторых специаль
ных типов конструкций или сооружений (тон
костенные пространственные конструкции, ре
зервуары, силосы для хранения сыпучих тел, 
опоры линий электропередачи и др.) кроме на
стоящей Инструкции следует руководствовать
ся соответствующими нормативными докумен
тами.

Проектирование железобетонных конструк
ций зданий и сооружений, предназначенных 
для строительства в районах сейсмических 
и Крайнего Севера, в зонах распространения 
вечномерзлых и просадочных грунтов и на под
рабатываемых территориях, а также конст
рукций, предназначенных для работы в усло
виях систематического воздействия повышен
ных температур, агрессивной среды и повы
шенной влажности, должно вестись с учетом 
дополнительных требований, предъявляемых 
к строительству зданий и сооружений и их кон
струкций в перечисленных условиях по соот
ветствующим главам СНиП или другим нор
мативным документам.

Проектирование железобетонных конструк
ций из легкого бетона проектной марки по 
прочности на сжатие 100 и ниже должно ве
стись с учетом специфических особенностей 
таких конструкций (сцепление арматуры с бе
тоном, деформативность конструкций, требова
ния по конструированию и т. д.) — по соответ
ствующим нормативным документам.



1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1 (1.5). Выбор конструктивных решений 
должен производиться в увязке с принятыми 
методами изготовления и возведения конст
рукций, а также с учетом:

а) условий эксплуатации конструкций;
б) необходимости широкого применения 

сборных конструкций, преимущественно из уни
фицированных стандартных или типовых эле
ментов заводского изготовления;

в) соблюдения требований по экономному 
расходованию металла, леса и цемента и по 
максимальному снижению трудоемкости изго
товления и возведения конструкций.

Пр име ч а н ие .  Применение сложных конструк
тивных решений или конструкций сложных очертаний 
должно быть обосновано технико-экономической целе
сообразностью.

1.2( 1.6). При проектировании следует пре
дусматривать применение таких железобетон
ных конструкций, которые позволяют наиболее 
эффективно использовать бетоны высоких ма
рок и высокопрочную арматуру (например, 
предварительно напряженные конструкции; 
тонкостенные и пустотелые крупноразмерные 
элементы конструкций; пространственные тон
костенные конструкции, в том числе сборные 

: и сборно-монолитные и т. п.) и отвечают усло
виям механизированного изготовления их на 
специализированных предприятиях.

Элементы сборных железобетонных конст
рукций рекомендуется укрупнять, насколько 
это позволяют грузоподъемность монтажных 
механизмов, габариты, а также условия транс
портирования и изготовления элементов.

1.3. Предварительное напряжение железо
бетонных конструкций применяется в целях:

а) снижения расхода стали путем исполь
зования арматуры высокой прочности;

б) увеличения сопротивления конструкций 
образованию трещин в бетоне и ограничения 
их раскрытия;

в) повышения жесткости и уменьшения де
формаций конструкций;

г) обжатия стыков элементов сборных кон
струкций;

д) повышения выносливости конструкций, 
работающих под воздействием многократно 
повторяющейся нагрузки;

е) уменьшения расхода бетона и снижения 
веса конструкций за счет применения бетона 
высоких марок.

1.4(1.7). При проектировании железобетон
ных конструкций в целях индустриализации 
арматурных работ ненапрягаемую арматуру 
следует предусматривать преимущественно из 
плоских унифицированных сварных элементов 
(каркасов и сеток) возможно меньшего коли
чества типоразмеров, выполняемых предпочти
тельно с помощью многоточечных и других вы
сокопроизводительных электросварочных ма
шин; при этом объемные арматурные каркасы 
рекомендуется предусматривать из плоских 
элементов, соединяемых с помощью электро
сварки.

Ненапрягаемая арматура в виде вязаных 
сеток и каркасов применяется, как правило, 
для элементов монолитных конструкций слож
ной конфигурации с большим числом отвер
стий различных размеров и очертаний и т. п.

Следует стремиться к тому, чтобы количе
ство примененных в одной конструкции или 
в одном элементе типов и диаметров арматуры 
было минимальным.

1.5. При проектировании предварительно 
напряженных конструкций напрягаемая арма
тура применяется в виде:

а) отдельных проволок или прядей — при 
натяжении на упоры;

б) отдельных стержней из горячекатаной 
стали — при натяжении на упоры или на за
твердевший бетон;

в) пучков из отдельных проволок и прядей, 
а также канатов — при натяжении на затвер
девший бетон;
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г) непрерывных витков из отдельных про
волок или прядей небольшого диаметра — при 
непрерывной намотке на упоры или на затвер
девший бетон.

Натяжение арматуры производится механи
ческим, электротермическим или электротермо- 
механическим способом.

1.6(1.11). При проектировании зданий и со
оружений с несущими' железобетонными конст
рукциями должны приниматься четкие конст
руктивные схемы, обеспечивающие необходи
мую прочность, общую устойчивость, а также 
пространственную неизменяемость здания или 
сооружения.

Необходимая прочность, жесткость и устой
чивость здания или сооружения в целом, а так
же отдельных его элементов и их соединений 
на всех стадиях эксплуатации и возведения 
должны определяться расчетом; при этом рас
четные схемы должны отвечать принятым кон
структивным схемам.

1.7(1.12). Все необходимые мероприятия, 
обеспечивающие прочность, устойчивость и не
изменяемость проектируемых зданий и соору
жений на всех стадиях их эксплуатации и воз
ведения (при этом особое внимание надлежит 
обращать на здания и сооружения, основные 
несущие конструкции которых предусматрива
ются сборными и сборно-монолитными), а так
же принципиальные указания о порядке воз
ведения их должны быть приведены в проекте.

Пр и м е ч а н и е .  Принципиальные указания о по
рядке возведения зданий или сооружений и их основ
ных несущих конструкций должны учитываться в после
дующем при разработке проекта производства строи
тельных и монтажных работ.

1.8(1.13). При проверке прочности и устой
чивости конструкций зданий и сооружений 
в процессе их возведения значения коэффици
ентов перегрузки для всех учитываемых нагру
зок, кроме веса конструкций, изделий и мате
риалов, снижаются на 20%•

Требуемые прочность и устойчивость конст
рукций в процессе их возведения могут быть 
в необходимых случаях обеспечены устройст
вом временных креплений (связей, распорок, 
расчалок, подкосов и т. п.), а для зданий с на
ружными самонесущими стенами также путем 
закрепления конструкций при монтаже к про
дольным и поперечным наружным стенам.

Перечисленные мероприятия должны быть 
предусмотрены в проекте конструкций.

1.9(1.14). В сборных конструкциях особое 
внимание должно быть обращено на проч
ность, жесткость и долговечность соединений.

В каркасных зданиях рамной системы сле
дует предусматривать такого рода соединения 
элементов каркаса, которые обеспечивали бы 
необходимую пространственную жесткость

и устойчивость конструкций на всех стадиях 
их возведения и после окончания строитель
ства.

В каркасных зданиях связевой системы и в 
бескаркасных зданиях, пространственная жест
кость и устойчивость которых обеспечивается 
продольными и поперечными стенами, лестнич
ными клетками и т. п. совместно с перекрытия
ми, необходимо проверять эти элементы на воз
действие горизонтальных нагрузок.

Сварные соединения элементов сборных 
конструкций должны предусматриваться таки
ми, чтобы в условиях строительства возможно 
было выполнение их наиболее простыми сред
ствами при обязательном удовлетворении тре
бованиям соответствующих нормативных доку
ментов по контролю качества сварки.

1.10(1.15). В стыках сборных железобетон
ных элементов, а также в сборно-монолитных 
конструкциях надежная связь дополнительно 
уложенного монолитного бетона с бетоном 
сборных конструкций должна осуществляться 
с помощью арматуры, выпускаемой из сборных 
железобетонных элементов путем устройства 
бетонных шпонок или насечки на поверхностях 
соединяемых элементов либо с помощью дру
гих надежных проверенных мероприятий. При 
этом в проекте должно быть дано указание 
о том, что поверхности сборных элементов кон
струкций, подлежащие обетонированию, долж
ны быть тщательно очищены и промыты.

1.11(1.16). Конструкции узлов, соединений 
элементов и стальных закладных деталей дол
жны обеспечить надежную передачу усилий на 
элемент с помощью рассчитываемых и надеж
ным образом заделанных анкеров, а в возмож
ных случаях путем приварки стальных заклад
ных деталей к рабочей арматуре элемента. При 
этом должна быть обеспечена прочность само
го элемента в зоне передачи на него усилий 
от стыка.

1.12(1.17). Узлы соединения элементов сбор
ных конструкций принимаются в расчете жест
кими, если они замоноличены бетоном требуе
мой прочности, который связан с бетоном сбор
ных элементов необходимым армированием.

Соединения элементов, выполненные на 
сварке до их замоноличивания, принимаются 
в расчете шарнирными, если не подтверждена 
расчетом требуемая их жесткость.

1.13(1.18). Жесткость стыков сборных же
лезобетонных элементов, выполняемых для со
здания неразрезности конструкции путем свар
ки арматуры и закладных деталей с последую
щим обетонированием, оценивается по жест
кости элемента в сечении рядом со стыком. 
При этом обетонирование стыков должно быть 
выполнено согласно указаниям пп. 1.10 и 2.8.
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1.14(1.19). Вертикальные и горизонтальные 
диафрагмы, осуществляемые из сборных желе
зобетонных элементов, могут рассматриваться 
как монолитные, если швы сопряжения как 
между отдельными элементами диафрагм, так 
и между диафрагмой и примыкающим элемен
том замоноличены.

Замоноличивание стыков может произво
диться:

а) стыкованием между собой выпусков ар
матуры с последующим заполнением швов бе
тоном;

б) сваркой между собой стальных заклад
ных деталей, надежно заанкеренных в соеди
няемых элементах.

Площадь сечения арматуры в местах сое
динения элементов, размеры сварных швов 
и конструкция стальных закладных деталей 
и соединительных накладок должны быть про
верены расчетом на усилия, возникающие в со
ответствующих сечениях диафрагм. В случаях, 
когда вертикальными диафрагмами служат 
поперечные каменные стены, а горизонтальны
ми — железобетонные замоноличенные пере
крытия, должна быть обеспечена заделка же
лезобетонных диафрагм в стенах, а также про
верена прочность самих стен.

1.15(1.20). Соединения любого вида, на
значаемые по конструктивным соображениям, 
не должны изменять характера работы здания 
или сооружения либо их отдельных элементов. 
В противном случае такие соединения должны 
учитываться в расчете.

Например, сборный ребристый элемент, рас
считанный как разрезной и связанный на опо
ре с элементом соседнего пролета заложенной 
в швы конструктивной арматурой, должен 
быть проверен расчетом в опорном сечении по 
моменту, который воспринимает конструктив
ная арматура-

1.16(12.58). В железобетонных сооружени
ях значительной протяженности должны пре
дусматриваться температурно-усадочные швы, 
расстояния между которыми следует назна
чать в соответствии с указаниями п. 1.34.

В необходимых случаях, например при не
однородных грунтах, в местах резкого измене
ния нагрузок, следует предусматривать оса
дочные швы.

Осадочные швы, а также температурно-уса
дочные швы в сплошных железобетонных кон
струкциях следует осуществлять сквозными, 
разрезая конструкцию до подошвы фундамен
та. Температурно-усадочные швы в железобе
тонных каркасах рекомендуется осуществлять 
либо посредством двойных колонн с доведени
ем шва до верха фундамента, либо в виде дву
сторонних консолей без вкладышей.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.17(4.1). Расчет железобетонных конст
рукций должен производиться:

а) по несущей способности (1-е предельное 
состояние): на прочность ( с учетом в необхо
димых случаях продольного изгиба и с провер
кой устойчивости формы конструкции) и на 
выносливость — для конструкций, находящих
ся под воздействием многократно повторяю
щейся подвижной или пульсирующей нагруз
ки, вызывающей значительный перепад напря
жений в бетоне или в растянутой арматуре 
(подкрановые балки и эстакады, шпалы, рам
ные фундаменты и перекрытия под некоторые 
неуравновешенные машины и т. п.);

б) по деформациям (перемещениям) (2-е 
предельное состояние) — для конструкций, ве
личина деформаций (перемещений) которых 
может ограничить возможность их эксплуа
тации;

в) по образованию или по раскрытию тре
щин (3-е предельное состояние) — для конст
рукций, в которых по условиям эксплуатации 
не допускается образование трещин или рас
крытие их должно быть ограничено.

Кроме того, в необходимых случаях долж
на быть проверена устойчивость положения 
конструкции расчетом на опрокидывание и 
скольжение (подпорные стены, внецентренно 
нагруженные высокие фундаменты и т. п.) или 
на всплывание (заглубленные или подземные 
резервуары, насосные станции и т. п.).

1.18(4.2). Расчет железобетонных конструк
ций по 1-му и 3-му предельным состояниям 
должен быть произведен для всех тех стадий 
изготовления, транспортирования, монтажа 
и эксплуатации, при которых может возникнуть 
опасность достижения конструкцией одного из 
указанных предельных состояний; расчет же
лезобетонных конструкций по 2-му предельно
му состоянию производится для стадии экс
плуатации, а сборно-монолитных конструкций, 
кроме того, для стадии монтажа (см. п. 1.29); 
при этом должны учитываться остаточные де
формации элементов, которые могут накопить
ся в период транспортирования, складирования 
и монтажа.

1.19(4.3). Расчет железобетонных конст
рукций по деформациям и по раскрытию тре
щин может не производиться, если на основа
нии практики применения или опытной про
верки конструкции, выполненной в соответст
вии со специальной инструкцией, установлено, 
что жесткость ее в стадии эксплуатации доста
точна (см. п. 1.20) и величина раскрытия в ней 
трещин (на всех стадиях, перечисленных
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в п. 1.18) не превышает допустимой (см. 
п. 1.26) .

1.20(4.14). Прогибы железобетонных эле
ментов при нормативных нагрузках, определен
ные с учетом (в необходимых случаях) дли
тельного действия всей постоянной и части вре
менной нагрузки, не должны превышать вели
чин, указанных в табл. 1.1.

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

Наименование элементов

Предельные
прогибы
в ДОЛЯХ
пролета 

элемента 1

1. Подкрановые балки при кранах:
а) р у ч н ы х ................................................
б) электрических .....................................

1/500
1/600

2. Элементы перекрытий с плоскими потол
ками и элементы покрытий при пролетах:

а) / < 7  м ............................................................
б) / >  7 м .......................................

1/200
1/300

3. Элементы перекрытий с ребристыми по
толками и элементы лестниц при проле
тах:

а) 1<Б м . . . . . . .  . . .
б) 5 м <  / < 7  м .................................
в) 1>  7 м .......................................................

1/200
1/300
1/400

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

а) 1 < 7 м ............................................................
б ) 1 > 7  м ........................................................................

1/200
1/300

Для случаев, не предусмотренных табл. 1.1, 
а также когда по условиям эксплуатации зда
ний или сооружений (например, в связи с тех
нологическими требованиями) не могут быть 
допущены прогибы, указанные в таблице, пре
дельные величины прогибов должны устанав
ливаться соответствующими нормативными до
кументами на проектирование данного вида 
сооружений или заданием на проектирование.

При выполнении железобетонных конструк
ций со строительным подъемом значения пре
дельных прогибов могут увеличиваться на ве
личину строительного подъема. При этом об
щий расчетный прогиб элемента должен со
ставлять не более Viso I-

Предельные прогибы для консолей, отне
сенные к вылету консоли, принимаются вдвое 
большими, чем соответствующие прогибы, ука
занные в табл. 1.1.

Если в нижележащем помещении с гладким 
потолком имеются расположенные поперек 
пролета элемента I постоянные перегородки 
(неявляющиеся опорами) с расстоянием ме

жду ними 1и то прогиб элемента в пределах 
расстояния U (отсчитываемый от линии, сое

диняющей верхние точки осей перегородок) 
может быть допущен до V200 /ь однако при этом 
предельный прогиб всего элемента должен 
быть не более У150 /.

В случае ограничения общей деформации 
элемента по условиям эксплуатации (напри
мер, для конструкций, по которым проклады
ваются рельсы — подкрановые балки и т. п.) 
полная величина его перемещения от положе
ния при действии постоянной нагрузки (с уче
том усилий предварительного обжатия) до по
ложения при действии полной нагрузки не дол
жна превышать допустимых значений, устанав
ливаемых специальными техническими усло
виями.

1.21(4.15). Для несвязанных с соседними 
элементами железобетонных плит перекрытий, 
лестничных маршей и площадок и тому подоб
ных элементов помимо расчета прогибов от 
статической нагрузки должна также произво
диться проверка по зыбкости. При этом рас
четный прогиб таких элементов от кратковре
менно действующего сосредоточенного груза 
весом 100 кг, добавочного к полной норматив
ной нагрузке, должен быть не более 0,7 мм.

1.22(4.4). Расчет по образованию трещин 
производится для предварительно напряжен
ных железобетонных конструкций, которые по 
предъявляемым к ним требованиям трещино- 
стойкости подразделяются на три категории 
в соответствии с табл. 1.2. В той же таблице 
даны указания о необходимости расчета по об
разованию трещин для конструкций каждой 
категории трещиностойкости.

Т а б л и ц а  1.2(9)
Категории предварительно напряженных 

железобетонных конструкций по трещиностойкости 
и указания о необходимости расчета их 

по образованию трещин

Категории конструкций 
по трещиностойкости

Необходимость расчета кон
струкций по образованию 

трещин

I ка
тего
рия

Конструкции, к ко
торым предъявляют
ся требования непро
ницаемости (напри
мер, напорные трубы, 
резервуары и т. п.)

Расчет конструкций по 
образованию трещин 
требуется всегда

II ка
тего

рия

Конструкции, к ко
торым требования не
проницаемости не 
предъявляются, но 
которые:

а) находятся под 
воздействием аг
рессивной среды 
либо

б) находятся под 
воздействием

Расчет конструкций по 
образованию трещин тре
буется; однако если эти 
конструкции не подвер
гаются воздействию аг
рессивной среды и не 
подлежат расчету на вы
носливость, то для от
дельных нх зон расчет 
по образованию трещин 
может не производиться 
в следующих случаях:
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Продолжение табл. 1.2(9)

Категории конструкций Необходимость расчета кон-
по трещиностойкости струкции по ооразоваяшо

^ трещин

а) в наклонных сече
ниях изгибаемых 
элементов при вы
полнении попереч
ной и отогнутой 
арматуры из горя
чекатаной стали 
или из обыкновен
ной арматурной про
волоки (см. п. 2.14 
«а» и «в»);

б) в нормальных сече
ниях элементов, 
в зонах, испытыва
ющих при эксплуа
тации конструкций 
сжатие, а при воз
действии предвари
тельного обжатия— 
растяжение, если 
продольная армату
ра в этих зонах вы
полнена из горяче
катаной стали, а 
при сварных карка
сах и из обыкновен
ной арматурной про
волоки; при этом 
площадь сечения ар
матуры в рассматри
ваемой зоне должна 
составлять не менее 
0,1 % от всей площа
ди сечения элемента 
и должны быть учте
ны требования пп.

5.2 и 5.17.
В конструкциях 

с напрягаемой ар
матурой из прово
локи, пучков или 
прядей без анкеров 
расчет по образо
ванию трещин для 
концевых участков 
элемента на длине 
зоны анкеровки 

(см. п. 3.6) являет
ся во всех случаях 
обязательным, за 
исключением от
дельных участков 
при отпуске натя- 
жения (см. п. 5.2)

III ка- Все конструкции, Расчет конструкций по
тего- кроме отнесенных к I образованию трещин не
рия и II категориям тре- 

щиностойкости
требуется

П р и м е ч а н и я :  1. Конструкции с напрягаемой армату
рой, имеющей нормативное сопротивление не более 10 000 кг/см2, 
находящиеся под воздействием средне- или слабоагрессивной 
среды, но при наличии специальной защиты, выполняемой по со
ответствующим нормативным документам, допускается относить 
к III категории трещиностойкости и, следовательно, не рассчиты
вать их по образованию трещин, если к этим конструкциям

Продолжение
не предъявляются требования непроницаемости и они не под
лежат расчету на выносливость.

2. Конструкции с напрягаемой арматурой, имеющей нор
мативное сопротивление более 10 000 кг1см2, находящиеся в усло
виях сильноагрессивной среды, следует относить к I категории 
трещиностойкости.

3. Характеристики агрессивных сред принимаются по спе
циальным нормативным документам по антикоррозионной защите 
строительных конструкций.

1.23(4.5). Расчет конструкций, армирован
ных предварительно напряженными элемента
ми, по образованию трещин производится раз
дельно:

а) для дополнительно уложенного бетона, 
окружающего предварительно напряженные 
элементы;

б) для бетона предварительно напряжен
ных элементов.

Такие конструкции при расчете по образо
ванию трещин в предварительно напряженных 
элементах и в бетоне, окружающем элементы, 
могут быть отнесены к различным категориям 
трещиностойкости.

1.24 (4.6). Для элементов железобетонных 
конструкций, не подвергаемых предварительно
му напряжению, а также для предварительно 
напряженных элементов III категории трещи
ностойкости определение усилий, вызывающих 
появление трещин, производится при вычисле
нии деформаций, при расчете по раскрытию 
трещин, а также в случае, предусмотренном 
в п. 1.41.

В этих случаях используются указания раз
дела 5.

1.25(4.7). Расчет по раскрытию трещин 
должен производиться:

а) для железобетонных элементов, не под
вергаемых предварительному напряжению;

б) для предварительно напряженных эле
ментов III категории трещиностойкости;

в) для сечений и зон предварительно на
пряженных элементов II категории трещино
стойкости, для которых не производится расчет 
по образованию трещин (см. табл. 1.2).

Допускается не производить проверки ши
рины раскрытия трещин, нормальных к про
дольной оси элементов в конструкциях, не на
ходящихся в условиях агрессивной среды ли
бо под давлением сыпучих тел или жидкостей 
и не подлежащих расчету на выносливость, в 
которых в качестве продольной арматуры при
меняется горячекатаная сталь класса A-I или 
А-П.

Ширину раскрытия наклонных трещин 
в элементах и зонах, перечисленных в настоя
щем пункте, следует проверять во всех случа
ях независимо от условия работы конструкции 
и типа применяемой арматуры.

многократно пов
торяющейся на
грузки и при 
этом подлежат 
расчету на вы

носливость (см. 
п. 1.17 «а»), либо

в) запроектированы 
с напрягаемой 
арматурой, име
ющей норматив-» 
ное сопротивле
ние более 10000 
кг/см2, либо

г) находятся на от
крытом воздухе 
и работают на 
знакопеременную 
нагрузку

2—1748 9



1.26(4.16). Ширина раскрытия трещин (нор- ных защитных мероприятиях, а также в условиях аг-
мальных и наклонных к оси элемента) в желе- рессивнои среды должна устанавливаться по соответ- 

-  * ’ * ствующим нормативным документам. зобетОННЫХ конструкциях должна быть не бо- 2. При расчете элемента на нагрузки, действующие 
лее: в стадии транспортирования и монтажа, допускаемая

а) ДЛЯ элементов, находящихся под давле- ширина раскрытия трещин может приниматься на 30% 
нием жидкости и работающих на центральное более Указаннои в настоящем пункте.
или внецентренное растяжение, если все сече- 1.27(4.8). Порядок учета нагрузок и воз- 
ние элемента растянуто, 0,1 мм, действий при расчете железобетонных конст-

б) для элементов, находящихся под давле- руКций по различным предельным состояниям 
нием жидкости и работающих на изгиб и на как в стадии эксплуатации, так и в стадиях из- 
внецентренное сжатие, а также на внецентрен- готовлеНия, хранения, транспортирования и 
ное растяжение, если часть сечения элемента монтажа приведен в табл. 1.3.
сжата, и для элементов, находящихся под дав- Величины нормативных и расчетных нагру- 
лением сыпучих материалов, —  0.2 мм\ 3(Ж ПрИНИмаются в соответствии с главами

в) в остальных случаях —  0,3 мм. С н иП И-А. 10-62 и II-A.11-62.
П р и м е ч а н и я :  1. Допускаемая ширина раскры

тия трещин в железобетонных элементах при специаль-
Т а б л и ц а  1.3(10)

Порядок учета нагрузок и воздействий при расчете железобетонных конструкций 
(в расчетах должны учитываться нагрузки и воздействия, возможные в стадии, для которой ведется расчет)

Вид
конструкций

Расчет 
конструкций 

в стадии

1-е предельное сос
тояние

2-е предельное сос
тояние 3-е предельное состояние

на прочность по деформациям по образованию трещин по раскрытию трещин

Ж елезобе
тонные без 

предвари
тельного 
напряже

ния

Эксплуата
ции, изго
товления, 
хранения, 
транспор

тирования, 
монтажа

На воздействие 
расчетных нагру
зок (с учетом в не
обходимых случа
ях коэффициента 
динамичности)

На воздействие 
нормативных на
грузок (с учетом в 
необходимых слу
чаях коэффициен
та динамичности)

—4 На воздействие нор
мативных нагрузок 
(с учетом в необходи
мых случаях коэффи
циента динамичности)

Ж елезобе
тонные 

предвари
тельно на
пряженные

Эксплуата
ции

На воздействие 
расчетных нагру
зок (с учетом в не
обходимых случа
ях коэффициента 
динамичности)

На воздействие 
нормативных на
грузок в сочетании 
с предварительным 
напряжением (с 
учетом в необхо
димых случаях ко
эффициента дина
мичности)

Для I ка
тегории 

трещино- 
стойкости 
на воздей
ствие ра
счетных 
нагрузок

в сочетании 
тельным нап 
учетом в 1 

случаях к 
динамичное™

Для II ка
тегории 

трешино- 
стойкости 

на воздей
ствие нор
мативных 
нагрузок

с предвари- 
)яжением (с 
«еобходимых 
ээффициента 
*)

Для III и в отдель
ных случаях II (см. 
табл. 1.2) категорий 
трещиностойкости на 
воздействие норма
тивных нагрузок (с 
учетом в необходи
мых случаях коэффи
циента динамичности) 
в сочетании с предва
рительным напряже
нием

Изготовле
ния, хра

нения, 
транспор
тирования, 

монтажа

На воздействие 
предварительного 
напряжения с уче
том в необходи
мых случаях соб
ственного веса и 
других нагрузок, 
действующих в 
рассматриваемой 
стадии, вводимых 
в расчет с коэффи
циентом перегруз
ки или динамично
сти

Расчет произво
дится только для 
сборно - монолит
ных конструкций 
на воздействие 
нормативных на
грузок

Для I и II категорий 
трещиностойкости на 
воздействие предвари
тельного напряжения с 
учетом в необходимых 
случаях собственного ве; 
са и других нагрузок, 
действующих в рассмат
риваемой стадии, вводи
мых в расчет с коэффи
циентом перегрузки или 
динамичности

Для III и в отдель
ных случаях II (см. 
табл. 1.2) категорий 
трещиностойкости на 
воздействие предвари
тельного напряжения 
с учетом в необходи
мых случаях собствен
ного веса и других 
нагрузок, действую
щих в рассматривае
мой стадии, вводимых 
в расчет без коэффи
циентов перегрузки 
или динамичности
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1.28(4.9). Величина коэффициента дина
мичности для нагрузок от кранов должна при
ниматься согласно указаниям главы СНиП 
Н-А. 11-62.

Влияние динамической нагрузки на эле
менты конструкций может учитываться в со
ответствии с рекомендациями действующих 
нормативных документов по проектированию 
и расчету несущих конструкций зданий под 
машины с динамическими нагрузками.

При расчете сборных конструкций на воз
действие усилий, возникающих при подъеме, 
транспортировании и монтаже, собственный 
вес элемента следует вводить в расчет с коэф
фициентом динамичности 1,5; при этом коэф
фициент перегрузки к собственному весу эле
мента не вводится.

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент динамичности к
собственному весу сборных конструкций при расчете 
их на воздействие усилий, возникающих при подъеме, 
транспортировании и монтаже, может приниматься 
меньше 1,5, если это подтверждено многолетним опы
том применения таких конструкций, но, во всяком слу
чае, не менее 1,25.

2. Расчет по образованию трещин подкрановых ба
лок производится без учета коэффициента динамич
ности.

1.29(4.10). Расчет сборно-монолитных кон
струкций и их элементов по несущей способно
сти, по деформациям, а также по образованию 
и раскрытию трещин должен производиться 
для следующих двух стадий работы конст
рукции:

а) до приобретения дополнительно уло
женным бетоном заданной прочности — на воз
действие транспортных и монтажных нагрузок, 
свежеуложенного бетона и других нагрузок, 
возникающих в процессе возведения;

б) после приобретения дополнительно уло
женным бетоном заданной прочности, т. е. при 
совместной работе его со сборными элемента
ми в условиях эксплуатации сооружения (по 
указаниям соответствующей инструкции).

1.30(4.11). Расчет центрально и внецентрен- 
но сжатых железобетонных элементов на проч
ность с учетом продольного изгиба, а тдкже 
расчет железобетонных элементов-по деформа
циям и по раскрытию трещин должен произво
диться с учетом неблагоприятного влияния 
длительного воздействия всей постоянной и ча
сти временной нагрузки, а в необходимых слу
чаях — влияния предварительного обжатия.

Разграничение временной нагрузки на дли
тельно действующую и кратковременную про
изводится согласно указаниям глав СНиП 
II-A.10-62 и II-A.11-62.

1.31(4.12). При определении деформаций 
перекрытия вес расположенных на нем перего
родок учитывается следующим образом:

а) нагрузка от веса жестких перегородок 
(например, железобетонных сборных, выпол
няемых из горизонтальных элементов, железо
бетонных и бетонных монолитных, каменных 
и т. п.) принимается сосредоточенной по кон
цам перегородки, а при наличии проемов — 
и у краев проемов;

б) для прочих перегородок — 60% их веса 
принимается распределенным по длине перего
родки (на участках между проемами), а 40% — 
сосредоточенным по концам перегородки 
и у краев проемов.

1.32(4.13). Распределение местной нагруз
ки между элементами сборных перекрытий, вы
полняемых из многопустотных или сплошных 
плит, при условии обеспечения качественной 
заливки швов между плитами, допускается 
производить с учетом нижеследующих ука
заний:

а) при расчете как по прочности, так и по 
деформациям принимается следующее распре
деление нагрузки от веса перегородок, распо
ложенных вдоль пролета плит:

если перегородка расположена в пределах 
одной плиты, то на эту плиту передается 50% 
веса перегородки, а по 25% ее веса передают
ся на две смежные плиты;

если перегородка опирается на две сосед
ние плиты, то вес перегородки распределяется 
поровну между ними;

б) при расчете по деформациям местные 
сосредоточенные нагрузки, расположенные 
в пределах средней трети пролета плиты, рас
пределяются на ширину, не превышающую 
длины этого пролета; при расчете по прочности 
такое распределение сосредоточенных нагру
зок может быть допущено лишь при условии 
соединения смежных плит по длине шпонками, 
проверяемыми расчетом (см. п. 4.144).

Пр и м е ч а н и е .  Распространение рекомендаций 
настоящего пункта на ребристые панели допускается 
только при соответствующем обосновании при наличии 
поперечных ребер достаточной жесткости.

1.33(4.8, табл. 10). При расчете предвари
тельно напряженных конструкций с арматурой, 
не имеющей сцепления с бетоном (например, 
в стадии работы конструкции до заполнения 
каналов), растягивающее усилие в напрягае
мой арматуре рассматривается как внешняя 
сила.

1.34(4.17). Расстояния между температур
но-усадочными швами в железобетонных кон
струкциях зданий и сооружений должны уста
навливаться расчетом (см. пп. 1.36, 1.39).

Если расстояния между температурно-уса
дочными швами не превышают величин, при
веденных в табл. 1.4, для конструкций, выпол
няемых без предварительного напряжения,
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а также для предварительно напряженных кон
струкций III категории трещиностойкости, раз
решается расчет на температуру и усадку не 
производить.

Т а б л и ц а  1.4(12)

Наибольшие расстояния между температурно
усадочными швами в железобетонных конструкциях, 

допускаемые без расчета

Нанбольшне рас* 
стояния между 
температурно

усадочными шва
ми, допускаемые 
без расчета, в м

Наименование конструкций «  Sв 5  s я
со Я*• я
О  SX »
>•>3 
*  *  В 4)

6 g « “  X х я 3 3 55 S 
е s «о в я m х O.U я се
н ?в  а о 2*« яQ.H В<в о о в

Железобетонные конструкции (с не- 
напрягаемой арматурой или предва
рительно напряженные III категории 
трещиностойкости):

а) сборные каркасные, в том чис
ле смешанные с металлически
ми или деревянными покрыти
ями ............................. ....  . .

б) сборные сплошные . . . .
в) монолитные и сборно-монолит

ные каркасные из тяжелого 
бетона ......................................

г) то же, из легкого бетона . .
д) монолитные и сборно-монолит

ные сплошные из тяжелого бе
тона ...........................................

е) то же, из легкого бетона . .

60 40
50 30

50 30
40 25

40 25
30 20

П р и м е ч а н и я :  1. Для железобетонных конструкций од
ноэтажных промышленных и сельскохозяйственных зданий допу
скается без расчета увеличивать расстояния между температур
но-усадочными швами на 10% сверх значений, указанных 
в табл. 1.4.

Для указанных зданий при высоте колонн более б м расстоя
ние между температурно-усадочными швами допускается уве
личивать на 20% против значений, приведенных в табл. 1.4.

2. Для конструкций, возводимых в районах Крайнего Севе
ра, указанные в табл. 1.4 расстояния между температурно-уса
дочными швами уменьшаются на 25%. Это относится к районам 
с минимальной среднемесячной температурой ниже —20° С 
(см. СНиП II-A.6-62).

Для предварительно напряженных конст
рукций I и II категорий трещиностойкости (см. 
табл. 1.2) расстояния между температурно-уса
дочными швами должны во всех случаях уста
навливаться расчетом конструкции по образо
ванию трещин.

1.35(4.19). Усилия, действующие в элемен
тах статически неопределимых железобетонных 
конструкций, рекомендуется определять с уче
том неупругих деформаций по соответствую
щим инструкциям по расчету статически неоп
ределимых конструкций с учетом перераспре-
!2

деления усилий. Для получения более выгод
ного сочетания сил в статически неопредели
мых системах может быть использовано искус
ственное регулирование усилий.

Усилия в статически неопределимых желе
зобетонных конструкциях, для которых еще не 
разработана методика расчета с учетом не
упругих деформаций, могут определяться в 
предположении их упругой работы.

1.36(4.20). При определении усилий, воз
никающих от изменения температуры и влаж
ности элемента, а также усилий, действующих 
в элементах статически неопределимых конст
рукций, для которых величина нагрузки и ха
рактер ее распределения зависят от жесткости 
элементов (например, распределение давления 
грунта на плитные фундаменты), должны учи
тываться их деформации (перемещения) в со
ответствии с указаниями пп. 6.1—6.20, а также 
других нормативных документов.

1.37(4.21). При определении усилий в эле
ментах статически неопределимых конструк
ций для расчета их как по несущей способно
сти, так и по деформациям рекомендуется учи
тывать пространственную работу конструкций.

1.38(4.22). Для плит, окаймленных по все
му контуру монолитно связанными с ними бал
ками, рассчитываемых без учета распора, воз
никающего в предельном состоянии (за ис
ключением плит безбалочных перекрытий), 
величины изгибающих моментов следует умень
шать против определенных по расчету:

а) в сечениях промежуточных пролетов 
и у промежуточных опор — на 20%;

б) в сечениях крайних пролетов и у вторых 
от края перекрытия опор:

при /к//< 1 ,5  на 20%;
при 1,5 < / « / / <  2 на 10%, 

где i — расчетный пролет плиты в направле
нии, перпендикулярном краю пере
крытия;

/к— расчетный пролет плиты в направле
нии, параллельном краю перекрытия 
(рис. 1.1).

1.39(4.23). Температурно-влажностные воз
действия на железобетонные конструкции сле
дует учитывать при установлении расстоя
ний между температурно-усадочными швами 
(п. 1.34), а также в особых случаях расчета 
конструкций, подверженных значительным из
менениям температуры или влажности, напри
мер:

а) при резко неравномерном распределе
нии температуры или влажности по сечениям 
элементов;

б) при периодическом воздействии на кон
струкции производственно-технологических 
тепловыделений;



в) при устойчиво низкой влажности окру
жающей среды-

Разрешается не учитывать усадку бетона 
в элементах сборных железобетонных конст
рукций, а также в конструкциях, с раннего воз
раста защищенных от высыхания грунтом или 
лакокрасочными покрытиями.

Расчет на температурно-влажностные воз
действия производится по специальной инст
рукции.

А / /у / / / / / Л/ У/
[ V  \)\ ]
j * [4*—/  — ) kj j

•nif--
Ш

. J L .

П'Г
___ l I__ l___

УКАЗАНИЯ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ

1.40(12.13). Площадь сечения продольной 
рабочей арматуры в железобетонных элемен
тах должна приниматься не ниже указанной 
в табл. 1.5.

Т а б л и ц а  1.5(25)
Минимальная площадь сечения продольной арматуры 

в железобетонных элементах (в % от площади 
расчетного сечения бетона)

Характеристика положения арматуры 
и характер работы элемента

Минимальный процент 
армирования при 
бетоне марки

200 и ниже 250—400 1Ю0—600

1. Арматура А во всех изги
баемых, внецентренно сжатых 
(кроме колонн и стеновых па
нелей) и внецентренно растяну
тых элементах
Арматура А' во внецентренно 
сжатых по случаю 2 элементах 
(кроме колонн и стеновых па
нелей) и внецентренно растяну
тых по случаю 2 элементах . 0,1 0,15 0,2

2. Арматура А и А' во вне
центренно сжатых колоннах:

/0
при — < 35 (для прямо

ты
„ 0̂угольных сечении —  <  п

<  1 0 ) ............................
при 3 5 < ~ < 8 3 [ 1 0 < - ~ <  

'и \ *

0,15 0,15 0,2

< 2 4 )...................................... 0,2 0,2 0,2

пр" >вз( ^  >24) ■
0,25 0,25 0,25

3. Арматура А и А' во вне
центренно сжатых стеновых па
нелях:

*0при*— < 8 3 ...................
ги

0,1 0,15 0,2

А)при —  > 8 3 ...................
ГИ

0,25 0,25 0,25

Рис. 1.1. Обозначения расчетных пролетов плит моно
литных ребристых перекрытий

Минимальная площадь сечения всей про
дольной арматуры в центрально сжатых эле
ментах, а также во всех элементах кольцево
го сечения в % от площади всего сечения бе
тона должна приниматься вдвое больше вели
чин, указанных в табл. 1.5.

П р и м е ч а н и я :  1. Для элементов таврового се
чения с полкой, расположенной в сжатой зоне (за ис
ключением стеновых панелей), указанные проценты 
армирования относятся к площади сечения бетона, рав
ной произведению ширины ребра b на рабочую вы
соту hQ.

2. Элементы, не удовлетворяющие по величине ми
нимального процента армирования требованиям насто
ящего пункта, следует относить к бетонным элементам, 
рассчитывать и конструировать согласно указаниям гла
вы СНиП П-В.1-62, пп. 6.1—6.10, 12.61.

3. Требования настоящего пункта могут не учиты
ваться при назначении площади сечения арматуры, по
ставленной по контуру плит или панелей из расчета на 
изгиб в плоскости плиты (панели).

1.41(12.13,7.9). Требования п. 1.40 не отно
сятся к предварительно напряженным железо
бетонным элементам I и II категорий трещино- 
стойкости, рассчитываемым по образованию 
трещин (см. п. 1.22).

В предварительно напряженных конструк
циях I и II категорий трещиностойкости, 
а также во всех конструкциях, подвергающих
ся динамическим воздействиям, не допускается 
применение элементов со слабым армировани
ем, прочность которых исчерпывается с обра
зованием трещин в бетоне растянутой зоны 
(усилия, вызывающие образование трещин, 
в данном случае должны определяться по ука
заниям пп. 5.3—5.13 при замене во всех фор
мулах этих пунктов RT на при этом указа
ния пп. 5.10—5.13 должны распространяться 
и на внецентренно сжатые элементы, не имею
щие напрягаемой арматуры), т. е. таких эле
ментов, в которых:

М т> М пр— для изгибаемых элементов;
NT> N np— для внецентренно сжатых, цент

рально и внецентренно растяну
тых элементов;

М пр, Л̂ пр— соответственно изгибающий мо
мент и продольная сила (при за-
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данном эксцентрицитете), кото
рые могут быть восприняты се
чением, нормальным к продоль
ной оси элемента. Определение 
их см. пп. 4 17—4.35, 4.69;

Мт, NT— соответственно изгибающий мо
мент и продольная сила (при за
данном эксцентрицитете), кото
рые могут быть- восприняты из 
расчета по образованию трещин 
в сечении, нормальном к про
дольной оси элемента, при нор
мативном сопротивлении бетона 
растяжению /?". Определяются 
они согласно пп. 5.3—5.13.

Для предварительно напряженных элемен
тов III категории трещиностойкости, прочность 
которых исчерпывается с образованием трещин 
в растянутой зоне, вследствие достижения рас
тянутой арматурой расчетного сопротивления, 
усилия, воспринимаемые сечением элемента, 
должны приниматься уменьшенными на 15% 
против определенных расчетом.

1.42(12.1). Размеры сечений центрально 
и внецентренно сжатых железобетонных эле
ментов должны во всех случаях приниматься 
такими, чтобы их гибкость в любом направле
нии не превышала наибольшей величины, ука
занной в табл. 4.3.

Размеры колонн прямоугольного сечения, 
являющихся элементами зданий, рекомендует
ся принимать такими, чтобы отношение рас
четной длины колонны к размеру ее поперечно
го сечения в соответствующем направлении 
было не более 30.

Толщину монолитных плит рекомендуется 
принимать не менее:

а) для покрытий — 50 мм;
б) для междуэтажных перекрытий граж

данских зданий — 60 мм;
в) для междуэтажных перекрытий произ

водственных зданий — 70 мм;
г) под проездами — 80 мм.
Минимальная толщина сборных плит, в ко

торых располагается арматура, должна опре
деляться из условия требований к расположе
нию арматуры по толщине плиты и соблюде
ния величины защитных слоев бетона (см. 
пп. 9.6—9.42).

1.43(7.22). Постановка специальной расчет
ной ненапрягаемой арматуры в сжатой зоне 
изгибаемых элементов допускается только при 
ограниченной высоте сечения, при наличии из
гибающих моментов двух знаков или в случа
ях каких-либо особых требований (например, 
для уменьшения ползучести бетона сжатой зо
ны в целях повышения жесткости элемента).

1.44. Если в сечении внецентренно сжатого 
элемента могут действовать противоположные 
по знаку изгибающие моменты, продольную 
арматуру его рекомендуется, как правило, при
нимать симметричной.

1.45(13.1, 1.8). При проектировании предва
рительно напряженных железобетонных кон
струкций, следует, как правило, обеспечивать 
надежное сцепление арматуры с бетоном путем 
применения стали периодического профиля, 
заполнения каналов цементным или цементно
песчаным раствором, а пазов и выемок — рас
твором либо бетоном.

Применение предварительно напряженных 
элементов с арматурой, не имеющей сцепления 
с бетоном, допускается лишь при специальном 
обосновании.

1.46(13.5). При проектировании предвари
тельно напряженных изгибаемых, а также вне
центренно сжатых и внецентренно растянутых 
с большими эксцентрицитетами элементов ре
комендуется принимать сечения с развитыми 
растянутой и сжатой зонами бетона (двутав
ровое, прямоугольное полое и т. п.).

1.47. В изгибаемых предварительно на
пряженных элементах количество продольной 
напрягаемой арматуры Ан и величина ее пред
варительного напряжения во устанавливаются 
из условия обеспечения требуемой прочности 
и трещиностойкости, а также ограничения де- 
формативности элементов от действия внеш
них нагрузок.

Количество продольной напрягаемой арма
туры А'н и величина ее предварительного на
пряжения Oq устанавливаются из условия обе
спечения требуемой трещиностойкости зоны, 
растянутой от действия усилий предваритель
ного обжатия на всех стадиях работы эле
мента.

В предварительно напряженных элементах 
III категории трещиностойкости, а также II ка
тегории трещиностойкости, в которых допуска
ется образование трещин в зоне, растянутой от 
действия усилий предварительного обжатия 
и сжатой при эксплуатации, напрягаемая ар
матура А'в может не устанавливаться.

Для уменьшения величины раскрытия тре
щин в зоне, растянутой от действия усилий 
предварительного обжатия, должна устанавли
ваться ненапрягаемая арматура Ая.

1.48(13.6). В предварительно напряженных 
элементах допускается часть продольной горя
чекатаной арматуры элемента применять без 
предварительного напряжения, если при этом 
удовлетворяются требования расчета по обра
зованию трещин и по деформациям.
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1.49(8.1). Предварительно напряженные 
конструкции I категории трещиностойкости, 
а также конструкции II категории трещино
стойкости, в которых образование трещин как 
в стадии эксплуатации, так и в стадиях пред
варительного обжатия, транспортирования 
и монтажа не допускается (см. пп. 1.18 и 1.22), 
рекомендуется проектировать так, чтобы рав
нодействующая усилий во всей напрягаемой 
продольной арматуре после обжатия бетона не 
выходила за пределы ядра сечения. При этом 
величину предварительного напряжения арма
туры рекомендуется принимать наибольшей 
в соответствии с указаниями п. 3.2.

1.50. Для повышения трещиностойкости 
(и прочности) наклонных сечений в предвари
тельно напряженных изгибаемых элементах 
при действии значительных поперечных сил 
рекомендуется:

а) увеличивать толщину сечения элемента 
у опор;

б) часть продольной напрягаемой армату
ры отгибать у опор либо применять предвари
тельно напряженную поперечную арматуру 
с учетом технической возможности и экономи
ческой целесообразности этих мероприятий.

1.51. В предварительно напряженных кон
струкциях, определяющими для которых слу
жат расчеты по образованию трещин, раскры
тию трещин и деформациям, предварительное 
обжатие бетона Об (см. п. 3.24) рекомендуется 
назначать не более некоторой оптимальной ве
личины, превышение которой приводит к доба
вочному приращению потерь от ползучести 
бетона, превышающему увеличение предвари
тельного напряжения в арматуре.

1.52. Для предварительно напряженных
конструкций, в которых предварительно обжа
тые зоны от воздействия полных внешних на
грузок работают на растяжение, а в стадии 
эксплуатации могут испытывать незначитель
ное сжатие или растяжение (затяжки арок, 
нижние пояса ферм, балки и т. п.), напряже
ние обжатия бетона рекомендуется прини
мать не более следующих величин:

а) при натяжении арматуры 
на упоры:

для центрально обжатых 
элементов — (0,6—0,7) Д0;
для внецентренно обжа
тых — (0,7—0,8) До;

б) при натяжении арматуры 
на бетон:

для центрально обжатых 
элементов -  (0,5-0,6) /?0;
для внецентренно обжа
тых — (0,6—0,7) Д0.

Для конструкций, предварительно обжатая 
зона которых от воздействия внешних нагру
зок получает дополнительное сжатие (балки 
с симметричной напрягаемой арматурой, шпа
лы, сваи, колонны), а также для конструкций 
с обжатой зоной, находящейся преимуществен
но в состоянии почти полного обжатия (под
крановые балки, пролетные строения неболь
ших мостов, воспринимающие малую постоян
ную нагрузку и относительно большую кратко
временную), напряжение обжатия бетона Об 
рекомендуется принимать не более:

а) при натяжении арма
туры на упоры:

для центрально обжа
тых элементов — (0,45—0,5) Д0; 
для внецентренно 
обжатых элементов — (0,5—0,55) До;

б) при натяжении арма
туры на бетон:

для центрально обжа
тых элементов — (0,40—0,45) Д0;
для внецентренно об
жатых элементов — (0,45—0,5) Д0.

1.53(13.2). При проектировании предвари
тельно напряженных статически неопредели
мых конструкций выбор их схемы и способа 
возведения рекомендуется производить так, 
чтобы при создании предварительного напря
жения исключалась возможность возникнове
ния в конструкции дополнительных усилий, 
ухудшающих ее работу. Допускается примене
ние временных швов или шарниров, замоноли- 
чиваемых после натяжения арматуры.

1.54(12.59). В сборных или сборно-монолит
ных конструкциях, на опорах которых в резуль
тате замоноличивания стыков (сварки выпус
ков арматуры; укладки в швах между элемен
тами дополнительной арматуры, перекрываю
щей стык; установки поверх стыкуемых конст
рукций железобетонных элементов, перекрыва
ющих стыки) могут возникнуть отрицательные 
моменты, рекомендуется назначать площадь 
сечения надопорной арматуры в соответствии 
с указаниями действующих нормативных доку
ментов по расчету статически неопределимых 
железобетонных конструкций с учетом пере
распределения усилий. Места обрыва этой ар
матуры должны определяться согласно указа
ниям п. 4.67.



2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

БЕТОН

Проектные марки бетона
2.1 (2.1). Бетон для железобетонных конст

рукций применяется следующих проектных ма
рок по прочности на сжатие:

а) тяжелый— 100, 150, 200, 300, 400, 500 
и 600;

б) легкий — 35, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 
300.

Приме чания:  1. При соответствующем обосно
вании разрешается применение бетонов более высоких 
марок, чем указанные в п. 2.1; при этом их расчетные 
сопротивления и другие характеристики должны при
ниматься по соответствующим нормативным докумен
там.

2. Согласно СНиП I-B.3-62 тяжелым считается бе
тон с объемным весом от 1800 до 2500 кг/л3, легким — 
с объемным весом от 500 до 1800 кг/м.3.

3. Проектной маркой бетона по прочности на сжа
тие согласно СНиП П-А. 10-62 считается его временное 
сопротивление сжатию (в кг/см2), принимаемое для ку
бов с размером ребра 200 мм.

2.2(2.2). Для конструкций, работающих 
преимущественно на растяжение, при специ
альном обосновании допускается дополнитель
но устанавливать проектную марку бетона по 
прочности на растяжение (см. п. 2.10«б»).

Марки бетона по растяжению согласно 
СНиП II-A.10-62 принимаются следующими:

Р-11, Р-15, Р-18, Р-23, Р-27, Р-31, Р-35.
Для конструкций, подвергающихся много

кратному замораживанию и оттаиванию (гра
дирни, тушильные башни, открытые конструк
ции в местностях с частой сменой мороза и от
тепелей), должна устанавливаться проектная 
марка бетона по морозостойкости согласно 
главе СНиП Н-А. 10-62.

Для панелей наружных стен, цоколей и 
фундаментов зданий и сооружений проектная 
марка бетона по морозостойкости устанав
ливается в соответствии с требованиями главы 
СНиП II-B.2-62.

Для конструкций, работающих под давле
нием воды, должна устанавливаться проект
ная марка бетона по водонепроницаемости со
гласно СНиП Н-А. 10-62.

2.3(2.3). Срок твердения (возраст) бетона, 
отвечающий его проектной марке по прочно
сти, принимается: для монолитных конструк
ций, как правило, 28 дней, а для сборных кон
струкций— в соответствии со сроком, предус
мотренным в государственных стандартах на 
изделия, а при отсутствии их — в технических 
условиях на изготовление данного вида изде
лий.

При специальном обосновании разрешает
ся устанавливать проектную марку бетона мо
нолитных конструкций в возрасте, отличаю
щемся от 28 дней (например, 60 или 90) в за
висимости от сроков фактического загружения 
конструкций, способов их возведения, условий 
твердения бетона, а также сорта применяемо
го цемента; в этом случае в проектах наряду 
с проектной маркой бетона должны указывать
ся соответствующие сроки твердения бетона.

Возраст бетона монолитных конструкций, 
в котором устанавливается его проектная мар
ка, не должен приниматься более 28 дней для 
сооружений, возводимых в скользящей и пе
реставной опалубке, а также для конструкций 
немассивных и средней массивности (при отно
шении поверхности элемента, открытой для его 
высыхания в м2 к его объему в м3 более 2), за 
исключением укладываемых непосредственно 
на грунт или подготовку из щебня или из то
щего бетона; при этом должны учитываться ус
ловия возведения конструкций в зимний пе
риод.

Приме чание .  Отпускная прочность бетона 
сборных железобетонных изделий при отсутствии на эти 
изделия государственных стандартов устанавливается 
в технических условиях на изготовление данного вида 
изделий в зависимости от назначения конструкций, вре
мени года, условий монтажа и срока загружения, но не 
менее 70% от проектной марки бетона по прочности иа
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сжатие. При этом величина отпускной прочности бетона 
изделий должна быть согласована с проектной органи
зацией, а в необходимых случаях также и с монтажной 
(строительной) организацией.

Указания по выбору проектных марок бетона

2.4(2.1). Для железобетонных конструкций 
применение тяжелого бетона проектной марки 
ниже 150, как правило, не допускается.

Железобетонные предварительно напря
женные элементы или их части, в которых рас
полагается напрягаемая арматура, должны 
выполняться из бетона проектной марки не 
ниже: тяжелого — 200 и легкого — 150.

В конструкциях, подлежащих расчету на 
выносливость (см. п. 8.1), применение бетона 
проектной марки ниже 200 не. рекомендуется.

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается применение тя
желого бетона проектной марки 100 в массивных же
лезобетонных конструкциях с конструктивным армиро
ванием при условии соблюдения требований к бетону, 
обеспечивающих защиту арматуры от коррозии.

2. Допускается применение тяжелого бетона проект
ной марки 150 в стенках круглых монолитных предва
рительно напряженных резервуаров и труб, при напря
жении только кольцевой (или спиральной) арматуры.

2.5(2.4). Для центрально и внецентренно 
сжатых железобетонных элементов из тяжело
го бетона, размеры сечения которых определя
ются из расчета на прочность, рекомендуется 
принимать проектную марку бетона не ниже 
200. Для сильно нагруженных конструкций, на
пример для колонн нижних этажей многоэтаж
ных зданий, а также колонн одноэтажных зда
ний, воспринимающих значительную крановую 
нагрузку, рекомендуется принимать проектную 
марку бетона не ниже 300.

2.6 (2.4). Для тонкостенных железобетон
ных конструкций из тяжелого бетона, а также 
для стен зданий и сооружений, возводимых в 
скользящей и переставной опалубке, следует 
принимать проектную марку бетона не ниже 
200.

2.7(2.6). Для предварительно напряженных 
конструкций проектная марка бетона и вре
менное сопротивление его сжатию (кубиковая 
прочность) при обжатии принимаются не ни
же указанных в табл. 2.1. При этом в случае 
применения для арматуры гладкой проволоки 
на концах отдельных проволок, а также пуч
ков и многопрядных канатов (тросов) обяза
тельно устройство анкеров, конструкция кото
рых должна быть проверена практикой приме
нения или специальными испытаниями.

При специальном обосновании и опытной 
проверке допускается применение без анкеров 
на концах двухпрядных канатов.

Т а б л и ц а  2.1(1)
Проектные марки бетона для предварительно 

напряженных железобетонных конструкций 
и временное сопротивление бетона сжатию (кубиковая 

прочность) при его обжатии

Вид конструкций, бетона 
и армирования

Проектная 
марка 

бетона, 
не ниже

Кубиковая 
прочность 

бетона при его *
обжатии R0 
в кг/сл?, не 

ниже

1. Большепролетные конст
рукции, собственный вес кото
рых составляет значительную 
часть расчетной нагрузки, из 
бетона:

а) тяж ел ого....................... 400

В зависи
мости от 
вида нап
рягаемой 
арматуры, 
согласно

б) легкого **** . . . . 200

указаниям 
п. 2 «а» — 

«ж» настоя
щей

таблицы

2. Конструкции из тяжелого 
бетона **, армированные:

а) высокопрочной гладкой 
арматурной проволокой 
(по ГОСТ 7348-63) с ан
керами ......................... 300 200

б) высокопрочной арма
турной проволокой пе
риодического профиля 
(по ГОСТ 8480-63) без 
анкеров при диаметре 
проволоки до 5 мм . . 300 200

в) то же, при диаметре 
6 мм и более . . . . 400 300

г) арматурой, свитой из 
двух гладких высоко
прочных проволок диа
метром до 3 мм без ан
керов ............................. 400 250

д) арматурными прядями 
без анкеров при диамет
ре прядей до 15 мм . . 400 250

е) стержневой арматурой 
периодического профиля 
без анкеров:

диаметром более 20 мм 300 200
> до 20 мм . . . 200 140

ж) арматурными двухпряд- 
ными канатами . . . 400 250

3. Конструкции из легкого бе
тона ***, армированные стерж
невой арматурой периодическо
го профиля, диаметром до 
20 мм без анкеров **** . . . 200 140

4. Железобетонные торцовые 
шайбы под анкерами; бетон 
анкерных стаканов, в которые 
заделываются загибаемые крю
ками концы проволок . . . 600 500

5. Стенки монолитных круг
лых резервуаров и труб при на
пряжении только кольцевой 
(или спиральной) арматуры . 150 100

17



Продолжение табл. 2.1(1)

Вид конструкций, бетона 
и армирования

Проектная 
марка 

бетона, 
не ниже

Кубиковая 
прочность 

бетона при его4s
обжатии R0 

в кг/см2, 
не ниже

6. Тяжелый бетон, в котором 
не располагается рабочая ар
матура (например, дополни
тельно укладываемый бетон 
сборно-монолитных конструк
ций; бетон сборных конструк
ций, армированных предвари
тельно напряженными элемен
тами, и т. п . ) ............................. 100

7. Конструкции из легкого бе
тона, в котором не располага
ется рабочая арматура в слу
чае, если эта арматура защи
щена от него слоем тяжелого 
бетона или раствора толщиной 
не менее 15 м м ........................ 35 25

* Кубиковая прочность бетона при его обжатии соответст
вует прочности бетонных кубов со стороной 200 мм.

** Для конструкций, рассчитываемых на выносливость (см. 
п. 8.!), проектная марка бетона и прочность бетона при его 
обжатии должны быть увеличены на 20—25%.

При проектировании конструкций, предусмотренных п. 2, 
при опытном обосновании допускается снижение проектной мар
ки бетона на одну ступень; в этом случае #о должна составлять 
не менее 70% от проектной марки.

***  Дополнительные рекомендации по применению легкого 
бетона и прочности его при обжатии в зависимости от вида 
напрягаемой арматуры принимаются по специальной инструкции.

** **  В конструкциях из легкого бетона со стержневой арма
турой периодического профиля диаметром до 20 мм, имеющей 
нормативное сопротивление до 4000 кг1см2 и натягиваемой до на
пряжений не более 3500 кг)см2, допускается применять бетон 
проектной марки 150; при этом прочность бетона при его обжа
тии должна быть не менее 120 кг!см2.

2.8(2.5). Для заделки стыков сборных эле
ментов при толщине швов более Vs наименьше
го размера сечения элемента и более 10 см сле
дует применять бетон прочностью не ниже про
ектной марки бетона соединяемых элементов; 
при меньшей толщине швов допускается для 
заделки стыков применять бетон и раствор 
прочностью на одну ступень ниже проектной 
марки бетона соединяемых элементов; при 
этом снижение прочности бетона в стыке мож
но в расчете не учитывать, за исключением 
расчета шпоночных швов.

Кроме того, при выполнении соединяемых 
элементов из тяжелого бетона для заделки 
стыков должен применяться бетон проектной 
марки не ниже 150 или раствор — не ниже 100, 
а при выполнении соединяемых элементов из 
легкого бетона — бетон или раствор проектной 
марки не ниже 50.

П р и м е ч а н и е .  В качестве проектной марки рас
твора по прочности на сжатие согласно СНиП I-B.11-62 
принимается соответствующая прочность раствора в 
конструкции, оцениваемая по пределу прочности на 
сжатие образцов с размерами 70,7X70,7X70,7 мм.

2.9(2.6). Проектная марка раствора для за
щитного слоя арматуры предварительно напря
женных конструкций должна приниматься не 
ниже 150, а раствора для инъекции каналов — 
не ниже 300.

Характеристики бетона

2.10(3.3). Расчетные сопротивления бетона 
при расчете железобетонных конструкций на 
прочность, а также по образованию или рас
крытию трещин должны приниматься по табл.
2.2 с умножением в указанных ниже случаях 
на дополнительные коэффициенты условий ра
боты /Пб, учитываемые независимо друг от дру
га:

а) при проверке прочности в стадии пред
варительного обжатия бетона для сборных 
предварительно напряженных элементов зна
чения расчетных сопротивлений бетона сжа
тию (Rup и Ra) следует умножать на коэффи
циент /Пб= 1,2;

б) при установлении проектной марки бето
на по растяжению (см. п. 2.2) и удовлетворе
нии требований, относящихся к подбору соста
ва и испытаниям гидротехнического бетона, 
значения расчетных сопротивлений бетона рас
тяжению (Rp и RT) разрешается умножать на 
коэффициент /Пб =  1,1;

в) для бетонов, приготовляемых на бетон
ных заводах или бетонных узлах с применени
ем автоматического или полуавтоматического 
дозирования составляющих, значения расчет
ных сопротивлений бетона сжатию (/?пр и RB) 
разрешается умножать на коэффициент
=  1,1, при условии, что систематическим конт
ролем коэффициента однородности бетона 
сжатию подтверждено повышение его на 0,05 
против значений, приведенных в главе СНиП 
П-В.1-62;

г) для бетонов на глиноземистом цементе 
значения расчетных сопротивлений растяже
нию (Rp и /?т) следует умножать на коэффи
циент т б —0,7;

д) при расчете прочности железобетонных 
центрально и внецентренно сжатых элементов, 
бетонируемых в вертикальном положении (мо
нолитных колонн и стен, сборных панелей, из
готовляемых кассетным способом, и т. п.), зна
чения расчетных сопротивлений бетона сжа
тию (/?др и # и) следует умножать на коэффи
циент /Пб=0,85;

е) при расчете прочности монолитных же
лезобетонных колонн с большей стороной сече
ния менее 30 см значения расчетных сопротив
лений бетона сжатию (#пр и RB) следует умно
жать на коэффициент /Пб=0,85;

ж )  -при расчете прочности стеновых пане-
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Т а б л и ц а  2 ,2 (2 )
Расчетные сопротивления бетона при расчете железобетонных конструкций 

на прочность и по образованию или раскрытию трещин

Расчетные сопротивления бетона в кг{см? при проектной марке бетона
по прочности на сжатие

Вид напряженного состояния Обозна
чения 35 50 75 100 150 200 300 400 500 600

Проектная марка бетона по прочности на растяжение

— — — р п Р15 Р18 Р23 Р27 Р31 Р35

Сжатие осевое (призменная проч
ность)

Япр 14 20 30 44 65 80 130 170 200 230

Сжатие при изгибе Я„ 17,5 25 37 55 80 100 160 210 250 280
Растяжение осевое Яр 2,3 2,7 3,6 4,5 5,8 7,2 10,5 12,5 14 15
Растяжение при расчете по образо

ванию трещин
Растяжение при проверке необходи

мости расчета по раскрытию трещин

| Ят 3,2 3,8 5 6,3 8 10 14,5 17,5 19,5 21

П р и м е ч а н и я :  I. Для легких бетонов проектной марки 250 значения расчетных сопротивлений определяются интерполяцией.
2. При необходимости проверки расчетом конструкций, в которых прочность бетона не достигла проектной марки (например, 

в момент распалубливания), значения расчетных сопротивлений бетона следует определять с  учетом фактической прочности бетона 
путем интерполяции по табл. 2.2.

лей для простенков с площ адью сечения менее 
0,1 м 2 значения расчетных сопротивлений бето 
на сж атию  (/?лр и i?H) следует умнож ать на к о
эффициент т б =  0,8;

з) для отдельных мелких монолитных ж е
лезобетонных сооруж ений при общ ем  объеме

бетона до 10 м 3 значения расчетных сопротив
лений бетона следует умнож ать на коэффици
ент т б  =  0,9.

2.11 (1.1, приложение I ) . Нормативные с о 
противления бетона принимаются по табл. 2.3.

Т а б л и ц а  23(29)
Нормативные сопротивления бетона

Нормативные сопротивления бетона в кг!см* при проектной марке бетона
по прочности на сжатие

Вид напряженного Обозначения 35 50 75 100 150 200 250 300 400 500 600

Проектные марки бетона по растяжению

— — — Pit Р15 Р18 Р20 Р23 Р27 Р31 Р35

Сжатие осевое (призмен
ная прочность)

я;;Р 28 40 60 80 115 145 175 210 280 350 420

Сжатие при изгибе я; 35 50 75 100 140 180 215 260 350 440 520

Растяжение

X о.
Ы 5 6 8 10 13 16 18 21 25 28 30

П р и м е ч а н и я :  1. Для бетонов на глиноземистом цементе значения нормативных сопротивлений бетона растяжению Rp 
умножаются на коэффициент 0,7.

2. Для легких бетонов на пористых крупном и мелком заполнителях при наличии обоснованных экспериментальных данных
н

значения нормативных сопротивлений бетона растяжению Rp разрешается принимать выше значений, приведенных в табл. 2.3, но 
не более чем на 25%.

3. Для тяжелых бетонов при установлении марки их по прочности на растяжение и удовлетворении этих бетонов требованиям.
■д

предъявляемым к гидротехническому бетону, разрешается принимать значения нормативных сопротивлений бетона растяжению Rp* 
равными нх проектной марке по прочности да растяжение.

4. При расчете конструкций, в которых прочность бетона не достигла проектной марки, нормативные сопротивления бетона 
определяются интерполяцией.
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2.12 (1.3, приложение I). Начальные моду
ли упругости бетона при сжатии и растяжении 
£б принимаются по табл. 2.4, а модуль сдвига 
для бетона Gq (при отсутствии опытных дан
ных) допускается принимать Go = OA^e-

Т а б л и ц а  2.4(31)
Начальные модули упругости бетона при сжатии 

и растяжении Ев
«0 ф 
§  £

Н ачальные м одули  уп р угости  бетона в кг/слР

и а
ч> a 
о  л

тяж елого легк о го

, < • на искусствен-
а ,* *? О О я

o n e s ном крупном на естественном
2 = и мелком  за- крупном и мелком

*  g Л Р.Н « полнителях заполнителях

2 з* П о
и
О 2 s g «*  ах 4) о при объем ном  весе крупного  запол-

a» £*
о  с

X н и теля  в кг/м?

e g
о
о

се s  о  ss
X S 4 & 5 > 7 0 0 300— 700 > 7 0 0 300— 700

35 5 0 0 0 0 35  00 0 3 0  000

50 — — 7 0 0 0 0 5 0  00 0 4 0  000

75 — — 9 5  00 0 6 5  00 0 50  00 0

100 1 9 0 0 0 0 140 000 1 1 0 0 0 0 8 0  00 0 6 5  000

150 2 3 0 0 0 0 170  00 0 130 00 0 100 00 0 8 0  00 0

200 26 5  00 0 20 0  00 0 1 5 0 0 0 0 115 00 0 9 5  00 0

2 5 0 — — 165 000 125 00 0 —

300 31 5  00 0 23 5  00 0 180 0 0 0 1 3 5 0 0 0 —

400 3 5 0 0 0 0 25 5  00 0 — —

50 0 3 8 0 0 0 0 28 5  0 0 0 — —

6 0 0 4 0 0 0 0 0 30 0  000 — —

П р и м е ч а н и я :  1. За начальный модуль упругости бето
на при сжатии и растяжении принимается отношение нормаль
ного напряжения в бетоне « к его относительной деформации
при величине напряжения <0.2 Япр .

2. Если легкий бетон применяется в конструкциях, для ко
торых невыгодно повышение модуля упругости бетона, значения 
его определяются по табл. 2.4 с коэффициентом 1,3.

3. Для легких бетонов значения начальных модулей упру
гости в следующих случаях допускается принимать:

а) если мелкий заполнитель является кварцевым песком — 
по табл. 2 4, с  коэффициентом 1,3;

б) если бетон подвергается автоклавной обработке или если 
в нем применяется крупный заполнитель объемного веса менее 
300 кг/м9, — по экспериментальным данным;

в) если применяется крупный заполнитель объемного веса 
более 1000 кг/м* при наличии соответствующих эксперименталь
ных данных — увеличенными против значений, указанных в 
табл. 2.4.

2.13. При отсутствии опытных данных на
чальный коэффициент поперечных деформаций 
(коэффициент Пуассона) для тяжелого и лег
кого бетона согласно СНиП II-A.10-62 прини
мается равным р=0,15.

АРМАТУРА

Виды арматурных сталей

2.14.(2.7). Для арматуры железобетонных 
конструкций применяются следующие виды ар
матурных сталей (см. главы СНиП I-B.4-62 и 
И-А.10-62):

а) сталь горячекатаная (ГОСТ 5781— 61): 
класса A-I — круглая (гладкая) диаметром 

от 6 до 40 мм;

класса А-П — периодического профиля ди
аметром от 10 до 90 мм;

класса А -Ш  — периодического профиля ди
аметром от 6 до 40 мм;

класса A-IV — периодического профиля ди
аметром от 10 до 32 мм;

б) сталь периодического профиля, упроч
ненная вытяжкой с контролем напряжений и 
удлинений или с контролем только удлинений 
без контроля напряжений:

класса А-Пв диаметром от 10 до 40 лш;
» А-П1в » » 6 »  40 » .

Величина контролируемых напряжений прини
мается:

для стали класса А-Пв — 4500 кг/см2;
» » » А -Ш в — 5500 » .

Величина контролируемых удлинений прини
мается:

для стали класса А-Пв — 5,5%;
для стали класса А -Ш в марки 25Г2С —

3 ,5% ;
для стали класса А-П1в марки 35ГС— 4,5% 

(при упрочнении с контролем напряжений уд
линения не должны превышать установленной 
контролируемой величины удлинений);

в) обыкновенная арматурная проволока 
(ГОСТ 6727— 53) диаметром от 3 до 8 мм;

г) высокопрочная гладкая арматурная про
волока (ГОСТ 7348— 63) диаметром от 3 до 
8 мм;

д) высокопрочная арматурная проволока 
периодического профиля (ГОСТ 8480— 63) ди
аметром от 3 до 8 мм;

е) арматурные семипроволочные пряди, от
вечающие требованиям технических условий 
ЧМТУ/ЦНИИЧМ 426— 61;

ж) многопрядные канаты (тросы) без орга
нического сердечника (ГОСТ 3066— 55 до 
3068— 55), изготовляемые из канатной светлой 
проволоки (ГОСТ 7372— 55);

■ з) арматурные двухпрядные канаты, отве
чающие требованиям временных технических 
условий ЧМТУ/ЦНИИЧМ 258— 60.

Для закладных деталей и соединительных 
накладок применяется горячекатаная полосо
вая, угловая и фасонная сталь группы марок 
«сталь 3».

Пр и м е ч а н и я :  1. Сортамент и качество арматур
ной стали и стали для закладных деталей и соедини
тельных накладок, а также методы их испытаний дол
жны удовлетворять требованиям глав СНиП I-B.4-62, 
I-B.12-62 и действующих государственных стандартов 
или технических условий на соответствующий вид стали.

2. Арматура, упрочненная вытяжкой, а также ар
матура в виде сварных сеток и каркасов должна удов
летворять требованиям соответствующих технических 
условий или государственных стандартов.

3. Допускается применение витой арматуры из вы
сокопрочной проволоки, получаемой путем свивки двух.
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проволок, выполняемой по соответствующим техниче
ским условиям.

4. Применение для арматуры канатов (тросов) из 
проволоки диаметром менее 1 мм не допускается.

5. При применении многопрядных канатов (тросов) 
должна быть предусмотрена их предварительная об
тяжка в продолжение не менее 30 мин усилием, превы
шающим на 5—10% контролируемое при натяжении 
(см. п. 3.19).

6. Разрешается применять в качестве арматуры дру
гие виды стали, не предусмотренные в настоящем 
пункте; при этом осваиваемые промышленностью спе
циальные виды арматурных сталей (трехпроволочные 
пряди, двухпрядные канаты, термически упрочненная 
катанка) должны удовлетворять требованиям соот
ветствующих технических условий и применяться по 
указаниям соответствующих инструкций. Применение 
в качестве арматуры других видов сталей разрешается 
только при обосновании возможности и целесообразно
сти использования таких сталей в железобетонных кон
струкциях; при этом немаркированные стали должны 
быть предварительно испытаны на разрыв с определе
нием предела текучести, временного сопротивления и 
относительного удлинения при разрыве, а также на за
гиб или на перегиб в холодном состоянии; в необходи
мых случаях должна, кроме того, производиться про
верка химического состава и свариваемости стали, а 
также предела выносливости арматуры. Расчетные ха
рактеристики таких сталей должны быть специально 
обоснованы.

7. В качестве напрягаемой арматуры можно приме
нять термически упрочненную стержневую арматуру 
периодического профиля классов Ат-IV, At-V и At-VI 
(ГОСТ 10884-64) диаметром от 10 до 25 мм. При при
менении этой арматуры следует руководствоваться ре
комендациями специальных указаний (СН 250-65).

Указания по применению арматурных 
сталей

2.15(2.8). При проектировании железобе
тонных конструкций надлежит учитывать сле
дующие свойства арматурных сталей:

а) основные механические характеристики, 
прочностные (предел текучести или временное 
сопротивление) и пластические (относительное 
удлинение при разрыве, угол загиба или число 
перегибов в холодном состоянии); механиче
ские характеристики арматурной стали уста
навливаются в зависимости от ее класса и ви
да в соответствии с главами СНиП I-B.4-62 и 
Н-А. 10-62 и гарантируются соответствующими 
государственными стандартами или техниче
скими условиями;

б) склонность к хладноломкости — при про
ектировании конструкций, предназначенных 
для эксплуатации при отрицательных темпера
турах; хладноломкость стержневой арматуры 
определяется классом арматуры, а также мар
кой стали и способом ее выплавки (что в необ
ходимых случаях следует оговаривать в про
ектах) ;

в) свариваемость стали — при выборе типа 
сварных соединений, отвечающих требованиям 
соответствующего государственного стандарта 
или технических условий на сварную арматуру

железобетонных конструкций; свариваемость 
арматурных сталей зависит от их вида и клас
са (марки и способа выплавки), диаметра 
стержней, конструкции сварного соединения и 
технологии его выполнения;

г) релаксацию напряжений — при опреде
лении потерь предварительного напряжения; 
влияние релаксации напряжений учитывается 
в соответствии с указаниями п. 3.10, а также 
других нормативных документов по проектиро
ванию предварительно напряженных железобе
тонных конструкций;

д) пониженное сопротивление арматурной 
стали при воздействии на конструкцию много
кратно повторяющейся нагрузки (предел вы
носливости) по сравнению с ее сопротивлением 
при статической нагрузке (пределом текучести 
или временным сопротивлением); соответству
ющие изменения расчетных сопротивлений ар
матурной стали устанавливаются в зависимо
сти от характеристики цикла напряжений в ар
матуре в соответствии с указаниями пп. 8.10 и 
8.11.

2.16(2.9). Выбор арматурных сталей при 
проектировании железобетонных конструкций 
следует производить с учетом их свойств, ука
занных в п. 2.15, в зависимости от:

а) назначения арматуры согласно указани
ям пп. 2.17, 2.19, 2.20, 2.22 и 2.25;

б) марки и вида бетона согласно указани
ям п. 2.7 настоящей Инструкции, а также дру
гих нормативных документов по проектирова
нию;

в) свариваемости арматурных сталей в со
ответствии с указаниями пп. 9.60—9.64 настоя
щей Инструкции, а также требованиями нор
мативных документов на сварную арматуру;

г) условий изготовления арматуры и кон
струкций, а также их монтажа согласно требо
ваниям соответствующих нормативных доку
ментов.

Кроме того, для конструкций, к которым 
предъявляются особые требования, или для 
конструкций, работающих в особых условиях, 
при выборе арматурных сталей должны учиты
ваться дополнительные указания пп. 2.18, 2.21 
и 2.23—2.25.

2.17(2.10). В качестве ненапрягаемой арма
туры железобетонных конструкций следует 
преимущественно применять:

а) горячекатаную арматурную сталь клас
сов A-III и А-И;

б) обыкновенную арматурную проволоку 
диаметром 3—5,5 мм только в сварных сетках 
и каркасах;

допускается также применять:
в) горячекатаную арматурную сталь клас

са A-I в основном для поперечной арматуры
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линейных элементов, для конструктивной и 
монтажной арматуры, а также в качестве про
дольной рабочей арматуры в случаях, когда 
другие виды ненапрягаемой арматуры не допу
скаются (см. пп. 2.24, 2.25);

г) упрочненную вытяжкой арматурную 
сталь класса А-Пв — для продольной растяну
той рабочей арматуры;

д) обыкновенную арматурную проволоку: 
диаметром 3—5,5 мм для вязаных хомутов ба
лок высотой до 400 мм и колонн; диаметром 
6—8 мм — только в сварных каркасах и сет
ках, соблюдая при этом требования п. 2.23;

е) горячекатаную арматурную сталь клас
са A-IV и упрочненную вытяжкой арматурную 
сталь класса А-Ш в — только для продольной 
растянутой рабочей арматуры вязаных карка
сов и сеток; при этом должны приниматься ме
ры, обеспечивающие анкеровку концов стерж
ней как для напрягаемой арматуры, в соответ
ствии с указаниями пп. 9.27, 9.37 и 9.55«г»;

не допускается применять:
ж) высокопрочную арматурную проволоку;
з) арматурные пряди и канаты.
Ненапрягаемую арматуру из горячекатаной

стали классов А-Ш , А-П и A-I рекомендуется 
применять в виде сварных каркасов и сварных 
сеток.

2.18(2.11). В конструкциях с ненапрягаемой 
арматурой, к которым предъявляется требова
ние водонепроницаемости:

следует применять, как правило, горячека
таную арматурную сталь классов А-П и A-I;

допускается применять при соответствую
щем обосновании горячекатаную арматурную 
сталь класса А-Ш  и обыкновенную арматур
ную проволоку диаметром не менее 5 мм (в 
сварных каркасах и сетках);

не допускается применять другие виды ар
матурных сталей в качестве ненапрягаемой 
арматуры в указанных конструкциях.

2.19(2.12). Для предварительно напряжен
ных конструкций I категории трещиностойко
сти (см. п. 1.22) в качестве напрягаемой ар
матуры

следует преимущественно применять:
а) высокопрочную арматурную проволоку;
б) арматурные пряди;
в) горячекатаную арматурную сталь клас

са A-IV;
допускается также применять:
г) арматурную сталь класса А-Ш в, упроч

ненную вытяжкой с контролем напряжений и 
удлинений.

Применение других видов арматурных ста
лей в качестве напрягаемой арматуры в кон
струкциях I категории трещиностойкости не 
рекомендуется.

2.20(2.13). В качестве напрягаемой армату
ры предварительно напряженных конструкций 
II категории трещиностойкости (см. п. 1.22)

следует преимущественно применять:
а) высокопрочную арматурную проволоку;
б) арматурные пряди и канаты;
в) горячекатаную арматурную сталь клас

са A-IV;
г) арматурную сталь класса А-Шв, упроч

ненную вытяжкой с контролем напряжений и- 
удлинений;

допускается также применять:
д) арматурную сталь класса А-Шв, упроч

ненную вытяжкой с контролем только удлине
ний;

е) арматурную сталь класса А-Пв, упроч
ненную вытяжкой с контролем напряжений и 
удлинений;

ж) горячекатаную арматурную сталь клас
са А-Ш.

2.21(2.14). При выборе арматурных сталей 
для напрягаемой арматуры предварительно 
напряженных конструкций II категории 
трещиностойкости, работающих в особых усло
виях, кроме рекомендаций п. 2.20, должны учи
тываться следующие дополнительные ука
зания:

а) в конструкциях, подвергающихся воздей
ствию многократно повторяющейся нагрузки и 
подлежащих расчету на выносливость, следует 
преимущественно применять высокопрочную 
проволоку гладкую и периодического профиля; 
допускается применение горячекатаной арма
турной стали классов A-IV и А-Ш  и арматур
ных прядей, а при соответствующем экспери
ментальном обосновании упрочненных вытяж
кой арматурных сталей классов А-Ш в 
и А-Пв;

б) в конструкциях, находящихся в услови
ях агрессивной среды, не допускается примене
ние проволочной арматуры (проволоки и из
делий из нее) при диаметре проволок 3 мм и 
менее.

2.22(2.15). Для предварительно напряжен
ных конструкций III категории трещиностой
кости (см. п. 1.22) в качестве напрягаемой ар
матуры

следует преимущественно применять:
а) горячекатаную арматурную сталь клас

са A-IV;
б) арматурную сталь класса А-Ш в, упроч

ненную вытяжкой с контролем напряжений и 
удлинений;

допускается также применять:
в) арматурную сталь класса А-Ш в, упроч

ненную вытяжкой с контролем только удлине
ний;
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г) арматурную сталь класса А-Нв, упроч
ненную вытяжкой с контролем напряжений и 
удлинений;

д) горячекатаную арматурную сталь клас
са А-Ш;

е) обыкновенную арматурную проволоку;
не допускается применять в таких конст

рукциях высокопрочную арматурную проволо
ку, арматурные пряди и канаты.

2.23(2.16). Если конструкции с ненапрягае- 
мой арматурой или предварительно напряжен
ные конструкции III категории трещиностой

кости работают в условиях агрессивной среды 
(при условии защиты их специальными меро
приятиями по соответствующим нормативным 
документам), то в случае применения обыкно
венной арматурной проволоки диаметр ее дол
жен быть не менее 4 мм.

2.24. Выбор вида и марки арматурной ста
ли в зависимости от температурных условий 
эксплуатации конструкций и характера нагруз
ки для расчетной арматуры должен произво
диться в соответствии с табл. 2.5.

Т а б л и ц а  2.5

Сводная таблица для определения области применения арматурных сталей в железобетонных конструкциях
(знак +  означает допускается, знак — не допускается)

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

вид и класс стали марка стали и диаметр в мм

статические динамические и многократно 
повторяющиеся

в 
от

ап
ли

ва
ем

ых
 

зд
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ия
х

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при темпера
туре
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ых
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ия
х

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

зданиях при темпера
туре
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Одт !
(- о о
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®  о« оЗ-чг
х 1

О
Ьсо
1
Оч

О
©Я.
7 !
н оо ч

© 
О  О

1 1

Стержневая горячека
таная гладкая класса A-I

Ст. Зсп (мартеновская и конвер
торная) 0  6—40

+ + + + + + — —

Ст.Зпс (мартеновская и конвер
торная) 0  6—40

+ + + — + + — —

Ст.Зкп (мартеновская и конвер
торная) 0  6—40

+ + — — + + — —

ВМСт.Зсп 
0  6—40

ВКСт.Зсп 
0  6—40

+ + + + + + -U +

ВМСт.Зпс 
0  6—40

ВКСт.Зпс 
0  6—40

+ + + — + + + —

ВМСт.Зкп 
0  6—40

В К Ст.Зкп 
0  6—40

+ + — — + + — —

Обыкновенная арма
турная проволока и свар
ные сетки из нее

0  3 -8 + + + + + + + +

Стержневая горячека
таная периодического 
профиля класса A-II

Ст.5сп (мартеновская и конвер
торная) 0  10—40

+ + + + * + + + * —

Ст.бпс (мартеновская) 0  10—; 
16

+ + + + * + + + * —

Ст.бпс (марте
новская)
0  18—40

Ст.бпс (кон
верторная) 
0  10—40

+ + — — + + * — —

18Г2С
0  40—90

+ + + + + + + +
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Продолжение табл. 2.5
Вид арматурной стали и ее основные характеристики Условия эксплуатаций конструкции (характер нагрузок 

и температурных воздействий)

вид и класс стали марка стали и диаметр в мм

статические динамические и многократно 
повторяющиеся

в 
от

ап
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ем

ых
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ия
х

на открытом воздухе 
и в неотапливаемых 

Зданиях при темпера
туре
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и в неотапливаемых 
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Стержневая упрочнен
ная вытяжкой периоди
ческого профиля класса 
А-Пв

Ст.Бсп (мартеновская и конвер
торная) 0  10—40

+ 1
т — — | + * — —

Ст.5пс (мартеновская и конвер
торная) 0  10— 40

t“Г — — — — — — —

18Г2С 
0  40—90

+ + ■т — + + — —

Стержневая горячека
таная периодического 
профиля класса А-Ш

25Г2С 0 6 —40 + + + + + + -J-*

35ГС 0  6—40 + + + + * + + + * —

18Г2С 0 6 —9 + + + + + + + +

Стержневая упрочнен
ная вытяжкой периоди
ческого профиля класса 
А-Ш в

25Г2С
0 6 —40

-L _Г + — + + — —

35ГС
0 6 —40

+ + — + — —

Стержневая горячека
таная периодического 
профиля класса A-IV

20ХГ2Ц
0 1 0 —32

+ + + + + + + +

20ХГСТ 
0  10— 18

+ + — + + — —

80С
0 1 0 — 18

+ + — — + — — —

Высокопрочная арма
турная проволока глад
кая

03-8 + + + + + + + +

Высокопрочная арма
турная проволока перио
дического профиля

0  3 - 8 + + + + 4- + + -h

Арматурные пряди, ка
наты (тросы)

— +  + + + + +  j + 4"
:

* Арматурная сталь может применяться только в вязаных каркасах и сетках.

П р и м е ч а н и я :  1. Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимаются по п. 2.4 «а» СНиП II-A.6-62.
2. В табл. 2.5 за динамические нагрузки принимаются нагрузки с коэффициентом динамичности 1,1 и более, за многократно 

повторяющиеся — нагрузки, при которых требуется расчет на выносливость (см. п. 8.1).

Для ж елезобетонны х конструкций, предназ
наченных для эксплуатации при полож итель
ных температурах, но оказы ваю щ ихся во время

строительства в условиях низких отрица 
тельных температур (от  — 3 0 °С и ниж е), сле
дует в случае применения в них арматуры, ис-
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пользование которой при температуре ниже 
—30° С не допускается, предусматривать в про
екте временные ограничения по их загружению.

В этот период конструкции покрытий зда
ний разрешается загружать только постоянной 
нагрузкой (без использования подвесного тран
спорта) и нормативной снеговой нагрузкой 
(без снеговых мешков), подкрановые балки — 
нагрузкой только от одного крана легкого или 
среднего режима работы с перемещением гру
за весом не более 0,7 его нормативной грузо
подъемности; все прочие конструкции — толь
ко статической нагрузкой не более 0,8 расчет
ной.

П р и м е ч а н и е .  К расчетной ненапрягаемой ар
матуре относится арматура, устанавливаемая по рас
чету на нагрузки, действующие в период эксплуатации, 
монтажа и транспортирования конструкции.

2.25(2.19). Для монтажных (подъемных) 
петель сборных железобетонных элементов сле
дует применять только горячекатаную арма
турную сталь класса A-I марок ВМСт.Зсп; 
ВКСт.Зсп; ВМСт.Зпс; ВКСт.Зпс.

П р и м е ч а н и е .  В случае, если возможен мон
таж конструкции при температуре —40° С и ниже, не 
следует применять для монтажных петель сталь марки 
ВМСт.Зпс, ВКСт.Зпс.

2.26. Для закладных деталей железобетон
ных конструкций следует применять углероди
стую сталь группы марок «сталь 3» по ГОСТ 
380-60*. При выборе марки стали надлежит 
руководствоваться указаниями глав СНиП 
I-B.12-62 и СНиП II-B.3-62 по применению ста
лей в несущих стальных конструкциях зданий 
и сооружений.

П р и м е ч а н и е .  Для закладных деталей железо
бетонных конструкций, не подвергающихся непосредст
венному воздействию подвижной или вибрационной 
нагрузки, допускается применять «сталь 3», поставляе
мую по группе Б ГОСТ 380—60*, если напряжения в ос
новном металле и в металле сварных швов не превы
шают 0,75 расчетного сопротивления.

Характеристики арматуры
2.27(3.6). Расчетные сопротивления арма

туры при расчете железобетонных конструкций 
на прочность должны приниматься по табл. 2.6 
и 2.7 с умножением в указанных ниже случа
ях на дополнительные коэффициенты условий! 
работы т а, учитываемые независимо друг от 
друга:

а) для элементов сборных конструкций, из
готовляемых на заводах и специально оборудо
ванных полигонах, при систематическом испы-

Т а б л и ц а  2.6(4)
Расчетные сопротивления арматуры при расчете 

на прочность
Расчетные сопротивления арма-
________туры в кг/см9________

растянутой

Вид арматуры

-'i
S  Я  -«g О  eg
«  о  га s j y  
В? Н  Я  Е ^  
о  о . > ,  О  _

д о ч а

0.0
с С Н Т Е о

о  и з-
«В О  л> СвО S fiaS и

2  S* о  о  5? г* а) >»«  ь. а* — ъе 
Я  О  о  =• 2о  н «  щ «  
с  о  о.оА?

сжа
той

1. Сталь горячекатаная 
круглая (гладкая) клас
са A-I, а также полосо
вая, угловая и фасонная 
группы марок «сталь 3»

2. Сталь горячекатаная
периодического профиля 
класса А - I I ...................

3. То же, класса А-Ш
4. То же, класса A-IV
5. Сталь упрочненная 

вытяжкой, класса А-Пв:
а) с контролем нап

ряжений и удли
нений ..................

б) с контролем толь
ко удлинений без 
контроля напря
жений . . . . .

6. Тоже,класса А-Шв:
а) с койтролем на

пряжений и удли
нений . . . . .

б) с контролем толь
ко удлинений без 
контроля напря
жений . . . .

7. Проволока арматур
ная обыкновенная (при 
применении в сварных 
сетках и каркасах):

а) диаметром от 3 
до 5,5 мм . . .

б) диаметром от 6 
до 8 мм . . . .

2100 1700 2100

2700 2150 2700
3400 2700 3400
5100 4100 3600

3700 3000 2700

3250 2600 2700

4500 3600 3400

4000 3200 3400

3150 2200 3150

2500 1750 2500
П р и м е ч а н и я :  1. При применении обыкновенной арма

турной проволоки (п. 7 табл. 2.6) для хомутов вязаных каркасов 
расчетное сопротивление проволоки принимается как для горя
чекатаной стали класса A-I (см. п. 1 табл. 2.6).

2. Для сжатой арматуры, не имеющей сцепления с бетоном, 
принимается i?a c »0.

танин арматуры на растяжение в соответствии 
с ГОСТ 5781—61 и 1497—61 значения расчет
ных сопротивлений арматуры растянутой, а 
также сжатой, имеющей сцепление с бетоном, 
при i?a.c менее 3600 кг/см2, приведенные в 
пи. 1—4 и 7 табл. 2.6, разрешается умножать 
на коэффициент т а =  1,1 (принимая Ra.с не бо
лее чем 3600 кг/см2) при условии, что во всех
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Т а б л и ц а  2.7(5)
Расчетные сопротивления высокопрочной арматурной проволоки, арматурных прядей и канатов (тросов)

при расчете на прочность

Вид арматуры
Диаметр 
проволоки 

в мм

Расчетные сопротивления арматуры в кг/см*

растя
а) продольной;
б) поперечной 

и отогнутой 
при расчете 
на изгиб по 
наклонному 
сечению Raа

нутой

поперечной 
и отогнутой 
при расчете 

на поперечную
СИЛУ «а.х

сжатой /?а

1. Проволока высокопрочная глад- 3 12 200 9 700
кая по ГОСТ 7348-63 4 11 500 9200

5 10800 8600
6 10200 8100
7 9 600 7 600
8 8900 7100

2. Проволока высокопрочная перио- 3 11 500 9200
дического профиля по ГОСТ 8480-63 4 10800 8 600

5 10200 8100
6 9600 7 600
7 8900 7100
8 8 300 6700

Для всех видов арматуры: при
3. Семипроволочные арматурные 1,5 12 200 9 700 наличии сцепления арматуры с бе-

пряди по ЧМТУ/ЦНИИЧМ 426-61 2 11 500 9200 тоном # ас =  3600; при отсутствии
2,5
3

И 500 
10800

9200
8600

сцепления арматуры с бетоном 
.  — 0

4 10200 8100
5 9600 7 600

4. Стальные многопрядные канаты
(тросы):

по ГОСТ 3066-55 1—3 9500 7 600
по ГОСТ 3067-55 1—3 9 000 7 200
по ГОСТ 3068-55 1—3 8 700 7 000

5. Арматурные двухпрядные канаты 1,5 10700 8600
по ЧМТУ/ЦНИИЧМ 258-60 2 10100 8100

2,5 10100 8100
3 9 500 7 600

П р и м е ч а н и я :  1. Расчетные сопротивления многопрядных стальных канатов (тросов), приведенные в табл. 2.7 п. 4. соот
ветствуют значениям нормативных сопротивлений (наименьших временных сопротивлений) проволок в таких канатах 190 кг!мм2; 
при применении в канатах проволок с другими значениями наименьшего временного сопротивления расчетные сопротивления канатов 
должны быть соответственно изменены.

2. Для высокопрочной проволоки, прядей и канатов, отгибаемых на угол больше 30° вокруг штыря диаметром <8 d. расчетное 
сопротивление растянутой отогнутой арматуры в местах перегиба при расчете на изгиб по наклонному сечению Яа следует при
нимать таким же, как при расчете на поперечную силу, т. е. равным # а.х» при этом ослабление перегибом учитывается на уча
стках длиной по 30 d в каждую сторону от перегиба (где d — диаметр проволоки, пряди или каната).

испытанных образцах горячекатаной арматур-волоки до свивки, следует умножать на коэф- 
ной стали (см. пп. 1—4 табл. 2.6) предел теку-фициент т а =  0,95;
чести не менее чем на 10% превышает его в) в конструкциях с арматурой из высоко
нормативное значение, а во всех испытанных прочной проволоки (пп. 1 и 2 табл. 2.7), распо- 
образцах арматурной проволоки (см. п. 7ложенной в два и более ряда вплотную без за- 
табл. 2.6) временное сопротивление не нижезора и без свивки, когда раствор или бетон не 
его наименьшего нормативного значения; обволакивает всю поверхность проволоки (на- 

б) для арматуры, свитой из двух высоко-пример, при применении пакетов, пучков, со- 
прочных проволок (см. пп. 1 и 2 табл. 2.7 истоящих из четырех и более проволок, не за- 
примечание 3 к п. 2.14), значения расчетных полненных внутри раствором; при непрерыв- 
сопротивлений, указанные в табл. 2.7 для про-ном армировании), расчетное сопротивление
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арматуры следует умножать на коэффициент 
т а =  0,85.

2.28. (п. 1.4 приложения I)- Нормативные 
сопротивления арматуры R* и модули упруго
сти арматуры £ а приведены в табл. 2.8 и 2.9.

Т а б л и ц а  2.8(32)
Нормативные сопротивления арматуры R" и модули 

упругости арматуры Еа

Вид арматуры

Нормативные сопротив-
г»нления арматуры Ra 

в кг/см *

по наимень
шему значе
нию предела 

текучести 
при растя

жении

по наимень
шему значе
нию времен
ного сопро

тивления 
при растя

жении

Модули 
упругости 
арматуры 
Е  в KzfcM*

1. Сталь горячеката
ная круглая (глад
кая) класса A-I, а 
также полосовая, уг
ловая и фасонная 
группы марок «сталь 
3» .................................

2. Сталь горячеката
ная периодического 
профиля класса А-Н

3. То же, класса
А - Ш ............................

4. То же, класса
A-IV . ........................

2400

3000

4000

6000

5. Сталь периодиче
ского профиля класса 
А-Пв, упрочненная 
вытяжкой с контро
лем заданного:

а) удлинения и
напряжения 4500

б) только удлине
ния ................... 4500

2100000

2100000 

2000 000 

2000000

2100000 

2 100000

Т а б л и ц а  2.9(33)
Нормативные сопротивления арматуры 

из высокопрочной проволоки, прядей и канатов R*
и модули упругости арматуры Еа

Норматив-
Модули

упругостиВид арматуры
Диаметр ное сопро

тивлениепроволоки арматуры арматурыв мм
Да в кг/см* Еа в Kef см*

1. Проволока высо- 3 19 000
копрочная гладкая по 4 18 000
ГОСТ 7348-63 5

6
17000 
16 000 1 800000

7 15000
8 14 000

2. Проволока высо- 3 18000
копрочная периодиче- 4 17 000
ского профиля по 5 16 000 1 800 000ГОСТ 8480-63 6 15 000

7 14 000
8 13000

3. Семипроволочные 1,5 19000
арматурные пряди по 2 18000
ЧМТУ/ЦНИИЧМ
426-61

2,5
3

18000
17000 1800000

4 16 000
5 15 000

4. Стальные много- 
прядные канаты (тро
сы):

по ГОСТ 3066-55 От 1 до 3 
» 1 * 3

17 000 
16000

1 600000
то же, 3067-55 » 1 » 3 15 500» 3068-55

5. Арматурные двух- 1,5
2

20000
19000 1 800000

прядные канаты по 2,5
3

19000ЧМТУ/ЦНИИЧМ
258-60 18000

П р и м е ч а в н е .  Нормативные сопротивления проволоки 
и семипроволочных прядей (см. пп. 1—3 табл. 2.9) определены 
по значению наименьшего временного сопротивления при рас
тяжении, а нормативные сопротивления стальных многопрядных 
канатов (см. п. 4 табл. 2.9) — по величине разрывного усилия 
каната в целом при значениях наименьшего временного сопро
тивления проволоки в канатах 19 000 кг!смН при применении 
в таких канатах проволок с другими значениями наименьшего 
временного сопротивления нормативные сопротивления канатов 
должны быть соответственно изменены.

Объемный вес железобетона
6. То же, класса 

А-Шв с контролем:

а) удлинения и 
напряжения

б) только удлине
ния . . . .

7. Проволока арма
турная обыкновенная 
(при применении в 
сварных сетках и кар
касах) диаметром 3— 
5,5 мм включительно

8. То же, диаметром
6—8 мм включитель
но .................................

5500

5500

5500

4500

2000000 

2 000 000

1 800000 

1800000

2.29(4.18). Объемный вес железобетона при 
содержании арматуры 3% и менее может при
ниматься на 100 кг больше объемного веса 
примененного бетона, а при содержании ар
матуры более 3% должен определяться как 
сумма весов бетона и арматуры на единицу 
объема железобетонной конструкции.

Объемный вес тяжелого вибрированного 
бетона на гравии и щебне из природного кам
ня принимается равным 2400 кг/мг.

Объемный вес легкого бетона принимается 
согласно указаниям главы СНиП I-B.3-62 и 
других специальных нормативных документов.

Вес арматурной стали принимается по табл. 
9.14—9.18, вес полосовой, угловой и фасонной 
стали — по действующим ГОСТам.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
ЭЛЕМЕНТАХ

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В НАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЕ, 

ПРИНИМАЕМЫЕ В РАСЧЕТЕ

3.1 (5.2). При расчете предварительно на
пряженных элементов в расчетные формулы 
вводятся предварительные растягивающие на
пряжения в напрягаемой арматуре оо и а0'.

ао и а'о — напряжения соответственно в на
прягаемой арматуре Ап и А'а до обжатия бето
на (при натяжении арматуры на упоры) либо 
в момент снижения величины предварительно
го напряжения бетона до нуля воздействием 
на элемент внешних фактических или условных 
сил; оо и а'о принимаются с учетом коэффици
ента точности натяжения тт (см. п. 3.4) и с 
учетом потерь напряжений, определяемых для 
рассматриваемой стадии работы элемента (см. 
п. 3.5).

3.2(5.6). Величины напряжений в арматуре 
Оо и а'о без учета потерь, принимаемые в рас
четах (см. п. 3.1), как правило, должны быть: 
для проволочной арматуры— не более 0,7 R*t 
но не менее 0,4 R* ; для стержневой армату
ры — не более 0,9 R*.

Величина наибольшего напряжения в ар
матуре оо и о'о может быть повышена для про
волочной арматуры до 0,8 и для стержне
вой арматуры — до R% в следующих случаях:

а) в арматуре сжатой зоны с целью повы
шения ее трещиностойкости при обжатии эле
мента, при транспортировании и монтаже;

б) в кольцевой арматуре напорных труб;
в) при временной перетяжке арматуры с 

целью повышения ее предела пропорциональ
ности или уменьшения потерь от релаксации 
напряжений;

г) при компенсации потерь от релаксации 
напряжений или неодновременного натяжения 
арматуры, от трения арматуры о стенки кана
лов и поверхность бетона, а также от темпера

турного перепада между натянутой армату
рой и устройствами, воспринимающими уси
лия ее натяжения.

При наличии перегибов проволочной арма
туры (в анкерах в виде колец и штырей и др.) 
напряжения о0 не должны превышать 0,7R̂  .

3.3. При электротермическом натяжении ар
матуры величина напряжения <т0 без учета по
терь должна приниматься:

для проволочной арматуры — не более 
0,7 /?“ — Дсго и не менее 0,4 R% +Доо;

для стержневой арматуры — не более 
RI — Дао, где Дао — допустимое предельное от
клонение предварительного напряжения <тв, оп
ределяемое по табл. 3.1.

Таблица 3.1
Допустимые предельные отклонения предварительного 

напряжения арматуры от заданного при электротерми
ческом натяжении

Длина арматуры 1 в м
Предельное отклонение пред
варительного напряжения До„ 

в кг/см?

5 1000
6,5 800
9,5 700

13 600
16 550
19 500

25 и более 450

П р и м е ч а н и я :  1. Для промежуточных значений вели
чины I предельные отклонения предварительного напряжения Да, 
определяются по интерполяции.

2. При электротермическом натяжении проволочной или пря- 
девой арматуры следует принимать такую величину предвари
тельного напряжения <*0. чтобы соответствующая ей температура 
нагрева арматуры не превышала максимально допустимую для 
дайной марки стали (см. инструкцию по технологии предвари
тельного напряжения арматуры электротермическим или элект- 
ротермомеханическим методом).

3.4(5.3). Коэффициент точности предвари
тельного напряжения арматуры т т при меха
ническом натяжении принимается:
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а) для всей продольной арматуры (Лн и
А'а):

при расчете по образованию трещин пред
варительно обжатой зоны нормального сечения 
(а также в случаях, предусмотренных п. 6.8) 
т т =  0,9;

при расчете по образованию трещин предва
рительно растянутой или менее обжатой зоны 
нормального сечения (за исключением случаев 
расчета по приближенной формуле, приведен
ной в п. 5.7) тт=  1,1;

| б) при расчете на прочность в стадии экс
плуатации— для арматуры А'п, а в стадии об
жатия бетона — для всей продольной армату
ры, натягиваемой на бетон, пгт=  1,1;

в) в остальных случаях mT=  1.
Коэффициент точности предварительного 

напряжения арматуры тт при электротермиче
ском натяжении определяется:

а) при расчете по образованию или рас
крытию трещин в нормальных сечениях зоны, 
растянутой от действия внешней нагрузки; по 
образованию трещин в наклонных сечениях; по 
деформациям и т. д. для всей продольной, а 
также поперечной напрягаемой арматуры (т. е. 
в случаях, когда неблагоприятным фактором 
является снижение предварительного напряже
ния) — по формуле

щ =  1 - 0 , 5 5 ^ - А  +  - ^ г Л  (3.1)
а° \ V п )

и принимается не более 0,9;
б) при расчете по образованию или раскры

тию трещин в нормальных сечениях зоны, рас
тянутой от действия усилий предварительного 
обжатия; при расчете на прочность нормаль
ных сечений при воздействии усилий предва
рительного обжатия для всей продольной на
прягаемой арматуры; при расчете на прочность 
нормальных сечений на воздействие внешней 
нагрузки для продольной напрягаемой арма
туры А 'н и т. д. (т. е. в случаях, когда небла
гоприятным фактором является повышение 
предварительного напряжения) по формуле

т т =  1 +  0 , 5 5 ^  1̂ +  (3.1')

и принимается не менее 1,1.
В формулах (3.1) и (3.1'): 

сг0— предварительное напряжение армату
ры без учета потерь;

Да0— допустимое предельное отклонение 
предварительного напряжения Оо, опре
деляемое по табл. 3.1;

п — число стержней, проволок, пучков или 
прядей, напрягаемых в отдельности, в 
элементе конструкции (в ребре пли
ты, пустотном настиле, балке и т. п.).

При определении потерь предварительного 
напряжения коэффициент т т принимается рав
ным 1.

3-5. (5.10, 1.22). Величины напряжений в на
прягаемой арматуре Оо и о'о принимают:

а) непосредственно после обжатия бетона— 
с учетом потерь, происходящих до окончания 
обжатия бетона (см. п. 3.9);

б) в стадии эксплуатации элемента — с уче
том всех потерь (см. п. 3.9);

в) при назначении контрольной нагрузки, 
соответствующей образованию трещин в бето
не, — с учетом потерь, происходящих до окон
чания обжатия бетона.

3,6(7.28). Для предварительно напряжен
ной продольной и поперечной арматуры в виде 
проволок, пучков или прядей, не имеющей ан
керов, должно учитываться снижение предва
рительного напряжения Оо на длине зоны анке
ровки /ан в соответствии с указаниями пп. 4.11 
и 5.2.

Длина зоны анкеровки указанных видов 
проволочной арматуры принимается равной:

при
сг0 =  10 000 кг) см2 1ая — kaa d; 

о о <  Ю 000 кг/см2 1ая =  km d ;

ст0 >  10 000 кг/см2 1ай =  kaHd +  3 <7° ~ 10-—  ,
Ro

где d — диаметр проволоки или пряди в см\ 
&ан— коэффициент, принимаемый по 

табл. 3.2;
Т а б л и ц а  3.2(23)

Значения коэффициента kaH для определения длины
зоны анкеровки 1ан высокопрочной арматурной 

проволоки периодического профиля и семипроволочных 
арматурных прядей, применяемых без специальных 

анкеров в элементах из тяжелого бетона 
и керамзитобетона

Внд арматуры

Значения коэффициента /гаи 
при кубиковой прочности 

бетона в момент его обжатия 
R0 в кг/см*

200 300 400 500

Высокопрочная проволока 
периодического профиля . 100 80 60 45

Семипроволочные пряди 
диаметром 4,5—9 мм . , . 70 60 50 45

То же, диаметром 12 и 
15 м м ..................................... 50 40 35 30

П р и м е ч а н и я :  1. Д ля  промежуточных значений Кубико
вой прочности бетона Л » в момент его обж атия значения коэф
фициента k  ан определяются по интерполяции.

2. Значения коэффициентов £ав д ля  прядевой арматуры не 
распространяются на элементы из керамзитобетона.

3. В элементах из легкого  бетона длина зоны анкеровки 
проволоки (за  исключением керамзитобетона) и прядей без ан
керов долж на приниматься по результатам  опытов или по спе
циальным инструкциям.

29



<*о — значение предварительного напряже
ния в арматуре в кг/см2 с учетом по
терь, происходящих до окончания об
жатия бетона (см. п. 3.9);

R0— кубиковая прочность бетона при его 
обжатии в кг/см2 (см. табл. 2.1).

В случае возможного нарушения сцепления 
арматуры с бетоном (например, при мгновен
ной передаче предварительного напряжения на 
бетон) начало зоны анкеровки арматуры при
нимают на расстоянии от торца элемента: для 
тяжелого бетона 0,25/ан; для керамзитобетона
/ан-

3.7(55). При применении в элементе не
скольких пучков или стержней арматуры, натя
гиваемых на бетон неодновременно, следует 
учитывать изменение (снижение или повыше
ние) напряжений в арматуре, натянутой ранее, 
вследствие упругого обжатия бетона усилиями 
пучков или стержней, натягиваемых позднее 
(см. п. 3.8).

3.8(5.17). При применении в напрягаемом 
элементе нескольких пучков или стержней ар
матуры, натягиваемых на бетон неодновремен
но, величина изменения (снижения или повы
шения) напряжения в арматуре, натянутой 
ранее, вследствие упругого обжатия бетона уси
лиями в арматуре, натягиваемой позднее, мо
жет приниматься равной пДав, где Д<тб — сред
нее напряжение в бетоне (на участке длины 
рассматриваемой группы арматуры, натянутой 
ранее на уровне ее центра тяжести) от силы 
натяжения группы арматуры, натянутой позд
нее; при этом напряжение в арматуре прини
мают за вычетом потерь, происходящих в про
цессе обжатия бетона.

Значение Доб определяют для каждой груп
пы арматуры, натягиваемой после той группы 
арматуры, для которой определяется потеря 
напряжений; арматура группы, натягиваемой 
ранее, должна быть напряжена сильнее на най
денную таким способом величину изменения 
напряжения (см. п. 3.20).

При определении изменения предваритель
ного напряжения рекомендуется подразделять 
всю арматуру на 2—3 группы.

П р и м е ч а н и е .  Допускаются иные, более точные 
способы учета изменения напряжений в арматуре при 
ее неодновременном натяжении.

ПОТЕРИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
В НАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЕ

3.9(5.4). При расчете предварительно на
пряженных конструкций и назначения для них 
контролируемого напряжения следует учиты
вать потери предварительного напряжения ар
матуры.

При натяжении арматуры на упоры учиты
вают потери, происходящие:

а) до окончания обжатия бетона — от ре
лаксации напряжений стали, деформации ан
керов, температурного перепада и деформации 
формы (при натяжении арматуры на форму);

б) после обжатия бетона — от усадки и 
ползучести бетона и воздействия многократно 
повторяющейся нагрузки.

Потери предварительного напряжения от 
температурного перепада при пропаривании 
или подогреве бетона определяются по разно
сти между температурой прогрева изделий и 
температурой, при которой осуществляется на
тяжение арматуры.

Расчетный температурный перепад реко
мендуется принимать при этом не более 40° 
(что должно обеспечиваться соответствующим 
режимом прогрева).

Потери от температурного перепада следу
ет учитывать при натяжении арматуры на не
подвижные упоры, расстояние между которы
ми не меняется в процессе прогрева (упоры 
стендов, штыри матриц, закрепленных в осно
вание, и т. д.).

При натяжении арматуры на бетон учиты
вают потери, происходящие:

а) до окончания обжатия бетона — от де
формации анкеров и трения арматуры о стен
ки канала или поверхность конструкции, а в 
конструкциях, состоящих из блоков, — от де
формации швов между блоками;

б) после обжатия бетона — от усадки и пол
зучести бетона, релаксации напряжений стали, 
смятия бетона под витками арматуры и воз
действия многократно повторяющейся нагруз
ки.

Значения потерь предварительного напря
жения арматуры определяют по указаниям 
пп. 3.10—3.15, а при наличии специальных 
опытных данных — по результатам опытов.

Суммарную величину всех потерь при про
ектировании конструкций следует принимать 
во всех случаях не менее 1000 кг!см2.

3.10(5.11). Значения потерь предваритель
ного напряжения арматуры при расчетах пред
варительно напряженных конструкций прини
маются по табл. 3.3.

3.11. Напряжение в бетоне Об для вычисле
ния потерь предварительного напряжения от 
ползучести бетона (см. табл. 3.3 п. 2) допу
скается определять:

а) на уровне центра тяжести всей продоль
ной арматуры, если эпюра сжимающих напря
жений прямоугольная или близкая к ней;

б) на уровне центра тяжести всей армату
ры наиболее обжатой зоны поперечного сече
ния элемента, если на грани противоположной
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Потери предварительного напряжения арматуры
Т а б л и ц а  3.3(14)

Наименование факторов, вызывающих потери 
предварительного напряжения

Величина потерь в кг/см2 при натяжении арматуры на
упоры бетон

1. Усадка тяжелого б е т о н а .................................. 400 300

2. Ползучесть тяжелого б е т о н а ........................ kEaR Г ,
EdRo L 6 ' Л Я0 

- О . б )

где Gq — сжимающие i 
тельного обжатия на у 
туры Лн иЛн, определ 
щих после обжатия бет 
обжатия элемента его с 
пределение напряжений 
ряду с другими нагрузи 
тона и остаются при 
6=1 — при применении 
проволоки и изделий из 
применении других вид 
бетона при его предвари 
£б — модуль упругости 
марке.

При <Хб <  0,5#о ве. 
нимаются равными нули

Величину потерь oi 
ется определять по rpatj

0, „р  /  <?б п Г \1
а д  [ б +  01 я „ _ 0 ’ 5 Л*

шпряжения в бетоне от усилия предвари- 
ровне центров тяжести продольной арма- 
яемые до проявления потерь, происходя- 
она, по п. 3.24; если при этом в процессе 
обственный вес оказывает влияние на рас- 

в сечении, то его следует учитывать на- 
:ами, которые действуют при обжатии бе- 
эксплуатации конструкции (см. п. 3.25); 
арматуры из высокопрочной арматурной 
нее (пряди, пучки, канаты); 6=0,8 — при 

ов арматуры; Ro — кубиковая прочность 
цельном напряжении; 
бетона, соответствующий его проектной

личины, стоящие в круглых скобках, при- 
э.
' ползучести тяжелого бетона рекоменду- 
ику 3.1 *

3. Релаксация напряжений:
а) для высокопрочной арматурной прово

локи и прядей ............................................
б) для горячекатаной арматурной стали 

класса A - I V ...................

| o , 2 7 - ^ - - 0 , l j < r 0; | о ,27-^2—  0 lj< r ;

0,4[ 0,27 — — 0, 1 |а„; 0,4[ 0,27 —  -  0,1 W o.
V J V Sa J

где ао » g0— предварительные напряжения в напрягаемой арма
туре Ли и Анбез учета потерь (см. п. 3.2). Если вычисленные зна
чения потерь оказываются отрицательными (при о0 <0,37 Rna)t то 
следует принимать их равными нулю

4. Деформация анкеров (обжатие шайб или 
прокладок, расположенных между анкерами и 
бетоном элемента), равная Ях=1 мм на каж
дый анкер, и деформация анкеров стаканного 
типа или колодок с пробками для пучковой ар
матуры или анкерных гаек и захватов для стер
жневой арматуры, равная Я2=1 мм на каждый 
анкер или захват .................................................

(Ях +  Я2)—у*-,

1 — длина натягиваемого пучка или стержня в мм.
При применении анкеров в виде плотно завинчивающихся га

ек или клиновых шайб, устанавливаемых между анкерами и эле
ментом, либо между захватом и опорным устройством потери за 
счет обжатия гаек и шайб могут не учитываться, т. е.Ях=0. Вели
чина потерь определяется от деформации всех анкеров, располо
женных у натяжных устройств

5. (п. 5.15). Трение пучков, прядей или стерж
ней арматуры о стенки каналов на прямолиней
ных и криволинейных участках (рис. 3.1) . .

ekx+9S ) ’
где 0 Н — контролируемое предваритель

ное напряжение арматуры при 
отсутствии потерь; допускается 
принимать значение оя = а 0; 

е — основание натуральных лога
рифмов;
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Продолжение табл. 3.3(14)

Наименование факторов, вызывающих потери 
предварительного напряжения

Величина потерь в кг/см* при натяжении арматуры на

упоры бетон

Рис. 3.1. Схема изменения усилий в напря
гаемой арматуре криволинейного очертания, 
принимаемая при определении потерь пред
варительного напряжения от трения арма
туры о стенки канала или о поверхность 

бетона
1 — натяжное устройство: 2 — анкеры

х — длина участка канала от на
тяжного устройства до расчет
ного сечения в м; для линейных 
элементов допускается прини
мать величину х  равной длине 
проекции указанного участка 
канала на продольную ось эле
мента;

* — коэффициент, учитывающий от
клонение канала по отношению 
к его проектному положению на 
1 пог. м длины **;

М- — коэффициент трения арматуры 
о стенки канала **;

9 — центральный угол (в радианах) 
дуги, образуемой арматурой на 
криволинейном участке канала, 
расположенном между расчет
ным сечением и натяжным уст
ройством (рис. 3.1).

Величину потерь от трения ре
комендуется определять по гра
фику 3.2 *** _______

6 . Смятие бетона под витками спиральной 
или кольцевой арматуры при диаметре конст
рукций до 3 м

300

7. Изменение разности температур натянутой 
арматуры и устройства, воспринимающего уси
лие натяжения (например, при пропаривании 
или подогреве бетона и т. п.)

20Д£, где
Д* в град — разность 
между температурой 
арматуры и упоров, 
воспринимающих уси
лия натяжения

8 . Воздействие многократно повторяющейся 
нагрузки (учитывается только при расчете на 
выносливость)

600

где 0 б

#б(ЯпР или л ; )

Об

R* ’
установившееся сжимающее напряжение 
в бетоне от усилия предварительного об

жатия на уровне центра тяжести рас
сматриваемой напрягаемой арматуры 
растянутой зоны, определяемое до про
явления потерь от многократно повторя
ющейся нагрузки по пп. 3.23 и 3.24;
расчетное сопротивление бетона на вы
носливость, принимаемое в зависимости 
от вида напряженного состояния по 
пп. 8.5, 8.9

9. Деформация стальных форм для изготов
ления железобетонных элементов при механи
ческом натяжении арматуры

Рис. 3.2. Перемещения упоров при дефор
мации формы от усилий предварительного 

натяжения

М
I ^ а*

где Д/ — перемещение 
упоров (штырей) на 
уровне и в направле
нии рассматриваемого 
стержня или проволо
ки из-за деформации 
формы от усилий пред
варительного натяже
ния арматуры, прояв
ляющихся после фик
сирования контролиру-
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Продолжение табл. 3.3(14)

Наименование факторов, вызывающих потери предва- Величина потерь в кг (см? при натяжении арматуры на
рнтельного напряжения упоры бетон

емых напряжений в 
рассматриваемом стер
жне или проволоке 
(рис. 3.2)
/ — длина стержня или 
проволоки.

Величина потерь 
определяется по ука
заниям п. 3.14

10. (п. 5.14). Деформация обжатия швов ме
жду блоками:

а) для стыков, заполненных бетоном или 
раствором, %=\ мм на каждый шов

б) при стыковании насухо блоков, торцы 
которых при изготовлении были смеж
ными и отделялись плоской прокладкой 
постоянной толщины Д  =0,5 мм на каж
дый шов

П% „
1

п — количество швов конструкции 
на длине натягиваемой арматуры; 
1 — длина натягиваемого стержня 
или пучка в мм

* График 3.1 приведен в конце главы 3.
** k,\J. определяются по табл. 3.4.

*** График 3.2 приведен в конце главы 3.
П р и м е ч а н и я :  1. Величину потерь предварительного напряжения от усадки и ползучести легкого бетона следует прини*

мать по специальным инструкциям или по опытным данным.
2. Для горячекатаной арматурной стали классов A-III, А-П, A-I, а также для арматурной стали классов А-Ш в и А-Пв, 

упрочненной вытяжкой до натяжения арматуры, потери от релаксаций напряжений не учитываются (принимаются равными нулю).
Потери от релаксации напряжений в конструкциях, работающих при температуре свыше 40° С. принимаются по опытным 

данным.

Таблица 3.4(15)
Значения коэффициентов k я

Значения р. при ар
матуре в виде

Тип канала Значения
k пучков, 

прядей н 
гладких 

стержней

с тержней 
периоди
ческого 
профиля

Канал
ческой

с металли- 
поверхностью 0,003 0,35 0.4

Канал с 
бетон

ной ПО-

образован 
жестким ка- 
налообразо- 

вателем
0

0,55 0,65
верх-

ностью образован 
гибким кана- 
лообразова- 

телем
0,0015

зоны сечения возникают растягивающие или 
близкие к нулю сжимающие напряжения; при 
этом потери напряжения от ползучести бетона 
в арматуре менее напряженной зоны сечения 
принимают равными нулю;

в) на уровне центра тяжести всей арматуры 
наиболее обжатой зоны и отдельно на уровне 
центра тяжести всей арматуры менее обжатой 
зоны, если эпюра напряжений трапециевид
ная.

3.12(5.12). Величина потерь от усадки и 
ползучести бетона по пп. 1 и 2 табл. 3.3 опре* 
деляется для расчета конструкций в стадии 
эксплуатации.

Для промежуточных стадий работы конст
рукции, например при их контрольных завод
ских испытаниях, величина потерь от усадки и 
ползучести бетона, определенная по пп. 1 и 2 
табл. 3.3, умножается на коэффициент 0 =
=  -ioq+3  ̂, где t — время в сутках, отсчитывав-

мое при определении потерь от усадки бето
на — со дня окончания бетонирования конст
рукции, а при определении потерь от ползуче
сти бетона —  со дня его предварительного об 
жатия.

Если заранее известно, что предварительно 
напряженная конструкция подвергается воз
действию собственного веса и внешних нагру
зок более чем через 100 суток после обжатия 
бетона, то величина потерь в стадии эксплуа
тации определяется при значении 0, соответст
вующем фактическому сроку загружения кон
струкции.
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3.13(5.13). При определении потерь от усад
ки и ползучести бетона должны быть учтены 
следующие указания:

а) в конструкциях, подвергаемых для уско
рения твердения бетона пропариванию или 
прогреву, потери за счет усадки и ползучести 
бетона во всех случаях следует принимать как 
для конструкций с натяжением арматуры на 
упоры;

б) для напорных труб, резервуаров, свай и 
других конструкций, находящихся в условиях 
повышенной влажности, величины потерь от 
усадки и ползучести бетона, указанные в пп. 1 

и 2 табл. 3.3, допускается снижать до 50%;
в) для конструкций, предназначенных к экс

плуатации в сухом жарком климате (например, 
в районах Средней Азии), потери от усадки и 
ползучести бетона должны увеличиваться на 
20—30%;

г) в предварительно напряженных хомутах 
потери напряжения за счет ползучести бетона 
не учитываются;

д) если при проектировании конструкции 
известны сорт цемента и состав бетона, кото
рые будут применены, а также условия изго
товления и эксплуатации конструкции и вид, 
величина и сроки действия нагрузок, то потери 
от усадки и ползучести бетона рекомендуется 
определять более точными методами, прове
ренными опытами.

3.14. Потери предварительного напряжения 
в арматуре, вызываемые деформацией сталь
ных форм для изготовления элемента, зависят 
от конструкции формы и способа натяжения 
арматуры.

Потери от деформации формы учитывают
ся:

а) при натяжении арматуры намоточной 
машиной;

б) при последовательном натяжении арма
туры домкратом, опертым на упоры формы.

При электротермическом натяжении поте
ри от деформаций формы должны учитываться 
при назначении контролируемого удлинения 
стержня в соответствии с «Указаниями по обе
спечению точности натяжения стержневой ар
матуры электротермическим методом (У 24- 
6 6 )».

При отсутствии данных о конструкции форм 
потери предварительного напряжения от ее де
формации разрешается принимать равными 
300 кг/см2.

П р и м е ч а н и е .  При одновременном натяжении 
арматуры домкратом, опертым на упоры формы, потери 
предварительного напряжения от деформации формы 
принимаются равными нулю.

I 3.15(5.16). При применении повторного на- 
I тяжения арматуры на бетон, выполняемого в

процессе изготовления и выдержки конструк
ции с целью компенсации потерь предвари
тельного напряжения, допускается снижать по
следние на величину Д<тп, где Д<тп — потери на
пряжения арматуры, происходящие в период 
между первым и вторым натяжениями; однако 
это снижение должно составлять не более 50% 
потерь, принимаемых для элементов при отсут
ствии повторного натяжения.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЕ 

ОТ УСАДКИ И ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА

3.16(5.2). При расчете предварительно на
пряженных железобетонных элементов следует 
учитывать предварительные сжимающие на
пряжения аа и а'а в ненапрягаемой арматуре; 
с а и <та— напряжения соответственно в не
напрягаемой арматуре Аа и Ла, вызванные 
усадкой и ползучестью бетона, в момент сни
жения напряжений в бетоне до нуля воздейст
вием на элемент внешних фактических или ус
ловных сил.

3.17(5.10). Величины сжимающих напряже
ний в ненапрягаемой арматуре аа и оа прини
мают численно равными:

а) в стадии обжатия бетона элемента — по
терям напряжений от усадки бетона;

б) в стадии эксплуатации элемента — сум
ме потерь напряжений от усадки и ползучести 
бетона.

П р и м е ч а н и е .  Для стадии предварительного 
обжатия бетона, выполняемого не позднее трех суток 
после изготовления элемента, напряжения и , и о, от 
усадки принимают равными нулю.

РАВНОДЕЙСТВУЮЩАЯ УСИЛИЙ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В АРМАТУРЕ (усилие предварительного обжатия)

3.18(5.2). Равнодействующую усилий во 
всей напрягаемой и ненапрягаемой верхней и 
нижней арматуре N о определяют по формуле

No =  aoFH +  ao K ~ aaF, - < K -  С3-2)
Эксцентрицитет силы N0 относительно цент

ра тяжести приведенного сечения находят по 
формуле

a0F « Ун +  К  К  у'а —  ао К  У„ — o .F .

Na
(3.3)

где а0 и а0 — напряжения соответственно 
в напрягаемой арматуре Ан 
и Ад с учетом коэффициента 
точности натяжения тт и с 
учетом потерь напряжения,
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определяемых для рассмат
риваемой стадии работы эле
мента (см. пп. 3.1—3.15); 

оа и сга — напряжения соответственно 
в ненапрягаемой арматуре 
Ла и Л ' , вызванные усадкой 
и ползучестью бетона (см. 
п. 3.17);

Уи, Уи, Уа, У\ — расстояния от оси, нормаль
ной к плоскости изгиба и 
проходящей через центр тя
жести приведенного сечения, 
соответственно до точек при
ложения равнодействующих 
усилий в напрягаемой и не
напрягаемой арматуре (рис. 
3.3) .

Рис. 3.3. Схема распределения усилий от 
предварительного напряжения арматуры, 
действующих в поперечном сечении пред

варительно напряженного элемента
а — при арматуре, параллельной его продольной 
оси; б — при наличии, кроме того, отогнутой, 

криволинейной арматуры

Пр и м е ч а н и я :  1. При криволинейном располо
жении напрягаемой арматуры значения сг0 и о0 в фор
мулах (3.2) и (3.3) умножают соответственно на cos а 
и cosa', где а и а' — углы наклона напрягаемой арма
туры к продольной оси элемента (для рассматриваемо
го сечения) (рис. 3.3, б).

2. При расположении равнодействующей усилий 
в напрягаемой арматуре N0 на грани ядра сечения 
или вблизи него допускается принимать аа.= 0 .

НАПРЯЖЕНИЯ В АРМАТУРЕ, 
КОНТРОЛИРУЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ НАТЯЖЕНИЯ

3.19(5.8). Величину напряжения в армату
ре, контролируемого в процессе натяжения ее 
на упоры, принимают в соответствии с указа
ниями п. 3.2.

Величины напряжений в напрягаемой арма
туре Ая и А'и, контролируемые при натяжении 
арматуры на затвердевший бетон, определяют 
для сечения, по которому назначено а0 и о„, по 
формулам

о» =  а0-п а 6 =  а0- п  , (3.4)

=  % - -паб =  а0 -

— п (  No N0 е0 уя \

\ Fa Jn )

В формулах (3.4) и (3.4') а0 и о'0 принима
ют до проявления потерь; N0 определяют после 
проявления потерь, происходящих до оконча
ния обжатия бетона.

В случае, когда при натяжении на бетон 
предварительные напряжения о0 в рассматри
ваемом пучке или стержне учитываются в не
скольких расчетных сечениях (например, при 
переменной высоте элемента или при наличии 
в стенке отверстий), контролируемое напряже
ние для рассматриваемой арматуры А н и А'п 
устанавливается по наибольшему из вычислен
ных для каждого расчетного сечения значений.

3.20. При применении в элементе несколь
ких пучков или стержней арматуры, натягивае
мых на бетон неодновременно, контролируе
мые напряжения в каждом из них определяют
ся с учетом влияния упругого обжатия бетона, 
вызванного усилиями пучков или стержней, на
тягиваемых позднее (см. п. 3.8).

Контролируемые напряжения в группе ар
матуры k определяются в этом случае по фор
муле

i=t
ои.к =  оа +  « 2  a6ki, (3.5)

/=-1

где <Хб*;— среднее по длине арматуры рас
сматриваемой группы k напряже
ние в бетоне на уровне ее центра 
тяжести от упругого обжатия бето
на усилием группы арматуры i, на
тягиваемой позднее; 

он — напряжение в арматуре, определяе
мое по формуле (3.4); 

t— число групп арматуры, натягивае
мых позднее группы k.

В формуле (3.5) при сжимающем напряже
нии 2o6fci принимают знак плюс, а при растя
гивающем — минус.

При прямолинейных и параллельных про
дольной оси элемента пучках (стержнях) и по
стоянном поперечном сечении элемента вели
чину сгбйг определяют по формуле (3.9), вычис-
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ляя N0 и е0 только от арматуры, натягиваемой 
после рассматриваемой группы.

При пучках криволинейных или непарал
лельных продольной оси элемента среднее на
пряжение в бетоне аш  допускается определять 
как среднее арифметическое напряжений, вы
численных по формуле (3.9), в характерных се
чениях по длине натягиваемой группы армату
ры k (например, на конце и в середине элемен
та) .

Средние напряжения в бетоне элемента с 
переменным по длине поперечным сечением 
следует определять по формуле

Об S Дб/1/ (3.6)

где Об/ — среднее напряжение в бетоне на 
участке элемента /, определяемое по 
среднему сечению этого участка;

/ /— длина участка элемента /;
L— полная длина элемента в пределах 

рассматриваемого пучка (стержня). 
В качестве контролируемых напряжений ре

комендуется принимать средние значения для 
отдельных групп последовательно натягивае
мой арматуры.

3.21. Если принятые контролируемые пред
варительные напряжения оя при натяжении ар
матуры на бетон значительно отличаются (на
пример, по технологическим причинам) от их 
значений, полученных для рассматриваемого 
сечения по расчету согласно пп. 3.19 и 3.20, то 
величину предварительного напряжения о 0 

(без учета потерь), вводимого в расчет в этом 
сечении, следует уточнить, вычислив ее по од
ной из следующих формул:

а) при одновременном натяжении всей на
прягаемой арматуры

о0 =  он +  п Ng I _Л(н_£о_|/н_\ _

Fa ~  Jn Г
(3.7)

б) при последовательном натяжении арма
туры для пучка (стержня) k

Gok =  <*н +  п Nh_
Fa

+ N gig Уд \
Jn J +  п S Об ku (3.8)

где Na — усилие во всей напрягаемой арма
туре от принятых контролируемых 
напряжений с н за вычетом потерь, 
происходящих до окончания обжа
тия бетона;

2 абы — среднее напряжение в бетоне, оп
ределенное согласно указаниям 
п. 3.20 на уровне рассматриваемо
го пучка (стержня) k от упругого 
обжатия бетона усилием арматуры, 
натягиваемой позднее. Усилие в ар
матуре вычисляется по контроли

руемым напряжениям он за выче
том потерь, происходящих до окон
чания обжатия бетона. Сжимаю
щие напряжения 2 сТб/н принимают
ся со знаком «минус», растягиваю
щие — со знаком «плюс».

При пользовании формулами (3.7) и (3.8) 
геометрические характеристики приведенного 
сечения Fn и / п определяются без учета напря
гаемой арматуры.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИИ 
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ

3.22(5.1, 5.2). Напряжения в бетоне'и арма
туре железобетонных элементов необходимо 
определять при расчете:

а) потерь от ползучести бетона и действия 
многократно повторяющейся нагрузки;

б) усилий в арматуре, натягиваемой на бе
тон;

в) сечений, нормальных и наклонных к оси 
элемента, на воздействие многократно повто
ряющейся нагрузки;

г) образования трещин в сечениях, наклон
ных к оси элемента;

д) деформаций элементов III категории тре- 
щиностойкости;

е) начала раскрытия швов сопряжения сты
ковых сечений составных и блочных конструк
ций;

ж) прочности железобетонных элементов, 
схемы предельных состояний которых еще не 
установлены или для которых условия наступ
ления предельного состояния не могут быть 
выражены через усилия в сечении, а также в 
других случаях, предусмотренных инструкцией.

Напряжения в бетоне и арматуре определя
ются как сумма напряжений, полученных из 
расчета элемента на воздействие усилий пред
варительного обжатия и на воздействие внеш
них нагрузок.

Напряжения в бетоне и арматуре определя
ют по упругой стадии, принимая геометриче
ские характеристики железобетонного сечения 
по приведенному сечению согласно пп. 3.30 и 
3.31.

3.23. Напряжения в арматуре и бетоне от 
усилий предварительного обжатия определя
ются в зависимости от стадии работы элемен
та, для которой производится расчет:

а) для стадии предварительного обжатия, 
транспортирования и монтажа — с учетом по
терь предварительного напряжения, происхо
дящих до окончания обжатия элемента;

б) для стадии эксплуатации — с учетом всех 
потерь предварительного напряжения (устано
вившиеся предварительные напряжения).

36



3.24(5.9). Напряжения в бетоне, в сечениях, 
нормальных к оси элемента, от усилий предва
рительного обжатия, независимо от того, про
изводится ли натяжение арматуры на упоры 
или на затвердевший бетон, определяются по 
формуле

eg =  — ±  . (3.9)
Fu Jn

Напряжения в напрягаемой арматуре с уче
том действия усилий предварительного обжа
тия определяются по формулам:

г„ =  ог0 - п ^ А .  4 NoBoS/b\ . 
Jn ) ’

(3.10)

( N0=  о0- ^ _ - N0e0y'„ \ (3.10')
Jn ) ’

где значения N0 и е0 в формулах (3.9), (3.10) 
и (3.10') определяются соответственно по фор
мулам (3.2) и (3.3);

у— расстояние от центра тяжести приве
денного сечения до волокна, в кото
ром определяется напряжение; 

уи и у'и — расстояния от центра тяжести приве
денного сечения до рассматриваемой 
арматуры.

3.25. Напряжения в бетоне и арматуре в се
чениях, нормальных к оси элемента, от внеш
них нагрузок определяются по формулам: 

при изгибе

II (3.11)

М
<Уа =  п —  уа;

•>п
(3.12)

при внецентренном сжатии
N  , Aftj

® « = ] Г ±  ~ г - у >*U Jn
(3.13)

(  N  . Мх\ \ (3.14)

при внецентренном растяжении

с? II
а4

!* 1+ (3.15)

II а 1+
н

-|
а: (3.16)

В формулах (3.11) — (3.16)
У  и  у а— расстояния от центра тяжести при

веденного сечения соответственно до 
волокна, в котором определяется на
пряжение, и до рассматриваемой ар
матуры;

Г] — коэффициент, учитывающий влияние 
прогиба внецентренно сжатого эле
мента.

При наличии в сечении бетонов разных ма
рок нормальные напряжения в бетоне марки i 
определяются по формуле

o6i =  n6ia6, (3.17)
где Об — напряжение в бетоне, определенное 

по формулам (3.11), (3.13) и (3.15), 
для сечения, приведенного к бетону 
одной марки (см. п. 3.30);

пб1 — коэффициент приведения (см. п. 3.30).
3.26(8.10). Величину главных растягиваю

щих напряжений ог.Р рекомендуется определять 
по формуле

(Тг.р =  +  | /  ( ~ * J +  г* , (3.18)

где ох — суммарное нормальное напряжение в 
бетоне в поперечном сечении элемен
та от усилий предварительного об
жатия (см. п. 3.24) и от внешних на
грузок (см. п. 3.25);

оу— сжимающее напряжение в бетоне, 
действующее в направлении, перпен
дикулярном к продольной оси элемен
та, и вызванное влиянием предвари
тельного напряжения поперечной ар
матуры (хомутов) или отгибов, а 
также местных сжимающих напряже
ний, возникающих вблизи опор или 
грузов, и определяемое согласно 
п. 3.27;

т — скалывающее напряжение в бетоне, 
определяемое согласно пп. 3.28, 3.29.

В формулу (3.18) растягивающие напряже
ния следует подставлять со знаком «плюс», а 
сжимающие — со знаком «минус».

Для изгибаемых элементов, не подвергае
мых предварительному обжатию, наибольшие 
главные растягивающие напряжения опреде
ляются на уровне центра тяжести приведенно
го сечения (на уровне нейтральной оси, см. 
п. 3.31). При этом они равны скалывающим на
пряжениям ог.риакс =Томакс (если не учитыва
ются местные сжимающие напряжения оу).

3.27(8.10). Абсолютное значение оу от пред
варительного напряжения поперечной армату
ры (хомутов) и отгибов определяется по фор
муле

о„ =  g°*f± l  +  a°F* ° sin а, (3.19)
Их b Не ь

где F„.x — площадь сечения всех напрягаемых 
хомутов, расположенных в одной 
нормальной к оси элемента плоско
сти на рассматриваемом участке;

/•„.о — площадь сечения напрягаемой ото
гнутой арматуры, заканчивающей-
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„ . hся на участке и0 длиной, равной— ,
расположенном симметрично отно
сительно рассматриваемого сече
ния 0—0 (рис. 3.4);

а0х — предварительное напряжение, по
перечной арматуры (хомутов) пос
ле проявления всех потерь; 

их — шаг хомутов;
<х0— предварительное напряжение в ото

гнутой арматуре после проявления 
всех потерь.

Рис. 3.4. Криволинейная отогнутая напрягаемая 
арматура, учитываемая при определении предва
рительных напряжений в бетоне: нормальных 
к продольной оси элемента а у и скалывающих т
1 — арматура, учитываемая при определении напряже-

Рис. 3.5. Схема распределения местных сжимающих 
напряжений ау вблизи места приложения опорных 

реакций и сосредоточенных грузов

Местные сжимающие напряжения, возни
кающие вблизи места приложения опорных ре
акций и сосредоточенных сил, приложенных к 
верхней грани балки (рис. 3.5), определяются 
по формулам

при у <  0,4 h и х  < 2 ,5  у;

(3.20)

(3.21)

при у >  0,4 h и х <  h,

где х и у— расстояние по горизонтали и вер
тикали от точки приложения сосре
доточенной нагрузки (опорной ре
акции) до точки, в которой опреде
ляются напряжения;

Р— величина сосредоточенной нагруз
ки или опорной реакции.

3.28(8.10). Скалывающее напряжение в бе
тоне определяют по формуле

т _  QSn
Jnb ’

(3.22)

где S„ — приведенный статический момент ча
сти сечения, расположенной за рас
сматриваемым волокном, относитель
но оси, проходящей через центр тяже
сти приведенного сечения;

Ъ— ширина элемента в рассматриваемом 
сечении на уровне рассматриваемого 
волокна.

В предварительно напряженных элементах 
с напрягаемой наклонной или криволинейного 
очертания арматурой величину поперечной си
лы Q, подставляемую в формулу (3.22), опре
деляют как разность (или сумму) поперечных 
сил от внешней нагрузки QB и силы натяжения 
Qnp по формуле

Q =  Qe'-Qnp» (3.23)
где

Qnp =  2M 0 sin<z; (3.24)
N0— усилие в пучке или стержне, заканчива

ющемся на опоре или на участке меж
ду опорой и сечением, расположенным 
на расстоянии Л/4 от рассматриваемого 
сечения 0—0 (рис. 3.4) и определяемое 
по формуле

#о =  Сто/н! (3.25)
а0— предварительное напряжение в отогну

той арматуре после проявления всех 
потерь;

а — угол между осью арматуры и продоль
ной осью элемента в рассматриваемом 
сечении;

/ н — площадь сечения одного стержня или 
пучка напрягаемой отогнутой арма
туры.

При переменной высоте балки значения по
перечной силы Q для вычисления скалываю
щих напряжений определяются по формуле

Q =  Q i±  (3.26)h0
где Р — угол наклона грани балки к про

дольной оси;
Qi, M j— поперечная сила и изгибающий 

момент (без учета предваритель-
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ного напряжения) в рассматри
ваемом поперечном сечении.

В формуле (3.26) знак «минус» принимает
ся, если высота балки возрастает с увеличени
ем абсолютной величины изгибающего момен
та, и знак «плюс», если высота убывает с уве
личением абсолютной величины изгибающего 
момента.

Для изгибаемых элементов, не подвергае
мых предварительному обжатию, наибольшие 
скалывающие напряжения на уровне центра 
тяжести приведенного сечения (на уровне ней
тральной оси см. п. 3.31) можно определять по 
формуле

=  0 _
м̂акс ' (3.27)

где z — плечо внутренней пары сил; 
b— то же, что и в формуле (3.22).

3.29(8.11). Для элементов, подвергающих
ся совместному действию изгиба и кручения, 
величина т, подставляемая в формулу (3.18),

а)

■с

Рис. 3.6. Схема определения момента 
сопротивления сечения при пластическом 

кручении
а — для прямоугольного сечения; б — для тав* 

рового сечения

принимается равной сумме скалывающих на- 
пряжений, возникающих от изгиба (см. п. 3.28) 
и от кручения тк.

Значения тк допускается определять по фор
мулам пластического кручения, т. е. принимая, 
что к моменту образования трещин эти напря
жения имеют одинаковую величину по всему 
сечению элемента.

Тк ~ wl ’ (3-28^
где WK— момент сопротивления сечения при 

пластическом кручении, определяе
мый по формуле

V — объем тела, ограниченного поверх
ностью равного ската с углом на
клона 45° к плоскости сечения, по
строенного на рассматриваемом 
сечении (рис. 3.6).

Для элементов прямоугольного сечения 
(рис. 3.6, а) соответствующая величина тк 
равна:

6МК
62(ЗЛ— Ь) ’

(3.30)

где h и Ь— соответственно больший и мень
ший размеры сечения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИВЕДЕННОГО ПОПЕРЕЧНОГО 

СЕЧЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО ЭЛЕМЕНТА

3.30(5.2). При расчете предварительно на
пряженных элементов напряжения в сечениях, 
нормальных к оси элемента, определяют по их 
приведенной площади, вводя в расчет полное 
сечение бетона, а также площадь сечения всей 
продольной напрягаемой и ненапрягаемой ар
матуры, умноженной на отношение модулей 
упругости арматуры и бетона

При этом, если части бетонного сечения выпол
нены из бетона разных проектных марок, их 
приводят к бетону одной марки, исходя из от
ношения их модулей упругости

Значения коэффициентов приведения п и 
«б< рекомендуется определять из табл. 3.5*.

Геометрические характеристики приведен
ного сечения из бетона одной марки (рис. 
3.7, а) определяются по формулам: 

площадь приведенного сечения
Fn =  F +  nFa +  nF'a +  nFB +  nF'H; (3.31)

положение центра тяжести приведенного сече
ния (например, относительно растянутой гра
ни)

у =  -Т~. (3.32)Fn

где Sn — статический момент площади при
веденного сечения (относительно 
растянутой грани)

Sn =  S +  nSa -J- nSa -f- nSH -J- nSH;

WK =  2V, (3.29) * Табл. 3.5 приведена в конце главы 3.
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момент инерции приведенного сечения отно
сительно его центра тяжести

Jn —- J +  nJa +  fiJа +  /z</H “J- л./н. (3.33)
При определении геометрических характе

ристик приведенного сечения в расчет вводит
ся сечение бетона с учетом ослабления его ка
налами, пазами и т. п.

Рис. 3.7. Расчетное приведенное сечение желе
зобетонного элемента

а — предварительно напряженного; б — с ненапрягае- 
ыой арматурой

Допускается не учитывать уменьшение пло
щади сечения бетона за счет каналов, пазов, 
расположенной внутри арматуры и т. п., если 
общая площадь ослаблений составляет не бо
лее 3% от площади сечения бетона.

Если общая площадь арматуры составляет 
не более 2% от площади сечения бетона, то 
момент инерции приведенного сечения / п до
пускается определять относительно центра тя
жести бетонного сечения.

При определении геометрических характе
ристик приведенного сечения площадь сечения 
продольной напрягаемой и ненапрягаемой ар
матуры вводится в расчет, если она составляет 
более 0,008 F.

При определении приведенных геометричес
ких характеристик тавровых, двутавровых 
и тому подобных сечений ширина сжатых по
лок бетона учитывается в соответствии с ука
заниями п. 4.7.

3.31. При определении приведенного сече
ния для элементов, не подвергаемых предвари
тельному напряжению, в расчет вводится пло
щадь сжатого бетона и площадь сечения арма
туры, умноженная на коэффициент п (рис.
3.7,6).

Геометрические характеристики приведен
ного сечения определяются по формулам:

площадь приведенного сечения
Fn =  F6 +  nFa +  nFa; (З.ЗГ)

положение центра тяжести приведенного сече
ния (например, относительно растянутой 
грани)

У=-^Г>  (3.32')

где 5П— статический момент площади при
веденного сечения (относительно 
растянутой грани)
5 = 5 ,  +  nS, +  nS';п о * а 1 а*

момент инерции приведенного сечения относи
тельно его центра тяжести

Jn =  J6 +  nJa-{- nJa. (3.33')
Определение приведенного сечения для эле

ментов, не подвергаемых предварительному на
пряжению, производится следующим образом.

Для изгибаемых элементов в приведенном 
сечении учитывается сжатая зона бетона и вся 
арматура.

При этом положение нейтральной оси (про
ходящей через центр тяжести приведенного 
сечения) определяется из уравнения

S6= n S a-nS'a, (3.34)
где S6, 5а, S' — статические моменты соот

ветственно сжатой зоны бе
тона, растянутой и сжатой 
арматуры относительно ней
тральной оси.

Для прямоугольного сечения уравнение 
(3.34) имеет вид

0,5Ьх2 — nFa(h — x —a)—nF’a(x—a'). (3.34')
Для внецентренно сжатых элементов:
а) когда продольная сила N находится вне 

ядра исходного (с учетом полного сечения бе
тона) приведенного сечения, в сечении имеют 
место как сжимающие, так и растягивающие 
напряжения и в приведенном сечении учитыва
ется сжатая зона бетона и вся арматура;

при этом положение нейтральной оси опре
деляется из уравнения

Уы =
J6N +  nJaN ~t~ nJaN 

S6ft +  nSiN +  nSaN
(3.35)

где yN — расстояние от нейтральной оси до
точки приложения продольной си
лы N;

Saff, Safj моменты инерции 
и статические моменты соответст
венно сжатой зоны бетона, растя
нутой и сжатой арматуры относи
тельно оси, проходящей через точ
ку приложения продольной си
лы N;

б) когда продольная сила N находится 
внутри ядра исходного приведенного сечения, 
в сечении имеют место только сжимающие на
пряжения и в приведенном сечении учитывает-
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ся полное сечение бетона и арматура (по ана
логии с п. 3.30).

Для внецентренно растянутых элементов:
а) когда продольная сила N приложена за 

пределами центров тяжести арматур Аа и А'а, 
в сечении имеют место как сжимающие, так 
и растягивающие напряжения и в приведенном 
сечении учитывается сжатая зона бетона и ар
матура;

при этом положение нейтральной оси опре
деляется из уравнения (3.35);

б) когда продольная сила N приложена 
между центрами тяжести арматур А а и А'а ‘ 
в сечении имеют место только растягивающие 
напряжения и в приведенном сечении учитыва
ется только площадь сечения арматуры
'W a  +  'v  5n = s a +  s;; / п =  / а +  /;.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 3.1. Дано: Предварительно напряженная 
плита покрытия с размерами 1,5X6 м; вес плиты — 
1,3 т; поперечное сечение приведено на рис. 3.8; бетон

Рис. 3.8. Поперечное сечение предваритель
но напряженной плиты покрытия

марки 300; кубиковая прочность бетона при обжатии 
/?о= 2 1 0  кг/см2; продольная напрягаемая арматура Лн 
из стали класса A-IV (Fa =6000 кг/см2), FH-=1,54 см2 
(1 0 14) для каждого ребра плиты; натяжение арматуры 
производится на упоры формы электротермическим 
способом; при изготовлении предусматривается пропа
ривание плиты.

Требуется определить величину усилия предвари
тельного обжатия Nq в середине пролета с учетом всех 
потерь.

Расчет. Определяем геометрические характеристики 
приведенного сечения в соответствии с указаниями 
п. 3.30.

Ввиду симметрии сечения расчет производим для 
половины плиты.

Площадь сечения бетона
F =  73-3 +  5-27 +  6,0-27.0,5 +  9,75-1,5 =  450 см2, 

так как
0,008 F =  0,008-450 =  3,6 см2 > FH =  1 ,54 см2,

геометрическсе характеристики приведенного сечения 
определяем без учета продольной арматуры

Fn =  F =  450 см2.

Статический момент приведенного сечения от
носительно нижней грани ребра

Sn — S +  nSu =  73-3-28,5 +  5-27.13,5 +

+  6.0 —  +  27 +  9,75-1,5.4.87 =  9590 см?.
2  3

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до нижней грани

У
Sn
Fn

9590
450

21,3 см.

Момент инерции приведенного сечения относительно его 
центра тяжести

/ц  — J +  tlJ а
73-З3 

12
f  73-3-7,22

6-273
36

+  6-27
3,32 5-273 ■5-27-7,82-}- 1,5-9,753

2 1 12 1 12 
+  1,5-9,75-16,432 =  36242 см*.

Принимаем максимальное предварительное напря
жение арматуры без учета потерь, равное, согласно ука
заниям п. 3.3,

0о =  —Аого-
По табл. 3.1 определяем величину предельного от

клонения предварительного напряжения при электро
термическом натяжении.

При длине арматуры / — 6  м
А<т0 — 870 кг 1см2.

Величину предварительного напряжения принимаем 
равной:

0О =  ЯЦ — Лсг0 =  6000 — 870 =  5130 кг!см2.

Определяем потери предварительного напряжения 
арматуры.

а) Первые потери, происходящие до окончания об
жатия бетона;

Потери от релаксации напряжений в арматуре оп
ределяем по формуле п. 3 табл. 3.3.

ап =  0,4 / о , 27 —  — 0 ,Л ого =  0,4 /0,27 X
V Ъ  ) (

5130 \
X ------— 0,1 5130 =  268 кг/см*.

6000 )

При пропаривании элемента в форме происходит 
перемещение упоров формы, поэтому потери от темпе
ратурного перепада принимаем равными нулю (см. 
п. 3.9).

Первые потери, происходящие до окончания обжа
тия бетона

0 „ =  268 кг!см2.ni
Усилие предварительного обжатия с учетом 

первых потерь
N0 ~  ( 0 О -  ащ) Fr =  0 о/ н =(5130-268) 1,54 =  7500 кг;

эксцентрицитет усилия предварительного обжатия N0i 
относительно центра тяжести приведенного сечения (см. 
рис. 3.8)

е0 = 2 1 ,3  — 2,7 =  18,6 см.
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б) Вторые потери, происходящие после окончания 
обжатия бетона.

Потери от усадки бетона при натяжении арматуры 
на упоры формы согласно п. 1 табл. 3.3

аи =  400 кг/см2.
Потери от ползучести бетона определяем по графи

кеку 3.1 в зависимости от отношения — .
Rq

Определяем напряжения в бетоне а в на уровне 
центра тяжести напрягаемой арматуры от усилия пред
варительного обжатия по формуле (3.9) с учетом влия
ния собственного веса элемента по формуле (3.11).

>о1 *ot Ч  Мс.в 7500 
F „ +  Jn У~ ^ У~  450

+
7500-18,6

36 242
18,6

44 000
--------- 18,6 = 6 6 ,3  кг/см2,
36242

где момент от собственного веса плиты в середине про
лета

*7с.в
8

1300
2*600

8

5702
=  44 000 кгсм;

I—570 см — расстояние между подкладками при хра
нении плиты.

Из графика 3.1 по отношению
Об
Ro

66,3
210

0,316

и марке бетона 300 при натяжении стержневой армату
ры на упоры находим потери от ползучести бетона

ап =  480 кг/см2.
Суммарные потери напряжений равны 

ощ +  аПа =  268 +  400 +  480 =  1148 кг/см2>  1000 кг/см2.

Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь 
Nq2 =  (а0 — {Гщ — ^п2) =

=  (5130 — 1148) 1,54 =  6130 кг.
Пример 3.2. Дано: Однопролетная подкрановая 

балка длиной /=12 м; вес 10,7 г; поперечное сечение в 
середине пролета приведено на рис. 3.9; бетон марки 
500; продольная арматура в виде пучков из высоко
прочной гладкой арматурной проволоки 0  5 (R“ =
=  17 000 кг/см2): арматура А' состоит из двух пучков 
по 12 проволок в каждом (FH =0,196-12*2=4,7 см2), ар
матура Лн — из 9 пучков по 18 проволок (FH=0,196X 
X 18*9=3,53*9=31,75 см2); кубиковая прочность бетона 
при обжатии #о=500 кг/см2; натяжение пучков произ
водится двумя домкратами (с двух сторон пучков); от
делка каналов 050  мм для пучков производится тон
кими стальными трубками.

Требуется определить величину усилия предвари
тельного обжатия N0 с учетом всех потерь и эксцентри
цитет усилия N0 относительно центра тяжести приве
денного сечения в середине пролета.

Расчет. Определяем геометрические характеристики 
приведенного сечения в соответствии с указаниями 
п, 3.30.

Площадь сечения бетона (без учета ослабления его 
каналами)
F =  15* 140 +  19,25 (70 — 15) +  27,5(30 — 15)=3572

площадь ослаблений
nD2 ЗД4-52

Fосл == 11 ~~~Г~ =  1 1 --------------=  216 см2.4 4
Учет ослабления в данном случае необходим, так 

как Fосл составляет 6% >3%  от площади сечения бе
тона.

F — FOCJI =  3572 — 216 =  3356 см2.
Учитывая, что 0,008 F =0,008 • 3356=26,8 cm2< F r +  

+  ^=31,75+4,7=36,45 см2 геометрические характери
стики приведенного сечения определяем с учетом про
дольной арматуры.

Рис. 3.9. Конструкция предварительно напряженной 
подкрановой балки с продольной арматурой в виде 

пучков из высокопрочной гладкой проволоки
/  — центр тяжести приведенного сечения; 2 — центр тяжести 
арматуры растянутой зоны; 3 — точка приложения усилий 

предварительного обжатия

По табл. 3.7 принимаем коэффициент приведения 
я=4,7. Площадь приведенного сечения равна:

=  3356 +  4,7*36,45 =  3528 см2.
Статический момент приведенного сечения относи

тельно нижней грани

Sn =  S -  So «  +  nSn +  я К  =  15-140-70 +
+  19,25 (70 — 15) 130,38 +  27,5 (30— 15) 13,75 —

— 9 3 ’ ^ —  17,4 — 2 3 ’ 2 134,5 +  4,70-31,75-17,4 +

+  4,70-134,5 =  287 920 см3.
Расстояние от центра тяжести приведенного сече

ния до нижней грани

У =
Sn
Fn

287 920 
3528

=  81,5 £«
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Момент инерции приведенного сечения относительно 
оси, проходящей через центр тяжести приведенного се
чения:

J  =  J  — J +  я /  +  nJГ7 ПСЛ 1 и 1

15.1403

15*140(81,5 — 70)2 +

+  (70— 15) 19,25*41,88* +

12
(70— 15) 19,253 

12
(30 - 1 5 )2 7 ,53 

12

3 ,14*52
+  (30— 15) 27,5*67,752 — 9 — — ------ 64,I2-

3,14*52
2 — 2---------

4
*532 +  4,70*31,75*64,12 +

+  4,7*4,7*53,02 =  9 032 500 см4.
Величину предварительного напряжения арматуры 

без учета потерь принимаем равной:
а 0 =  0 , 7 =  0,7* 17 000=  11 900 кг/см* (см. п. 3.2).

Определяем потери предварительного напряжения 
арматуры.

а) Первые потери, происходящие до окончания об
жатия бетона.

Потери от деформации двух анкеров стаканного 
типа, расположенных у домкратов, определяем соглас
но п. 4 табл. 3.3, принимая A,i=0; Ая—0,1 см

2 *0 , 1*1 800 0 0 0

1200
=  300 кг/см2.

Потери предварительного напряжения от трения 
арматуры о стенки каналов определяем по п. 5 
табл. 3.3, принимая

0 Н =  0 О =  11 900 кг/см2.
Из табл. 3.4 для каналов с металлической поверх

ностью и арматурой в виде пучков находим А—0,003, 
|i=0,35.

Длину участка канала от расчетного сечения в се
редине балки до натяжного устройства принимаем 

/ 12
равной х=  — —  = 6  м.

Для прямолинейных пучков № 6 , 7, 8 , 9, 10 и 119-0.
Поскольку Ах+(10=0,003 * 6=0,018<0,1, потери на

пряжения от трения арматуры о стенки канала опреде
ляем согласно примечанию к графику 3.2 по формуле

<тп =  0 О (kx +  fi0) =  11 900*0,018 =  210 кг/см2.

Для криволинейных пучков № 4 и 5.
Центральный угол дуги криволинейного участка 

канала равен в градусах
4

Ф  =  arcsin — - =  12,83*, а в радианах 
18

0  =
12,83°
57,3*

Вычисляем значение

0,224.

kx +  (г0 =  0,003*6,0 +  0,35*0,224 =  0,096 <0 , 1 .

Согласно примечанию к графику 3.2
0 П =  (Тв (А* +  (Х0) =  11 900*0,096 =  1140 кг/см2.

Для криволинейных пучков N° 2 и 3

4 20,5°
Ф =  a rc s in ——  = 20,5 °; 9 =  ———  =  0,358.

11,4 о /,
Вычисляем значение
Ах +  (Л0 =  0,003*6 +  0,35*0,358 = 0 ,143  > 0,1- 
По графику 3.2 находим величину потерь 

о п =  1580 кг/см2.
Для криволинейного пучка N° 1 

4 30е
Ф =  arcsin—  =30°; 9 =  у  =  0,523.

Вычисляем значение
А х+  (10 =  0,003*6 +  0,35*0,523 =  0,201 > 0,1.
По графику 3.2 находим величину потерь 

0 П =  2 2 0 0  кг/см2.

Первые потери, происходящие до окончания об
жатия бетона:

для пучков N° 6 , 7, 8 , 9, 10 и 11 0 П1  =  510 кг/см2‘к
то же, N° 4 и 5 ап =1440 »

N° 2 и 3 =  1880 э
N° 1 0 П =2500 п» »

Вычисляем величины предварительных напряже
ний в лучках с учетом первых потерь 
для пучков N° 6 , 7 0 0 4 =  11 900— 510=11 390 кг/см2;
то же, N° 8 , 9, 10 и 11 0о‘ =119ОО— 510=11390 »

» N° 4 и 5 0 ^ =  11900—1440=10460 »
» № 2 и 3 0 О* =  11 900— 1880=10020 »
» N° 1 0 0  ̂=  11900—2500= 9400 »

Определяем величину усилия продольного предвари
тельного обжатия N0l с учетом первых потерь

N0i =  S (FH <j0l +  К  О  =  4-3,53.11 390 +
+  2*3,53*10 460 +  2*3,53*10020 +  3,53*9400 +

+  4,7*11 390 =  392000 кг.
Вычисляем эксцентрицитет усилия N0i относительно 

центра тяжести приведенного сечения

^  «о Ун ^  «о Ун 
ео ~  N0i

4*3,53*11 390*71,5+ 2*3,53*10460*71,5 +
_  392 000 **

+2*3,53*10020*53,5+3,53*9400*40—4,7*11 390*33
392 ОСЮ “

=  48,7 см.

б) Вторые потери, происходящие после окончания 
обжатия бетона.

Потери от усадки бетона при натяжении арматуры 
на бетон согласно п. 1 табл. 3.3.

0 П =  300 кг/см2.

Потери от ползучести бетона определяем по графику
0 б

3.1 в зависимости от отношения — - .
АО

Определяем напряжения в бетоне Об на уровне 
центра тяжести арматуры Ан по формуле (3.9) с уче
том влияния собственного веса элемента по форму
ле (3.11).
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*0‘Стб =  -ТГ~ +
Nо, е0,

+

Fn
392 000-48,7 

9 032 500

j  п
‘ У

Mr

64,1

J
1 526 000 
9 032 500

392 000 
3528 +

-64,1 — 236 кг/см*%

то же, № 4 и 5 =  10 460—2510= 7950 »
» N° 6  и 7 Gq*= 11 390— 1360=10 030 »
» N° 8 , 9, 10 и 11 а0*=11 390—2510= 8780 »

Определяем величину усилия продольного предва
рительного обжатия Af0j с учетом всех потерь

где расстояние от центра тяжести арматуры Лн до 
центра тяжести приведенного сечения у равно:

3>5,5+3-14 ,5+23,5+32,5+41,5
0  =  81,5-

а момент от собственного 
равен:

10 700

=  64,1 см,

веса в середине пролета

Л4с.в —
9с.в /а

8
1200

11702

8
=  1 526 000 кгсм

(/=1170 см — расстояние между подкладками при хра
нении балки).

сгб 236
Из графика 3.1 по отношению 77"  =  T̂in = W^2

АО ООО
при марке бетона 500 и натяжении высокопрочной ар
матурной проволоки на бетон находим потери от пол
зучести бетона для арматуры

On =  1150 кг/см*.
Напряжения в бетоне Об на уровне центра тяжести 

сечения арматуры А'и (т. е. на расстоянии от центра 
тяжести приведенного сечения у'=  140—81,5—5,5= 
=53,0 см) равны:

№о, N,о, ео, Mr
О рГ п

392 000-48,7 
9 032 500

У

1 526 000
53

9 032 500
•53:

392 000 _  
3528

= 7,95 кг/см2.

Согласно графику 3.1 при
Об 7,95 =0,016
Я0 500

величина потерь от ползучести бетона в арматуре А'в 
мала, поэтому потери от ползучести бетона для арма
туры Л'н принимаем равными нулю.

Потери от релаксации напряжений в арматуре оп
ределяем по указаниям п. 3 табл. 3.3.

t G0 \  I  И  900 л Л
а п =  | 0 , 2 7 ~ 0 , 1  | сг0 =  (0 ,2 7  — 0,1 1 X

17 000

X 11 900 — 1060 кг/см*.
Вторые потери, происходящие после обжатия бе

тона, равны:
для арматуры Лн

GUt =  300 +  1150 +  1060 =  2510 кг/см*;

для арматуры Л'н
<х' =  300 +  1060 =  1360 кг/см*. п* 1

Вычисляем величины предварительных напряжений 
в пучках с учетом всех потерь:
для пучка N° 1 <70g =  0400—2510= 6890 кг/см2;
» пучков № 2 и 3 =10020—2510= 7510 »

N0t =  S  (FH G0t +  0 oJ =4-3,53-8780+2-3,53-7510 +  
+  2-3,53-7950+3,53-6890 +  4,7-10 030 =

=  304 600 кг =  304,6 m.
Вычисляем эксцентрицитет усилия N0̂  относитель

но центра тяжести приведенного сечения

^  а о, Уп ^  ао2 Ун
Ч  =  N0t

4-3,53-8780-71,5 +  2-3,53-7950-71,5 +
“  304 600

+  2-3,53-7510-53,5 +  3,53-6890-40 — 4,7-10030-53
304 600 "

=  46,5 см.
Вспомогательные таблицы и графики к главе 3

Т а б л и ц а  3 .5

Значения коэффициентов приведения п и Пб для 
тяжелого бетона

Марки бетона
Обозначения

100 150 200 300 400 500 600

Горячекатаная 
сталь классов 
A-I, А-П, А-Пв . 11 9,1 7,9 6,7 6 5,5 5,2

« ар
ма

ту
ры

Г орячекатаная 
сталь классов 
А-Ш, А-Шв, 
A - I V .................. 10,5 8,7 7,5 6,3 5,7 5,3 5

Ви
ды Проволока обык

новенная и высо
копрочная, пучки 
и пряди . . . 9,5 7,8 6 ,8 5,7 5,1 4,7 4,5

К ан аты ................. 8,4 6,9 6 5,1 4,6 4,2 4

\оС

М
ар

ки
 б

ет
он

а 100

150
2 0 0

300
400
500
600

1
1,2

1,4
1.7
1 .8  

2

2,1

0 ,8

1

1,1
1.4
1.5
1 .6  

1,7

0,7
0,9
1

1 ,2

1.3
1.4
1.5

0 ,6

0,7
0,8
1

1,1
1 ,2

1,3

0,5
0,7
0 ,8

0,9
1

U
U

0,5
0 ,6

0,7
0 ,8

0,9
1

1,1

0,5
0,5
0,7
0,8
0,9
0,9
1
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Горячекатаная арматура классоб А-Ш6 и А-Ш

График 3.1 Величина потерь предварительного напряжения от ползучести бетона



кх +juB

График 3.2. Величина потерь предварительного напряжения от трения пучков (прядей) 
или стержней арматуры о стенки каналов или поверхность бетона

П р и м е ч а н и е .  При величине &x-bji0<O,l величину потерь предварительного на
пряжения от трения допускается определять по формуле 0п= 0 о(&х+р.9)
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4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ ПО ПРОЧНОСТИ

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

4.1(7.1,7.24). Расчет элементов железобе
тонных конструкций по прочности должен про
изводиться для нормальных, а также наклон
ных (наиболее опасного направления) сечений 
к оси этих элементов.

Расчет сечений, наклонных к продольной 
оси железобетонного элемента, должен произ
водиться как на действие изгибающего момен
та, так и на действия поперечной силы.

При наличии крутящих моментов необходи
мо также проверять прочность элемента в про
странственном сечении, ограниченном спираль
ной трещиной наиболее опасного направления 
(см. п. 4.121).

Опорные части элементов должны быть 
проверены расчетом на смятие, а для предва
рительно напряженных конструкций, кроме то
го, следует проверять прочность концевых 
участков элемента при воздействии сосредото
ченных усилий от натянутой арматуры.

Следует также проверять прочность эле
ментов в зонах местных нагрузок, сосредото
ченных на небольших площадках.

4.2(7.46). Расчет сжатых железобетонных
элементов при во <  —  производится как при 

600
осевом сжатии согласно указаниям пп. 4.13— 
4.15.

Расчет сжатых железобетонных элементов
при е0> to

600
производится как внецентренно

сжатых элементов в соответствии с указаниями 
пп. 4.69—4.101.

Здесь е0 — эксцентрицитет продольной си
лы N относительно точки приложения равно
действующей всех внутренних усилий в бетоне 
и арматуре при напряжениях в бетоне по все
му сечению, равных Ящ,, во всей ненапрягае- 
мой арматуре — Ra.с и во всей напрягаемой 
арматуре — (рис. 4.3).

4.3(7.5). Расчетные длины to при расчете 
центрально и внецентренно сжатых железобе

тонных элементов на прочность с учетом про
дольного изгиба можно определять как для 
элементов рамной конструкции (плоской или 
пространственной), в предположении неодно
временной потери их устойчивости, полагая, 
что расчетная нагрузка расположена наи
более невыгодно для рассматриваемого эле
мента.

Допускается принимать следующие значе
ния расчетных длин железобетонных элемен
тов:

а) для колонн одноэтажных промышлен
ных зданий при покрытиях, жестких в своей 
плоскости (из железобетонных, армопенобе- 
тонных и тому подобных плит), а также для 
эстакад — по табл. 4.1;

б) для колонн многоэтажных зданий при 
числе пролетов не менее двух и при отношении 
ширины здания к его высоте не менее 1/3, 
а также для элементов железобетонных ферм 
и арок — по табл. 4.2.

в) для стен — по СНиП II-B.1-62, табл. 16.
П р и м е ч а н и е .  Для случаев, не приведенных

в табл. 4.1 и 4.2, следует пользоваться специальными 
инструктивными материалами.

4.4. Растянутые элементы рассчитываются 
на центральное растяжение согласно указа
ниям п. 4.16, если продольная сила N проходит 
через точку приложения равнодействующей 
растягивающих усилий RaFa во всей арматуре 
рассматриваемого сечения. В остальных случа
ях растянутые элементы рассчитываются на 
внецентренное растяжение согласно указаниям 
пп. 4.102—4.109.

4.5(7.3). Если продольная арматура А в из
гибаемых, внецентренно сжатых по первому 
случаю (см. пп. 4.70 и 4.71) и внецентренно 
растянутых по первому случаю (см. п. 4.102«б») 
железобетонных элементах располагается в не
сколько рядов в пределах высоты, превышаю
щей половину высоты растянутой зоны сече
ния, то для стержней, расположенных на рас
стоянии более (Л—х) от растянутой грани
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Продолжение табл. 4.1(19)
нагрузки; если расчет производится без учета крановой нагруз
ки, то расчетные длины колонн следует принимать как для 
зданий без мостовых кранов; при этом для ступенчатых колонн 
расчетная длина верхней части принимается такой же, как и 
при учете крановой нагрузки.

2. Если ступенчатые колонны (типа применяемых для зда
ний с  мостовыми кранами) применяются в зданиях без мостовых 
кранов, то расчетная длина верхней части (высотой # в) прини
мается равной 2,5 Я в .

3. Допускается принимать значения расчетных длин, приве
денных в табл. 4.1 для двухветвевых колонн с учетом приме
чаний 1 и 2.

Т а б л и ц а  4.2(20)
Расчетные длины /0 колонн многоэтажных зданий 

и сжатых элементов ферм и арок

Т а б л и ц а  4.1 (19) 
Расчетные длины /0 колонн одноэтажных промышленных 
зданий при жестких покрытиях (из железобетонных, 

армопенобетонных и тому подобных плит) и колонн
эстакад

Характеристика колонн

Расчетная длина / 0 колонн 
при расчете их в плоскости

не
су

щ
их

 к
он

ст
ру

кц
ий

 п
ок

ры


ти
й 

(ф
ер

м
, 

ба
ло

к 
и 

т.
 п

.) 
ил

и 
пе

рп
ен

ди
ку

ля
рн

ой
 к

 о
си

 э
ст

а
ка

ды

оси продоль
ного ряда ко
лонн или па

раллельной 
оси эстакады

при

о т су т 
ствии

нали
чии

связей в плос
кости продоль
ного ряда.ко- 

лонн

Для зда
ний с 
мосто
выми 

кранами

Подкрано
вая часть 

колонн при 
подкрано

вых балках

Разрез
ных

1,5 Я„ 1 ,2Я „
0,8 Я н

Нераз
резных 1,2 Ян 0,8 Я н

Надкрано- 
вая часть 

колонн при 
подкрано

вых балках

Разрез
ных 2,5 Я в 2 Я в

1,5 Я в
Нераз
резных 2 Я в 1,5 Я в

Для зданий без мос
товых кранов

Одно-
пролет-

ных
1 ,5 #

1 ,2  И ИДвух- и 
много- 

пролет
ных

1 ,2  Н

Для открытых крано
вых эстакад при 
подкрановых балках

Разрез
ных 2 Я„ 1 ,5Я „ Ян

Нераз
резных 1 ,5Я „ ян

При
отсут
ствии

При
нали
чии

Анкерных
опор

Для открытых эста
кад под трубопро

воды, при соединении 
колонн с пролетным 
строением

Шар
ниром 2 И 2 И Н

Ж ест
ком 1,5 Н 1,5 И 0,7 #

Н — полная высота колонны, считая от верха фунда
мента;

Нв— высота подкрановой части колонны от верха фун
дамента до низа подкрановой балки;

# в — высота надкрановой части колонн; при сборной 
конструкции — от низа подкрановой балки до вер
ха колонны; при монолитной конструкции — от 
верха подкрановой балки до верха колонны.

Пр и м е ч а н и я :  1. Значения расчетных длин колонн кра
новых цехов даны для случая расчета их с учетом крановой
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Наименование элементов
Расчет

ная
длина

1о

Колонны многоэтаж
ных зданий при числе 
пролетов не менее двух 
и отношении ширины 
зданий к его высоте не 
менее */з при конструкци
ях перекрытий

Сборных Н

онолитных 0,7 Н

Верхний пояс при 
расчете в плоскости 
и из плоскости фер
мы

1

Сжатые элементы ферм Раскосы и стойки при 
расчете в плоскости 
фермы

0,8 /

То же, при расчете из 
плоскости фермы 1

Трехшарнирные 0,58 S

К
Ьй
CU

При расчете в 
плоскости арки Двухшарнирные 0,54 5

<

Бесшарнирные 0,36 5

При расчете из 
плоскости арки Любые S

И — высота этажа (расстояние между центрами узлов); 
/  — для верхнего пояса ферм — расстояние между точ

ками его закрепления, а для стоек и раскосов — 
длина элементов между центрами узлов ферм; для 
элементов верхнего пояса ферм при расчете в плос
кости фермы длина элементов между центрами уз
лов фермы;

S —-длина арки вдоль ее геометрической оси; ври рас
чете из плоскости арки — длина арки между точка
ми ее закрепления из плоскости.

Пр и м е ч а н и я :  1. Расчетная длина элементов решетки 
ферм при расчете из плоскости фермы может приниматься мень
ше I (но не менее 0,8/), если ширина поясов ферм больше ши-



рины элементов решетки и если имеют место мощные узловые 
соединения.

2. Расчетная длина элементов верхнего пояса ферм и опор
ных раскосов при расчете их в плоскости фермы может прини
маться равной 0,8 I при наличии на рассматриваемых элементах 
местной нагрузки, составляющей значительную долю от общей 
нагрузки на ферму.

3. Указания, содержащиеся в табл. 4,2, распространяются 
на колонны многоэтажных зданий при числе этажей не более 8 
и при погонной жесткости ригелей не менее чем погонная жест
кость колонн.

сечения, расчетное сопротивление арматуры 
вводится с коэффициентом 0,8 (рис. 4.1).

Рис. 4.1. Принимаемые в расчете прочности 
величины усилий в растянутой арматуре, рас
положенной в несколько рядов по высоте сече
ния элемента и выполняемой из стали клас

се
са A-I, а при—г “ >0,45 и из других видов 

о 0|
сталей

П р и м е ч а н и я :  1. Указания п. 4.5 не относятся 
к элементам с арматурой, расположенной равномерно 
по периметру сечения (например, к элементам кольце
вого сечения).

2. Допускается не вводить предусмотренный на
стоящим пунктом коэффициент 0 ,8  при значениях S6fS0 <  
<  0,45, если при этом арматура А выполняется из любого 
вида арматурных сталей из числа предусмотренных 
п. 2.4, кроме стали класса А-1.

3. При определении значений а и h0 допускается 
во всех случаях не учитывать коэффициент 0 ,8 .

4.6(7,4). Если в центрально сжатых, изги
баемых, внецентренно сжатых или внецентрен- 
но растянутых железобетонных элементах пло
щадь сечения продольной арматуры, располо
женной в сжатой зоне, составляет более 3% от 
площади сечения этой зоны, то в расчетных 
формулах следует учитывать уменьшение дей
ствительной площади бетона сжатой зоны на 
величину площади сечения расположенной 
в ней арматуры.

Уменьшение площади сжатой зоны бетона 
рекомендуется учитывать в тех случаях, когда 
это приводит к существенному снижению проч
ности сечения (например, в центрально и вне
центренно сжатых по 2-му случаю элементах, 
в изгибаемых элементах при полном или поч
ти полном использовании сжатой зоны и т. п.).

4.7(7.18). В изгибаемых, внецентренно сжа
тых и внецентренно растянутых железобетон
ных элементах с полкой в сжатой зоне вводи
мая в расчет ширина свеса полки в каждую 
сторону от ребра не должна превышать поло
вины расстояния в свету между соседними реб
рами и 7е пролета рассчитываемого элемента. 
Кроме того, для элементов, не имеющих на 
длине пролета поперечных ребер или имеющих 
поперечные ребра на расстояниях более рас
стояния между продольными ребрами, при 
А„<0,1 h вводимая в расчет ширина свеса пол
ки в каждую сторону от ребра не должна пре
вышать величины 6Ад.

Для отдельных балок таврового сечения 
(при консольных свесах полки) вводимая 
в расчет ширина свесов полки в каждую сто
рону от ребра должна составлять:

при Л^>0,1Л —  не более 6А^;
»  0,05 hf <  А„<0,1 h — не более 3 Лп;

при tin <0,05 h консольные свесы полки 
в расчет не вводятся и сечение элемента рас
считывается как прямоугольное шириной Ъ.

4.8. При расчете изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов 
таврового и двутаврового сечения, нейтраль
ная ось которых проходит в ребре сечения, рас
четные сопротивления в свесах сжатой полки 
принимаются равными расчетным сопротивле
ниям при осевом сжатии

4.9(7.2). При наличии в элементе напрягае
мой и ненапрягаемой арматуры из сталей раз
ных видов и классов каждый вид арматуры 
вводится в расчет прочности со своим расчет
ным сопротивлением. В этом случае в приве
денных ниже расчетных формулах произведе
ния: RaFa, RaFu и # acFa заменяются суммой 
произведений расчетных сопротивлений на со
ответствующие площади сечений арматуры, 
а произведения cSa, RaSa и RaSH заменяют
ся суммой произведений расчетных сопротив
лений арматуры на статические моменты соот
ветствующих площадей сечений арматуры.

При наличии в сечении элемента бетонов 
двух или нескольких марок бетон наиболее низ
кой марки вводится в расчет прочности со свои
ми расчетными сопротивлениями, а бетоны бо
лее высоких марок — с расчетными сопротив
лениями, соответствующими марке бетона 
лишь на одну ступень выше наиболее низкой 
марки.

В таких элементах положение центра тяже
сти площади всего сечения бетона или его сжа
той зоны, а также статические моменты So 
и Sc следует определять, приводя все сечение



к бетону одной марки (одного расчетного со
противления).

Допускается не учитывать сечение бетона 
более низкой марки, если учет его приводит 
к снижению расчетной несущей способности 
элемента по сравнению с несущей способно
стью, определенной без учета этого бетона.

При этом если бетон низкой марки, который 
не учитывается в расчете, располагается внут
ри сечения и разделяет слои бетона более вы
сокой марки, должна быть обеспечена проч
ность бетона низкой марки по поперечной силе 
(см. п. 4.36).

Бетон сборного элемента, входящий в сжа
тую зону полного сечения сборно-монолитной 
конструкции, вводится в расчет прочности 
с расчетным сопротивлением не выше расчет
ного сопротивления бетона марки 400.

4-10(7.6). В изгибаемых, центрально и вне- 
центренно сжатых, а также внецентренно рас
тянутых по первому случаю предварительно 
напряженных железобетонных элементах на
прягаемую арматуру, имеющую сцепление с бе
тоном и расположенную в зоне, сжатой от дей
ствия внешних усилий, вводят в расчет не 
с расчетным сопротивлением Ra_c, а с напряже
нием а'с (в кг/см2), равным

а' =  3600- т т а', (4.1)

где Од— растягивающее предварительное на
пряжение (в кг/см2) в арматуре, рас
положенной в зоне, сжатой от дей
ствия внешних усилий, принимаемое 
в зависимости от рассматриваемой 
стадии работы элемента, условий на
тяжения арматуры и величины потерь 
согласно указаниям пп. 3.1—3.15; 

т т = 1,1 ; при электротермическом натя
жении коэффициент точности натяже
ния т т принимается согласно п. 3.4.

Напряжение может быть сжимающим, 
нулевым или растягивающим. Если напряже
ние а'с будет сжимающим, то оно должно при
ниматься не более Ra.с.

Если напрягаемая арматура, расположен
ная в зоне, сжатой от действия внешних уси
лий, выполняется из стали различных видов 
или классов, каждая из них вводится в расчет 
со своим значением о '.

4.11(7.28). При расчете нормальных и на
клонных к продольной оси элемента сечений 
предварительно напряженных элементов, ар
мированных проволокой, пучками или прядя
ми без анкеров, следует учитывать снижение 
расчетных сопротивлений этой арматуры у кон
цов элемента на длине зоны анкеровки /ан (см. 
п. 3.6).

Сопротивление арматуры принимается в на
чале зоны анкеровки равным нулю, а в осталь
ных точках — равным оо — , но не более Ra

а̂н
(рис. 4.2), где 1Х — расстояние от начала зоны 
анкеровки до рассматриваемой точки;

оо — значение предварительного напряже
ния в арматуре в кг/см2 с учетом потерь, про
исходящих до окончания обжатия бетона (см. 
пп. 3.1—3.15).

Рис. 4.2. Принимаемая в расчетах схема изме
нения в пределах длины зоны анкеровки рас
четных сопротивлений предварительно напря
женной арматуры без анкеров, выполняемой 
из высокопрочной проволоки, пучков или пря

дей

При возможности нарушения сцепления ар
матуры с бетоном (например, при мгновенной 
передаче на бетон предварительного напряже
ния) сопротивление предварительно напряжен
ной арматуры на участке от торца элемента до 
начала зоны анкеровки (см. п. 3.6), не учиты
вается (в случае отсутствия на длине зоны ан
керовки ненапрягаемой арматуры сечение рас
считывается как бетонное, согласно указаниям 
главы СНиП II-B.1-62).

П р и м е ч а н и е .  При применении поперечной на
прягаемой арматуры без анкеров (например, при не
прерывном армировании) следует снижать расчетные 
сопротивления поперечных стержней на длине зоны ее 
анкеровки /ан.х, распространяя указания настоящего 
пункта и на поперечную арматуру.

4.12(4.1). Расчет прочности железобетон
ных конструкций, схемы предельных состояний 
которых еще не установлены или для которых 
условия наступления предельного состояния не 
могут быть выражены через усилия в сече
нии (некоторые типы оболочек, балки-стенки 
и т. п.), может производиться как для упруго
го тела, при этом:

сжимающие напряжения в бетоне при рас
четных нагрузках не должны превышать рас
четных сопротивлений бетона при сжатии, а все 
растягивающие усилия в сечении должны быть 
полностью восприняты арматурой при напря
жениях в ней, не превышающих расчетных 
сопротивлений.
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ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

4.13(7.10). Расчет по прочности централь
но сжатых железобетонных элементов (рис. 
4.3) с поперечной арматурой в виде отдельных 
хомутов или приваренных к продольной арма
туре поперечных стержней (рис. 4.4,а), за ис
ключением случая, предусмотренного п. 4.14, 
производится из условия

А ^ Ф ^  +  ^ а  +  ^ н ) .  (4.2)
где ф— коэффициент продольного изгиба, 

принимаемый по табл. 4.3;
Nu— приведенная продольная сила, опре

деляемая по формуле

Nn = ^ L  +  N K- (4.3)
т дл

дгдл— расчетная продольная сила от дли
тельно действующей части нагрузки;

NK— расчетная продольная сила от крат
ковременно действующей части на
грузки;

т дл— коэффициент, учитывающий влияние 
длительного действия нагрузки на 
несущую способность гибкого элемен
та, принимаемый по табл. 4.3.

При этом поперечная арматура должна 
удовлетворять требованиям пп. 9.7—9.9.

П р и м е ч а н и е .  Если площадь сечения продоль
ной арматуры F a + F H составляет более 3%  от всей пло
щади сечения элемента F, то в формуле (4.2) величина 
F заменяется величиной F— (Fa-fF H) (см. п. 4.6).

t
о

■Л

Fno
f " 2 J at

№

—

N * 'im F + b A < F .

6 ;р Н'  fk . | | 1 | |

Fa * f b ,+ F a g ;  FH mFH * F f f t

Рис. 4.3. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении центрально сжатого железобетонного элемента 

при расчете его по прочности

Рис. 4.4. Поперечное армирование центрально сж а
тых железобетонных элементов

а — армирование поперечными стержнями, приваренны 
ми к продольным; б — армирование спиралью

Т а б л и ц а  4.3(21)
Значения коэффициентов Ф и т дл для расчета по прочности центрально и внецентренно сжатых

железобетонных элементов

Гибкость
элемента

Ufb |< 8  | 10 | 12 14 | 16 18 | 20 | 22 | 24 26 | 28 30 32 '  з4 | 36 | 38 40

1,/D |< 7  | 8,5 | 10,5 | 12 | 14 | 15,5 17 19 | 21 22,5 24 26 28 29,5 | 31 33 34,5

Ulr <28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 104 111 118 125 132 139

Для тяж е
лого бетона

Ф 1 0,98 0,96 0,93 0,89 0,85 0,81 0,77 0 ,73 0 , 6 8 0,64 0,59 0,54 0,49 0,44 0 ,4 0,35

т Д Л 1 1 0,96 0,93 0,89 0,85 0,81 0,78 0,74 0,70 0,67 0,63 0,59 0,55 0,52 0,48 0,45

Для л егк о
го  бетона

ф 1 0,96 0 ,9 0,84 0,78 0,73 0,67 0,61 0,55 0,51 0,46 0,41 0,36 0,32 0,28 0,24 0 ,2 1

отдл 1 0,96 0,92 0 , 8 8 0,84 0 , 8 0,77 0,73 0,69 0,65 0,61 0,57 0,53 0,49 0,45 0,42 0,38

*о— расчетная длина элемента (см. п. 4.3); 
b — наименьший размер прямоугольного сечения;
D — диаметр круглого сечения; 
г —  наименьший радиус инерции сечения.

П р и м е ч а н и я :  1. Для конструкций из легких бетонов, у которых мелким заполнителем служит пористый песок, значение 
должно быть снижено на 15%.
2. Для конструкций из легких бетонов на естественных заполнителях значения ® и тдд  разрешается принимать на основании 

обоснованных опытных данных.
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4.14(7.11). Расчет по прочности центрально 
сжатых железобетонных элементов с напрягае
мой арматурой, не имеющей сцепления с бето
ном и способной смещаться по поперечному 
сечению элемента (см. п. 4.138), производится 
для двух случаев:

а) при полной расчетной длине элемента 
и приведенной продольной силе Л+;

б) при расчетной длияе элемента, равной 
расстоянию между точками крепления армату
ры и приведенной продольной силой Л+, в ко
торой учитывается равнодействующая усилий 
во всей напрягаемой арматуре после обжатия 
бетона NH; в этом случае в формуле (4.3) рас
четную продольную силу Л̂ дл следует заменять 
суммой сил А/дл+ЛГн.

Величина усилия Ыш определяется по пред
варительным напряжениям ан (см. п. 3.24).

4.15(7.12). При расчете по прочности цент
рально сжатых железобетонных элементов 
сплошного сечения с косвенной ненапрягаемой 
арматурой в виде спиралей или сварных колец 
(рис. 4.4,6) должно удовлетворяться условие

N < K , F, +  K.,F.  +  y*',Fa . (4.4)
где Fa— площадь сечения бетона, заключен

ная внутри контура спирали или 
кольцевой арматуры;

Rl— расчетное сопротивление растяже
нию спиральной (кольцевой) арма
туры;

Fcn— приведенное сечение спирали (коль
цевой арматуры), равное

с fcn .
*  С П  »

S

Da— диаметр спирали (колец);
fcn — площадь поперечного сечения 

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

Расчет по формуле (4.4) производится, ког
да приведенное сечение спирали составляет не 
менее 25% от площади сечения продольной ар
матуры и когда одновременно lo/D< 10; если 
хоть одно из этих условий не соблюдается, 
а также в том случае, если при расчете по 
формуле (4.4) несущая способность элемента 
оказывается меньше, чем по формуле (4.2), 
расчет ведется без учета косвенного армирова
ния в соответствии с указаниями пп. 4.13 
и 4.14 (в этих случаях применение косвенного 
армирования не рекомендуется).

Величина предельного усилия для элемен
та с косвенным армированием не должна пре
вышать полуторного значения предельного 
усилия, определяемого по формуле (4.2).

При этом спиральная арматура должна 
удовлетворять требованиям п. 9.10.

Примеры расчета

Центрально сжатые элементы
Пример 4.1. Дано: колонна с размерами сечения 

40X 40 см; расчетная длина /0= б  м; бетон марки 200 
(#пр=80 кг/см2); продольная арматура из горячеката
ной стали класса А-П (# а.с=2700 кг/см2); расчетные 
продольные силы: от длительно действующей части на
грузки 7Удл =  130 т, от кратковременно действующей 
части нагрузки NK— 2 0  г.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

/ 0 600
Расчет. Из табл. 4.3 по —  =  —  =15 находимb 40

коэффициенты <р=0,91 и т дд=0,91.
Определяем по формуле (4.3) величину приведен

ной продольной силы Nn
Nnn 130Nn =  +  NK =  —— +  20 =  143 +  20 =  163 m.
/Пдл 0,91

Требуемую площадь арматуры определяем из ус
ловия (4.2).

Nn „  „  163 000

Fa = Ф
Rnp Р 0,91

• 80*40*40

Rа 2700
18,9 см2.

Принимаем 4 0  25 (Fa= 19,64 см2).
Пример 4.2. Дано: колонна круглого сечения со 

спиральной арматурой; диаметр колонны .0=30 см; 
расчетная длина /о—2,5 м; бетон марки 200 (Rnp= 
=80 кг/см2); продольная арматура из горячекатаной 
стали класса A-II (Л?а=2700 кг/см2) общей площадью 
Fa =  12  см2; спиральная арматура из горячекатаной 
стали класса A-I (R&—2100 кг/см2), 0В, Fcп =0,503 см2, 
шаг спирали s = 5 см, диаметр спирали Оя=25 см; рас
четная продольная сила 1 00  т.

Требуется проверить прочность колонны.
Расчет. Определяем приведенное сечение спираль

кой арматуры по формуле
г, jtDHfcn 3,14-25*0,503FCTl = ---------= --------------------- =  7,9 см2.

Так как
: 7,9 см2 > 0,25 Fa =  0,25-12 =  3 см2,

а также
jo_
D

250= - = 8 ,з < 10,

согласно п. 4.15 расчет производим с учетом спиральной 
арматуры, при этом должны удовлетворяться требова
ния п. 9.10:

S а=5 5 СМ
25

=  5 и s =  5 ел < 8  ел.

Проверку прочности при учете спиральной армату
ры произведем из условия (4.4)

Р 80-3,14*252
*пр Fz +  *а.с F& +  2*а С̂П = --------J--------  +  2700-12+

+  2-2100-7,9 =  104 800 кг =  104,8 m > N =  100 m.

При этом предельная продольная сила ври учете 
спиральной арматуры не должна превышать волутор- 
ного значения предельной продольной силы без учета
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спиральной арматуры, т. е. принимая ср= 1  согласно фор
муле (4.2) имеем

/  80-3.14-302 \
1,5 (R„P F +  Ra.с Fa) =  1,5 f ------- ----------+  2700-12J =

=  133 300 «з =  133,3 т > 104,8 т, 
следовательно, прочность колонны обеспечена.

ЦЕНТРАЛЬНО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

4.16(7.14). При расчете по прочности цент
рально растянутых железобетонных элементов 
(рис. 4.5) должно соблюдаться условие

N < R aFa +  RaFH. (4.5)

Рис. 4.5. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении центрально растянутого железобетонного эле

мента при расчете его по прочности

Для предварительно напряженных элемен
тов, армированных проволокой, пучками или 
прядями без анкеров, при проверке сечений 
у концов элемента в пределах длины зоны ан
керовки напрягаемой арматуры /ан расчетное 
сопротивление этой арматуры в формуле (4.5) 
следует принимать уменьшенным в соответст
вии с указаниями п. 4.11.

ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

(симметричной относительно плоскости изгиба 
формы сечения)

Расчет сечений, нормальных к продольной оси
элемента

Общие положения

4.17(7.15,7.19). Расчет сечений, нормаль
ных к продольной оси изгибаемых железобе
тонных элементов (рис. 4.6), за исключением 
случая, предусмотренного п. 4.18, производится 
из условия

М < / ? и '5б +  ^а.с,̂ а +  (Тс^н- (4 -6 )

При этом положение нейтральной оси, а также 
площадь и форма сечения сжатой зоны бетона 
определяются условием

+  (4.7)

Положение нейтральной оси, отвечающее 
достаточной прочности сжатой зоны бетона, 
должно удовлетворять условию

(4.8)
Оо

Для элементов, имеющих полку в сжатой 
зоне, при расположении нейтральной оси в реб-

Рис. 4.6. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении изгибаемого железобетонного элемента при 

расчете его по прочности

ре проверка условия (4.8) производится как 
для элементов прямоугольного сечения без уче
та свесов полки.

Свесы полки, расположенной в растянутой 
зоне, при проверке условия (4.8) не учитыва
ются во всех случаях.

Значения коэффициента £ в зависимости от 
проектной марки бетона принимаются по 
табл. 4.4. Условие (4.8) не распространяется 
на элементы кольцевого или круглого сечения 
с продольной арматурой, распределенной рав
номерно по окружности (см. п. 4.32).

Т а б л и ц а  4.4 (22) 
Значение коэффициентов £

Проектная марка бетона 400
и ниже 500 600

Значения коэффици
ента £ .......................... 0 ,8 0,7 0,65

4.18. Расчет сечений изгибаемых элементов, 
имеющих полку в сжатой зоне (тавровых, дву
тавровых и т. п., рис. 4.8), производится сле
дующим образом.

а) Если нейтральная ось, определенная из 
условия

+  =  K F6,> (4.9)
проходит в полке, то расчет производится из 
условия

М <  Ru S6 n +  Ra z Sa +  стс SH; (4.10)
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при этом положение нейтральной оси, отве
чающее достаточной прочности сжатой зоны, 
должно удовлетворять условию

$б.п
о̂.реб +  ■Scb"! <  £• (4.11)

б) Если нейтральная ось, определенная из 
условия (4.9), оказывается в пределах ребра, 
расчет производится из условия
М < К И 5 б.реб +  Я п р  5 с +  ^а.с5а +  < 5 н; (4.100
при этом положение нейтральной оси опреде
ляется из условия

К  Fa +  Яа ~^а.с К  =
=  Рб.реб +  Карцев (4-90

и должно удовлетворять условию

(4.110о̂.реб
Если в элементах из бетона марки выше 

400 нейтральная ось при определении ее поло
жения из условия 5б.п =  ̂ (50.реб+5св) нахо
дится в полке, момент не должен превышать 
величины

М =  R Z(S rt +  S ) + i ?  S +  a S :макс ' и ъ  _о.реб 1 ев ; 1 'а .с  а 1 с н>

лишь в том случае, если

*5св 5,о .р е б "
О . ф п - » )

ъ'и-1{ь'и-ь)
допускается увеличивать значение Ммакс до

\ь'п~ь
^макс Rb С̂ о.реб 1 + 0,8

Ь 'в - 1 { Ь п - Ь )  

+  К . с  5 а +  ° ’с 5 н>

+

где Fсв, SCB — площадь и статический момент 
свесов сжатой полки относитель
но оси, проходящей через точку 
приложения равнодействующей 
усилий в арматуре Л;

F б .р еб ) ^ б .р е б — площадь и статический момент 
сжатой зоны ребра сечения отно
сительно той же оси;

Еб.п, 5 б.п— площадь и статический момент 
сжатой зоны полки относительно 
той же оси;

S0.pe6 — статический момент рабочего се
чения ребра относительно той же 
оси.

4.19(7.20). Если количество арматуры в 
растянутой зоне сечения изгибаемого элемен
та принято большим, чем это требуется для со
блюдения условий (4.6), (4.10) или (4.10') (на
пример, из условия расчета по образованию 
трещин), то при проверке условий (4.8), (4.11)

или (4.1Г) следует учитывать лишь ту часть 
сечения арматуры растянутой зоны, которая 
требуется из расчета на прочность.

4.20(7.21, 7.22). Если в расчете учитывается 
арматура, расположенная в сжатой зоне, то 
указаниями пп. 4.17 и 4.18 можно пользоваться 
лишь при соблюдении условия

г6 < г а, (4.12)

где 2а — расстояние между равнодействующи
ми усилий в арматуре сжатой и рас
тянутой зон; при наличии в сжатой 
зоне как напрягаемой арматуры А'н, 
так и ненапрягаемой арматуры Л' za 
принимается равным меньшему из 
расстояний между равнодействующей 
усилий в арматуре А и равнодейст
вующими усилий в арматуре А'а и в 
арматуре Лн;

z6— расстояние между равнодействующи
ми усилий в бетоне сжатой зоны 
и в арматуре растянутой зоны.

Если условие (4.12) не соблюдается (что 
может иметь место в случае, если в сжатой зо
не поставлена арматура, избыточная против 
требуемой по расчету), то следует, не поль
зуясь формулами (4.6) и (4.9), определять тре
буемую площадь сечения растянутой армату
ры из условия

M < (R aFa +  RaFJza. (4.13)

Ненапрягаемую арматуру, расположенную 
в сжатой зоне, не следует учитывать в расчете, 
если расчет из условия (4.13) приводит к умень
шению расчетной прочности элемента по срав
нению с полученной по формулам (4.§) и (4.9) 
без учета ненапрягаемой арматуры сжатой 
зоны.

Напрягаемую арматуру, расположенную 
в сжатой зоне, следует учитывать в расчете без 
снижения предварительного напряжения (т. е. 
принимая ос — —т тОц), если расчет из условия 
(4.13) приводит к уменьшению расчетной проч
ности элемента по сравнению с полученной по 
формулам (4.6) и (4.9) без снижения предва
рительного напряжения напрягаемой арма
туры.

Сжатая арматура может учитываться 
в расчете при соблюдении требований п. 9.17.

Не рекомендуется применение сечений 
с двойной арматурой, не удовлетворяющих 
условию

M < R BS0. (4.14
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Расчет прямоугольных сечений 
(рис. 4.7)

Проверка прочности
4.21(7.16). Для изгибаемых элементов пря

моугольного сечения расчет сечений, нормаль
ных к продольной оси элемента, производится 
из условия

M < R ,b x (h t - -§-) +  (40- < )  +

+  < W - 4 , ) ,  (4.15)

Рис. 4.7. Расположение сжатой зоны бе
тона, а также сжатой и растянутой арма
туры в прямоугольном поперечном сече
нии изгибаемого железобетонного эле

мента при расчете его по прочности

при этом положение нейтральной оси опреде
ляется из формулы

К  +  К  F . - K ,  К  - < п  =  К  Ьх. (4.16)
Кроме того, следует учитывать указания 
пп. 4.17, 4.19 и 4.20.

4.22. Проверку прочности прямоугольных 
сечений рекомендуется производить следую
щим образом в зависимости от величины отно
сительной высоты сжатой зоны бетона а =  — ,

К
вычисляемой по формуле:

^а.с ^а g c 
Rti Ыц

(4.17)

а) при
.  ^  2 а'

*макс ^  а  ^  и 9 ho
где а' — большее из значений а ' и ан, проч

ность сечения проверяется из условия 
Л4 <  Л0 bk\ +  Rac F'a ( ft0—fl£) - f

+  < ^ „ ( V 4 ) >  (4.18)

A0 определяется по табл. 4.8* в зависимости от 
значения а; 
б) при

О <̂ макс
прочность сечения проверяется из условия 
(4.18), принимая

А — АЛ 0 Л 0макс>

где амакс и Ломакс определяются по табл. 4.9; 
в) при

2а' 
ho ’

аг— большее из значений а\ и а'н,t проч
ность сечения проверяется из условия

где

а <

M < (R aFa +  RaFH)za (4.19)
где z — меньшее из двух значений h0—а'

и h0—aB.
Если при этом

, ^  2а'
а < Х ’

где а — меньшее из значении а. и ан>
а — относительная высота сжатой зоны 

бетона без учета сжатой арматуры 
Л' и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А'н (см. п. 4.20), 
прочность сечения может проверять
ся без учета сжатой арматуры А'а 
и снижения предварительного напря
жения в арматуре А 'н — из условия

м <  {F*Fa +  K FH +  тт % К ) V К -
- т т а^ н ( А0 - Сн)> (4 -20>

у' определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
значения

а = RaFa +  RaFB +  mTaOF*
bh0

(4.21)

Величина предельного изгибающего момен
та Л4пр, который может воспринять сечение 
с заданным армированием, определяется по 
одному из равенств (4.18), (4.19) или (4.20) 
в зависимости от величины а.

4.23. Проверка прочности прямоугольного 
сечения с одиночной арматурой производится 
из условия

M < A 0RHbhl (4.22)
или из условия
__________  м  < (ЯаГа +  R,Fa)yh0; (4.23)

* Табл. 4.8 и последующие приведены в конце гла
вы 4.
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Ао и у определяются по табл. 4.8 в зависимости 
от значения

При

Ra РЯ <  Ra F н 

Rnbho

о ^  омакс

(4.24)

прочность сечения проверяется из условия
(4.22), принимая Л0=Л 0 макс-
аМакс и Ломакс определяются по табл. 4.9.

При относительно малых значениях а (а <  
< 0 , 1 0 ) прочность сечения рекомендуется про
верять из условия (4.23).

Величина предельного изгибающего момен
та МПр, который может воспринять сечение 
с заданным армированием, принимается рав
ной правой части неравенств (4.22) или (4.23) 
в зависимости от величины а.

Подбор продольной арматуры

4.24. Определение требуемой площади сече
ния продольной ненапрягаемой арматуры Л ', 
расположенной в сжатой зоне, при заданных 
размерах прямоугольного сечения производит
ся по формуле

p t  _ ^  “ с^н ( К  ан) Л0мзкс R H bh0 '

■̂ а.с ( ^0 а̂)
Ломакс определяется по табл. 4.9.

Если при расчете по формуле (4.25) вели
чина F'a получается равной нулю или отрица
тельной, то арматуры, воспринимающей сжи
мающие усилия, по расчету прочности не тре
буется. В этом случае она ставится либо по 
конструктивным соображениям и, как правило, 
не учитывается в расчете, либо из расчета на 
момент другого знака (при другой схеме на
грузок) и тогда ее рекомендуется учитывать 
при подборе сечения растянутой арматуры.

4.25. Определение требуемого количества 
продольной арматуры Л, расположенной в 
растянутой зоне, при заданных размерах пря
моугольного сечения производится из условия

Ra Rа “Г Ra FH =  Na.
Усилие Na, которое должно быть восприня

то растянутой арматурой, определяется в за
висимости от величины относительной высоты
сжатой зоны бетона а =  — ;h

а определяется по табл. 4.8 в зависимости 
от значения

А М—Яш.сК(Ло - а'ш) — ° с К ( Ло - ‘ь )  
A  bhl

. (4.26)

При этом должно удовлетворяться условие 
Л„ <  Л0 макс, (см. табл. 4.9).

Определение усилия No производится сле
дующим образом: 
а) при

где а' — большее из значений ай и а'н, усилие 
Na определяется по формуле 

N ^ a R J A  +  R ^  +  o '^ ,  (4.27)
б) при

. 2а’
а <  —— ,

где а' — большее из значений аа и а'я, усилие 
No определяется по формуле

N. М_

го
(4.28)

где za— меньшее из двух значений h0 — a’H 
и h0- a a.

Если при этом
, .  2а'

а < ~ к ’
где а' — меньшее из значений аа и аи

а' — относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
/4' и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А'а; 

усилие N о может быть уменьшено, исходя 
из формулы

К
м  +  mr a'0F'n ( h 0- 

У'К
~  т т 'а о К ’ ( 4 -2 9 )

у' и а' определяются по табл. 4.8 в зависимо
сти от значения

А
М  +  mr o 0Fs Л “ ан)

Я. bh\
(4.30)

Если по расчету требуется арматура А'а 
и площадь сечения принятой арматуры Аа 
близка к теоретическому значению F ', полу
ченному по формуле (4.25), усилие Na опреде
ляется при теоретическом значении F a по фор
муле

N o =  “ макс ЬК  +  # а .с  К  +  “ с К ’ ( 4 -3 1 )

Для прямоугольного сечения с одиночной 
арматурой усилие Nа определяется по формуле

или по формуле
Na =  a Ra Ыг0

No
м

У ho ’

(4.32)

(4.32')
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а и у определяются по табл. 4.8 в зависимо
сти от значения А0, вычисленного по формуле

При этом должно удовлетворяться условие 
Л0< Л ом ак с  (см. табл. 4.9).

Если это условие не удовлетворяется, то 
следует увеличить сечение, повысить марку 
бетона или установить ненапрягаемую армату
ру Л' в сжатой зоне согласно п. 4.24.

При значениях Л0<0,1 усилие JVa рекомен
дуется определять по формуле (4.32').

Расчет тавровых и двутавровых сечений 
(рис. 4.8)

Проверка прочности
4.26(7.17). Расчет сечений изгибаемых эле

ментов, имеющих полку в сжатой зоне (Таиро
вых, двутавровых и т. п.), производится сле
дующим образом:

Рис. 4.8. Расположение сжатой зоны бетона, а также 
сжатой и растянутой арматуры, в двутавровом по
перечном сечении изгибаемого железобетонного эле

мента при расчете его по прочности
а — при расположении нейтральное линии в пределах ежа- 
той полки; 6 — при расположении нейтральной линии в пре

делах ребра (стенки)

а) если нейтральная ось проходит в полке 
(рис. 4.8, а), т. е.
R F + R F < R b ' h '  +  R F' +  o' F', (4.34)'а  а г 'а  и 'и п п 1 ча.с а с н>

то расчет производится как для прямоуголь
ного сечения с шириной Ь'в в соответствии 
с указаниями пп. 4.21—4.23.

Для сечений, соответствующих значениям 
табл. 4.10, лежащим ниже жирной черты для 
данной марки бетона, у которых нейтральная 
ось, отвечающая достаточной прочности бетона 
сжатой зоны, располагается в полке, в любом 
случае расчет производится как для прямо
угольного сечения шириной Ь'п, принимая А0

 ̂ ,  1 + 2 ,5 4 свне оолее Ло макс 1 , *
V 6

б) если нейтральная ось проходит в ребре 
(рис. 4.8,6), т. е. не выполняется условие 
(4.34), то расчет производится из условия

M < R , b x  ( » . - - § - )  +

+ М Ч . - Ч  ( » • -т )  h'° +
+  Я а.с F а ( К -  fla) +  <  К  ( К  -  О  • (4 -35)

При этом положение нейтральной оси опреде
ляют из формулы

Ra Fa +  R*FH =  RJ)X +
+  лар(б;-&)л; +  /г,с/г; +  а ^ ; .  (4.зе)

В этом случае проверку прочности сечения 
рекомендуется производить из условия

л* < (До+ 4 » )  к  щ + к , р : ( к - о +
+  <Р 'Я{ Н0 - а'иУ, (4.37)

А0 определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
величины относительной высоты сжатой зоны
бетона а—— , вычисляемой по формуле 

/г0

а =  а1- а св, (4.38)
где

Ru bh0

о  -FС Н ; (4.39)

Асв и аСв определяются по табл. 4.10.
Если а > а Мако, то прочность сечения прове

ряется ИЗ УСЛОВИЯ (4.37), при Л 0 =  Л 0 макс.
амакс и .4о макс определяются по табл. 4.9.
При а<  —  прочность сечения проверяетсяUQ

согласно п. 4.22«в».
Величина предельного изгибающего момен

та Мщ, который может воспринять сечение 
с заданным армированием, определяется из 
равенства (4.37).

Приме чания :  1. При переменной высоте све
сов полки допускается принимать значение На равным 
средней высоте свесов.

2. Ширина сжатой полки ЬП, вводимая в расчет, 
не должна превышать величин, указанных в п. 4.7.

Подбор продольной арматуры
4.27. Определение требуемой площади сече

ния продольной ненапрягаемой арматуры Л', 
расположенной в сжатой зоне, при заданных 
размерах таврового или двутаврового сечения, 
производится по формуле
р . =  М  ~  (4)макс +  ЛСВ) К  К  ~  g c К  ( hg -  f l ')

Яа-Л ^О -Ч )
(4.40)
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Ло макс и Лсв определяются соответственно по 
табл. 4.9 и 4.10.

В элементах из бетона марки выше 400 для 
сечений, соответствующих значениям Лсв, ле
жащим в табл. 4.10 ниже жирной черты для 
данной марки бетона, значение Лсв в формуле 
(4.40) умножается на коэффициент 2,5 Л0макс.

4.28. Определение требуемого количества 
продольной арматуры Л, расположенной в рас
тянутой зоне, при заданных размерах тавро
вого или двутаврового сечения производится из 
условия

RaFn +  RaFH =  Na.
Усилие Л̂а, которое должно быть восприня

то растянутой арматурой, определяется в за
висимости от положения нейтральной оси в се
чении:
а) при

М  <  'К 'К  ( к - ' 0 .6 * ; )  +  К ,  К  ( к -  О  +

+  (4.41)
т. е. когда нейтральная линия находится в пре
делах сжатой полки, усилие Na определяется 
как для прямоугольного сечения с шириной Ь'п 
согласно указаниям п. 4.25.

При этом для сечений, соответствующих 
значениям коэффициентов табл. 4.10, лежащим 
ниже жирной черты (для данной марки бето
на), должно удовлетворяться условие

^4 ^  Ломакс 0  4~ 2»5ЛСВ) ^

b jb
б) при

м > К ьп К {  К -0 ,Ь К )  +  ( К - < )  +

+  < K ( h o ~ < ) ,  (4.42)
т. е. когда нейтральная линия находится в пре
делах ребра, усилие Na определяется по фор
муле

Ч  =  (°  +  асв) Ч  +  К  +  А  Ч  (4-43) 
Относительная высота сжатой зоны бето

на а =  —  определяется по табл. 4.8 в зависи
мо

мости от значения
А0 =  A0l — Лсв, (4.44)

Значение А
г-г . 2а'При а <  —

«о
п. 4.25«б».

о м а к с  определяется по табл. 4.9. 
усилие iVa определяется согласно

Для сечений, соответствующих значениям 
коэффициентов табл. 4.10, лежащим ниже жир
ной черты (для данной марки бетона), ней
тральная ось, отвечающая достаточной проч
ности сжатой зоны бетона, располагается 
в полке, поэтому расчет таких сечений незави
симо от условия (4.41) производится только по 
подпункту «а».

Расчет трапециевидных 
и треугольных сечений 

(рис- 4.9)

Проверка прочности

4.29. Проверка прочности трапециевидных 
и треугольных сечений производится из усло
вия

+  < Р ’Л К ~ % ) -  (4-46)

Рис. 4.9. Расположение сжатой зоны бетона, а также 
сжатой и растянутой арматуры, в трапециевидном 
поперечном сечении изгибаемого железобетонного эле

мента при расчете его по прочности
а — при расположении сжатой зоны со стороны большего 
основания трапеции; б — при расположении сжатой зоны 

со стороны меньшего основания трапеции

Лот определяется: 
при bc> b v по табл. 4.11,
при bc< b p по табл. 4.12,

в зависимости от значений
где

_  м - н . л ( (4,45)  „

Лев и асв определяются по табл. 4.10.
При этом должно удовлетворяться условие ГД0 

А <  А м а к с  (СМ. П. 4.25.)

п =
Ьб

а =  А А  +  А А  А .Ч  . асДн (4 47)
т R B b6 h0

bu и Ьб— соответственно меньшее и боль
шее из двух значений;
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bp— ширина трапеции на уровне 
точки приложения равнодейст
вующей усилий в арматуре А; 

Ьс — ширина трапеции на уровне 
крайнего сжатого волокна.

При этом, если удовлетворяется условие 
■4qt О̂т.макс!

то прочность сечений проверяется из условия 
(4.46) При Лот =  Лот. макс-

Значение Д,т.макс определяется по форму
лам:
при bc> b р

Ап — А> * 2п +  1 (4.48)

при bc> b F

=  А,О макс (4.49)

^омакс определяется по табл. 4.9.
Если

, 2а’

а < 1 Г '
где а'— большее из значений а'а и а’н, 
то прочность сечения проверяется из условия 
(4.19) п. 4.22.
Если при этом

/ ^  2а'а <
h0

где а'— меньшее из значений а ’а и а'н, 
то прочность сечения может проверяться из 
условия (4.20) п. 4.22.

Значения а и а ' вычисляются по формулам 
(4.17) и (4.21) п. 4.22 при Ь = Ь’С, 

где Ь'с— ширина трапеции на уровне сжатой 
арматуры А'.

циевидного или треугольного сечения произво
дится из условия

Еа -f- FH =  Na.
Усилие Na, которое должно быть восприня

то растянутой арматурой, определяется по фор
муле

х а =  *т* А К  +  К , К  +  < П -  (4-si)
<хт определяется: 

при bc>bp — по табл. 4.11,
при Ьс<Ьр — по табл. 4.12,

и bfjfв зависимости от значении п =  —  и

Л 0 =  ^  ^ a .c ^ a ( f y )  а а) Р с ^ н ( ^ 0  ан) ^  gg )

К  ЬЛ
Обозначения be, bu, Ьс, Ьр даны в п. 4.29. 
При этом должно удовлетворяться условие

^4от ^ -4О т.макс (см. п. 4.25).
Значения 4 0Т.макс определяются по форму

лам (4.48) и (4.49) в соответствии с указания
ми п. 4.29.

Если

а < 2 а 

h0
где а' — большее из значений ал и а'н, 
то усилие Na определяется по формуле (4.28).

тт , ^  2а'Если при этом а <  —  ,
ho г '

где а'— меньшее из значений а’а и ан, то уси
лие Na может быть уменьшено исходя из 
формулы (4.29).

В обоих случаях расчет производится в со
ответствии с указаниями п. 4.25, при b =  b’c. 

Обозначение Ь’ дано в п. 4.29.

Подбор продольной арматуры

4.30. Определение требуемой площади се
чения продольной ненапрягаемой арматуры 
А'Л расположенной в сжатой зоне, при задан
ных размерах трапециевидного или треуголь
ного сечения производится по формуле
р' _  М „..маке R-ц b6 h0 — <*с ( h0 ан) ^

â.c ( ^0 aa)
Значение Д,т-макс определяется по форму

лам (4.48) и (4.49) в соответствии с указания
ми п. 4.29.

Обозначение be дано в п. 4.29.
4.31. Определение требуемого количества 

продольной арматуры А, расположенной в рас
тянутой зоне, при заданных размерах трапе

Расчет кольцевых сечений 
(рис. 4.10)

Проверка прочности

4.32(7.23). Изгибаемые железобетонные эле
менты кольцевого сечения (трубчатые) с на-

Зис. 4.10. Расположение 
жатой зоны бетона и ар- 
латуры в кольцевом 
юперечном сечении изги- 
>аемого железобетонно- 
о элемента, принимае- 
лое при расчете его noCl 

прочности
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прягаемой и ненапрягаемой продольной арма
турой, равномерно распределенной по длине 
окружности, должны удовлетворять условию

М < 4- 0 ”) F г 4-1 С / н н 1

+  (Яа +  #а.с) Fа*"а| Sin Яак, (4.53)

где

( * .+  ffe ) '?„ +  ( * .+  *..e)Fa+ /?„F
. (4.54)

При этом значения ак должны удовлетворять 
условиям:

а) для элементов с ненапрягаемой армату
рой (т. е. при Fn= 0), а также для элементов 
с ненапрягаемой и напрягаемой арматурой 
при 0 О< 2 ООО кг/см2

ак< 1_ .
2 , 7 ’

(4.55)

б) для элементов только с напрягаемой 
арматурой (т. е. при Fa =  0) при ао>2000 кг/см2

«к < ^ ; (4.56)

в) для элементов с ненапрягаемой и напря
гаемой арматурой при ао> 2 0 0 0  кг/см2

F« +  0 ,9F a 
2FH +  3Fa ’ 0,8

(4.57)

В формулах (4.53) — (4.57) приняты сле
дующие обозначения:

Fа> — площадь сечений всей продольной
ненапрягаемой и напрягаемой ар
матуры;

гх и г2— соответственно внутренний и на
ружный радиусы кольцевого се
чения;

га и гн — соответственно радиусы окружно
стей, проходящих через центры тя
жести сечения стержней продоль
ной ненапрягаемой и напрягаемой 
арматуры;

а0 — предварительное напряжение ар
матуры с учетом потерь (см. 
пп. 3.1—3.15);

£ — коэффициент, определяемый по 
табл. 4.4 п. 4.17.

П р и м е ч а н и е .  Рекомендации п. 4.32—4.35 рас-
Г2 —

пространяются на сечения с отношением -------  < 0 , 5Гг
при числе продольных стержней в поперечном сечении 
элемента не менее 6.

4.33. Расчет кольцевых сечений при
Г 1 + Г 2  

2

рекомендуется производить согласно указани
ям пп. 4.34 и 4.35.

4.34. Проверка прочности кольцевых сече
ний производится из условия

М <  (/?а Fa +  Ra Fa) Y k  rcp, (4.58)
где Yk определяется по табл. 4.13 в зависимо
сти от значения ак, определяемого по формуле 
(4.54).

При этом, если удовлетворяется условие
ак ^  ®к.макс>

то ук определяется по значению ак =  ак.макс; 
ак.макс определяется по табл. 4.15.

Подбор продольной арматуры

4.35. Определение требуемого количества 
продольной арматуры при заданных размерах 
кольцевого сечения производится из условия

^ а^ а+ ^ а^ в  =  ^а.
Значение Na определяется по формуле

Na — aR„ F. (4.59)
а определяется по табл. 4.14 в зависимости от
значений

Л МЛ0к =  ---------  И
rcpF„F

(4.60)

о ^а.с 4" ° с F„ 
Fa Fa Ra Fн (4.61)

При этом должно удовлетворяться условие
ак ^  ®к.маке>

где

ак = ------- \-------. (4.62)
1 +  — +Р

ак.макс определяется по табл. 4.15.
Если это условие не удовлетворяется, то, 

следовательно, прочность сжатого бетона не 
обеспечена и необходимо увеличить размеры 
сечения либо повысить марку бетона.

Если значение р заранее неизвестно, то 
в первом приближении принимается р = 0 , а при 
окончательном расчете значение р уточняется 
по формуле (4.61).

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Расчет сечений, нормальных 
к продольной оси элемента

Прямоугольные сечения

Пример 4.3. Дано: размеры сечения 6=30 см, h— 
=50 см, а = 3,5 см; расчетный изгибающий момент М =  
=  15 тм; бетон марки 200 (/?и=  100 кг/см2); арматура
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без предварительного напряжения из горячекатаной 
стали класса А-И (#а=2700 кг/см2).

Расчет. А0=50—3,5=46,5 см.
По формуле (4.33) определяем величину А0

М 1 500000
R „bh l~  30-100-46,53- 0 , 2 3 -

Так как Ло=0,23<Л0макс=0,4 (см.табл. 4.9), арма
тура Ла по расчету не требуется. По величине Л0=0,23 
из табл. 4.8 находим а =0,27.

Требуемую площадь растянутой арматуры опреде
ляем, пользуясь формулой (4.32) 7Уа=аЯ и6Ло= 
=0,27 -100 - 30 - 46,5=37 700 кг, 
откуда

Na 37 700 
Яа ~  2700

14 СМ2.

Принимаем 3 0 25  (Fa=14,73 см2).
Пример 4.4. Дано: Размеры сечения 6=30 сму Л= 

=70 см, а=5  см; бетон марки 300 (У?я =  160 кг/см2); 
предварительно напряженная арматура Лн из стали 
класса А-Шв (# а=4500 кг!см2) , площадь ее сечения 
FH=18,47 см2 (3 0  28); ненапрягаемая арматура Ла из 
стали класса A-I (У?а =2100 кг/см2), площадь ее сечения 
Fa =2,36 см2 (3 0  10); расчетный изгибающий момент 
Af=45 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Л0=70—5=65 см.
Определяем значение а по формуле (4.24)

Требуемую площадь растянутой арматуры опреде
ляем из формулы (4.31)

=  «максой bh0 +  $ a . c F a =
=  0,55*100*30*63 +  3400*3,3 =  115 000 кг,

откуда

F;
115 000 

3400
=  33,9 см2.

Принимаем
Fa = 3 ,3 9  см2 (3 0  12);
Fa =  36,95 см2 ( 6  0  28).

Пример 4.6. Дано: Размеры сечения 6=30 см, h — 
=60 см; а= 5  см, а '= 4  см; бетон марки 2 0 0  (Ra— 
=  100  кг/см2); арматура без предварительного напря
жения из горячекатаной стали класса A-III (R& = 
—Rsl.c =3400 кг/см2); площадь сечения арматуры Ла 
равна Fa=9,82 см2 (2 0  25); расчетный изгибающий 
момент Л1=31,5 тм.

Требуется определить площадь сечения растянутой 
арматуры.

Расчет. /*о=60—5=55 см.
По формуле (4.26) определяем величину Л0

А0 = ------------------- ; ------------ =

+  2100*2,36+4500*18,47
Ru bh0 ~~ 160*30*65

0,282.
3 150 000 — 3400*9,82(55 — 4) 

100*30*552 =  0,16.

По табл. 4.9 для марки бетона 300 находим а Макс = 
=0,55. Так как а=0,282<аМакс=0,55, из табл. 4.8 по 
а=0,282 находим Л0=О,242.

Проверяем прочность сечения из условия (4.22)

А0 /?и bh% =  0,242-160-30-652 =  4 900 000 кгсм =
—  49 тм > М =  45 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.5. Дано: Размеры сечения 6=30 см, А= 

=  70 см, а—7 см; бетон марки 200 (/?и =  100 кг/см2); 
арматура без предварительного напряжения из стали 
класса А-Ш  (Яа= /?а,с=3400 кг/см2); расчетный изги
бающий момент Л1=54,3 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Расчет. ho=70—7=63 см.
По формуле (4.33) определяем величину Л0

Ло
М

я иЦ>

5 430 000 
100-30-632 0,456.

Так как Ло=О,456>Л0 макс =0,4 *(см. табл. 4.9), при за
данных размерах сечения и марке бетона необходима 
сжатая арматура Ла. Принимаем величину а '= 3  см и 
по формуле (4.25) определяем необходимую площадь 
сечения арматуры Ла*

- м ~  л 0макс Я» bhl 5 430 000—0,4-100-30-632 _
а _  «а-с(Ао — а ') ~  3400(63 — 3) ~

=  3,3 см2.
Из табл. 4.9 находим а Макс=0,55.

Из табл. 4.8 по величине Л0~0,16 находим а=0,175. 
Так как

2а' 2*4
а =  0,175 >  —— =  — ' =  0,145, 

по оо

площадь сечения арматуры Ла определяем из форму
лы (4.27)

Na= a R Hbh0 +  R а.с Fa =  0,175*100*30*55 +
+  3400*9,82 =  62 200 кг,

откуда

Fs Na
Ra

62 200 
3400

=  18,3 см2.

Принимаем 3 0 2 8  (Fa =  18,47 см2).
Пример 4.7. Дано: Размеры сечения 6=30 см, Л= 

=60 см; а = 5 см; а! = 4  см; бетон марки 2 0 0  (/?и =  
=  100  кг/см2); арматура без предварительного напря
жения из горячекатаной стали класса A-II (R& =  
=2700 кг/см2); площадь сечения арматуры Ла равна 
Fa=  14,73 см2 (3 0  25); площадь сечения арматуры Ла 
равна Fa=9,82 см3 (2 0  25); расчетный изгибающий 
момент М = 2 0  тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет hQ~ 60—5=55 см.
Определяем значение а по формуле (4.17)

R .  F a~ R a.c F ’a 2700-14,73—2700-9,82 „  „„а = -----------------------= -------------------------------- - =  0,08.
Rubh0 100*30*55

2а' 2*4
Так как а=0,08< —  =  —  =0,145, определяем зна- 

h0 55
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чение а' 
ле (4.21)

без учета сжатой арматуры Аа по

2700-14,73 =
Яи bh0 100-30-55

форму-

Так как а'=0,241> —  =0,145, прочность
h0

проверяем из условия (4.19).

Я а М ло ~  аа) =  2700-14,73(55 — 4) =  
=  2  030 000 кгсм =  20,3 тм > М =  20 тм

сечения

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.8. Дано: Размеры сечения 6=30 см, h = 

=70 см, а = 5 см, а' = 3 см; бетон марки 400 (Яи — 
= 2 1 0  кг/см2); предварительно напряженная арматура 
из высокопрочной проволоки периодического профиля 
(Яа =  1 0 2 0 0  кг/см2); ненапрягаемая арматура из горя
чекатаной стали класса A-I (Яа=2100 кг/см2); пред
варительное напряжение с учетом всех потерь арма
туры Ая равно <7о= 80М кг/см2; натяжение арматуры 
механическое; площадь сечения арматуры АИ равна 
FH=15,7 см2 (80 0 5 ) ,  арматуры Лн равна FH =  
=3,92 см2 (200  5), арматуры Аа равна F& =  2,36 см2 
(3010 ); расчетный изгибающий Момент Л1=78 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Л0=70—5=65 см.
Определяем напряжение в предварительно напря

женной арматуре сжатой зоны о с по формуле (4.1), 
принимая /пт =1,1 в соответствии с п. 3.3.
с '  =  3600 — тто'0 =  3600 — 1,1 -8000 =  — 5200 кг/см2.

Определяем значение а по формуле (4.17) 
Ra Fa +  Ra FH — ocFн

Ru bh0
2100-2,36+ 10  200-15,7 +  5200-3,92 

210-30-65
0,453.

Так как а=0,453<аМакс=0,55 (см. табл. 4.9) и 
2а' 2-3

а=0,453> —  =  —  =0,092, прочность сечения про- 
По 65

веряем из условия (4.18).
Для этого из табл. 4.8 по а=0,453 находим А0 = 

=0,35.
Тогда
A0RKbhl +  a'c F'H(h0- a 'H) =  0,35-210-30-652 -  

— 5200*3,92 (65 — 3) =  8050000 кгсм =  80,5 тм >
> М — 78 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.

Тавровые и двутавровые сечения
Пример 4.9. Дано: Размеры сечения 6П;=200 см, 

hn = 8  см, 6 = 2 0  см, h= 60 см, а= 6  см; бетон марки 2 0 0  

(#и= 1 0 0  кг/см2); арматура без предварительного на
пряжения из горячекатаной стали класса А-П (R& =  
=2700 кг/см2); расчетный изгибающий момент М = 
= 2 1  тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Расчет. Ао=60—6=54 см.

Так как
Яи ъп hn ( hQ — 0.5ЛЙ) =  100-200-8 (54 — 0,5-8) =  

=  8  000 000 кгсм =  80 тм > М =  21 тм,
т. е. удовлетворяется условие (4.41), нейтральная ось 
расположена в полке и расчет производим как для пря
моугольного сечения шириной 6П.

Так как характеристики сечения Асв, аСв при

1! 18 I 
О II О а К

6 2 0 hi
в табл. 4.10 расположены выше жирной черты для бе
тона марки ниже 400, т. е. нейтральная ось, отвечающая 
предельной прочности сжатой зоны бетона, располагает
ся в ребре, арматура Аа по расчету не требуется. 
Определяем величину А0 по формуле (4.33).

Ао
М 2 100 000

------------------=  0,036
100-200-54»

Так как Ло=О,О36<0,1, требуемую площадь сечения 
растянутой арматуры определяем, пользуясь формулой 
(4.32').

Для этого из табл. 4.8 при Ао=О,036 находим
у —0,98

т Z  1 U U  и и и

yho 0,98-54
=  39 700 кг,

откуда Fa=
Nя 39 700 

2700
= 14,7 см2.

Принимаем 4 0 2 2  (Fa= 15,2 см2).
Пример 4.10. Дано: Размеры сечений 6 П =40 см,

t

й п =  12 см, 6=20 см, Л=60 см; а=7,5 см; бетон мар
ки 2 0 0  (Rn =  100  кг/см2); арматура без предваритель
ного напряжения из стали класса А-П (R& =  
=2700 кг/см2); расчетный изгибающий момент Л1= 
=  27 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Расчет. + = 6 0 —7,5=52,5 см.
Так как
Rs b'nhn(h 0 — 0,5hn) =  100-40-12 (5 2 ,5 -0 ,5 -1 2 )  =

=  2 230 000 кгсм =  22,3 тм < М — 27 тм,
удовлетворяется условие (4.42), и нейтральная ось рас
полагается в ребре.

Характеристики сечения АСв, а с8  при
_40
20

п Л ЛО= 2  и — = — — =0 , 2 3  в табл. 4.10 расположены 
+  52,5

выше жирной черты для бетона марки ниже 400, следо
вательно, нейтральная ось, отвечающая предельной 
прочности бетона сжатой зоны, также располагается 
в ребре.

Расчет производим согласно указаниям п. 4.28 «б». 
Для этого вычисляем величину А0 по форму

ле (4.45)
М 2 700 000 

°1 - Ди 5 Aq ~  Ю0-20-52,52 =  ° ’ 49-

Из табл. 4.10 при значениях 
дим АСв=0,16 и аСв=0,18.

=0,23 нахо-
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Тогда
Ao =  A0i - A CB= O , 4 9 - 0 , 1 6  =  0,33.

Так как А0 =0,33<А 0макс=0,4 (см. табл. 4.9), ар
матура Аа по расчету не требуется.

По величине А0 =0,33 из табл. 4.8 находим а=0,417. 
Требуемую площадь растянутой арматуры Аа опреде
ляем из формулы (4.43)

Na =  (а +  асв) Ru ЬН0 =  (0,417 +  0,18)100-20.52,5 =
=  62 600 кг,

откуда

F,
Rа

62 600 
2700

=  23,2 см2.

Принимаем 4 0 28 (Fа =24,63 см2) .
Пример 4.11. Дано: Размеры сечения Ьп —40 см. 

hn =10 см, Ь= 20 см, /г=60 см\ а = 7 см; бетон марки 300 
(Ян =160 кг/см2); предварительно напряженная арма
тура Аш из стали класса А-Ш в (Яа=4500 кг/см2), пло
щадь ее сечения Яд =15,2 см2 (4 0 22); ненапрягаемая 
арматура Аа из горячекатаной стали класса A-I (R& — 
=2100 кг/см2), площадь ее сечения Fa =  l,57 см2 
(2 0 1 0 ); расчетный изгибающий момент М =30 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Н0= 60—7=53 см.

Так как
Ra FH +  RaFa =  4500-15,2 +  2100-1,57 =

=  71 700кг > Rnh’n b'n =  160-10-40 =  64000кг,

условие (4.34) не удовлетворяется и нейтральная ось 
располагается в ребре.

Характеристики сечения Лсв, асв при =  - ^  =

о  10=  2 и —  =  —  =0,19 в табл. 4.10 расположены вы- 
Ло 5о

ше жирной черты для бетона марки ниже 400, следо
вательно, нейтральная ось, отвечающая предельной 
прочности бетона сжатой зоны, также располагается 
в ребре.

Прочность сечения проверяем из условия (4.37). 
Для этого по формуле (4.39) определяем

c*i =
Ra Fa +  Ra FH 2 1 0 0 - 1 ,57 +  4500-15,2

RBbh0 160-20-53
=  0,423.

bn hn
По табл. 4.10 при — - =  2, — =0,19 находим асв =

Ъ Но
=0,15, Лсв=0,14.
Затем по формуле (4.38) определяем 

а = а 1 — асв =  0 ,423 — 0,15 =  0,273 <  амакс =  0,55 
(см. табл. 4.9).
По табл. 4.8 при а=0,273 находим Ло=0,236.

Проверяем прочность сечения
( А0 +  Лсв) Rw 6А5  =  (0,236 +  0,14) 160-20-532 =

=  3 380 000 кгсм =  33, 8  тм >  М =  30 тм,

жения из горячекатаной стали класса А-Н (Яа =  
=2700 кг/см2); расчетный изгибающий момент М = 
=  12,5 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Расчет. /г0= 5 0—5 =  45 см.
Определяем отношение

be

По формуле (4.52) определяем величину А от
__ М__________ 1 250000
R * b A  "  ЮО-30-452

0,206.

Так как bc> b р, вычисляем А от.макс по формуле (4.49)

ч)т.макс 10макс
2 0,4
-  =  0 ,4 - Ч =  0,32,

где, согласно табл. 4.9, А от.макс =0,4.
Так как А От=0,206<АОт.макс =0,32, арматура А '* 

по расчету не требуется.
Так как bc> b p, из табл. 4.11 при п=0,4 и Аот =  

=0,206 находим ат =0,235.
Требуемую площадь сечения растянутой арматуры 

Аа определяем из формулы (4.51)
Na =  ат Яи Ь$ Но =  0,235-100-30-45 =  31 700/сг,

откуда
31 700 
2700

11,7 см2.

Принимаем 4 0 2 0  (Яа =  12,56 см2).
Пример 4.13. Дано: Размеры сечения Ьс =  15 смг 

Ьр—30 см, Л=50 см; а=4,5 см; бетон марки 300 (Яи =  
=  160 кг!см2); предварительно напряженная арматура 
Ан из стали класса А-Ш в (Яа=4500 кг1см2), площадь 
ее сечения FB—12,32 см2 ( 2  0  28); ненапрягаемая арма
тура А а из горячекатаной стали класса A-I (Яа =  
=2100 кг/см2), площадь ее сечения Яа =  1,57 см2 
(2 0  10); расчетный изгибающий момент Af= 18 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. /г0=50—4,5=45,5 см.

Определяем значение ат по формуле (4.47)
а __ Ra F̂  +  Ra F н _

Ru &б ho
2100-1,57 +  4500-12,32 

=  ------------------ !--------------------=  0,27.
160-30-45,5

Так как bp> b c, из табл. 4.12 при п=  —  
Ьб

ат=0,27 находим А ОТ=0,207, а значение А 
деляем по формуле (4.48)

15
=  —  =0,5 и 

30
от.макс ОПре-

. _ - 2га +  1 _п 2-0,5 +  1
Аот.макс— Аомакс 0 — и , 4 0 0,267,

где, согласно табл. 4.9 А) макс =0,4.
т. е. прочность сечения обеспечена.

Трапециевидные сечения

Аот — 0,207 <  Адт.макс — 0,267. 
Проверяем прочность сечения из условия (4.46) 

A0TRHb6hl =  0,207-160-30-45.52 =

Пример 4.12. Дано: Размеры сечения +  =  30 см, =  2 060 000кгсм =  20,6 тм > ЛТ =  18 тм,
6 Р =  12 см, Л=50 см; а = 2,5 см; бетон марки 200 (Яи=
=  1 00  кг/см2); арматура без предварительного напря- т. е. прочность сечения обеспечена.
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Пример 4.14. Дано: Внутренний радиус сечения гi = 
=  14 см, наружный радиус г2 = 2 0  см ; арматура распо
ложена посередине кольца; бетон марки 200 (#и = 
=  100 кг/см2) ;  продольная арматура без предваритель
ного напряжения из стали класса А-И {Ra=R&.c== 
= 2 7 0 0  кг/см2) ;  расчетный изгибающий момент М = 
=4 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
арматуры.

Расчет. Вычисляем площадь и средний радиус коль
цевого сечения

2 2 Го — Гxj -3 ,1 4 (2 0 2 — 142) 
т2 +  20 +  14

: 6 4 0  С М 2 .

' с р  ■ 17 см.

Определяем величину Лок по формуле (4.60) 
М 400 000

*ок— n F  

Г  ср "
Так как R&.=R&.c,

17*100.640
=0,367.

R&Fa
=  1. [см. формулу (4.61)].

По табл. 4.14 при ЛОК=0,367 и р =  1 находим а=0,4. 
Определяем величину ак по формуле (4.62)

1 1
ак = --------- ----------=  -----------j--------- =  0,222.

Н -  — + р

При марке бетона 200 и наличии только ненапря- 
гаемой арматуры из табл. 4.15 находим а к.Ма к с = 0 Д  

Так как ак=0,222<ак.макс^0Д прочность сжато
го бетона обеспечена.

Требуемую площадь сечения всей продольной ар
матуры определяем из формулы (4.59)

Na =  &Rh F =  0*4.100-640 =  25 600кг,
откуда

R  а =
25600
2700

=  9,48 ел2.

Принимаем 9 0  12 (Fa =  10,18 см2).
Пример 4.15. Дано: Внутренний радиус сечения Г\ = 
=  14 см, наружный радиус Гг=20 см; арматура распо
ложена посередине кольца; бетон марки 400 (Яи =  
=210 кг/см2); продольная предварительно напряженная 
арматура из высокопрочной проволоки периодического 
профиля (Яа =  1О20О кг/см2), общая площадь ее сечения 
^н“ 4,13 см2 (210 5); предварительное напряжение 
продольной арматуры с учетом всех потерь Оо— 
=8000 кг/см2; натяжение арматуры механическое; рас
четный изгибающий момент Л1=5,1 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Вычисляем площадь кольцевого сечения

F  =  я ( г\ — г\) =  3,14 (20® — 142) =  640 см2.

Напряжение в арматуре сжатой зоны о 'с определяем по 
формуле (4.1). принимая т т =  1,1 в соответствии с 
п. ЗД

о'с =  3600—тта0 =  3600 — 1,1* 8000 =  — 5200 кг/см2. 
Определяем значение ак по формуле (4.54)

_______R a F b_______

( * . - K K + * - F

10200-4,13=  ------------------------- ----------------- =  0 272
(10200—5200) 4,13 +  210*640

При марке бетона 4 0 0  и о 0> 2 0 0 0  кг/см2 из табл. 4.15 
находим ак.м а к с  = 0 , 5 .  Так как а к = 0 , 2 7 2 < а к .м а к с  = 
= 0 , 5 ,  величину ук -находим из табл. 4.13, при ак =  
= 0 , 2 7 2 .  у к  = 0 , 8 8 2 .

Проверяем прочность сечения из условия (4.58);
при

г 2 +  гх 2 0 + 1 4
г с р =  ---- -—  =  ---- -—  =  17 см;

Ra Yk '■ср =  10200-4,13.0,882-17 =
=  6 ,3 тм >  М =  5,1 тм, 

т. е. прочность сечения обеспечена.

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ, НАКЛОННЫХ 
К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА, 

ПО ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЕ
(Элементы прямоугольного, таврового, 

двутаврового и тому подобных сечений)

Общие положения
4.36(7.25). Элементы прямоугольного, тав

рового, двутаврового и коробчатого сечений 
следует проектировать так, чтобы удовлетво
рялось условие

Q <  0,25 Ra bh0. (4.63)
При переменной шйрине сечения (например, 

ребра) по высоте элемента в формулу (4.63) 
и последующие вводится его наименьшая ши
рина в пределах рабочей высоты сечения.

Для двухслойных и трехслойных конструк
ций (при учете совместной работы слоев) 
в расчетные формулы вводится наименьшее 
значение величины Rvb(Rvb) из вычисленных 
для каждого слоя (рис. 4.11), 
где Ъ — минимальная ширина сечения в 

пределах данного слоя или на 
границе слоев;

* . ( * , ) — расчетное сопротивление сжа
тию при изгибе (растяжению) 
для соответствующего слоя; на 
границе слоев значение Ru(Rp) 
принимается для бетона более 
низкой марки.

4.37(7.29). Расчет наклонных сечений эле
ментов по поперечной силе должен произво
диться в следующих местах по длине элемента:

2

Рис. 4.11. Расчетная схе
ма для определения пре
дельного поперечного 
усилия в бетоне двух

слойной конструкции
/—бетон более высокой мар
ки: 2 — бетон более низкой 

марки
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а) в сечениях, проходящих через грань опо
ры (рис. 4.15—4.17);

б) в сечениях, проходящих через располо
женные в растянутой зоне начала отгибов (рис.
4.17);

в) в сечениях, проходящих через располо
женные в растянутой зоне точки изменения ин-

Р и с .  4 .1 2 . Р а с п о л о ж е н и е  н а 
к л о н н о г о  с е ч е н и я , р а с с ч и т ы в а е 
м о г о  п о  п р о ч н о с т и  н а  д е й с т в и е  

п о п е р е ч н о й  с и л ы

тенсивности поперечного армирования (рис. 
4.16).

При расчете прочности элементов по попе
речной силе рассматриваются такие наклонные 
сечения, в которых под воздействием внешней 
нагрузки могут произойти взаимные линейные 
перемещения по направлению действия попе
речных сил частей элемента, отделенных друг 
от друга рассматриваемым наклонным сечени
ем (рис. 4.12).

В балках с переменной шириной или пере
менной высотой, уменьшающейся к середине 
пролета, следует проверять также ряд последо
вательных наклонных сечений, начинающихся 
и заканчивающихся в пределах длины элемен
та с изменяющимся сечением.

В балках с переменной высотой, увеличи
вающейся к середине пролета при изменении 
по длине элемента интенсивности поперечного 
армирования, следует проверять ряд последо
вательных наклонных сечений, начинающихся 
в пределах участка с большей интенсивностью 
поперечного армирования и заканчивающихся 
на участке с меньшей интенсивностью (см. 
п. 4.48).

4.38(7.30). Расчет прочности наклонных се
чений элементов, перечисленных в п. 4.36, по 
поперечной силе, действующей в плоскости оси

симметрии сечения, может не производиться, 
если соблюдается условие

Q <R pbk0. (4.64)
В этом случае для балок поперечное арми

рование назначается по конструктивным сооб
ражениям в соответствии с указаниями 
пп. 9.15—9.22.

4.39(7.24, 7.33). За расчетное значение по
перечной силы для наклонных сечений прини
мается поперечная сила в сечении, нормальном 
к продольной оси элемента, расположенном 
у конца сечения в сжатой зоне, но при этом 
часть нагрузки, расположенная в пределах 
длины проекции наклонного сечения (умень
шающая величину поперечной силы), учитыва
ется только в тех случаях, когда эта часть на
грузки действует на данном участке постоянно 
и не может быть перемещена.

В элементах, рассчитываемых только при 
одной схеме нагрузки на действие фактической 
сплошной равномерно распределенной нагруз
ки р  (например, гидростатического давления, 
давления грунта и т. п.), расчетную величину 
поперечной силы следует определять с учетом 
части нагрузки, приложенной к элементу в пре
делах длины проекции наклонного сечения 
(уменьшающей величину поперечной силы), 
если эта нагрузка приложена не в пределах 
высоты элемента и действует в его сторону 
(например, в горизонтальном элементе нагруз
ка, действующая сверху вниз, приложена 
к верхней грани или нагрузка, действующая 
снизу вверх, — к нижней грани).

Величина расчетной поперечной силы в на
клонном сечении при отсутствии в его преде
лах подлежащих учету сосредоточенных или 
равномерно распределенных нагрузок прини
мается равной поперечной силе Q в сечении, 
нормальном к оси элемента, проведенном че
рез ближайшую к опоре точку пересечения на
клонного сечения с гранью балки (другими 
словами, равна наибольшей поперечной силе 
в пределах наклонного сечения).

При наличии в пределах наклонного сече
ния указанных выше нагрузок величина рас
четной поперечной силы в этом сечении прини
мается равной

Q- В Д ) ,
где 2 (Pi) — сумма внешних нагрузок, при

ложенных к рассматриваемой части элемента, 
отсеченной наклонной трещиной в пределах 
длины проекции наклонного сечения (рис. 4.13); 
при этом из нагрузок, уменьшающих величину 
поперечной силы, учитываются только фикси
рованные сосредоточенные нагрузки Р*, при
ложенные к наружной грани элемента и дейст-
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вующие в сторону элемента, и приложенная 
таким же образом сплошная нагрузка р, кото
рая реально действует на данном участке и не 
может быть перемещена (собственный вес кон
струкций, гидростатическое давление и т. п.); 
равномерно распределенная нагрузка от собст
венного веса в пределах наклонного сечения 
вводится с коэффициентом 0,5.

Рис. 4.13. Определение расчетной поперечной силы 
в наклонном сечении железобетонного элемента

Практические методы учета влияния нагру
зок, расположенных в пределах наклонного се
чения, даны в п. 4.46 — для равномерно рас
пределенных нагрузок и в п. 4.47 — для сосре
доточенных нагрузок.

При подвижной нагрузке расчет произво
дится для значений Q, взятых по огибающей 
эпюре.

П р и м е ч а н и е .  При нагрузке, подвешенной 
к элементу или приложенной в пределах его высоты, 
должны быть учтены указания п. 4.136.

РАСЧЕТ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИИ 
В ЭЛЕМЕНТАХ ПОСТОЯННОЙ ВЫСОТЫ

4.40(7.31, 7.26). В элементах постоянной 
высоты расчет наклонных сечений по попереч
ной силе (рис. 4.14) должен производиться из 
условия

Q < i?a.xF0sina +  2/?a.xFx +  Q6, (4.65)
где F~ — площадь сечения всех поперечных 

стержней (ветвей, хомутов), располо
женных параллельно плоскости изги
ба в одной нормальной к оси элемен
та плоскости, пересекающей рассмат
риваемое наклонное сечение;

Рис. 4.14. Схема расположения усилий в на
клонном сечении изгибаемого железобетонного 
элемента при расчете его по прочности на дей

ствие поперечной силы

при одинаковом диаметре попереч
ных стержней

/х— площадь сечения одного поперечного 
стержня, параллельного плоскости 
изгиба (одной ветви хомута);

п х— число поперечных стержней (ветвей 
хомутов), расположенных в одной 
нормальной к продольной оси эле
мента плоскости;

Fa — площадь сечения всех отогнутых 
стержней, расположенных в одной 
(наклонной к оси элемента) плоско
сти, пересекающей рассматриваемое 
наклонное сечение;

а  — угол наклона отогнутых стержней к 
продольной оси элемента в рассмат
риваемом сечении; для криволиней
ной отогнутой арматуры, учитывая 
возможность неблагоприятного кри
волинейного очертания наклонной 
трещины в пределах проекции рас
четного наклонного сечения, угол а  
принимается средним между его зна
чениями в наклонном сечении и в 
нормальном сечении, проходящем че
рез конец наклонного: а= 01 ^ а*;

Q6— проекция предельного усилия в бето
не наклонного сечения на нормаль к 
оси элемента.

Значение проекции предельного усилия в 
бетоне любого наклонного сечения на нормаль 
к продольной оси элемента прямоугольного, 
таврового, двутаврового и коробчатого сечений 
определяется по формуле

Qe =
0,15flH6/ig

с
(4.66)

где с — проекция длины наклонного сечения 
на ось элемента.

При переменной ширине сечения (напри
мер, ребра) по длине элемента в формуле 
(4.66) и последующих величина Ь  принимается
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равной наименьшему значению в наклонном 
сечении (в пределах его рабочей высоты).

В величину HRa.xF* входят предельные уси
лия во всех поперечных стержнях, пересекаю
щих рассматриваемое наклонное сечение, кро
ме усилий в поперечных стержнях, расположен
ных у концов этого сечения.

Если в пределах наклонного сечения значе
ния Ra.xFx одинаковы для всех плоскостей по
перечных стержней и эти плоскости располо
жены на равных расстояниях и, то значение 
2/?а.хЕх определяется по формуле

2Яа.хЛс =  Яа.х^х(-^-1), (4.67)

где отношение — округляется до целого мень
шего числа.

П р и м е ч а н и е .  При расчете предварительно на
пряженных элементов армированных проволокой пуч
ками или прядями без анкеров (в п. 4.40 и в последую
щих пунктах), следует учитывать уменьшение расчет
ного сопротивления напрягаемой арматуры (как отог
нутой, так и поперечной) на длине зоны анкеровки, 
в соответствии с указаниями п. 4.11.

4.41(7.36). Расстояния между поперечными 
стержнями (хомутами), между концом преды
дущего и началом последующего отгиба (ы2), 
а также между опорой и концом отгиба, бли
жайшего к опоре (« :, рис. 4.17) в тех случаях, 
когда поперечные стержни и отгибы требуются 
по расчету, должно быть не более величины 
«м акс, определяемой по формуле

^макс
0ЛЯИЫ%

Q
(4.68)

П р и м е ч а н и е .  Расположение поперечных стерж
ней и отгибов должно удовлетворять также требовани
ям пп. 4.56, 9.16 и 9.21.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ, АРМИРОВАННЫХ 
ПОПЕРЕЧНЫМИ СТЕРЖНЯМИ (хомутами)

Проверка прочности
4.42(7.32). При отсутствии отогнутых стерж

ней расчет элементов постоянной высоты по 
поперечной силе должен производиться из ус
ловия

Q <  Qx.6. (4-69)

где Qx.б — предельная поперечная сила, вос
принимаемая бетоном сжатой зоны 
и поперечными стержнями (хому
тами) в невыгоднейшем наклонном 
сечении;

Q— поперечная сила в нормальном се
чении, проходящем через ближай
шую к опоре точку пересечения на
клонного сечения с гранью балки 
(наибольшая поперечная сила в 
пределах наклонного сечения).

Для элементов, армированных поперечными 
стержнями (хомутами), расположенными в

Рис. 4.15. Места расположения расчетных наклон
ных сечений в изгибаемом железобетонном эле
менте с равномерным по его длине поперечным 

армированием

плоскостях, нормальных к продольной оси эле
мента (рис. 4.15):

QX. 6 = V  0,6R^bhfa -q xи, (4.70)
где qx— предельное усилие в поперечных 

стержнях (хомутах) на единицу дли
ны элемента, определяемое по фор
муле

qx=*ZZ?±, (4-71)
и

где Fx — то же значение, что и в формуле 
(4.65);

и — расстояние между указанными по
перечными стержнями (хомутами), 
измеренное по длине элемента.

Длина проекции невыгоднейшего наклонно
го сечения на продольную ось элемента равна 
увеличенной до целого числа шагов попереч
ных стержней величине с<>, 
где

1 Ях

Если в пределах наклонного сечения шири
на ребра меняется по длине элемента (умень
шаясь от опоры), то величину с0 допускается 
определять по ширине Ь  в начале наклонного 
сечения (ближайшем к опоре); при этом вели-
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чина Qx.6 определяется по ширине Ь  в конце 
наклонного сечения (т. е. наименьшей в преде
лах этого сечения).

4.43. Величину Qx.6 (см. п. 4.42) допускает
ся определять по формуле

Qx.6 — е*и bh0, (4.73)
где в определяется по графику 4.1* в зависимо
сти от значений

D  =  ( 4 . 7 4 )

0 Я„г>Ло 1

» =  — . (4.75)
л0

При значениях е, D0 и v, приведенных на 
графике 4.1, удовлетворяются требования
пп. 4.36 и 4.41 (W o,25; и < М )  .

Длину проекции невыгоднейшего наклонно
го сечения с0 рекомендуется определять по фор
муле

c0 =  b0h0, (4.76)
где 80 определяется по графику 4.2 в зависимо-
сти от значений Do и v.

4.44. В элементах, подлежащих расчету по 
раскрытию наклонных трещин (см. п. 1.25), 
расчет прочности наклонных сечений по по
перечной силе может не производиться, если 
удовлетворяется условие

Q<sRBbh0, (4.77)
где s определяется по’ табл. 4.16.

В этом случае поперечное армирование оп
ределяется расчетом только по раскрытию на
клонных трещин (см. пп. 7.6 и 7.7).

П р и м е ч а н и е .  Если условие (4.77) не удовлетво
ряется, то расчет по раскрытию наклонных трещин ос
тается обязательным.

4.45(7.34). При армировании элементов по
перечными стержнями (хомутами), наклонен
ными под углом 45° к продольной оси элемен
та и расположенными друг от друга на рассто
яниях и  (измеренных по длине элемента),
составляющих не более —  h0, величина Qx.6 мо
жет определяться по формуле

=  V  (4 .7 8 )

где

<7х =
fla.x Fх 

иУ~2
(4.79)

* График 4.1 и последующие приведены в конце 
главы 4.

При этом длина проекции невыгоднейшего 
наклонного сечения равна величине

0,15 /?н bhg
(4.80)

увеличенной до целого числа шагов попереч
ных стержней.

4.46. При наличии в пределах невыгодней
шего наклонного сечения фактической сплош
ной равномерно распределенной нагрузки р , 
уменьшающей величину расчетной поперечной 
силы (см. п. 4.39), проверка прочности невы
годнейшего наклонного сечения по поперечной 
силе производится из условия

Q <  Qx.6p, (4.81)
где Qx.6p — предельная поперечная сила, ко

торую может воспринять невы
годнейшее наклонное сечение с 
учетом разгружающего действия 
нагрузки /?;

Q — обозначение см. в п. 4.42.
Значение Qx.6p, а также длина проекции не

выгоднейшего наклонного сечения с 0р опреде
ляются по формулам (4.70), (4.72), (4.78) и 
(4.80). При этом в подкоренные выражения 
вместо величин qx и qxi подставляются соот
ветственно величины (qx+p) и (qxi-\~p).

Значения Qx.6p и Сор для элементов, указан
ных в п. 4.42, допускается вычислять по фор
мулам

Qx.6P = ^Rnbh0 +  pu; (4.82)
с 0р — 60 Л0, (4.83)

где е и 60— определяются по графикам 4.1 и
4.2 в зависимости от значений

*-ч Ря v /**х 4“ ри ип  _  Ха-Х Х Т У  и  _
Ли bh0 k0

4.47. При наличии в пределах невыгодней
шего наклонного сечения Со фиксированной со
средоточенной нагрузки Р {  (см. п. 4.39), т. е. 
когда с 0> с { (рис. 4.15), проверку прочности по 
поперечной силе разрешается производить: 

а) для невыгоднейшего наклонного сечения 
из условия

Q~Pi<Qx.6\ (4.84)
б) для наклонного сечения, направленного 

к точке приложения сосредоточенной нагрузки, 
из условия

Q < Q x (ci +
0,15ЯИ bh2Q

»
ci

(4.85)

ct — длина проекции наклонного сечения, на
правленного к точке приложения сосре-
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доточенной нагрузки Я,; 
с — длина проекции наклонного сечения, 

уменьшенная до целого числа шагов 
поперечных стержней.

Значения Q, Qx.б, с0 и qx определяются в 
соответствии с указаниями п. 4.42.

4.48. В элементах с переменным по длине 
поперечным армированием (рис. 4.16) с интен
сивностью qJt на 1-м участке (например, у опо-

Рис. 4.16. Места расположения расчетных наклонных 
сечений в изгибаемом железобетонном элементе с ме
няющимся по его длине поперечным армированием

ры) длиной 1\ и qXl на 2-м участке (соседнем) 
должны удовлетворяться условия:

Q i< Q x.6l (4-86)
(для невыгоднейшего наклонного сечения c0l, 
проходящего через начало 1-го участка (через 
опору) в пределах 1-го участка, т. е. при c0l<
</i);

при равномерно распределенной нагрузке 
p < q xi— <7х2, а также при одних сосредоточен
ных силах

Q2 < Q X. б. (4.87)
(для невыгоднейшего наклонного сечения с02, 
проходящего через начало 2-го участка);

при равномерно распределенной нагрузке 
Р><7х, -  Яхг

Qi <  Qx.6, +  ( ЯХ1~ЯХг) К (4.88) 
(для невыгоднейшего наклонного сечения с  ̂
проходящего через начало 1-го участка и за
канчивающегося в пределах 2-го участка, т. е.
П р и  Cflj > / l ) .

В условиях (4.86) — (4.88):
Qi и Q2 — соответственно расчетные по

перечные силы для наклонных 
сечений соответственно с0, и 
со2 , проходящих через начала 
1-го и 2-го участков;

Qx.б, и Qx.fe — предельные поперечные силы, 
которые может воспринять не
выгоднейшее наклонное сече- 
чение, при поперечном армиро
вании соответственно qXt и qxi. 

c0l и с„2 — длина проекции невыгоднейше
го наклонного сечения при по
перечном армировании соот
ветственно qXl и qXl .

Значения Qx.6, . с0, , Qx.6, , Cq, определяются 
согласно указаниям п. 4.42.

Подбор поперечной арматуры

4.49. При равномерном поперечном армиро
вании (рис. 4.15) необходимое количество по
перечной арматуры определяется по невыгод
нейшему наклонному сечению последователь
ными приближениями из формулы

(Q +  fla.x ^х)2
0 ,6 R n bk20

(4.89)

В первом приближении значение RaxFx при
нимается по конструктивным соображениям.

Подбор поперечной арматуры постоянной 
интенсивности производится по наибольшей 
расчетной поперечной силе Q (в нормальном 
сечении у опоры элемента).

Если удовлетворяются условия (4.77), то 
подбор поперечной арматуры может произво
диться только из расчета по раскрытию наклон
ных трещин в соответствии с указаниями п. 7.7.

4.50. Необходимую площадь сечения по
перечной арматуры Fx в одном сечении эле
мента при заданном шаге поперечных стерж
ней и рекомендуется определять из условия

Ra.*Fx =  D0R„bh0, (4.90)
где D0 определяется по графику 4.1 в зависи
мости от значений

При значениях е, Do и о, приведенных на 
графике 4.1, удовлетворяются требования 
пп. 4.36 и 4.41. Если

е < *2.
R. ’

то удовлетворяется условие (4.64), и попереч
ная арматура устанавливается по конструктив
ным соображениям (см. п. 9.15).
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Требуемый шаг поперечных стержней при 
заданной площади их сечения F x  определяется 
по формуле

и =  vhQ, (4.91)
где v определяется по графику 4.1 в зависи
мости от значений

е = Q
Яи bh0

и D0 = Ra.x Fx 
R„ Ыц

4.51. При наличии в пределах невыгодней
шего наклонного сечения фактической сплош
ной равномерно распределенной нагрузки р, 
уменьшающей величину расчетной поперечной 
силы (см. п. 4.39), необходимое количество по
перечной арматуры определяется по формуле

( Q У  -Я  0.6 Ян Mg
(4.92)

или из условия
Ra.x Fx >  А> R* bh0—pu, (4.93)

где D0 определяется по графику 4.1 в зависи
мости от значений

е =  Q~ pu 
Яи bh0

и
И V =  ----- .

hо
Длина проекции невыгоднейшего наклонно

го сечения Сор определяется согласно указани
ям п. 4.46.

4.52. При наличии в пределах невыгодней
шего наклонного сечения Со фиксированной со
средоточенной нагрузки Pi (см. п. 4.39), т. е. 
когда Со>С{ (рис. 4.15), необходимое количест
во поперечной арматуры разрешается прини
мать наибольшим из определенных расчетом: 

а) по невыгоднейшему наклонному сечению
а - ( Q - pi +  Fz-x Fx)2

0.6 Rabhl ’
(4.94)

б) по наклонному сечению, направленному 
к точке приложения сосредоточенной нагрузки:

0,15Яи2>Ло 
Q — --------------

Ях = ----------- CJ------- (4.95)Ci —и
Значение с< принимается согласно указани

ям п. 4.47; значения с0 и Q определяются со
гласно указаниям п. 4.42.

Определение необходимого количества по
перечной арматуры по невыгоднейшему сече
нию рекомендуется производить согласно ука
заниям п. 4.50 при расчетной поперечной силе
Q — Pi-

4.53. При переменном по длине элемента по
перечном армировании (рис. 4.16) подбор не
обходимого количества поперечной арматуры 
разрешается производить следующим образом.

Определяется необходимое количество по
перечной арматуры qXl (с шагом щ) для 1-го 
участка, ближайшего к опоре, в соответствии 
с указаниями пп. 4.49—4.52.

Назначается поперечное армирование для 
2-го (соседнего) участка qx, (например, уве
личением шага хомутов до «2 и т. п.).

Необходимая длина 1\ участка элемента с 
поперечным армированием qXl принимается 
равной:

а) при наличии только сосредоточенных на
грузок— расстоянию от опоры до сосредото
ченного груза, уменьшающего поперечную си
лу до величины Q — Я,- (по которой назначено 
поперечное армирование второго участка qy, ), 
увеличенному на шаг и\\

б) при равномерно распределенной нагруз
ке p < q j, — <7х2 и сосредоточенных нагрузках

/х =  *----- *— +  их (4.96)
Р

(из расчета по невыгоднейшему наклонному 
сечению с0, , проходящему через начало 2-го 
участка);

в) при равномерно распределенной нагруз
ке p > q x, — <7х, и сосредоточенных нагрузках

1г =  Q~ Pi~ Q*6’ . +  их (4.97)
4х, Чх,

(из расчета по невыгоднейшему наклонному се
чению Со, , проходящему через начало 1-го уча
стка) ,
где Q— наибольшая расчетная попереч

ная сила (в нормальном сечении 
у опоры);

р ъ Р, — соответственно равномерно рас
пределенная и сосредоточенная 
нагрузки, действующие в преде
лах длины 1\\

Qx.6, — предельная поперечная сила, ко
торую может воспринять невы
годнейшее наклонное сечение Со, 
при поперечном армировании qx, 
(см. п. 4.42).

Кроме того, следует учитывать указания 
п. 9.16.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ, 
АРМИРОВАННЫХ ПОПЕРЕЧНЫМИ 

И ОТОГНУТЫМИ СТЕРЖНЯМИ

4.54. В элементах, армированных хомутами 
и отогнутыми стержнями, проверка- прочности 
по поперечной силе производится для невыгод
нейших наклонных сечений, проходящих через 
опору, начала отгибов и границы изменения 
интенсивности поперечного армирования (рис.
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4.17), в соответствии с указаниями пп. 4.42— 
4.53.

При этом предельная сила, воспринимаемая 
наклонным сечением, увеличивается по срав
нению с определяемой по формуле (4.70) на 
величину предельной поперечной силы Q0T, вос
принимаемой отогнутой арматурой в рассмат
риваемом наклонном сечении

Qot =  2  #а.х Fo sin а. (4.98)
Обозначения Fe и а даны в п. 4.40.
Усилия в отгибах, которые проходят через 

начало или конец наклонного сечения, в расче
те не учитываются.

При наличии в пределах невыгоднейшего 
наклонного сечения нескольких плоскостей ото
гнутых стержней производится дополнительная 
проверка наклонных сечений, направленных к 
концам этих стержней (рис. 4.17) согласно ука
заниям п. 4.40.

4.55(7.35). При армировании элемента по
перечными стержнями (хомутами), располо
женными нормально к оси элемента, и отогну
тыми стержнями необходимое сечение отгибов, 
располагаемых в одной наклонной плоскости, 
допускается определять по формуле

Г   Q  Qx.6
*  о п  . >

Аа.х Sina
(4.99)

где Q— поперечная сила в месте расположе
ния данной плоскости отгибов.

При этом величина поперечной силы Q мо
жет приниматься:

а) при расчете отгибов первой плоскости — 
равной величине расчетной поперечной силы у 
грани опоры;

б) для расчета отгибов в каждой из после
дующих плоскостей — равной величине по
перечной силы у нижней точки предыдущей (по 
отношению к опоре) плоскости отгибов (рис.
4.17).

Площадь сечения отгибов, определяемых по 
формуле (4.99), может быть уменьшена в соот
ветствии с расчетом согласно п. 4.54, если не
выгоднейшее наклонное сечение пересечет бо
лее одной плоскости отгибов.

При наличии в пределах невыгоднейших на
клонных сечений сосредоточенных нагрузок 
значения расчетных поперечных сил и предель
ной поперечной силы, воспринимаемой попереч
ными стержнями и бетоном, может принимать
ся для расчетных сечений в соответствии с ука
заниями п. 4.47.

4.56(12.34). Нижний конец наиболее уда
ленного от опоры отгиба (рис. 4.17) должен 
располагаться: при равномерно распределен
ной нагрузке — не ближе к опоре, чем то сече
ние, в котором поперечная сила Q становится

Рис. 4.17. Места расположения расчетных наклонных 
сечений в изгибаемом железобетонном элементе, 
армированном ноперечными и отогнутыми стержнями

Рис. 4.18. Расположение наиболее опасных 
наклонных сечений в плитах, армированных 
отогнутыми стержнями (при отсутствии по

перечных стержней)

больше усилия, воспринимаемого бетоном и хо
мутами (Qx-б)* а при одних сосредоточенных 
нагрузках — на расстоянии от этого сечения 
(считая в сторону опоры) не более «макс, оп
ределенного по формуле (4.68) (см. п. 4.41). 
Кроме того, расположение отгибов должно 
удовлетворять требованиям п. 9.21.

4.57(7.37). В плитах с поперечным армиро
ванием только в виде отгибов сечение послед
них должно определяться из формулы (4.65) 
при Fx=0. При этом должна быть проверена 
прочность наклонных сечений, начинающихся 
в растянутой зоне у опоры и у начала отгибов 
каждой плоскости и заканчивающихся в сжа
той зоне в конце отгибов каждой плоскости, а 
также в месте приложения сосредоточенной си
лы (рис. 4.18).

В плитах, рассчитываемых только при од
ной схеме нагрузки на действие сплошной фак
тической равномерно распределенной нагрузки 
интенсивностью р, приложенной снаружи пли-

п



ты и действующей в ее сторону (см. п. 4.39), 
сечение отгибов при отсутствии хомутов (вер
тикальных поперечных стержней) может опре
деляться по формуле

Fn =
2 -  V o , 6 R*bh>P

Ra.x sin a
(4.100)

Величина поперечной силы Q принимается 
согласно указаниям п. 4.55.

В том случае, если равномерно распреде
ленная нагрузка может в пределах рассматри
ваемого наклонного сечения отсутствовать, рас
чет производится из условия (4.65) на дейст
вие поперечной силы, определяемой из факти
ческой схемы нагружения.

РАСЧЕТ НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ 
В ЭЛЕМЕНТАХ ПЕРЕМЕННОЙ ВЫСОТЫ

4.58(7.38). Расчет прочности наклонных се
чений по поперечной силе для свободнолежа- 
щих балок переменной высоты, увеличиваю
щейся с увеличением изгибающего момента, с 
наклонной растянутой и горизонтальной сжа-

Рис. 4.19. Схема расположения усилий в наклонном сече
нии свободнолежащей балки с наклонной растянутой 
и горизонтальной сжатой гранями при расчете ее по 

прочности на действие поперечной силы

той гранями (рис. 4.19) должен производиться 
из условия

Q ■< 2 Ra-x F0 sin a +  Б Ra.x F x +  Q$ -f-
| 44 — S Ra.x F x zx — 2 Ra.x F q zo p (4 1 0 1 )

z
где Q— вертикальная поперечная сила,

действующая в рассматривае
мом наклонном сечении;

F0 и — обозначения те же, что и в 
п. 4.40;

a — угол наклона отогнутых стерж
ней к горизонтали;

М и z— изгибающий момент и плечо 
внутренней пары сил в верти
кальном сечении, проходящем 
через конец рассматриваемого 
наклонного сечения в сжатой

зоне, от внешних нагрузок, оп
ределяемые без учета предва
рительного обжатия; 

z0 и zx— обозначения те же, что и в 
п. 4.62;

Р— угол наклона продольной рас
тянутой арматуры к горизон
тали;

Q6— определяется по формуле 
(4.66) при рабочей (расчет
ной) высоте балки h0, равной 
минимальному ее значению на 
протяжении наклонного сече
ния.

Значение z допускается принимать равным: 
в прямоугольном сечении z =  0,9hOl\ 
в тавровом и двутавровом сечении z=h.0l — 

- о , 5  л ; ,
где h0i — рабочая высота вертикального сече

ния, проходящего через конец рас
сматриваемого наклонного сечения в 
сжатой зоне.

Значения zQ и z2 допускается определять 
как расстояния от плоскостей расположения 
соответственно отгибов и поперечных стерж
ней до конца наклонного сечения в* сжатой 
зоне.

В предварительно напряженных элементах 
при определении последнего члена в формуле
(4.101) влияние предварительного напряжения 
допускается не учитывать.

Длина проекции невыгоднейшего наклон
ного сечения определяется по формуле (4.72) 
при минимальной рабочей высоте h0 в начале 
наклонного сечения.

Для балок без отгибов расчет прочности по 
поперечной силе рекомендуется производить из 
условия

Q <  qx (с -  и) +  М ~ '0,5 qx с(с ~  и) tgP+Q6, (4.102)
г

где с — длина проекции наклонного сечения 
на горизонтальную грань элемента; в 
первом члене правой части величина 
с уменьшается до целого числа шагов 
хомутов.

При этом учитываются указания пп. 4.46— 
4.48.

Указания настоящего пункта распространя
ются и на расчет балок переменной высоты с 
опорами на разных уровнях, у которых растя
нутая грань наклонна к «продольной оси» бал
ки (параллельной прямой, соединяющей опо
ры, рис. 4.25); при этом углы а и р в формуле
(4.101) представляют собой углы наклона к 
«продольной оси» балки соответственно ото
гнутых стержней и продольной растянутой ар-
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матуры, а величины Q и z определяются в пло
скости, нормальной к «продольной оси».

4.59(7.38). Расчет прочности наклонных се
чений по поперечной силе для свободнолежа- 
щих тавровых (с полкой в сжатой зоне) и пря
моугольных балок переменной высоты, увели
чивающейся с увеличением изгибающего мо-

Рис. 4.20. Схема расположения усилий в наклонном 
сечении свободнолежащей балки с наклонной сжатой 
и горизонтальной растянутой гранями при расчете ее 

на действие поперечной силы

мента, с наклонной сжатой и горизонтальной 
растянутой гранями (рис. 4.20) производится 
из условия

Q <  2  i?a-x F0 sin a - f  2  Fx +
+  Q6 +  A »tg p , (4.103)

где Q6— определяется по формуле (4.66) 
при рабочей (расчетной) высоте 
балки, равной ее среднему зна
чению на протяжении наклонно
го сечения;

Dcb tg Р — вертикальная проекция части 
равнодействующей усилий в сжа
той зоне, воспринимаемой свеса
ми наклонной полки; для прямо
угольного сечения это слагаемое 
равно нулю;

Р — угол наклона сжатой грани бал
ки к горизонтали.

Величина Z)CB определяется в вертикальном 
сечении, проходящем через конец рассматрива
емого наклонного сечения в сжатой зоне:

А *  =  (4.104)
Ьп

где
£) — ^  ^ Fa.x ^ Fa.x F0 Зо |

Ло - 0 , 5 А ;

+  2 # a,xF0cosa. (4.105)
Остальные обозначения те же, что и в п. 4.58. 
Значение DCB принимается не более (Ь'п—Ь )х
X * х Р.

При определении усилия Dcв в зависимости 
от полной величины равнодействующей усилий 
в сжатой зоне D ширина свесов полки должна 
приниматься с учетом указаний п. 4.7.

В предварительно напряженных элементах 
при определении D влияние предварительного 
напряжения допускается не учитывать.

Для балок с небольшим наклоном сжатой 
грани (при tgP<0,2) длину проекции невыгод
нейшего наклонного сечения со допускается оп
ределять по формуле (4.72), принимая величи
ну ho равной рабочей высоте элемента в начале 
наклонного сечения.

Для балок, рассматриваемых в настоящем 
пункте, имеющих переменную по их длине ши
рину ребра, величина с0 определяется по ши
рине Ьо в начале наклонного сечения. Если при 
этом невыгоднейшее наклонное сечение захо
дит на участок с постоянной шириной Ьи то 
вторично определяется величина с0 по этой ши
рине. Если новое наклонное сечение не заходит 
на участок с шириной Ьи то длина проекции 
невыгоднейшего наклонного сечения принима
ется до начала участка с шириной Ь\. При этом 
величина Qe всегда определяется по ширине Ъ 
в конце наклонного сечения.

Для балок без отгибов расчет прочности по 
поперечной силе рекомендуется производить из 
условия

Q <  Ях(с ~ и) +  A »tg P  +  Qe, (4.106) 
где

О  =  b* ~ b . м  — 0>5 <?хс(с—и) ^
К  ^ — 0 ,5 ^

с — длина проекции наклонного сечения на 
горизонтальную грань элемента; в фор
муле (4.106) величина с уменьшается 
до целого числа шагов хомутов. При 
этом учитываются указания пп. 4.46—
4.48.

4.60. Для элементов с резко меняющейся 
высотой сечения, например для балок или кон-

Рис. 4.21. Наиболее опасные наклонные сечения 
в изгибаемых железобетонных элементах с резко 

меняющейся высотой сечения 
/ — нри расчете по прочности на действие поперечной си
лы* 2 — при расчете по прочности на действие изгибаю

щего момента; 3 — анкерные шайбы
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солей, имеющих подрезки, производится рас
чет по поперечной силе наклонных сечений, 
проходящих через консоль, образованную под
резкой (рис. 4.21), согласно указаниям 
пп. 4.42—4.57. При этом в расчетные формулы 
вводится рабочая высота ft0l короткой консоли, 
образованной подрезкой.

Поперечные стержни (хомуты), необходи
мые для обеспечения прочности наклонных се
чений в подрезке, следует устанавливать на 

, 0  ,длине не менее h = -^-+и за концом подрезки
Ях

(рис. 4.21) и«не менее величины w0, определен
ной по формуле (4.114).

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

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

Элементы с постоянной высотой сечения 
по длине

Пример 4.16. Дано: Железобетонная балка проле
том 5,86 ж, нагруженная равномерно распределенной 
нагрузкой р=3  т/ж, с размерами поперечного сечения 
6=20 см, А=40 см, hQ= 37 см; бетон марки 200 (#и =  
=  100 кг/см2, # р=7,2 кг/см2); поперечные стержни вы
полняются из горячекатаной стали класса A-I (Ra.x — 
=  1700 кг/см2); расчетная поперечная сила на опоре 
Q=8,8 т.

Требуется определить диаметр и шаг поперечных 
стержней у опоры, а также выяснить, на каком рас
стоянии от опоры и как может быть увеличен их шаг.

Расчет. Определяем значение коэффициента Si для 
наклонного сечения, начинающегося у опоры,

ei =
8800

Ra bh0 100*20*37
= 0,119;

R 7 2
так как ej =0,119> =0,072, а также ei =

А и 100
=0,119>5=0,09 (см. табл. 4.16), условия (4.64) и (4.77) 
не удовлетворяются и, следовательно, поперечная арма
тура должна устанавливаться из расчета по прочности.

Принимаем в поперечном сечении приопорного 
участка два поперечных стержня диаметром 6 мм (Fz =  
=0,57 см2).

Определяем значение
Ra.xFx 1700-0,57 =  М131

D  о
Rn bhQ 100*20*37

По графику 4.1 при ei =0,119 и Do—0,0131 находим 
у1=0,45. При этом удовлетворяются требования пп. 4.36 
и 4.41 (см. п. 4.50).

Необходимый шаг поперечных стержней согласно 
формуле (4.91) равен U\ = v\ hQ=0,45 • 37=16,6 см.

Согласно п. 9.16 шаг ux у опоры должен быть не 
более V2 h—20 см и 150 мм, а в пролете не более 3Д А— 
=30 см и 500 мм.

Принимаем шаг поперечных стержней у опоры щ = 
=  15 см, а в пролете и2—2 «1=30 см = 3/4 Л; так как

Ra.xFx Ra.xFx
Яхх —  Ях2 = Ui и2

=  1700*0,57 
15

1700*0,57
30

=  3 2 , 2 кг/см > р =  30кг!см,

длину участка с «1 =  15 см определяем по формуле 
(4.96).

Определяем предельную поперечную силу для 2 - г о  
участка. По графику 4.1 при Д)=0,0131 и v2— 

«2 30
=  — = — =0,81 находим 82=0,085, тогда Qx.б2 =  Hq 37
= е2660Яи=0,085 *20*37* 100=6300 кг

1 Q Qx.6« .h =  ------ -— ± +  их =
8800 — 6300

30
■ +  15 =  98 см.

Кроме того, согласно п. 9.16, длина участка с «1 =  15 см 
должна приниматься не менее участка, где не соблю
дается условие (4.64) и не менее 74 пролета (так как 
«2-30 см>1/2 6=20 см).

Максимальная поперечная сила, которая удовлетво
ряет условию (4.64), равна

Q =  Rp bhQ =  7,2*20*37 =  5330 кг.
Эта сила действует на расстоянии от опоры

=  Q - Q i  _  8,8 — 5,33^_
1 р 3,0

=  1,16 ж < —  / =  — 5,86 =  1,47 м.
4 4

Принимаем длину участка с шагом поперечных 
стержней «1 =  15 см равной 74 пролета, т. е. k =  1,47 ж.

Пример 4.17. Дано: Железобетонная балка с раз
мерами поперечного сечения 6=10 см, 6=30 см, 60= 
=27 см; бетон марки 200 (/?и=100 кг/см2, Яр =
=7,2 кг/см2); балка армирована двумя плоскими свар
ными каркасами, поперечные стержни из обыкновен
ной арматурной проволоки диаметром 5 мм (Яа.х =  
=2200 кг/см2), Fx= 0,39 см2, с шагом «=10  см; расчет
ная поперечная сила на опоре Q=5,2 т.

Требуется проверить прочность наклонных сечений 
балки по поперечной силе.

Расчет. Определяем значение 
О 5200

в =  zr~77~~ — ... _  =  0,193 < 0,25,R-% bh0 100*10*27
т. е. условие (4.63) удовлетворяется.

R 7 2
Так как е —0,193> =  ттг =0,072 и е=0,193>

Ац 100
>5=0,17 (см. табл. 4.16), согласно пп. 4.37 и 4.44 про
верка прочности наклонных сечений необходима. 

Определяем коэффициенты

Д , = % # - =  =0.0318,
Rn bho

v =
и
hQ

100*10*27 
10
27

=  0,37.

По графику 4.1 при Do=0,0318 и и=0,37 находим 
8пр=0,197. При этом согласно п. 4.43 требование 
п. 4.41 удовлетворяется.

Так как епр=0,197>е=0,193, прочность невыгод
нейшего наклонного сечения обеспечена.

Пример 4.18. Дано: Балка днища резервуара с 
размерами поперечного сечения 6=25 см, 6=50 см, 
ho—45 см; бетон марки 200 (RB —100 кг/см2); попереч
ные стержни из горячекатаной стали класса A-I (^а.х =  
=  1700 кг/см2)\ расчетная поперечная сила на опоре 
Q =  18 т; равномерно распределенная нагрузка от дав
ления воды, приложенная к верхней грани балки 
5,8 Т/м; нагрузка от собственного веса балки 0,4 Т/ж.
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Требуется определить шаг, диаметр и число 
речных стержней в сечении.

Расчет. Проверяем условие (4.63)
Q

* и  bho

1800
100*25*45

=  0,16 < 0,25.

попе-

Я0 7,2
Так как =0,16> —  =  —— =0,072 и, кроме то- 

/?И 1С0
го (при диаметре поперечных стержней 6 мм предва
рительно заданном), s=0,16>s=0,15 (см. табл. 4.16), 
условия (4.64) и (4.77) не удовлетворяются, и, следова
тельно, поперечные стержни нужно подбирать из расчета 
по прочности с соблюдением требований п. 9.16: и <
<  —  Л= — 50 =  16,7 см и и <  300 мм.

3 3
Определяем равномерно распределенную постоян

но действующую нагрузку, учитывая нагрузку от соб
ственного веса балки с коэффициентом 0,5 согласно 
п. 4.39.

р=5,8+0,5* 0,4=6 Т/м=60 кг{см.
Принимаем шаг поперечных стержней и=15 см и 

определяем коэффициенты
и 15

v =  "г =  ~~  =  0,333, 
ho 45

Q — pu 1800 — 60*15 
: Rnbho “  100*25*45

=  0,152.

По графику 4.1 при и=0,33 и е=0,152 находим 
£>о=0,0155.

Площадь сечения поперечных стержней в одном 
нормальном к оси балки сечении Fx определяем из 
условия (4.93)

Р0 Яи bhp — pu

0,0155*100*25*45 — 60*15 
1700

=  0,5 см2.

Принимаем в сечении два поперечных стержня диа
метром 6 мм (Fx=2 *0,283=0,566 см2).

Пример 4.19. Дано: Ригель сборного перекрытия 
с размерами поперечного сечения Ь=20 см, h = 60 см, 
hQ= 55 см\ бетон марки 200 (Яи=100 кг/см2; Rp =  
=7,2 кг/см2); поперечная арматура из горячекатаной 
стали класса A-I (Яа.х =  1700 кг/см2); нагрузка в виде 
фиксированных сосредоточенных сил (рис. 4.22).

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

Расчет. Принимаем, двухветвевые хомуты диамет
ром 8 мм (Fx= 1,01 см2).

Исходя из наибольшей поперечной силы Q=26 г, 
вычисляем

8 = '
26000

' Rnbho~~ 100*20*55 1 
Rp 7,2

= ° ’236 > ^ = ш = ° ' 072:
кроме того, e=0,236>s=0,18 (см. табл. 4.16), т. е. усло
вия (4.64) и (4.77) не удовлетворяются, и, следователь
но, поперечную арматуру нужно подбирать из расчета 
по прочности.

Определяем

Do
Ra.x F х 

Яи bho
1700*1,01
100*20*55

0,0156.

Рис. 4.22. Конструкция сборного ригеля перекрытия 
и эпюра действующих в его сечениях поперечных сил

и=0,15. По графику 4.2 при А>=0,0156 и о=0,15 на
ходим до=1,2.

Тогда со=б0Ао= 1,2 *55=66 сж>43 см=си т. е. 
сосредоточенная нагрузка действует в пределах не
выгоднейшего наклонного сечения.

Согласно п. 4.52 поперечную арматуру подбираем 
из двух условий:

а) по поперечной силе, равной
Q1 =  Q — P1 =  26 — 6 =  20 г ,

действующей в невыгоднейшем наклонном сечении;
б) по наибольшей поперечной силе Q=26 т, дей

ствующей в наклонном сечении, направленном к точке 
приложения силы Pi.

У с л о в и е  а.
Вычисляем коэффициент

Qi 20000
1 Rnbh0 100-20*55

из графика 4.1 по £i=0,182 и D0l =0,0156 находим 
V\ =0,24, тогда требуемый шаг хомутов равен 

Ui—Vxho =  0,24*55 =  13,2 см.
У с л о в и е  б.
Вычисляем требуемый шаг хомутов, пользуясь фор

мулой (4.95), в которой принимаем

и  =  « !  И ? х
Яа.х Fх 

“ 1
получаем

иг . R a.x F x c\

0,15Rn bf%
Q — -----5--- + R a . x F xCl

___________ 1700*1,01*40_____________
0,15*100*20*552

26000 — --------- —----------+  1700* 1,01
=  10,4 cm.

Согласно n. 9.16 шаг хомутов должен быть не бо
лее ~r~h=20 см и не более 30 см. о
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Принимаем из условия «б» шаг хомутов ii\ =  10 см.
Назначаем шаг хомутов на участке с меньшей 

интенсивностью поперечного армирования u2=2 wi =  
=20 см. Так как этот шаг удовлетворяет требованиям 
п. 9.16 даже если не удовлетворяется условие (4.64), 
определяем длину участка с шагом и\ из условия обес
печения прочности элемента.

Определяем предельную поперечную силу на этом 
участке Qx .62

D4  =  Dqг =  0,0156,
20
55

: 0,364.

По графику 4.1 находим 62=0,145.
Величина Qz.«2 равна

Qx.62 = е 2 Rn bfh — 0,145-100-20-55 — 1600кг =  16 /л,
т. е. больше, чем поперечная сила на участке за вторым 
грузом, где Q=14 т (рис. 4.22).

Принимаем длину участка с максимальным по
перечным армированием, т. е. с шагом 10 см, равной 
расстоянию от опоры до второго груза, увеличенному 
на шаг щ

1г =  43 +  100 +  10 =  153 см.

Пример. 4.20. Дано: Подкрановая балка с размера
ми поперечного сечения 6=15 см, hQ=l30 см; бетон 
марки 500 (/?н=250 кг/см2); поперечная арматура в ви
де двухветвевых хомутов диаметром 12 мм (Fx =  
=2,26 см2) с шагом и=25 см из горячекатаной стали 
класса А-Ш  (#а.х=2700 кг/см2), а также в виде кри
волинейных отогнутых пучков напрягаемой арматуры 
(см. рис. 4.23) из гладкой высокопрочной проволоки 
0  5 мм по 18 проволок в каждом пучке (# а.х =  
=8600 кг!см2); расчетная поперечная сила на опоре 
Q =  115 т.

Требуется проверить прочность балки по попереч
ной силе.

Рис. 4.23. Конструкция приопорного участка пред
варительно напряженной подкрановой балки

Расчет. Определяем предельную поперечную силу, 
которую способно воспринять невыгоднейшее наклон
ное сечение совместно с хомутами и бетоном, по фор
муле (4.73).

Для этого определяем коэффициенты
^а.х Fx 
Ru bh/Q

2700-2,26
250-15-130

0,0125,

v
и
h0

25 
130 :

:0,192.

По графику 4.1 при Д>=0,0125 и а=0,192 находим 
6=0,185; тогда
Qx-б =  е # и bho =  0,185-250-15* 130 =  90 200 кг =  90,2 т .

По графику 4.2 при Do=0,0125 и о=0,192 находим 
б0=1,5; проекцию невыгоднейшего наклонного сечения 
с0 определяем по формуле (4.76)

с0 =  б 0k0 — 1,5*130 =  195 см.
Положение наклонного сечения представлено на 

рис. 4.23. Синусы углов наклона касательных к криво
линейным пучкам в точках пересечения пучков с на
клонным сечением равны (рис. 4.23): 

для 1 пучка
аг 2 , 6

sin а , =  —  =  —— =0,354;
R i  7,35

для 2  и 3 пучков
а 2 ̂  2 9

s i n a 2,3 =  -1 Г ~  =  Т Г ^  =  0>257:
*<2,3 11>'5

для 4 и 5 пучков

$ т  а’4,5
а 4,5

^4,5

3,3
17,8

0,185.

Синусы углов наклона касательных к пучкам в точ
ках пересечения пучков с вертикалью, проходящей че
рез конец наклонного сечения: 

для 1 пучка
г а

sinaj =  —
2,05
7,35

0,279;

для 2  и 3 пучков
а 2,05

s i n a 4,5: *4,5 1 / , 8

Определяем предельную поперечную силу, которую 
способна воспринять криволинейная отогнутая арма
тура в рассматриваемом наклонном сечении, по форму
ле (4.98), принимая согласно п. 4.40 величины а как 
средние между их значениями в наклонном сечении 
и в нормальном сечении, проходящем через конец на
клонного; при этом в целях сокращения вычислений 
принимаем синусы углов пропорциональными самим 
углам

Qot — 2  R q.x Fq s in  ct— 1-18*0,196-
0,354 +  0,279

+  2-18*0,196
0,257 +  0,181 

2
0 ,185+0,115

2
X8600 =  31 900/сг =  31,9 m.

X

Предельная поперечная сила, которую способны 
воспринять бетон, хомуты и криволинейные пучки в не
выгоднейшем наклонном сечении:

Qx.6 +  Qot — 90,2 +  31,9 =  122,1 т >  Q =  115m,
т. е. прочность рассматриваемого наклонного сечения по 
поперечной силе обеспечена.

Пример 4.21. Дано: Эпюра расчетных поперечных 
сил для балки по рис. 4.24; размеры поперечного се
чения балки: 6=30 см, 6=60 см, 60= 56 см; бетон мар
ки 2 0 0  (/?и =  100  кг/см2), хомуты двухветвевые диамет
ром 8  мм из горячекатаной стали класса A-I
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(R&.i =  1700 кг/см2; FX =  I,01 см2) с шагом « =  150 мм; 
отогнутые стержни из горячекатаной стали класса А-П 
(R& s =2150 кг/см2); угол наклона отгибов к оси балки 
а =45°.

Требуется определить площадь сечения и располо
жение отгибов из расчета их на прочность по попереч
ной силе.

Расчет. Определяем предельную поперечную силу 
Qs.c, которую способны воспринять в невыгоднейшем 
наклонном сечении совместно хомуты и бетон, по фор
муле (4.73).

Рис. 4.24. Эпюра поперечных сил и конструкция железо
бетонной балки, армированной вертикальными хомута

ми и отгибами

Для этого определяем коэффициенты 
i?a.xfx 1700-1,01

Do
RH bh0 100.30*56

=  0 , 0102,

и 15
v =  —  =* —  =  0,268. 

ho 56
По графику 4.1 при Do=0,0102 и v =0,268 находим 

е=0,139; тогда
Q x6 =  е#и b h 0 =  0,139.100.30*56 =  23 400 кг.

Требуемую площадь сечения отгибов в первой от 
опоры плоскости определяем по формуле (4.99)

Q i-Q x.6  32700 -  23 400 „  „
/ V  a s ------------- =  ---------------------- — 6,11 CM2 .

01 i?aoc sin a 2150-0,707
Принимаем f 0 l—6,28 cm2 (2 0 20).
Принимая расстояние от опоры до верхнего конца 

первого отгиба 5 см, определяем поперечную силу в се
чении, проходящем через нижний конец первого отгиба 
(см. рис. 4.24)

32 7
Q2*= — (290 — 5 — 52) =  26,3 пг.

290

Требуемая площадь сечения отогнутой арматуры во 
второй от опоры плоскости отгибов равна:

» Щ= . 23400 сж,
°2-tfa.xSina 2150-0,707

Принимаем FO2=2,01 см2 (1 0  16).

Согласно п. 4.41 расстояние между верхним концом 
второго и нижним концом первого отгиба не должно 
превышать

0,1 RBbhl ^  0,Ы00-30*56а
“ м акс=  Q2 26 300

=  35,7 см.

Принимаем это расстояние равным 20 см. Тогда по
перечная сила в сечении, проходящем через нижний 
конец второго отгиба, равна (см. рис. 4.26)

32 7
Qs =  - г -  (290 — 5 — 52 — 20 — 52) — 18,2 т.

Так как Q3=18,2 r< Q x.6“ 23,4 т, согласно п. 4.56 
больше отгибов не требуется (при сохранении того же 
шага хомутов на участке за вторым отгибом).

Элементы с переменной по длине 
высотой сечения

Пример 4.22. Дано: Балка покрытия с размерами 
по рис. 4.25; бетон марки 300 (#И“  160 кг/см2); по
перечные стержни (направленные нормально к верхней 
грани) из горячекатаной стали класса A-I диаметром 
10 мм по одному в сечении (# а.х —1700 кг1см2; Fx =  
=0,785 см2) с шагом и=10 см,' расчетдая поперечная 
сила на опоре Q=17,7 т.

Рис. 4.25. Сборная балка перекрытия таврового 
сечения с переменной по ее длине высотой сече

ния
/ — продольная ось балки

Требуется проверить прочность наклонного сечения, 
начинающегося у опоры, по поперечной силе.

Расчет. Так как нижняя растянутая грань не -па
раллельна продольной оси балки (см. рис. 4.25), расчет 
производим согласно п. 4.58, как для балок с наклон
ной растянутой и горизонтальной сжатой гранями.

Определяем длину проекции невыгоднейшего на
клонного сечения с0 по формуле (4.72), как для эле
мента с минимальной рабочей высотой Ло=53 см.

Для этого вычисляем

Ях =
Rа.х Fx

и
1700*0,785

10
\33,Бкг/см.

Со- У -

0,15RHb%
Ях

- Y

0,15*160*10* 53а 
133,5

=  71 см.

Определяем предельное усилие в бетоне наклонного 
сечения согласно п. 4,58 как для элемента с минималь
ной рабочей высотой /*о=53 см по формуле (4.66),
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0,\bR bt% 0.15-160-10-532 
Q6 = ---------------=  —----------------------=  9500 кг.

Со 71
Находим рабочую высоту балки в нормальном се

чении, проходящем через конец наклонного сечения 
в сжатой зоне,

=  Hq +  Со tg р =  53 - j -  71 ~  ^  ^ ^  *

Плечо внутренней пары сил в этом сечении 
г — Н0± — 0 ,5/^ =  58,9 — 0 ,5* 15 =  51 ,4 см.

Определяем проекцию усилий в растянутой армату
ре на нормаль к оси элемента, при этом величину М

Рис. 4.26. Двускатная сборная балка покрытия тав
рового сечения 

I — продольная ось балки

принимаем в нормальном сечении на расстоянии с0 от 
опоры (A f= 12,6 тм)

М — 0,5?х с ( с — и) 
г tgp =

1260000 — 0,5-133,5-71 (71 — 10) 1
51,4 12

1575кг.

Проверяем прочность наклонного сечения из усло
вия (4.102)

ч , M — 0,5qx c(c — u)± 0 , Л 
<7х(с — и) + ---------------------------- tgP +  Q6 =

Тогда

со /
0,15Ru bhl f  Q, 15-160-10-53^

<7х “ V 133,5
: 71 СМ.

Средняя рабочая высота в пределах невыгоднейшего 
наклонного сечения равна:

Аоср —  ho 0 ,5 cq tg р == 53 —|— 0,5*71 =  56 см.

Определяем предельное усилие в бетоне наклонного се
чения по формуле (4.66), принимая Ло=Лоср=:56 см 
и с=Со"71 см:

Q6 =
0,15/?и b/iQCp 

с0
0,15-160* 10* 562 

71
10 600 кг.

Изгибающий момент в нормальном сечении, прохо
дящем через конец невыгоднейшего наклонного сечения 
в сжатой зоне, равен М =  12,6 тм.

Рабочая высота в этом сечении равна:

^ ° 1  ”  Со Р =  53 -f- 71 —  =  59 см.

Определяем усилие в свесах наклонной полки по 
формуле (4.104'), принимая ft0=ft0 l=59 см,

Л bn — b Af — 0,5?х с (с  — н)
™СВ — , , —

К  hQ — 0,5/гп
__ 30— 10 1 260000 — 0,5*133,5*71 (71 — 10)
~  30 * 59 — 0,5*15 “

=  12600/сг < ( Ь'п — Ь) /£  Rnp =
=  (30 — 10) 15-130 =  39 000 кг.

Проверяем прочность наклонного сечения по усло
вию (4.106)

<7х (с -  и) +  DCB tg р +  Q6 =  133,5 (70 -  10) +

+  12 600 — +  10600= 19660кг > Q  =  17700кг,

=  133,5 (70 — 10) +  1575 +  9500 =  
=  19 085 кг >  Q =  17 700 кг,

т. е. прочность по поперечной силе обеспечена.
Пример 4.23. Дано: Двускатная балка покрытия 

с размерами по рис. 4.26; бетон марки 300 (Ru= 
=  160 кг/см2); поперечная арматура из стержней диа
метром 10 мм по одному в сечении (^х=0,785 см2) 
с шагом «=100 мм из горячекатаной стали класса A-I 
(# а.х =  1700 кг/см2); расчетная поперечная сила на опо
ре Q=17,7 т.

Требуется проверить прочность наклонного сечения 
по поперечной силе.

Расчет. Производим расчет в соответствии с п. 4.59. 
Так как tg P = i= — =0,0833<0,2, длину проекции не-

1Z
выгоднейшего наклонного сечения с0 определяем по ра
бочей высоте ho в начале наклонного сечения у опоры 
по формуле (4.72).

Для этого по формуле (4.71) определяем

<7х =
R&.x F х

и
1700*0,785

10
133,5 кг/см.

т. е. прочность по поперечной силе обеспечена.

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ, НАКЛОННЫХ 
К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА,

ПО ИЗГИБАЮЩЕМУ МОМЕНТУ

4.61(7.24). За расчетное значение момента 
в наклонном сечении принимается момент всех 
внешних сил, действующих по одну сторону от 
рассматриваемого наклонного сечения, относи
тельно оси, нормальной к плоскости изгиба и 
проходящей через центр тяжести сжатой зоны 
этого сечения.

Если нагрузка приложена к внешней грани 
элемента и действует в его сторону, то расчет
ный момент в наклонном сечении равен момен
ту в нормальном сечении, проходящем через 
центр тяжести сжатой зоны наклонного сече
ния.
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4.62(7.26). Расчет прочности наклонных се
чений по изгибающему моменту (рис. 4.27) 
должен производиться из условия

М ■< (Ra Fa +  Ra FH) 2 +  2 i?aF020 +
+  2 /?aFxzx, (4.107)

где F0 и Fx — обозначения те же, что и в 
п. 4.40;

г0 и гх — расстояния от центра тяжести 
сжатой зоны бетона до плоско
стей расположения соответст
венно отгибов и поперечных 
стержней, пересекающих рас
сматриваемое наклонное сече
ние элемента.

Рис. 4.27. Схема расположения усилий в наклон
ном сечении изгибаемого железобетонного элемен
та при расчете его по прочности на действие 

изгибающего момента

Для элементов, армированных поперечны
ми стержнями (хомутами), расчет прочности 
наклонных сечений по изгибающему моменту 
производится из условия

М <  (Ra Fa +  Ra FJ z +  qxw c (c~ u) , (4.108)

c — длина проекции на продольную ось эле
мента наклонного сечения от его начала 
в растянутой зоне до центра тяжести 
сжатой зоны.

Значение qXw определяется по формуле

<7x1»= (4-109)и
П р и м е ч а н и е .  При расчете наклонного сечения 

положение его нейтральной оси определяется в соот
ветствии с указаниями пп. 4.17—4.31 как для сечения, 
нормального к оси элемента и расположенного таким 
образом, что центр тяжести его сжатой зоны лежит на 
наклонном сечении.

4.63(7.26). Направление наиболее опасного 
наклонного сечения (по изгибающему момен
ту) для элементов с постоянной высотой опре
деляется из условия

Q =  2  Ra F0 sin а +  2  Ra Fx, (4.10)

где Q— расчетная поперечная сила у конца 
наклонного сечения в сжатой зоне 
элемента;

а— угол наклона отогнутых стержней ж 
продольной оси элемента в рассмат
риваемом сечении.

Длина проекции наиболее опасного наклон
ного сечения на продольную ось элемента или 
(для элементов с переменной по длине высо
той) на его горизонтальную грань, измеренная 
между центрами тяжести площади сечения ар
матуры растянутой зоны и сжатой зоны сече
ния, определяется по формулам:

а) для элементов с постоянной высотой в 
пределах наклонного сечения

с _  Qi — P j +  0,5 fag, Ц — £Fa FpSina . (4Ц1)
Qxw +  P

б) для балок переменной высоты с наклон
ной сжатой и горизонтальной растянутой гра
нями

с =  Qi — Pj +  0^Qxwu — S^aFpSina —
Qxw +  P

(Fa ^a~\~FaFH-\-XRaF0 cos q) t g p , ^  j j 2 } 
Qxw +  P

в) д л я  балок переменной высоты с наклон
ной растянутой и горизонтальной сжатой гра
нями

Qi ~ P j  +  0,5 qxw и — И Fa F0 sin a — 
Qxw +  P

— (RaFs +  RaFn) sin ft 
Qxw +  P

(4.113)

где Qx— поперечная сила в нормальном
сечении, проходящем через нача
ло рассматриваемого наклонного 
сечения в растянутой зоне;

Р — угол наклона сжатой или растя
нутой грани к горизонтали;

Р( и р— соответственно сосредоточенная 
и равномерно распределенная 
нагрузка в пределах наклонного 
сечения.

4.64(7.27). Проверку на изгиб по наклон
ным сечениям для балок с постоянной или с 
плавно изменяющейся высотой допускается не 
производить, так как соблюдение требований 
пп. 4.41, 4.56, 4.67, 4.68, 9.21, 9.48, 9.50 (приме
чание 1) и 9.52 обеспечивает достаточную проч
ность в наклонных сечениях по изгибающему 
моменту. Исключением является случай, пре
дусмотренный п. 4.66.

4.65(7.27). Для элементов с резко меняю
щейся высотой сечения, например для балок 
или консолей, имеющих подрезки, должен про
изводиться расчет на действие изгибающего
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момента в наклонном сечении, проходящем че
рез входящий угол подрезки (рис. 4.21), со
гласно указаниям пп. 4.61—4.63.

При этом продольная растянутая арматура 
в короткой консоли подрезки должна быть за
ведена за конец подрезки на длину не менее 
длины анкеровки /а (см. п. 9.51) и не менее 
величины Wo, определяемой по формуле:

w0 =  2(Q~ Qot) +  <?х̂  +  IQ d, (4.114)
Qxw

где Q и а0 — соответственно поперечная сила, 
приложенная к консоли подрез
ки, и расстояние от нее до конца 
подрезки (рис. 4.21);

QOT — поперечная сила, воспринимае
мая отгибами, проходящими че
рез входящий угол подрезки, оп
ределяемая по формуле

Qot — Яа F0 sin а; (4.115)
qXw— предельное усилие в поперечных 

стержнях на единицу длины эле
мента на участке w0, определяе
мое по формуле (4.109); 

d— расчетный диаметр обрываемого 
стержня.

4.66(7.28). Для предварительно напряжен
ных элементов, армированных проволокой, 
пучками или прядями без анкеров, должна 
быть проверена прочность на изгиб по наклон
ным сечениям, начинающимся у грани опоры, 
а также на длине зоны анкеровки /ан (см. п. 3.6) 
согласно указаниям пп. 4.61—4.63. При этом 
сопротивления арматуры принимаются сни
женными согласно указаниям п. 4.11.

4.67(7.40). Для обеспечения прочности на
клонных сечений по изгибающему моменту

Рис. 4.28. Обрыв рас
тянутых стержней 

в пролете
/ — точка теоретического 
обрыва стержня; 2—эпю 
ра изгибающих момен

тов

продольные растянутые стержни, обрываемые 
в пролете, должны заводиться за точку теоре
тического обрыва (т. е. за сечение, нормальное 
к оси элемента, в котором эти стержни пере
стают требоваться по расчету на изгибающий 
момент) (рис. 4.28) на длину не менее 20d и не 
менее величины w, которая для элементов по
стоянного сечения определяется по формуле

в - .О »  + 5 d ; (4.116)

для балок переменной высоты с наклонной 
сжатой и горизонтальной растянутой граня
ми —

w =  — ^  №. Fa + _ffa/ в )  tg Р 5d, (4 1 1 7 )
i

для балок переменной высоты с наклонной 
растянутой и горизонтальной сжатой граня
ми —

w =  Q ~  Q°T —{Ra Fa +  R*-Fb) sin ft - f  5d, (4.118)
2  </xw

где Q — расчетная поперечная си
ла: в элементах постоян
ной высоты — в сечении, 
нормальном к оси элемен
та, а в балках переменной 
высоты — в вертикальном 
сечении, проведенном че
рез точку теоретического 
обрыва стержня (соответ
ствующая тому случаю 
загружения, для которого 
определялась точка теоре
тического обрыва);

Q0T— поперечная сила, воспри
нимаемая отгибами в том 
же сечении элемента, оп
ределяемая по формуле 
(4.115);

d— расчетный диаметр обры
ваемого стержня;

Р — обозначение то же, что и в 
формулах (4.112) и 
(4.113);

qxw— предельное усилие в по
перечных стержнях на еди
ницу длины элемента на 
участке w, определяемое 
формуле (4.109);

RaFa и RaFa — предельные усилия в рас
тянутой арматуре в нор
мальном сечении, проходя
щем через точку теорети
ческого обрыва растяну
тых стержней.

Кроме того, должны быть учтены требова
ния по примеч. 1 к п. 9.50.

Для сплошной равномерно распределенной 
нагрузки, предусмотренной в п. 4.39, при опре
делении мест обрыва надопорных стержней со 
стороны приложения сплошной нагрузки вме
сто величины 2qxw в формулы (4.116) — (4.118) 
следует подставлять величину 2{qxw+ p).

4.68. В однопролетных свободнолежащих 
балках постоянного по длине сечения, армиро
ванных сварными каркасами и рассчитывае-
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мых на равномерно распределенную нагрузку 
р, рабочую продольную арматуру можно об
рывать в количестве 25% на расстоянии от 
опоры

L = 0 ,2 5 /' 1 -0 ,5  +  (4.119)
1 \ Яхт/

и в количестве 50% на расстоянии от опоры 
L  = 0 ,25  / 0 ,6 - 0 , 7 - М / - Ы , (4.120)

1 \ Ях-w 1
где <7хш— определяется по формуле (4.109); 

/ — пролет балки.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Расчетное сопротивление продольной арматуры 
в точке пересечения с наклонным сечением принимаем 
сниженным, поскольку эта точка лежит в пределах дли
ны анкеровки, вычисляя его в соответствии с п. 4.11:

1Х 22,5
я а =  а о =  9300 —-  =  3750 кг/см*,

*ан 55,8
где /х~22,5 см — расстояние от точки пересечения про
дольной арматуры с наклонным сечением (т. е. от грани 
опоры) до начала зоны ее анкеровки в конце балки.

Определяем длину проекции невыгоднейшего на
клонного сечения с по формуле (4.112).

Для этого по формуле (4.109) вычисляем величи
ну

Яхъи =
Я г F x 

и
3400*1,01

10
=  343 кг/см»

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

Пример 4.24. Дано: Балка покрытия с размерами 
по рис. 4.29; бетон марки 400 (/?ж=210 кг/см2); про
дольная арматура Лн из предварительно напряженных 
семипроволочных прядей без анкеров 0  15 (Я а = 
=9600 кг/см2). Площадь ее сечения FH=35,4 см2

Рис. 4.29. Конструкция приопорного участка и по
перечное сечение балки покрытия с переменной по ее 

длине высотой

(25 0  15 П 7 ); поперечные стержни диаметром d—8 мм 
по два в одном сечении (Fx —1,01 см2) с шагом и= 
= 100 мм из стали класса А-Ш (Яг—3400 кг/см2); рас
четная поперечная сила на опоре Q=79,6 г, расчетная 
равномерно распределенная нагрузка <7=9 т/м; пред
варительное напряжение в прядях с учетом потерь, 
происходящих до окончания обжатия бетона, Оо= 
=9300 кг/см2; кубиковая прочность бетона при обжатии 
/?о=300 кг/см2; мгновенная передача предварительного 
обжатия не допускается.

Требуется проверить прочность наклонного сечения 
по изгибающему моменту.

Расчет. Определяем длину зоны анкеровки /ан со
гласно п. 3.6.

Из табл. 3.2 (п. 3.6) для семипроволочных прядей 
15 мм при тяжелом бетоне с Яо—300 находим ко

эффициент &ан=40. Тогда длина зоны анкеровки /аа 
при 0о=93ОО кг/сж2<10000 кг/см2 равна:

а̂н da0 
10000

40»1,5-9300 
10000

=  55,8 см.

Тогда

Q +  0)5<7х̂  и — Яц tg Р с — —
ЯХ1£}~ГР

79 600 +  0,5-343.10 — 3750-35,4-l/ i2 =  162 см.
343 +  90

Определяем расстояние z от точки приложения 
равнодействующей усилий в сжатой зоне наклонного 
сечения до центра тяжести продольной растянутой ар
матуры.

Так как i?aFH =3750 * 35,4=132 800 кг>ЯнЬп hn=  
=210-40*12,5=105000 кг, т. е. условие (4.34) не вы
полняется и нейтральная линия проходит в ребре, вы
соту сжатой зоны бетона х определяем из условия 
(4.36).

х =
R * F „ -R nj){b n- b ) h n

ЯиЬ
132800— 170*32-12,5

210*8
=  38,5 см.

Расстояние от равнодействующей усилий в сжатой зо
не бетона до верхней грани балки равно

ь**
Яа 2 +К пр 2

Яб:
Я и6*2+ Я Пр К - 6) Ап2

=  12,6 см.
210—- ——̂—..+  1 7 0 ^ 1

210-8-38,5+ 170-32-12,5

Таким образом, расстояние от равнодействующей усилий 
в сжатой зоне наклонного сечения до центра тяжести 
продольной растянутой арматуры равно:

г =  Нц +  ci — ag =  60 +  162 — 12,6 =  60,9 см.

Внешний изгибающий момент относительно центра 
тяжести сжатой зоны наклонного сечения равен:

ас2 90-162*
M =  Qc — ~ ~  =  79 600-162 — -  =

11 720 000 кгсм =  117 тм.

Проверяем наклонное сечение, начинающееся у гра
ни опоры (см. рис. 4.29).

Проверяем прочность наклонного сечения из усло
вия (4.108)
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R a F „z+ q xw (с—и)-| - =  3750-35,4-60,9 +

162
+  343 (162 — 10) —  =  12 300 000 кгсм=

=  123 тм >  М =  117 тм. т. е. прочность по изгиба
ющему моменту обеспечена.

Пример 4.25. Дано: Примыкание сборной железо
бетонной второстепенной балки перекрытия к ригелю 
осуществляется при помощи подрезки, как показано 
на рис. 4.30; балка прямоугольного сечения; рабочая 
высота балки в сечении с консолью 60=15 см, ширина

Рис. 4.30. Конструкция приопорного участка железо
бетонной балки с подрезкой

балки 6—20 см; бетон марки 200 (Яи =  100 кг!см2); 
двухветвевые хомуты из стали класса A-I {R& — 
=2100 кг/см2) диаметром 8 мм (Fx= 1,01 см2); шаг хо
мутов 10 см; продольная рабочая арматура из стали 
класса А-П (Ra=2700 кг/см2); расчетная поперечная 
сила на опоре Q=2,65 т; Оо=15 см.

Требуется определить необходимую площадь сече
ния продольной рабочей арматуры подрезки, а также 
длину ее заведения за конец подрезки из .условия обе
спечения прочности наклонного сечения, проходящего 
через входящий угол подрезки, по изгибающему мо
менту.

Расчет. Вычисляем значение qxw по формуле 
(4.109)

Qxw—
R*FX

и
2100*1,01

10
=  212 кг/см.

Определяем длину проекции наиболее опасного наклон
ного сечения до центра тяжести сжатой зоны по фор
муле (4.111)

Q +  0>5fap« 2650+0,5-212*10
2 1 2

17,5 см.

Тогда изгибающий момент в нормальном сечении, про
ходящем через центр тяжести сжатой зоны наклонного 
сечения, равен

М =  Q (с +  а0) == 2,65 (0,175 +  0,15) =  0,86 тм.
Для нормального сечения с моментом Л1=0,86 тм 

определяем плечо внутренней пары сил z и площадь 
сечения растянутой арматуры, пересекающей наклон
ное сечение, в соответствии с п. 4.25.

По формуле (4.33) вычисляем

Л
М

яи bhl
86000 

100*20*15а
=  0,191.

По табл. 4.8 при А0=0,191 находим у=0Д93.
Тогда г= у6о=0,893* 15=13,4 см.
Требуемую площадь сечения растянутой продоль

ной арматуры находим из условия (4.108)

Fa=
M — qxw

с (с — и) 
2

zRa
86 000 — 212*0,5*17,5 (17,5 — 10) 

13,4*2700
=  1,99 см2.

Принимаем 2 0  12 (Fa—2,26 см2).
Определяем длину заведения продольной растяну

той арматуры за конец подрезки по формуле (4.114)

Wq = 2Q +  qxw ао
qxw

10d =

2*2650 +  212*15 
212

f  10-1,2 =  40 +  12 =  52 см.

Пример 4.26. Дано: Ригель многоэтажной рамы 
с эпюрами расчетных изгибающих моментов и расчет
ных поперечных сил от равномерно распределенной на
грузки р—17 т/м (рис. 4.31); размеры поперечного 
сечения ригеля: 6=30 см, h=70 см; бетон марки 300 
(Яи =  160 кг/см2); опорная продольная арматура из го
рячекатаной стали класса А-Ш (Яа=3400 кг/см2) 
с площадью сечения Fa =  Fa=24,18 см2 (3 0 32); по
перечные стержни диаметром 10 мм по три в одном 
сечении (F*=2,36 см2) с шагом 15 см из горячекатаной 
стали класса A-I (R&=2100 кг/см2).

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

Рис. 4.31. Ригель многоэтажной рамы с эпюрами изги
бающих моментов и поперечных сил

а — фасад ригеля; б — сечение 1—/;  в — эпюра изгибающих мо
ментов; г — эпюра поперечных сил

Расчет. Определяем предельный изгибающий мо
мент в ригеле, растягивающий опорную арматуру, без 
учета первого обрываемого стержня из условия (4.19)

Мпр“ ДаГ, (Йо — в3  =
=  3400-16,08(65,2 — 4,5) =  3330 000 кгсм.

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

Определяем предельное усилие в поперечных стерж
нях на единицу длины элемента на участке w
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_ Ra^x
Qxw—

2100-2,36
15

=  330 кг/см.

Поперечная сила в месте теоретического обрыва 
<2=46,16 т.

Определяем длину ш, на которую надо завести об
рываемый стержень за точку теоретического обрыва, по 
формуле (4.116)

2<?х
-5 d--

46 160 
2-330 '

-5-3,2 =

=  86 сл« > 20d =  20-3,2 =  64 см.
Следовательно, из условия (4.116) расстояние от 

опоры до места обрыва стержня может быть принято 
равным:

х-}- ш =  32 +  86 =  118 см.
Определяем необходимое расстояние от места об

рыва стержня до вертикального сечения, в котором он 
используется полностью (т. е. до опорного сечения), 
согласно примечанию 1 к п. 9.50; это расстояние долж
но быть не менее /в (см. табл. 9.3).

1И =40d =  40-3,2 =  128 см > 118 см ;
в соответствии с этим обрываем стержень на расстоя
нии 128 см от опоры.

ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
(симметричного сечения при расположении 
продольной силы в плоскости-симметрии)

Общие положения

4,69(7.46). При расчете по прочности вне- 
центренно сжатых элементов необходимо рас
сматривать два возможных случая расчета:

а) случай 1, отвечающий относительно боль
шим эксцентрицитетам, когда прочность эле
мента характеризуется достижением растяну
той арматурой ее расчетного сопротивления;

б) случай 2, отвечающий относительно ма
лым эксцентрицитетам, когда прочность эле
мента характеризуется достижением бетоном 
сжатой зоны его расчетного сопротивления ра
нее достижения растянутой (или слабо сжа
той) арматурой ее расчетного сопротивления.

4.70(7.47). Внецентренно сжатые железобе
тонные элементы, поперечные сечения которых 
имеют хотя бы одну ось симметрии при экс
центрицитете только в плоскости этой оси, если 
удовлетворяется условие (4.8) (случай 1 вне- 
центренного сжатия, рис. 4.32) рассчитывают
ся из условия
N < R aF'6 +  RacF'a +  a'cFn- R aF - R aFB (4.121) 
или условия'

N e< R ,S e +  R ^S a +  o'cSB. (4.122)
При этом положение нулевой (нейтраль

ной) оси может определяться из уравнения
*и S6N ±  Яа.с F'a еа +  о'с FH ев -

-  Ra Fa еа -  Ra FB ев =  0, (4.123)

где SeN — статический момент площади сече
ния сжатой зоны бетона относи
тельно оси, нормальной к плоско
сти действия изгибающего момен
та и проходящей через точку при
ложения продольной силы N.

В формуле (4.123) перед вторым и третьим 
слагаемым принимается знак: плюс, если про
дольная сила N приложена за пределами рас
стояния между, равнодействующими усилий в 
арматуре А и А'; минус, если продольная сила 
N приложена между равнодействующими уси
лий в арматуре А и А'.

Рис. 4.32. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении внецентренно сжатого по первому случаю 
железобетонного элемента при расчете его по проч

ности

Расчет внецентренно сжатых по случаю 1 
элементов, имеющих полку в сжатой зоне (тав
ровых, двутавровых и т. п.), производится сле
дующим образом:

а) если нейтральная ось, определенная из 
условия

К  S 6.n N ±  Я а.с К  <  ±  <  К  <  -
- R aFaea- R aFBeB =  0, (4.124)

проходит в полке и при этом удовлетворяется 
условие (4.11), то расчет производится из ус
ловий

-K .F .-R .F .  (4.125)
ИЛИ

Ne <R BS6.B+ R a.cSa +  o'cSs] (4.126)

б) если нейтральная ось, определенная из 
условия (4.124), оказывается в пределах ребра 
и при этом удовлетворяется условие (4.11'), то 
расчет производится из условий

Н F6 рев +  Япр F „  -1- Ra с Fa +
+  < F : - R ,F - R ,F .  (4.127)

ИЛИ

Н е  <  * ,  S«.p.«+ К ,  S „+  «... -S.+ К  S ,. (4.128)
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при этом положение нейтральной оси может 
определяться из уравнения

* .  *"*б.реб N  +  * п р  5 б , в  N —  F a.cF a ea - L-

± < K eH -K F*e* - K F» e» =  0- (4-129)
Если в элементах из бетона марки выше 

400 нейтральная ось при определении ее поло
жения из условия 5б.п=^(5о.реб+5Св) находит
ся в полке, то необходимость расчета по слу
чаю 1 внецентренного сжатия определяется 
только условием (4.11). Если при этом

5,о .р е б '
0.8 К - »)

ь'п ~1{ь'п~ь)
то допускается вместо условия (4.11) пользо
ваться условием

■^б.п^С^о.реб 1 + 0,8
ъ „ - ь

*п-5( Ъ'а - ь )
где 5б-п№ 5б- objv и 5е.реблг — статические мо

менты соответственно сжатой зоны 
полки, свесов сжатой полки и сжатой 
зоны ребра относительно оси, прохо
дящей через точку приложения про
дольной силы N;

F 6.pe6t *̂ б.реб> F б.п> ^б.п> F св> *Scb И
5 0.реб — то же, что и в п. 4.18.

4.71(7.47). Если в расчете внецентренно 
сжатых по первому случаю элементов учиты
вается арматура А', то должно удовлетворять
ся условие (4.12); допускается учитывать в 
расчете арматуру А' и при несоблюдении усло
вия (4.12) (см. п. 4.20), но при этом следует, не 
пользуясь формулами (4.121) — (4.123), произ
водить расчет из условия

N (e -z a)< (R aFa +  RaFa)za. (4.130)
Ненапрягаемую арматуру сжатой зоны не 

следует учитывать в расчете, если расчет из 
условия (4.J30) приводит к уменьшению рас
четной прочности элемента по сравнению с 
расчетом без учета этой арматуры.

Напрягаемую арматуру сжатой зоны сле
дует учитывать в расчете без снижения пред
варительного напряжения (т. е. принимая 
(т' =  —тта'0), если расчет из условия (4.130) 
приводит к уменьшению расчетной прочности 
элемента по сравнению с расчетом по форму
лам (4.121) — (4.123) без учета снижения пред
варительного напряжения этой арматуры.

4.72(7.47). Внецентренно сжатые железобе
тонные элементы, если не удовлетворяется ус
ловие (4.8) или условия (4.11) и (4. II7) для 
тавровых, двутавровых и тому подобных сече
ний при расположении нейтральной оси в пре
делах полки и ребра сечения (случай 2 вне

центренного сжатия, рис. 4.33), рассчитывают
ся следующим образом.

Для внецентренно сжатых элементов из бе
тона марки 400 и ниже расчет сечений произ
водится из условия

M '< * 4A  +  * ..cS . +  < S H. (4-131)

Рис. 4.33. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении, внецентренно сжатого по второму случаю 
железобетонного элемента при расчете его про проч

ности

Для внецентренно сжатых элементов из бе
тона марки выше 400 расчет сечений произво
дится из условий:

а) при е> е
^ < * A  +  ^ , c Sa +  <r;SH; (4.132)

б) при е < е

7 — 1,25 -ф- с — (l — 1,25 — ) е 
Ne < RnpS0------------------------------------------------- +

e — c

+  * M S. +  < S H. (4.133)

где e — расстояние от точки приложения рав
нодействующей усилий в арматуре и 
бетоне сжатой зоны сечения, соответ
ствующих границе между случаями 
1 и 2 внецентренного сжатия, до рав
нодействующей усилий в арматуре А 
(рис. 4.34)

- =  _Я,Яб+ ^ с З .  +  « Х , f (4Л34)
Еи 4" ^а.с ^а "Ь ° с  F»

площадь сжатой зоны бетона, соот
ветствующая границе между случая
ми 1 и 2 внецентренного сжатия; 
статический момент площади Еб от
носительно оси, нормальной к плоско
сти действия изгибающего момента 
и проходящей через точку приложе
ния равнодействующей усилий в ар
матуре А.

где Еб —

S6-
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Значения Fg и 5б определяются следующим 
образом:

а) если нейтральная ось, определенная из 
условия 5б.п=С(50.реб+5Св), располагается в 
полке, принимается

^6 —  £ (^о.реб +  SCB).

Рис. 4.34. Схема расположения усилий в попереч
ном сечении, рассчитываемого по прочности вне- 
центренно сжатого железобетонного элемента 
на границе между первым и вторым случаями

При этом для элементов из бетона марки 
выше 400, если

5 СВ<  5,о .р еб  '

0.8 ( * п - 6)

Ь 'п -Ф 'п -Ь )
допускается увеличивать величину Se до зна
чения

IS,о .р еб 1 +  0,8
ъ 'п -ф 'п - ь )

б) в остальных случаях принимается
Sq — £ S0mpeg +  0,8 SCB.

SCb и S0.pe6 — то же, что и в п. 4.18; 
с — расстояние от точки приложения равно

действующей всех внутренних усилий в 
бетоне и арматуре Ыц при равномерно 
сжатом сечении до равнодействующей 
усилий в арматуре А (рис. 4.35);

______ П̂р ̂  Rs,c S& +  gc ______
V  +  Яа-с К  +  ^ а ) + < ( К + ^ н )

(4.135)

5 — статический момент всего сечения бетона 
относительно оси, нормальной к плоско
сти действия изгибающего момента и про
ходящей через точку приложения равно
действующей усилий в арматуре А.

При расчете тавровых, двутавровых и тому 
подобных сечений, 

если е ^ е ,
свесы полки, расположенной у растянутой 

стороны сечения, не учитываются;

если е< е ,
допускается учитывать свесы полки, распо

ложенной у менее сжатой стороны сечения; при 
этом наибольшая ширина этой полки, вводи
мая в расчет по формулам (4.131) — (4.133), 
определяется из условия

50 <  0,55 bh\,
где величина S0 определяется без учета свесов 
полки у более сжатой стороны сечения.

При е < е  положение наименее сжатой сто
роны сечения (арматуры А) и наиболее сжа
той стороны сечения (арматуры А') определя
ется условием е> с .

'  Наиболее сжатая грань сечения (арматура 
А') располагается относительно точки прило
жения равнодействующей Nn (рис. 4.35) по од
ну сторону с продольной силой N; наименее 
сжатая грань сечения (арматура А) распола
гается относительно точки приложения усилия 
Ыц со стороны, противоположной продольной 
силы N.

Рекомендации п. 4.72 не распространяются 
на элементы кольцевого сечения (трубчатые) с 
продольной арматурой, распределенной равно
мерно по окружности (см. п. 4.95), а также 
на элементы круглого сечения с таким же ар
мированием (см. п. 4.99).

Рис. 4.35. Схема расположения усилий в равномерно 
сжатом поперечном сечении железобетонного элемента 

при расчете его по прочности
1 —  центр тяж ести бетонного сечения; 2 — точка приложения 
равнодействующ ей всех внутренних усилий, действую щ их в се

чении элем ента  ( А ^ }

4.73. Расстояние от продольной силы N до 
равнодействующей усилий в арматуре А в рас
сматриваемом сечении с учетом продольного 
изгиба (вводимое в расчетные условия 
пп. 4.70—4.72) определяется по формуле

е =  е0т] +  с, (4.136)
где е0— расстояние от продольной силы N до 

равнодействующей усилий в бетоне
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и арматуре Ыц при равномерно сжа
том сечении (рис. 4.35); при учете 
длительности действия нагрузки зна
чение е0 определяется в соответствии 
с указаниями п. 4.75; 

г\— коэффициент, учитывающий влияние 
прогиба элемента; значение ц опре
деляется в соответствии с указания
ми п. 4.74;

с — расстояние от точки приложения уси
лия УУЦ до равнодействующей усилий 
в арматуре А; значение с определяет

ся несоответствии с указаниями п. 4.72.
В том случае, когда определение значений

и с относительно центра тяжести бетонного 
сечения (вместо точки приложения равнодей
ствующей Ыц) не приводит к существенным по
грешностям (например, при достаточно боль
ших эксцентрицитетах продольной силы, когда 
продольная сила находится за пределами сече
ния, или при расположении центра тяжести бе
тонного сечения вблизи точки приложения рав
нодействующей Л7Ц, когда площади сечения ар
матуры А и А' мало отличаются друг от друга), 
значения е0 и с допускается определять отно
сительно центра тяжести бетонного сечения.

В симметричных сечениях (с симметричной 
арматурой) значения е0 и с определяются от
носительно центра тяжести бетонного сечения.

П р и м е ч а н и е  (6.1). При расчете стеновых пане
лей должен учитываться случайный эксцентрицитет, 
принимаемый равным:

а) для панелей несущих стен — 2 см;
б) то же, самонесущих стен (а также при расчете 

отдельных слоев трехслойных панелей несущих 
стен) — 1 см.

Указанный случайный эксцентрицитет суммируется 
с заданным эксцентрицитетом продольной силы е0.

В тех случаях, когда может быть гарантировано, 
что при установке панелей смещение осей по этажам 
составит не более 1 см, разрешается при расчете пане
лей несущих стен учитывать случайный эксцентрицитет, 
равный 1 см.

4.74(7.46, 7.51). При отношении —  >  14
I ГИ^для прямоугольных сечений >  4j должно

учитываться влияние прогиба элемента на ве
личину эксцентрицитета продольной силы.

Влияние прогиба элемента учитывается пу
тем умножения величины е0 на коэффициент ц, 
определяемый по следующим формулам:

а) для сечения любой формы

б) для прямоугольных сечений

1] =
N

CR»F

(4.138)

га — радиус инерции поперечного сечения 
в плоскости изгиба.

Значения коэффициента С в формулах 
(4.137) и (4.138) определяются для тяжелого 
бетона по формуле

66 000 
R +  350

-------------------- h 200 ц  +  1
f  +  0,16

(4.139)

где R — проектная марка бетона по прочно
сти на сжатие в кг/см2\

Fa — площадь сечения арматуры А; при 
арматуре, распределенной по высоте 
сечения, допускается за величину Fa 
принимать площадь сечения армату
ры Л, расположенной у растянутой 
или менее сжатой грани.

Если отношение —  не превышает значений* h
приведенных в табл. 4.5, то в формулу (4.139)
вместо фактических величин £о

h подставляют
ся граничные значения этих отношений по 
табл. 4.5.

Т а б л и ц а  4.5 (24>

Граничные относительные эксцентрицитеты Ч
h для

вычисления коэффициента С при расчете прочности 
внецентренно сжатых элементов

П
ро

ек
тн

ая
 м

ар
ка

 
бе

то
на

е
Граничные относительные эксцентрицитеты” Г при

/о
Т  <52 'и

69 86 104 122 139

U
1 Г < 15 20 25 30 35 40

150 0,6 0,45 0,3 0,2 0,15 0,07
200 0,55 0,4 0,3 0,2 0,1 —
300 0,5 0,35 0,25 0,15 0,06 —
400 0,4 0,3 0,2 0,1 — —
500 0,35 0,25 0,15 0,05 — —
600 0,3 0,2 0,1 — — —

Т) =
1

1
N

12С7?и F

(4.137) Значения коэффициента С рекомендуется 
определять по графику 4.3. Для кольцевых и 
круглых сечений допускается принимать С =
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=  400. Для элементов из легких бетонов значе
ние коэффициента С в формулах (4.137) и 
(4.138) принимается по специальной инстру
кции.

В том случае, если значение коэффициента 
j], определенное по формулам (4.137) или 
(4.138), оказывается равным бесконечности 
или отрицательным, то следует увеличить раз
меры сечения.

Коэффициент ц рекомендуется определять 
по графику 4.4.

При 14< — <35 (для прямоугольных сече-
ГИ

ний 4 <  —  <10) учет влияния прогиба на ве
личину эксцентрицитета продольной силы до
пускается производить иными, упрощенными 
способами.

Рис. 4.36. Обозначе
ния размеров попереч
ного сечения двухвет- 
вевых колонн, приня
тые при определении 
значений коэффициен

та Т)

В этом случае коэффициент ц можно опре
делять, принимая С=400.

Для двухветвевых колонн (в пределах двух- 
ветвевого участка) коэффициент ц допускает
ся определять по формуле

Л = --------- ^-------- , (4ЛЗГ)N  .оI ________ yj-
12 CRnF  а

где Лп — приведенная гибкость двухветвевой 
части колонны, равная

^ = / т  + 12( х ) ‘ •
где F — площадь сечения обеих ветвей;

/в— среднее расстояние между осями 
перемычек колонны; 

a, h.B — см. рис. 4.36.
Коэффициент С определяется по формуле 

(4.139), при вычислении р, допускается за ве
личину Fa принимать площадь сечения всей ар
матуры одной ветви.

Расчетные длины. 1о внецентренно сжатых 
железобетонных элементов должны прини
маться в соответствии с указаниями п. 4.3.

4.75(7.51). При гибкости элемента —  >35
ГИ

( j  необходимо учитывать влияние дли

тельного воздействия нагрузки на несущую 
способность элемента.

В этих случаях во всех расчетных форму
лах продольную силу N заменяют приведенной 
продольной силой N„, определяемой; по фор
муле

N„ =  -^S~ +  NK, (4.140)
/Яэ.дл

причем эта сила приложена с эксцентриците- 
том е0.ш вычисляемым по формуле

О̂.п

Nдл gp-дл 
ЯЬ.дл

+  Л̂ к е0.к

Nn
(4.141)

где дл — расчетная продольная сила
от длительно действующей 
части нагрузки;

NK — расчетная продольная сила 
от кратковременно действу
ющей части нагрузки;

Сд.дл и е0.к — расстояние от точки прило
жения усилия соответствен
но УУдл и NK до центра тяже
сти поперечного сечения эле
мента;

т э-дл — коэффициент, учитывающий 
влияние длительного воздей
ствия нагрузки на несущую 
способность гибкого внецен
тренно сжатого элемента, оп
ределяемый по формуле

■ л  е о .д л  
Я1дл + 2

тэ. д л = ---------------— , (4-142)
1 + 2 _£<мл_

А
где ЩдЛ — коэффициент, принимаемый по 

табл. 4.3, п. 4.13 при замене в ней
. /о /*отношении —  и —  соответствен- 

Ь г

но отношениями —  и —  ; для 
А ги

кольцевых и круглых сечений в 
формуле (4.142) вместо h подстав
ляется D — наружный диаметр эле
мента.

Коэффициент т э.дл для тяжелого бетона 
можно определять по графику 4.5.

В том случае, если усилия от внешних на
грузок в поперечном сечении элемента выра
жаются в виде изгибающего момента М и про
дольной силы N, в качестве расчетных усилий 
можно рассматривать приведенную продоль
ную силу Nn [формула (4.140)] и приведенный 
изгибающий момент

М п= ^ 5 2 -  +  Мк.
Я * Э .Д Л
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Эксцентрицитет приведенной продольной 
силы Na равен

Влияние длительного действия части на
грузки не учитывается, если изгибающие мо
менты от кратковременной и длительной части 
нагрузки действуют в противоположные сторо
ны и учет длительности уменьшает суммарный 
момент.

4.76(7.51). При расчете внецентренно сжа
тых железобетонных элементов, имеющих не- 
смещаемые опоры, значения коэффициентов 
тял и т] принимаются:

а) для сечений в средней трети длины эле
мента по табл. 4.3, п. 4.13 и по формулам 
(4.137) или (4.138);

б) для сечений в пределах крайних третей 
длины элемента — путем линейной интерполя
ции (принимая в опорных сечениях коэффици
енты /пдл и г] равными единице).

4.77(7.51). При расчете прочности внецент
ренно сжатых железобетонных элементов, по
мимо учета гибкости в плоскости действия мо
мента, должна также производиться проверка 
на продольный изгиб в плоскости, перпендику
лярной плоскости изгиба, как для элементов, 
работающих на осевое сжатие (без учета изги
бающего момента), согласно указаниям 
пп. 4.13 и 4.14.

Такая проверка производится в том случае, 
если гибкость элемента в плоскости, перпенди
кулярной плоскости изгиба, больше гибкости 
элемента в плоскости изгиба.

4.78(7.52). Расчет по прочности предвари
тельно напряженных внецентренно сжатых 
внешней продольной силой железобетонных 
элементов с напрягаемой арматурой, не име
ющей сцепления с бетоном и способной сме
щаться по поперечному сечению элемента (см. 
п. 4.138), производится для двух случаев:

а) при полной расчетной длине элемента и 
приведенной продольной силе Nn;

б) при расчетной длине элемента, равной рас
стоянию между точками крепления арматуры, и 
приведенной продольной силе Nn, в которой 
учитывается равнодействующая усилия NB во 
всей напрягаемой арматуре после обжатия бе
тона; в этом случае в формулах (4.140) и 
(4.141) расчетную продольную силу Ыдл сле
дует заменять суммой сил Ядл+ NH.

Если обжимаемый элемент может про
гнуться до напрягаемой арматуры, препятст
вующей его дальнейшему изгибу, то расчетная 
величина добавочного эксцентрицитета (про
гиба) для усилия NB не должна превышать 
расстояния от поверхности бетона до поверх-

Iности напрягаемой арматуры, измеряемого в 
I плоскости изгиба до обжатия элемента.

Величина усилия NH определяется по пред
варительным напряжениям сгн (см. п. 3.24).

4.79(7.53). Проверка прочности наклонных 
сечений внецентренно сжатых железобетонных 
элементов должна производиться аналогично 
расчету изгибаемых железобетонных элементов 
в соответствии с указаниями пп. 4.36—4.68.

Проверка прочности наклонных сечений по 
поперечной силе внецентренно сжатых по слу
чаю 2 при е < е  элементов не производится, если 
величина главных растягивающих напряжений 
сгг.р (см. п. 3.26), определенная при расчет
ных нагрузках, не превышает расчетного со
противления бетона растяжению Яр.

Проверка прочности наклонных сечений по 
изгибающему моменту (от продольной силы) 
производится для внецентренно сжатых по 
случаю 1 элементов и для внецентренно сжа
тых по случаю 2 элементов при е< е.

Для предварительно напряженных элемен
тов, армированных проволокой, пучками или 
прядями без анкеров, должна быть проверена 
прочность наклонных и нормальных к оси эле
мента сечений на длине зоны анкеровки напря
гаемой арматуры, с учетом возможности нару
шения сцепления ее с бетоном (см. п. 4.11).

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИИ 
С НЕСИММЕТРИЧНОЙ АРМАТУРОЙ

Проверка прочности

4.80(7.48). Расчет внецентренно сжатых 
железобетонных элементов прямоугольного се
чения может производиться следующим обра
зом:

а) если удовлетворяется условие (4.8) (слу
чай 1), по формулам:
N < R J x  +  R ^  +  a ' ^ - R J ^ F ,  (4.143)
или

Ne < Яи Ъх(h0~  ~ )  +  Ra.c К  {ho~ a'a) +

+  асР'н {К -а'н)- (4-144)

При этом положение нейтральной оси опреде
ляется из условия

Яи Ъх (е-  й0 +  -§-) ± К.с К < ± о'е Р'а < -
—Яа Яа еа—Яа FH ев =  0. (4.145)

Правило знаков перед вторым и третьим сла
гаемыми принимается таким же, как и в фор
муле (4.123) (см. п. 4.70).
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Высота сжатой зоны бетона, если учитыва
ется арматура сжатой зоны, должна удовлет
ворять условию (4.12); допускается учитывать 
в расчете арматуру сжатой зоны и при несо
блюдении этого условия, но при этом площадь 
сечения растянутой арматуры должна опреде
ляться по формуле

N ( - ^ - 7- l ) < R . F ti +  RaFa] (4.146)
\h0—a' j

б) если не удовлетворяется условие (4.8) 
(случай 2): при е > е  — из условия

N e< Q M R Kbhl +  R ^ F ’&{h0- a i) +

+  < К { К ~ а и ) ’ (4.147)
при е < е — из условия

Ne < 0,5Rnp ЪЩ е ~  1’25 £j -~  (1 ~  1,25g)e +
е — с

+  K , K { K - < )  +  o 'J ^ h a- a 7l) ,  (4.148)

где ей  с определяются по п. 4.72.
4.81. Проверку прочности прямоугольных 

сечений рекомендуется производить следую
щим образом в зависимости от величины при
веденной продольной силы Na:

а) при
N < амаксЯиbh0- R aFa- R aFH - f  

+  R F' +  o'F'
1 ' a . c  a 1 с н

(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия

Nne < A 0Riibhl +  RacF'si(h0- a a) +

+  acF's { ho - an)‘ (4.149)
Л0 определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
величины относительной высоты сжатой зоны
бетона а =  вычисляемой по формуле

а Nn +  #a F a +  К  FH~  Ra.c К  -  О'
Ru bho

(4.150)

Если

где а '— большее из значений а' и а ’п; 
прочность сечения проверяется из условия

Nn(e~za)< (R aFa +  RaFB)za, (4.151) 
где га — меньшее из значений h0 — а’а и Ао—

г
— й : н »

Если при этом

а ' <
2а'
h  9

где а' — меньшее из значений аа и а н;
а — относительная высота сжатой зоны 

бетона без учета сжатой арматуры 
Ла и снижения предварительного на
пряжения в арматуре Лд (см. п. 4.20) , 

то прочность сечения проверяется из условия

х  у '  К ~ т Л р и  ( К ~ а п ) . (4 Л 5 2 >

у' определяется по табл. 4.8 в зависимости 
от значения

а ' =  Fa +  F a Fa +  тТ а0 FH _ ^

б) при
Nn >  “ макс Я и ь \ - R , F a- R aFH+  /?а.с Гл+  о'сF'n

(случай 2 внецентренного сжатия)
в элементах из бетона марки 400 и ниже 

прочность сечения проверяется из условия
е < 4 , М? +  « ... г ;  ( \  -  . у  +

+ < f i ( Ao - 4 p  (4-154>
в элементах из бетона марки выше 400 проч
ность сечения проверяется:

если Nц< СЬмакс̂ иАЛо 4“ ̂ а.с^а +  0 ' / ^  — НЗ 
условия (4.154);

если Nn > аМакс^и6А0+ RaL.cF'a+GcF'H — также 
из условия (4.154), но с заменой величины 
Ломакс интерполяционным множителемЛи.

При этом, если е> е , прочность сечения за
ведомо недостаточна.

Величина интерполяционного множителя 
Ли определяется по формуле

Л =  -^омакс с (0*4 -^омакс)g ^  155)*
е — с

или по графику 4.6 в зависимости от значений
€ С

—  И —  . 
е е

Значения е и с (см. п. 4.72) вычисляются по 
формулам:

“   А) макс bh0 Я а.с F q ( Aq — Да) +

а макс * и  hhft +  i?a с F & +

С —

. + g c ^ ( А о — д!)
H-cr'F'Г  С 1 н

Д п р  Ц °>5 *  -  а )  +  f l a.c К  { b p - а

FBp bh +  Ra с +  Fa) +

(4.156)

«) +

+  g c Fh ( Q̂ — Ah) . 

+  0c ( /7h +  ^ „)
(4.157)
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значения коэффициентов амакс и Л0макс опреде
ляются по табл. 4.9.

Положение арматуры А' и А в сечении ус
танавливается в соответствии с указаниями 
п. 4.72.

Величины эксцентрицитета е и приведенной 
продольной силы Nn определяются в соответ
ствии с указаниями пп. 4.73 и 4.75.

Величины предельного эксцентрицитета 
е0.пр, при котором сечение может воспринять 
заданную продольную силу, определяются по 
одному из равенств (4.149), (4.151), (4.152) 
или (4.154) в» зависимости от величины про
дольной силы и высоты сжатой зоны и (4.136) 
с учетом продольного изгиба и длительности 
действия нагрузки (при заданном соотношении 
длительной и кратковременной нагрузки) по
следовательными приближениями, так как ко
эффициент продольного изгиба ц, коэффици
ент длительности действия нагрузки /пэ дл и ин
терполяционный множитель Аи зависят от 
величины эксцентрицитета.

В первом приближении рекомендуется при
нимать: коэффициент т] при С=400, /пэ.дл =
=  т длу Л и= Ломакс-

Эксцентрицитет внешней нагрузки должен 
удовлетворять условию

^ о .п  ^  ®о.пр-

4.82. Проверка прочности прямоугольных 
сечений производится следующим образом в 
зависимости от величины е:

а) при

„ ^Омакс bh0 4" ^а.с ^а (  ^0 аа) 4“е > -------------------------------- s------—f ------->
а макс « и  И )  4 - ^а.с F o 4“  а с F H

4 - д с ^ н ( йо ~ дн )

- Л ^ а - « а ^ н

или

«иакс « и  Ш 0 +  R a.c К  +  < К ~  R a F  я ~  К  F u >  0

(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия

бетона а =  —  можно определять по табл. 4.17 
ft*

в зависимости от —  и AL.ho
В формуле (4.159') знак «минус» принима

ется при e> h 0 — а', знак «плюс» — при е <  
< h 0 — a'.

Если
. 2а'

а < ~ Г 'ho
где а' — большее из значений а' и а '  
то прочность сечения проверяется из условия
(4.151) .

Если при этом
, .  2а' а <  —  , 

ho
где а ' — меньшее из значений а\ и ав ;

а — относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
Ла и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А’ъ (см. п. 4.20), 

то прочность сечения проверяется из условия
(4.152) .

а' вычисляется по формуле

где
R* F* е я 4" ^а Fн ен 4- тт о 0 F H ен

4  = R, Mg

(4.160)

(4.160')

Величину а' можно определять по табл. 4.17
в зависимости от —  и Л • 

fh и
б) при

е < 4 р м акс * и  bRX> 4 ~  Ra.c F а (  К  ~ а а )  4 ~

“ м акс К  bh0 +  R a c  Р я +  О’<с FH —  

+  ас Fн ( hp — Дн)

—  ^ а  р я —  Я  а р н

N n < C t R * bfl0 +  Я а .с  К  +  < К ~  R a F 3 ~  R a F n’
(4.158)

где

“ “ ( , - i ) + V ( ‘ - i ) * + 2 ^  <4159)
F a ®a т  Ra FH + Ra c Fa ea .+. ac F HeH

Л „ = --------------------------------------------------------- .
R„bf%

(4.159')
Величину относительной высоты сжатой зоны

1ЛИ
a R bh R F' 4 - o ' F' - R  F - R  F <T 0

(случай 2 внецентренного сжатия)
в элементах из бетона марки 400 и ниже 

прочность сечения проверяется из условия 
(4.154); в элементах из бетона марки выше 400 
прочность сечения проверяется: 
если е > е  — из условия (4.154); 
если е < е — также из условия (4.154), в кото
ром величина Ломакс заменяется интерполя
ционным множителем Ли.
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Значения е и Ли приведены в п. 4.81.
Величина предельной продольной силы Nщ,, 

которую может воспринять сечение при задан
ном эксцентрицитете принимается равной пра
вой части одного из условий (4.158), (4.151),
(4.152), (4.154) в зависимости от величины 
эксцентрицитета и высоты сжатой зоны с уче
том продольного изгиба и длительности дей
ствия нагрузки (при заданном соотношении 
между длительной и кратковременной нагруз
кой) последовательными приближениями, так 
как коэффициент т] зависит от величины про
дольной силы. При этом в первом приближе
нии рекомендуется принимать rj =  l.

Продольная сила от внешней нагрузки дол
жна удовлетворять условию

N < Ni Y n J , np-

П р и м е ч а н и е .  Выбор расчетного случая может 
производиться независимо от величины эксцентриците
та, по относительной высоте сжатой зоны бетона а, оп
ределяемой по формуле (4.159); при а <  а „ а к с  произ
водится расчет по случаю 1 внецентренного сжатия, 
при а > а „ а к с  — по случаю 2.

Подбор продольной арматуры

4.83. Определение требуемого количества 
ненапрягаемой арматуры Л ', расположенной 
в сжатой зоне или у наиболее сжатой стороны 
сечения, при заданных размерах прямоуголь
ного сечения производится следующим об
разом.

В элементах из бетона марки 400 и ниже 
необходимая площадь сечения арматуры А' оп
ределяется по формуле

в — F„ Л - ан)- ьк

Л - ° а
(4.161)

В элементах из бетона марки выше 400 не
обходимая площадь сечения арматуры А'я оп
ределяется: 
при

N n <  «м а к с  Я „  ЪК  +  К с  К  +  <  К
или е > е  — по формуле (4.161); 
при

>  «м а к с  К  ЪК +  Яа.с К +  « с  К
или е < е также по формуле (4.161), в которой 
величина Л 0Макс заменяется интерполяцион
ным множителем Л„.

Величина интерполяционного множителя Ап 
определяется по формуле (4.155) или по гра
фику 4.6.

Знаке и А о Ма,<с определяются по табл. 4.9;
, е определяется по формуле (4.156).

В элементах из бетона марки выше 400 не
обходимая площадь сечения арматуры А\ оп
ределяется путем последовательных приближе
ний. В первом приближении величина F ' опре
деляется по формуле (4.161).

При учете продольного изгиба величина е 
определяется в зависимости от площади сече
ния арматуры А. Если арматура А неизвестна, 
при вычислении коэффициента продольного из
гиба т) в первом приближении принимается 
С=400. Если при расчете по формуле (4.161) 
величина Е' получается равной нулю или отри
цательной, то это означает, что арматуры, вос
принимающей сжимающие усилия, по расчету 
прочности не требуется.

4.84. При расчете арматуры Л' положение 
наиболее сжатой стороны сечения в первом 
приближении устанавливается в зависимости 
от расположения продольной силы Nn относи
тельно центра тяжести бетонного сечения.

После определения А'а положение наиболее 
сжатой стороны сечения уточняется в соответ
ствии с указаниями п. 4.72. При этом армату
ра А, расположенная у наименее сжатой сто
роны сечения, принимается в соответствии 
с указаниями п. 4.85.

Если оказывается, что наиболее сжатая сто
рона сечения вначале была установлена не
правильно, то следует вновь произвести расчет 
арматуры Л ', расположенной у противополож
ной стороны.

4.85. Определение требуемого количества 
арматуры Л, расположенной в растянутой зо
не (при е > е )  или у наименее сжатой стороны 
сечения (при е < е ) ,  при заданных размерах 
прямоугольного сечения производится следую
щим образом.

При е > е  необходимое количество растяну
той арматуры Л подбирается из условия

R a F а ~Ь R a F  н —  N  а-

Усилие Na, которое должно быть восприня
то растянутой арматурой, определяется по фор
муле

N ^ a R abh0 +  R^F'3 +  a'cF :~ N n. (4.162)

Величина относительной высоты сжатой 
зоны бетона а =  —  определяется по табл. 4.8ho
в зависимости от значения

л _ N Be — Ra.c Fa(hQ — a3) —e'c F'a (h() — aH)л 0 ---------------------------------------------------—--------_
Яя Ь/lQ

(4.163)
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При этом должно удовлетворяться условие 
А0< А 0макс (см. п. 4.25).
Если

а < 2а'
ha

где а' — большее из значений аа и ан, 
то усилие Л̂а определяется по формуле 

$  5а) (4.164)

где za — меньшее из значений h0—а’й, , Н0—ап . 
Если при этом

2а'
а ' <

ho
где а' — меньшее из значений а' и с н;

а' — относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
А'а и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А 'н, 

то усилие N& определяется по формуле 
Nne +  tnT a'0 F'H(h 0- a ’s)

Na=
У'h0 ~  тт %  К - Nn,

(4.165)
где а' и у' определяются по табл. 4.8 в зави
симости от значения

А'
Nvle +  mTa'0 F'n { h o - a n) 

Ra ЬЛд
(4.166)

При е < е
арматура А, расположенная у менее сжатой 
стороны сечения, по расчету прочности не тре
буется.

Значение е вычисляется по формуле (4.156).
При учете продольного изгиба необходимая 

площадь сечения арматуры А определяется пу
тем последовательных приближений, так как 
коэффициент продольного изгиба г\ зависит от 
площади сечения арматуры А. В первом при
ближении при вычислении коэффициента т| 
принимается С =400.

П р и м е ч а н и я :  I. При подборе арматуры А и Л' 
с учетом коэффициента продольного изгиба т) после
довательными приближениями рекомендуется оконча
тельно принимать такую площадь арматуры Ау при 
которой суммарная площадь арматуры А и А' 
оказывается наименьшей.

2. Определение требуемой площади сечения арма
туры А может производиться в любом случае из усло
вий (4.162), (4.164) и (4.165) независимо от соотно
шения е и е; если при этом величина усилия Na. полу
чается равной нулю или отрицательной, это указывает, 
что арматуры, воспринимающей растягивающие уси
лия, по расчету прочности не требуется.

3. При подборе арматуры А должна учитываться 
фактическая площадь сечения арматуры Аа, Если при

нятая арматура А а близка к требуемой по расчету из 
формулы (4.161), усилие Na допускается определять 
при требуемой площади сечения арматуры Fa по фор
муле

=  аМакс *И bho +  Яал Fa +  e'c F'H- N n . (4.162')

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 
С НЕНАПРЯГАЕМОЙ СИММЕТРИЧНОЙ 

АРМАТУРОЙ (из стали классов A-I, А-Н, A-III)

Проверка прочности

4.86. Проверка прочности прямоугольных 
сечений с симметричной арматурой произво
дится следующим образом в зависимости от 
величины приведенной продольной силы Nu: 

а) при Nn < Омане Rub ho 
(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия

Nne < A 0R„bhl +  R^F'a(h0- a ) .  (4.167)
Aq определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
величины относительной высоты сжатой зоны
бетона а =  — , вычисляемой по формуле

Если

Nu
Ян bho

(4.168)

а < 2а' 
h0 ’

прочность сечения проверяется из условия
Nn[e- (h 0-a')\ < Ra Fq (h0 — a'). (4.169) 

Если при этом

где о! — относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры А\ 

прочность сечения проверяется из условия
Nn(e-y'h0)<R aFB4'h0. (4.170)

у' определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
значения

а' =  .N4 +  R*F*.- (4.171)
Яи bh0

б) при
N п Оцакс Ru bh&

(случай 2 внецентренного сжатия) 
в элементах из бетона марки 400 и ниже проч
ность сечения проверяется из условия

К  е < А0из к е  * и MS +  Яа.с г ;  ( h0—a ') ; (4.172)
в элементах из бетона марки выше 400 проч
ность сечения проверяется:

92



если Nn <  Омане Rubho +  Ra.cF 'z — из условия 
(4.172),

если (Уц^ххмакс Rabho-{- Ra.cRа — также из усло
вия (4.172), но с заменой величины Л0 макс ин
терполяционным множителем Ли; при этом, 
если е> е, то прочность сечения заведомо не
достаточна.

Величина интерполяционного множителя Л„ 
определяется по формуле

Аи —
0»4е — 0 ,5Л0макс (hp — a')— (0,4—ЛрШКс) е

е — 0,5 (Л0 — а')
(4.173)

или по графику 4.6 в зависимости от значений
е
е

h0 — a'
е

Значение е (см. п. 4.72) вычисляется по фор
муле

“ _ А)макс Я и bh0 +  Я а.с ( ̂ 0 а  )

а макс Я„ bhQ “1“ Я а.с Я а
(4.174)

ССмакс  ̂ А о макс определяются по табл. 4.9.
Величины е и Nn определяются в соответст

вии с указаниями пп. 4.73 и 4.75.
Предельное значение e(env), при котором 

сечение может воспринять заданную продоль
ную силу, определяется по одному из равенств 
(4.167), (4.169), ( 4 . 1 7 0 ) ,  ( 4 . 1 7 2 )  в зависимо
сти от величины продольной силы и высоты 
сжатой зоны и ( 4 . 1 3 6 )  с учетом продольного 
изгиба и длительности действия нагрузки (при 
заданном соотношении кратковременной и дли
тельной нагрузки) последовательными прибли
жениями в соответствии с указаниями п. 4.81.

4.87. Проверка прочности прямоугольных 
сечений с симметричной арматурой произво
дится следующим образом в зависимости от 
величины е ;

а) при
^ ̂  А)макс Яи bhO Я а>с ( ̂ 0 а  )

®макс Я„ bb0

(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия

Nn< a R Hbh0f
где

+
R a F A h o-a ') 

0,5 RH bhl

(4.175)

(4.176)

Величину относительной высоты сжатой зоны
а =  —  можно определять по табл. 4.17 в за- 

hQ
е -т Яа Ра (ho л') 

ВИСИМОСТИ ОТ —  И Л 0=  ' 
h Rxbh0

Если
а < 2а'

ho
то прочность сечения проверяется из условия
(4.169) .

Если при этом
, .  2а'of <  — — , 

h0
где а ' — относительная высота сжатой зоны 

бетона без учета сжатой арматуры 
А ',

то прочность сечения проверяется из условия
(4.170) .
а ' вычисляется по формуле

+ V (*-i
2_|____ Яа Яа в

0,5 /?HM§
(4.177)

Величину а' можно также определять по
_ е —'

табл. 4.17 в зависимости от —  и Ао =  л •
h ЯИЦ>

б) при
.  ^  A h .«c* H M0 +  * ..c  К [ кО ~ а')

амакс Яи bho

(случай 2 внецентренного сжатия) 
в элементах из бетона марки 400 и ниже 
прочность сечения проверяется из условия 
(4.172);

в элементах из бетона марки выше 400 
прочность сечения проверяется: 
если £ > е  — из условия (4.172);

е < е  — также из условия (4.172), но 
с заменой величины А0 макс интерполяционным 
множителем Ли.

Значения е и Аи приведены в п. 4.86.
Величина предельной продольной силы Ыщ» 

которую может воспринять сечение при задан
ном эксцентрицитете, определяется по одному 
из равенств (4.175), (4.169), (4.170), (4.172) 
в зависимости от величины е и высоты сжатой 
зоны с учетом продольного изгиба и длитель
ности действия нагрузки (при заданном соот
ношении кратковременной и длительной на
грузки) последовательными приближениями 
в соответствии с указаниями п. 4.82.

При выборе расчетного случая можно учи
тывать примечание п. 4.82.
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Подбор продольной арматуры

4.88. Определение требуемого количества 
симметричной арматуры при заданных- разме
рах прямоугольного сечения производится в за
висимости от относительной высоты сжатой зо
ны бетона а = — , вычисляемой по формуле Л0

а = N„
Ra bho

(4.178)

При а  <  а макс
необходимая площадь сечения арматуры, рас
положенной у одной стороны сечения, опреде
ляется по формуле

р  _р * __N n  У̂ о)
а ~~ а ~  Я,(Ло — а')

(4.179)

у определяется по табл. 4.8 в зависимости 
от значения а. Если

а < 2а' 
ha ’

(4.180)

то площадь сечения арматуры Аа и А'а опреде
ляется по формуле

р  _  р/ _  Nji [е — (ha — fl'))
а _  а _  R a ( h * - a ' )

Если при этом

<  V
где а ' — относительная высота сжатой зоны 

бетона без учета сжатой армату
ры л ; ,

то площадь сечения арматуры Ла и Л' опреде
ляется по формуле

<4181)Ray ho
а' и у' определяются по табл. 4.8 в зависимо
сти от значения

4  =
N ne

Rab%
(4.182)

При П ^  Омане
в элементах из бетона марки 400 и ниже пло
щадь сечения арматуры Ла и Л' определяется 
по формуле

F. =  F '= -
N„e — An

Ra(ho —  a ')
(4.183)

в элементах из бетона марки выше 400 пло
щадь сечения арматуры Ла и Л' определяется:
при Nn< a  макс Rabho+Ra_c Fa или е > е — по 
формуле (4.183);
При Nn ̂  Омане Rub ho -J- Ro.c F a

или e < e — также по формуле (4.183), с заме
ной величины Ломанс интерполяционным мно
жителем Ли. _

Величины е и Л„ определяются в соответст
вии с указаниями п. 4.86.

В элементах из бетона марки выше 400 не
обходимая площадь сечения арматуры Ла и А'а 
определяется путем последовательных прибли
жений. В первом приближении величины Fa 
и F'a определяются по формуле (4.183).

При учете продольного изгиба необходимая 
площадь сечения арматуры Ла и Аа определя
ется путем последовательных приближений, 
так как коэффициент продольного изгиба т) 
зависит от площади сечения арматуры Л. 
В первом приближении при вычислении коэф
фициента т} принимается С=400>
Омане и Л0 макс определяются по табл. 4.9.

Если при расчете по формулам (4.179) — 
(4.183) величина Fa(F'a) получается равной 
нулю или отрицательной, это означает, что ар
матуры в сечении не требуется и арматура 
Л а и А'а устанавливается в соответствии с кон
структивными требованиями.

4.89. Расчет элементов прямоугольного се
чения с симметричной арматурой (Fa=F'a), вы
полняемых из бетона марки 400 и ниже, можно 
производить с помощью графика 4.7.

Прочность сечения будет обеспечена, если
44ц т| N и

точка с координатами т= ^ ^  и 

находится внутри области, ограниченной кри-р р
вой ра =  а а и осями координат.Ru bho

Значения ц, Ма, Nn определяются в соответ
ствии с указаниями пп. 4.74 и 4.75.

Необходимая площадь сечения арматуры 
Ла и А 'а, расположенной у одной стороны сече
ния, определяется по формуле

=  ^  =  (4Л84)Аа
где ра определяется по графику 4.7 в зависи
мости от значений /пил.

Коэффициент т] определяется последова
тельными приближениями.

Для элементов из бетона марок 200, 300 
и 400 с продольной арматурой из горячеката
ной стали класса А-Ш  необходимое количест
во продольной арматуры рекомендуется опре
делять с помощью графиков 4.8, не прибегая 
к последовательным приближениям.

При этом площадь сечения арматуры вы
числяется по формуле

Fa =  Fa =  Vbha, (4.185)
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где |х определяется по графику 4.8 в зависи
мости от Значений

т ■■ М„
RBbhl’

Nn
RH bh$ и К =  — .

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЯ
с арматурой, расположенной

СИММЕТРИЧНО И РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ПО ПЕРИМЕТРУ СЕЧЕНИЯ

4.90. При наличии арматуры, расположен
ной симметрично и распределенной по перимет
ру прямоугольного сечения, расчет внецентрен- 
но сжатых элементов допускается производить

Рис. 4.37. Схема армирования, принимаемая 
при расчете прочности внецентренно сжатых 
железобетонных элементов прямоугольного се
чения с арматурой, распределенной по его пери

метру

по формулам (4.186) — (4.188), рассматривая 
всю арматуру как равномерно распределенную 
по линиям центров тяжести стержней (рис. 
4.37).

При этом площадь сечения арматуры fy, 
расположенной у одной из граней, параллель
ных плоскости изгиба, принимается равной

fy — fny(P-\- 1),
где fny — площадь одного промежуточного 

стержня арматуры fy; при разных 
диаметрах промежуточных стержней 
принимается средний диаметр проме
жуточных стержней;

р — количество промежуточных стержней, 
расположенных у одной грани.

Площадь сечения арматуры fx, расположен
ной у одной из граней, нормальных к плоско
сти изгиба, равна:

где — площадь всей арматуры в сечении 
элемента.

а) Если
пк +  а„
к +  2ау 1макс

(случай 1 внецентренного сжатия), прочность 
сечения проверяется из условия

где

NBе0.пЧ< Rubh2 jo,5 a ^ l - a j  +

+  (ai~6)(l — ах—6) +  2 a* xj, (4.186)

N„
Rnbh ’

Rafx
Rnbh 6

Rafy . 
Rnbh’

— ; Я =  0 ,5 -6 . h ’
«макс — определяется по табл. 4.18.
Если при этом а] < 26, прочность сечения про
веряется из условия

N n e o . n 4 <  R n b h 2 [2 % (ax +  а у) +  rik] . (4 .186 ')
б )  ЕС Л И  CL1 ^  (Xхиакс

(случай 2 внецентренного сжатия), прочность 
сечения проверяется следующим образом:

О̂.П TJ v  /ЙГ|при —h nT р
N n  е0.п r \ < R n  bh2 [mrp +  c x (nrp -  « )] , (4.187)

где

” ГР =  aW c  +  (а1маке ~  *)»
Щp — A +  Bay -f- 2%ax,

Ci =  0,5 (aw - 6 ) ,
А и В определяются по табл. 4.18, при этом 
предельная продольная сила, которая может 
быть воспринята сечением при заданном экс
центрицитете, равняется

N BP

при go.n ^ J 
h <■

где

Оа

Rnbh — p'l,' nrp— ;
^ -  +  ct

Nn Со.п Л ^  bh с% (Пц д),

дц =  0,8 +  2 (а х +  ар),

1гр

(4.187')

(4.188)

При этом предельная продольная сила, которая 
может быть воспринята сечением при заданном 
эксцентрицитете, равняется

Nnp =  Rnbh Пц С2
gp.ni!

h
+  ̂ 2

(4.188')
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Величины приведенного эксцентрицитета 
еоп и приведенной продольной силы Na опре
деляются согласно п. 4.75, коэффициент про
дольного изгиба т) определяется согласно 
п. 4.74:

П р и м еч а н и е . При расположении арматуры в 
пределах крайних четвертей высоты h — 2а{ (рис. 4.37) 
расчет производится согласно указаниям пп. 4.86—4.89, 
при этом арматура Да и F a рассматривается как сосре
доточенная по линиям ее центров тяжести.

РАСЧЕТ ТАВРОВЫХ И ДВУТАВРОВЫХ СЕЧЕНИИ

Проверка прочности
4.91, Проверка прочности тавровых и дву

тавровых сечений производится следующим об
разом в зависимости от величины продольной 
силы Nn: 

при
Nn <  * „  К b'n- R a Fa- R a Fu +  Rac Fa +  a; FH

(т. e. нейтральная линия проходит p пределах 
полки) прочность сечения проверяется как для 
прямоугольного сечения шириной Ь'п в соот
ветствии с указаниями п. 4.81; 

при
Nn >  К  К Ь'и- R J a- R aFH +  Ra.cF’a +  <  Fn

(нейтральная линия проходит в пределах реб
ра) проверка прочности сечения производится 
следующим образом,

а) Если
Л̂п ^  (рмакс Ч- «ев) Ru bk0 R a F a

~ K Fu +  K .c  ^а +  ^с^н

(случай 1 внецентренного сжатия), 
то прочность сечения проверяется -из условия

Nu е < (А 0 +  Лсв) R„ bhl +  Ra.c F’a(h0-  aa) +

+  < 'Fh( Ao~ 4 )-  (4.189)

б) Если
■̂> (^макс +  ®св) bk0 7?а Ea

(случай 2 внецентренного сжатия) , 
то прочность проверяется из условия

К  е  ^  Иомакс +  Лв) К  Ь Щ  +
+  К , К { К - «а) +  < FH ( h0- а я). (4.191) 

При этом, если е<е,
то в элементах из бетона марки 400 и ниже 
прочность сечения проверяется из условия

Л7п е <  (Л0макс +  Лсв +  Луш) RK bhl +
+  К , К ( Ь о - < )  +  < К ( *0- 0 ’ (4-192)

а в элементах из бетона марки выше 400 — так
же из условия (4.192), но с заменой величины 
Л0.макс интерполяционным множителем А и .

Величина интерполяционного множителя Ли 
вычисляется по формуле (4.155) или определя
ется по графику 4.6 в зависимости от значе
ний -L- и -4-. 

е  е

Значения ей с  (см. п. 4.72) вычисляются по 
формулам:

-  _  ( А )м а к с +  ^ с в ) ^ и 6/г0 + ^ а . с ^ а (  У ~ а а) +  _  

(®макс Ч~ асв) Ru bha -j-
+  рс f  н ( 0̂ ан) _
T ^ a .c  F  а + стс F n

(4.193)

7?пр \bh ( 0,5h0- a  )  +  ( b - b )  h'n ( ftp-0 ,5/^) +

RnP [bh+ { bn - b) hn + ( bn -b )h n} +

+  ( bn- b )  hn (0,5ftn a)] +fla,c Fa ( ft0- a ' )  +

+ #a.c (̂ a + Fa) +
+ qc Fu{h0~ ан)

+CTc 1F н +  Fn
(4.194)

Aq определяется по табл. 4.8 в зависимости 
от величины относительной высоты сжатой зо
ны бетона а= — , вычисляемой по формуле 

h0
а  =  ах- а св,

где
Ч~ Ra Fa Ч~ Ra Fu Ra. c Fa pc Fu 

Ru bh0
(4.190)

При а< — прочность сечения проверяется со- 
Ло

гласно п. 4.81 по условиям (4.151) или (4.152) 
ЛСв и <хсв определяются по табл. 4.10.

Луш для полки, расположенной у менее 
сжатой стороны сечения, определяется по 
табл. 4.19, но принимается не более 0,05. 
амакс и Ломакс определяются по табл. 4.9.

Положение арматуры Л и Л' в сечении 
устанавливается в соответствии с указания
ми п. 4.72.

Значения е  я  Nn определяются в соответст
вии с указаниями пп. 4.73 и 4.75.

Предельное значение е ( е п р ), при котором 
сечение может воспринять заданную продоль
ную силу, определяется по одному из равенств 
(4.189), (4.191), (4.192) в зависимости от ве
личины продольной силы с учетом продольно-
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го изгиба и длительности действия нагрузки 
(при заданном соотношении длительной и 
кратковременной нагрузки) последовательны
ми приближениями в соответствии с указания
ми п. 4.81.

Для сечений, соответствующих значениям 
коэффициентов табл. 4.10, лежащим ниже жир
ной черты (для принятой марки бетона), у ко
торых нейтральная линия, отвечающая границе 
между случаями 1 и 2  внецентренного сжатия 
располагается в полке, расчет производится 
следующим образом:

при

N n <  «м а к с , К  К  К ~ R a F a ~  R a F «  +

+  R a.cF 'a +  ° 'c F „

(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется как прямо
угольного сечения шириной Ь'п согласно 
п. 4.81«а».
амакс I определяется по табл. 4.8 в зависимо
сти от значения

а — А  1 -4* 2,5 Лсв _
Л 0макс, Л 0макс .

Ь п ' Ь

при
N *  >  “ м а к с о й  К  К  ~ R a F a ~  R a F h +

+  R a.c К  +  « с  К

(случай 2  внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется согласно 
п. 4.91 «б». При этом для элементов из бетона 
марок выше 400 в расчетных условиях значе
ния (аМакс +  асв) заменяются на aMaKCi-^L, аь
(̂ Омакс ~ЬЛСВ) На Доиакс ( 1 4*2,5 Дев) •

П р и м е ч а н и е .  При переменной высоте свесов 
полки допускается принимать значение Л'„ равным сред
ней высоте свесов.

4.92. Проверка прочности тавровых и дву
тавровых сечений производится следующим 
образом в зависимости от величины эксцентри
цитета продольной силы е.

Если
( Я .  F * +  R * F n ) е +  { R a.c К  +  <  К )  X

Х е '< Д Л Ь ; [ е - ( А 0 -0 ,5  ЭД],
(т. е. нейтральная ось находится в пределах 
полки), то прочность сечения проверяется как 
для прямоугольного сечения шириной Ь'п (см. 
п. 4.82).

Если

+  W . ) t > R ,K K [ * - ( h - о.5*„)],

(т. е. нейтральная ось находится в пределах 
ребра), то проверка прочности сечения произ
водится следующим образом: 

а) при

е  >  ( ^ 0 м а к с +  ^ с в )  К  +  ^ а .с  F а (  А0 ~ а а )  +

(  “ макс +  “ с в ) К »  bh0 +  Я а .с F a +  “ с F и —

+  “ с (  ^0 ~  а н )

— Яа Fа — Ra F в

(случай 1 внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия

N n < ( a  +  « с в )  * н  Ц >  +  R a.c К  +

+  < K - RaFa - RJ *  (4.195)

где

а = (1- ^ + / ( |- ^ ) ’ + Л ' <4'196)
где

А0—
R,bhl

“ св ~т~ “Ь 4 » ;«о
(4.196')

асв и Лсв см. табл. 4.10.
Величину относительной высоты сжатой зо- 

*
ны бетона а =  —  можно также определять

hо
по табл. 4.17 в зависимости от е/йо и Л о-

В формуле (4.196') знак минус принимает
ся при е > й 0—а', знак плюс — при e< h 0—а';

б) при

^ (Лрм акс+Л свК  ^ r H ? a.cf a( AQ - a l ) + “ cf H( h0 ~ an) 

Т “ м а к с+ “ с в ) * и  b h o + R ^ + K  K ~ R a  F a ~ * a  F a

(случай 2  внецентренного сжатия) 
прочность сечения проверяется из условия
(4.191) .

При этом, если е< е , в элементах из бето
на марки 400 и ниже прочность сечения про
веряется из условия (4.192), а в элементах из 
бетона марки выше 400 — также из условия
(4.192) , но с заменой величины Л0Мако интер
поляционным множителем Ли (см. п. 4.91).
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Величина предельной продольной силы Nnp, 
которую может воспринять сечение при задан
ном эксцентрицитете, определяется по одному 
из равенств (4.191), (4.192), (4.195) в зависи
мости от величины е с учетом продольного из
гиба и длительности действия нагрузки (по 
заданному соотношению между длительной 
и кратковременной нагрузками) в соответст
вии с указаниями п. 4.82.

При выборе расчетного случая можно руко
водствоваться указаниями примечания к п. 4.82.

Расчет сечений, соответствующих значени
ям табл. 4.10, лежащим ниже жирной черты, 
производится способом, аналогичным приве
денному в п. 4.91.

Подбор продольной арматуры

4.93. Определение требуемой площади се
чения ненапрягаемой арматуры А'а, располо
женной в сжатой зоне или у наиболее сжатой 
стороны сечения, при заданных размерах тав
рового или двутаврового сечения производит
ся по формуле

а<Л( Л0 ан) (+)макс+̂ сгг сл н \ '"О ~н/ \■“ Омане 1 •“ св/г хи *0 /л
Га ‘ / г\ * '

_  ^а .с  (^ 0  аа)
Если е<е, то в элементах из бетона марки 400 
и ниже необходимая площадь сечения армату
ры А'а определяется по формуле

\rM
f : = УПе (Л0 дн) (А)макс+Лсв+̂ у

^ а  .с ( h0 aa)
(4.198)

а в элементах из бетона марки выше 400— 
также по формуле (4.198), но с заменой вели
чины Л0макс интерполяционным множителем Аи.

Величина интерполяционного множителя 
Аи определяется в соответствии с указаниями 
п. 4.91.

Асв и асв для полки, расположенной в сжа
той зоне или у более сжатой стороны сечения, 
определяются по табл. 4.10. Луш для полки, 
расположенной у менее сжатой стороны сече
ний, определяется по табл. 4.19, но принимает
ся не более 0,05. _
Омане и А0 „экс определяются по табл. 4.9; е опре
деляется по формуле (4.193).

Необходимая площадь сечения арматуры 
А'а определяется путем последовательных при
ближений. В первом приближении величина 
F'a определяется по формуле (4.197).

При учете продольного изгиба величина е 
определяется в зависимости от площади сече
ния арматуры А. Если арматура А неизвестна,

то при вычислении коэффициента продольного 
изгиба ц в первом приближении принимается 
С =  400.

Положение наиболее сжатой стороны сече
ния устанавливается в соответствии с указа
ниями п. 4.84.

В элементах из бетона марок выше 400 для 
сечений, соответствующих значениям табл. 
4.10, лежащим ниже жирной черты для приня
той марки бетона, площадь сечения арматуры 
Л' определяется по формулам (4.197) или 
(4.198) с заменой значения (амакс +  асв) на

амакс, ~ ~  и значения (^омакс+^св) на Л максх
X (1+2,5 Лсв); Омане, определяется по табл.
4. 8  в зависимости от значения

я __ ^Оманс (1 + 2 ,5  Асв) 
л Омане, -ьп/ь

4.94. Определение требуемого количества 
арматуры, расположенной в растянутой зоне 
(при е> е )  или_у наименее сжатой стороны се
чения (при е< е ),  производится следующим об
разом. _

При е > е  необходимое количество растяну
той арматуры Л подбирается из условия

^ а  +  Ra —  N а.

Усилие Na, которое должно быть восприня
то растянутой арматурой, определяется в за
висимости от положения нейтральной оси 
в сечении.

Если
К * < * ИЧ Х  (Ао-0,5 К) +

+  Я а.с К  ( Л0 - а а) +  <  Р н ( Л0 - < )

(т. е. нейтральная ось находится в пределах 
полки), то усилие Na определяется как для 
прямоугольного сечения с шириной Ьп (см. 
п. 4.86). При этом для сечений, соответствую
щих значениям табл. 4.10, лежащим ниже жир
ной черты, должно удовлетворяться условие 
. 4 J I  + 2 .5 Л „ >

4 > < --------- ^ ---------•
Если

"„е>кЛК(К-о*К)  +

+  Я а . с  К (К- аа) +  °с К (К -  а н )

(т. е. нейтральная ось находится в пределах 
ребра), то усилие Na определяется по формуле

п ,=  («  +  +  R^ F, +  <4-199>
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Величина относительной высоты сжатой зоны
бетона а =  —  определяется по табл. 4.8 в за- 

ho
висимости от значения

А ) =  А>,- А:в-
где

Nne~  #а.с К( 0̂—ga )~ gX (  0̂ аи)
^ 0i —

R„ bhi
(4.200)

При этом должно удовлетворяться условие 
Л0 < Л 0“ имакс _

При е < е
арматура А, расположенная у менее сжатой 
стороны сечения, по расчету прочности не тре
буется.

Значение е вычисляется по формуле (4.193). 
При этом в элементах из бетона марок выше 
400 для сечений, соответствующих значениям 
табл. 4.10, лежащим ниже жирной черты, 
в формуле (4.193) значение (аМакс +  асв) заме

няется На Ямакс 2  (^омакс А-Асв) — НЗ ЛомаксХ
1 О

X (1 +  2,5 Асв) ; амакс, определяется по табл. 4.8 
в зависимости от значений

^омаксП 4~ 2,5 ,4се) 
b jb

При учете продольного изгиба необходимая 
площадь сечения арматуры А определяется пу
тем последовательных приближений.

При подборе арматуры А следует учиты
вать примечания к п. 4.85.

’ 0макс1

РАСЧЕТ КОЛЬЦЕВЫХ СЕЧЕНИИ 

Проверка прочности

4.95(7.49). Внедентренно сжатые железобе
тонные элементы кольцевого сечения (трубча
тые) с напрягаемой и ненапрягаемой армату
рой, равномерно распределенной по окружно
сти, рассчитываются по формулам:

а) 1-й случай, при ак <  ,
где

Ra Fn +  RaFb +  N
(*a+<) F u +  (*a+*a.c) ^a+*и F '

(4.201)

Ne0 ^  я [*■  F  ̂+  {Ra +  ^a .c)X

x  ?a ra +  (#a +  °c) Fn Гн sil1 Я а к> (4-202)

б) 2-й случай, при ак>  — ,
1 ,6

N (е0 +  О  <  rH [Rnр  F  +  К  (Ra.c F a +
+  R aM -m rO oFJ, (4.203)

где при е0< г в принимают
К =  (4.204)

3гя
а при е0>  ги принимают

е0 — эксцентрицитет продольной силы N отно
сительно центра тяжести приведенного сечения.

Остальные обозначения те же, что и в фор
мулах п. 4.32.

П р и м еч ан и я : 1. При отсутствии напрягаемой 
арматуры следует принимать величину FH равной нулю
К Гн ==f’a*

2. Рекомендации настоящего пункта распространя
ла — гг

ются на сечения с отношением -------- < 0,5 при числе
г%

продольных стержней в поперечном сечении не менее 6 .

4.96. Расчет кольцевых сечений при гн« г а«
Г1 + Г 2 

~ Г Ср -  —

(отвечающих примечанию 2 к п. 4.95) реко
мендуется производить согласно указаниям 
пп. 4.97 и 4.98.

4.97. Проверка прочности кольцевых сече
ний производится следующим образом в зави
симости от величины:

я   _____ Ra F  а ~Ь Ra F  и A" N B________

(#a+gc) F h +  (Яа+#а.с) ̂ а + Я и F
а) При aK< a KMaKCj

прочность сечения проверяется из условия

#„(е0.п'П-Ук''ср) <  {RaFa+RaF„)yKrcp, (4.205)

где е0.п— эксцентрицитет приведенной про
дольной силы Nn относительно 
центра тяжести сечения (см. 
п. 4.75);

tj — коэффициент, учитывающий влия
ние прогиба элемента (см. п. 4.74); 

Yk— определяется по табл. 4.13 в зави
симости от значения ак-

б) При ак> а КмакСа
прочность сечения проверяется из условия

Rп (^о.п Л +  rcp) <  [RnpF +  ka (Ra.cFa +
+  Ra.C F„) - mT o0 F K] rcp, (4.206)

где при е0.пт1<Гор принимают ka =  l-----^ 3 - .
r  cp

^ u 2а при еолг}>гср принимают ka=
О

аКмакс определяется по табл. 4.15.
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Величина предельного эксцентрицитета 
е0.пр, при котором сечение может воспринять 
заданную продольную силу, определяется по 
одному из равенств (4.205) и (4.206) в зави
симости от величины ак с учетом продольного 
изгиба и длительности действия нагрузки (при 
заданном соотношении кратковременной и дли
тельной нагрузки) последовательными прибли
жениями, так как коэффициент продольного 
изгиба т|, коэффициент длительности действия 
нагрузки тй,дл и коэффициент кл зависят от ве
личины эксцентрицитета.

В первом приближении рекомендуется оп
ределять коэффициент т| при С=400, /пэ.дл =

Подбор продольной арматуры

4.98. Определение требуемого количества 
арматуры при заданных размерах кольцевого 
сечения производится из условия

RaFa +  RaFn =  Na.
Величина усилия Na определяется по формуле 

Na =  aRaF -N m (4.207)
«  определяется по табл. 4.14 в зависимости от 
значений

4  =  ^ е 0.пГ]
Я  и Frcp

Rа.с ~Ь ° с  Nд

Ra Fa +  Ra Fit +

(4.208)

(4.209)

Значение р определяется последовательны
ми приближениями; в первом приближении 
принимается р =  0 .

Если значения а и р  удовлетворяют условию
ак> а ,

где
макс,

1

1 + Т + 1
то необходимая площадь сечения арматуры 
Ал определяется по формуле
р  =  N tfifriin— [RnyF~Hfeal?a.c— mT^o)Fн— А̂ п]гср ^  21 0 ) 

Ra.c rcp ka
Коэффициент ka определяется в соответст

вии с указаниями п. 4.97.
Усилие Nа для элементов с ненапрягаемой 

арматурой при R a = R a.c можно определять:

Э) ПрИ"  =  ̂ <ак- с  
по формуле

(4.211)

где ai определяется по табл. 4.20 в зависимо
сти от значений Л0к и п;

б) при п>0,5 по формуле (4.210); 
ак определяется по табл. 4.15.максз *

РАСЧЕТ КРУГЛЫХ СЕЧЕНИИ 
с ненапрягаемой арматурой

(рис. 4.38)

Проверка прочности
4.99. Внецентренно сжатые железобетон

ные элементы круглого сечения с ненапрягае
мой арматурой, равномерно распределенной по 
окружности (в количестве не менее 6  стерж
ней), рассчитываются по формулам:

Рис. 4.38. Обозна
чения, принятые 
при расчете проч
ности внецентрея- 
но сжатых элемен
тов круглого сече

ния

а) 1-й случай, при а^<0,5,
где

а = Ra F a +  N (4.212)(Ra+Ra.c)Fa +  R„F ’

Ne‘ < Т  [ т * - Frif* +  (*•+  *■ J х
( « 1 3 )

где

где

или

0,05+0,9  а к

б) 2 -й случай, при а '> 0 ,5
N («о +  г*) < kra (Япр F +  ka Ra,c Fa), (4.214)

ka =  1 -  -|2-  при e0 <  raor Я

k* =  ~J при e0 > ra.

(4.215)

Значения коэффициента k в формулах (4.213) 
и (4.214) принимают равными:

1 + 1 ,3 /л

(4.2150

(4.213)

(4.216)

где т = —  при—  < 0 ,5  
D  D

или т = 0,7—0,4 > 0  при -^->0,5.

100

Na =  a1Ra F,



В вышеприведенных формулах приняты 
следующие обозначения: 

г — радиус сечения элемента; 
га — радиус окружности, проходящей через 

центры стержней продольной арматуры; 
е0 —. эксцентрицитет продольной силы относи

тельно центра тяжести сечения элемента; 
D  — диаметр сечения элемента.

4,100. Проверку прочности круглых сечений, 
указанных в п. 4.99, рекомендуется произво
дить следующим образом в зависимости от ве- 

Nnличины п== -------- :
R*F

а) при п <0,5
NneOmni\<kA0iprRuF, (4.217)

где Аокр— величина, определяемая по табл.
4.21 в зависимости от значений 

Ra Fаа =  •
RuF

и п\
г]— коэффициент, учитывающий влия

ние прогиба элемента (см. п. 4.74); 
б) при п > 0,5

NB (ео л  л +  га) < kra(RBp F +  kaRa Fa), (4.218)
gp-пЛгде kB=\-
3ra при е0 .п Л < га

или &а =  —  при е0.п Л > 7 а-3
Значения коэффициента k в формулах (4.217) 
и (4.218) принимаются равными

ife-------L ± « L _  с  1,
1 +  1,3m

где при *°°--<0,5  принимается т— е° п 11

разом в зависимости от величины п- 
а) при п <  0,5

Fa =

N„

где а определяется по табл. 4.21 в зависимости 
от значений

Л)кр= -Мпе° пП и л;0кр krRBF
б) при л>0,5

Na
Г. kr„ (ео.п Л +  'а ) — #пр F

ka Ra
(4.220)

Коэффициенты k и k& определяются в соот
ветствии с указаниями п. 4.100.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Внецентренно сжатые элементы

Прямоугольные сечения 
с симметричной арматурой

Пример 4.27. Дано: Размеры сечения элемента й = 
=40 см, h=50' см; а = а '= 4 см; бетон марки 300 (Rk — 
= 160 кг/см2); арматура Аа и Аа из горячекатаной ста
ли класса А-Ш (йа= + а.с=3400 кг/см? ) ; площадь 
сечения арматуры Fa=  F,, =  12,32 см? (2 028); расчет
ные продольные силы и изгибающие моменты:

от длительно действующей части нагрузки 1Удв =  
=60 г, Л1Дл =  16,5 тм;

от кратковременно действующей части нагрузки 
NK = 10 т, NK= 4,8 тм;

10
гибкость элемента Х= —  =16.

л
Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Ао=50—4=46 см. 

е0
Так как =16>10, согласно п. 4.75 расчет произ

водим с учетом длительного действия нагрузки.
Определяем приведенную продольную силу Ыя, 

приведенный момент Мп и приведенный эксцентрици
тет во.П.

Для этого находим величину

ео.дл —
М,Д Л 16,5

ДЛ 60
=  0,275ж =  27,5 см.

По графику 4.5 при - °'лл «=++ = 0 ,55 , Х= -р- =16 л 50 л
находим Л 1 » .д л  =0,948.

Приведенную продольную силу ЛГП, приведенный 
момент Мв и приведенный эксцентрицитет е0.в опреде
ляем в соответствии с указаниями п. 4.75.

27,5

D
при -^ 3 .> 0 ,5  m=0,7—0,4

Подбор продольной арматуры
4.101. Определение требуемого количества 

продольной арматуры при заданных размерах 
круглого сечения производится следующим об-

Nn
N,Д Л +  NK:

60
0,948 10 =  73,3 7-;

Мв -

т э.дл
Л1дл 16,5— +  Мк =  -  - - - -  +  4,8 =  22,2 тм;
пиЭ.Д Л 0,948

RuF

(4.219)

МП 22,2
ео.п— д, — о — 0,303м.Лтд / 0 |У

Определяем коэффициент т|, учитывающий влияние 
прогиба элемента.

е0.в 30,3
Так как —— =  =0,606>0,47 (см. табл. 4J»

л 50
п. 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 в завн- 

е0.п Fa 12,32симости от —— =0,606 и ц =  —-  =  ■- =0,00616;h bh 40-50
при этом С=360.

-  ЛГп-100 73300-100
По графику 4.4 при я =  -

ICRBF 360-160-40-50
=0,064 и гибкости А.= —— =16 находим т) =  1,19. h

По формуле (4.136) определяем
, , А,— а'

е =  е0.п Л +  с =  е0.п т) +  — - —  =

Ш



=  30,3-1,19 + — 57 см.

По табл. 4.9 находим а Макс=0,55.
Так как Ап =73 300 /сг<амакс /?«6 Ao—0,55 • 160 - 40Х 

X 46 — 162 0 0 0  кг, т. е. имеет место случай 1 внецентрен- 
ного сжатия, прочность сечения проверяем в соответ
ствии с п. 4.86 «а».

Определяем величину а по формуле (4.168)

а =
Nп

R i.bho
73 300 2а'

--------------=  0,25 > ------
100-40-46 h0
2-4
46

=  0,174,

следовательно, прочность сечения проверяем из условия 
(4.167).

По табл. 4.8 при а=0,25 находим Л0=0,219. Про
веряем условие (4.167)

А) * и bhl +  *а.с К  ( *о -  в ) =  0,219-160-40-462 +
+  3400-12,32(46 — 4) =  473800 кгсм =

=  47,4 тм > Ntf — 73,3*0,57 =  41,8 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.28. Дано: Размеры сечения элемента Ь = 

= 40 см; h= 50 см; а — а ' = 4 см; бетон марки 300 (^и = 
=  160 кг!см2), арматура Ла и Ла из горячекатаной стали 
класса A-III (/?а=/?а.с =  3400 кг/см2), площадь сечения 
арматуры Fa~ F a =  12,32 см2; расчетные продольные си
лы и изгибающие моменты: от длительно действующей 
части нагрузки АдЛ = 30,7 г, Мдл =  13,5 тм, от кратко
временно действующей части нагрузки А к = 8  г, Мк —

Iq
=7,5 тм; гибкость элемента А.= —  =16.h

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Л0=50—4=46 см.

/о
Так как =16>10, определяем приведенные

продольную силу Ап и эксцентрицитет е0.п аналогично 
примеру 4.27: Ап=40 г; е0.п=54 см.

Определяем коэффициент тр 
е 54

Так как = — =1,08>0,47 (см. табл. 4.5
h 50

п. 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 в за- 
еои Fa 12,32

висимости от —  =1,08 и р = —  =  =0,00616;
h bh 40-50

При этом С=308.
_  Nn- m

По графику 4.4 при п =
40 000-1001«

^0

CRHF 308-160-40-50
=0,406 и гибкости Х= — =16 находим п =  1,12. 

h
По формуле (4.136) определяем 

h0— а'
е =  о̂.п Ц + =  54,0-1,12 +  21 =  81,5 см.

По табл. 4.9 находим а Макс=0,55.
Так как Агп =40000 к г< а МаксЯи&Ло=0,55 • 160 * 40Х 

X 46 =162 000 кг, т. е. имеет место случай 1 внецентрен- 
ного сжатия, прочность проверяем в соответствии 
с п. 4.86 «а».

Определяем величину а по формуле (4.168)

Nn 40 000 2а'
а = -----—  = --------------=  0,136 < -------=

Rubh0 160-40-46 h0
2*4

=  —  =  0,174;
46

так как при этом

, Ап +  Ra Fa 40 000+3400 -12,32
а ~  Rnbh0 ~  160-40-46 ~

2а'
=  0,278 > *—  =  0,174, 

ho
прочность сечения проверяем из условия (4.169)
А п [е — (ho—а')] =  40 000 [81,5 —(46—4)] =  1 590 000кгсл*= 

=  15,9 тм < Ra Fa (h0 — а')— 3400-12,32 (46 — 4) =
=  1 760 000 кгсм =  17,6тм,

гибкость элемента л = :16.

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.29. Дано: Размеры сечения элемента Ь = 

=40 см, h—50 см; а~а' = 4 см; бетон марки 300 (# и = 
=  160 кг/см2); арматура Ла и Ла из горячекатаной ста
ли класса А-Ш (Яа= # а =  3400 кг/см2), площадь сече
ния арматуры Fa= F a =  12,32 см2; расчетные продольные 
силы и изгибающие моменты:

от длительно действующей части нагрузок Адл = 
=  138 г, Л1дл=6,9 тм;

от кратковременно действующей части нагрузок 
Ак =38 т; Мк — 10,3 тм;

h
h

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. /г0=50—4=46 см.

/0
Так как ——=16>10, определяем приведенные про- 

h
дольную силу N л и эксцентрицитет е0.п аналогично 
примеру 4.27. Ап =  190 т; г0 .п=9,4 см.
Определяем коэффициент тр 

е  9 4
Так как =0,188<0,47 (см. табл. 4.5h 50

п. 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 в зави- 
е0.п л л„ Fa 12,32

симости от ——- =0,47 и р =  — =  *ТГТГ =0,0616; при 
л bh 40*ои

этом С=388. По графику 4.4 при я =  — -------=
СЯи F

190 000-100 10
=  =0,153 и гибкости /.=  —  =  16 на-

388-160*40-50 h
ходим Ti =  l,65. По формуле (4.136) определяем

ho— а' 46 — 4
е =  о̂.п *1 +  — “—  — 9,4-1,65 +  — - —  =  36,5 сж.

По табл. 4.9 находим а Макс=0,55.
Так как Ап =  190 000 /сг>аМакс Мо#и=0,55 * 40Х 

Х46* 160=162 000 кг, т. е. имеет место случай 2 вне- 
центренного сжатия, прочность сечения проверяем в со
ответствии с п. 4.86 «б» из условия (4.172)

Nne =  190 000-36,5 =  6940 000 кгсм —

=  69,4 mu <  А0макс RH Ы% +  R\c Fa {h0 — а ) =
=  0,4* 160-40-462 +  3400-12,32 (46 — 4) =

=  7 170000 кгсм =  71,7 тм, 
т. е. прочность сечения обеспечена.
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Пример 4.30. Дано: Размеры сечения элемента b = 
=40 см, А=50 см; а — а' — 4 см; бетон марки 500 (£и = 
=250 кг1см2); арматура Аа и Аа из горячекатаной ста
ли класса A-III (/?a =  Fac = 3400 кг/см2), площадь сече
ния арматуры Fa= F a =  12,32 см2; расчетные продольные 
силы и их эксцентрицитеты:

от длительно действующей части нагрузки Л/дл = 
=217 г; во.дл=0,04 м;

от кратковременно действующей части нагрузки 
Л7К=43 т, в0.к =0,193 м;

10
гибкость элемента X— —  =16.

ho
Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Л0=50—4=46 см.

Iq
Так как =  16> 10 определяем приведенную про

дольную силу Nn и приведенный эксцентрицитет ео и.
По графику 4.5 при ео-дл 4 /0—:— =  =0,08 И Х = ----- =

А 50 А
= 16 находим /пэ.Дл=0,905.

Приведенную продольную силу Nn определяем по 
формуле (4.140)

Nn :
N;Д Л

m NK
217

•9 .Д Л 0,905 +  43 =  283 т.

Эксцентрицитет в0.п определяем по формуле (4.141)
NДл

т, о̂.дл +  NKe0mK
во.П -- ■

217

э.дл

0,905
4 +  43*0,193

303
=  0,063.

Определяем коэффициент ц.
Так как —0,126<0,33 (см. табл. 4.5

п. 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 при 
во Fa 12,32
—  =0,33 и р =  —  =  4̂Q̂ 5Q = 0,00616; при этом С =

А + 100 283000*100
=330. По графику 4.4 при л-

= 0,173 и а = Jo_
А

CRv, F 330*250*40*50
=  16 находим т] =  1,82.

По формуле (4.136) определяем
flQ

е =  е0.п Л +
а ' л 46 -
—  =6 ,3*1,82  +  — ■ 32,5 см.

нимая согласно табл. 4.9 А°макс =0,35,

е —
Ломакс bhl +  Яа.с F’a (h 0- g )

а макс bh0 ^а.с ^а 
0,35*250*40*462 +  3400*12,32*42 

0,45*250*40*46 +  3400*12,32
: 36,8 см.

е 32,5 с
По графику 4.6 при =  —— =0,885 и =  

в 36,8 в
0,5 (Л0 — а') 21

= ------- =-------- =  —— =0,57 находим Аж=0,334.
в 36,8

Проверяем прочность сечения
Nne =  283000-32,5 =  8  700 000 кгсм =

=  87тм < AaRBbf% +  Rac Fa ( Aq — а ) =
=  0,334 *250* 40* 462 +  3400* 12,32*42 =

=  9 510000 кгсм =  95,1 тм,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 4.31. Дано: Размеры сечения элемента А = 
=40 см, А=50 см, а = а '= 4 см; бетон марки 300 (Rm  ̂
=  160 кг/см2); арматура Аа и Аа симметричная из го
рячекатаной стали класса А-Ш (Яа=#а.с =3400 кг/см2); 
расчетная приведенная продольная сила Na=S0  г; при
веденный эксцентрицитет в0.п=32 см; гибкость элемен
та Х= =16.

А
Требуется определить площадь сечения арматуры 

л а и Ал.
Расчет. Ао=50—4 =  46 см.
Определяем величину относительной высоты сжа

той зоны бетона а по формуле (4.178)
Nn 80000а = -----—  = --------------=  0,27.

Rnbho 160*40*46
2а' 2*4

=  = 0 ,1 7 4 < а= 0 ,2 7 < аМакс =Ао 46
=0,55 (см. табл. 4.9), необходимую площадь арматуры

/ф
определяем по формуле (4.179). Так как —— =  16>4,

А
необходимо при подборе арматуры учитывать коэффи
циент продольного изгиба я* Для определения в пер
вом приближении коэффициента г\ принимаем С=400.

в0  п 32
По графику 4.3 значению С=400 при ^ = ~50 ~

=0,64>0,47 (см. табл. 4.5 п. 4.74) соответствует зна- 
Faчение р.= —  =0,0087, т. е. площадь сечения арматуры bn

Fa= F a=pAА=0,0087* 40*50=17,4 см2.
Nn-100 80000*100

Так как - — =  •

По графику 4.4 при п ■ 
1о

CRnF 400*160*40*50
=0,625 и Х= =16 находим rj —1,18. 

По формуле (4.136) определяем
По табл. 4.9 находим аМакс=0,45.
Так как iVn=283 г> а макс/?и AAq+Я,, cFa =0,45Х 

X 250 • 40 • 46 +  3400 * 12,32 =  248 600 =  248,6 т (см. 
п. 4.86 «б»), то имеет место случай 2 внецентренного 
сжатия и поэтому прочность сечения проверяем из ус
ловия (4.172), заменяя при этом А 0 м а к с  интерполяци
онным множителем Аи. _

Определяем по формуле (4.174) величину е, при-

е =  *о.п П +
ho—а'

=  32*1,18 +  21 = 5 8 ,8  см.

По табл. 4.8 при а=0,27 находим у =0,865. 
Площадь сечения арматуры в первом приближении 

равна:
#п(е — У ho)F =  F

а а R A h - a ' )  
80 000(58,8 — 0,865*46)

3400 (46 — 4)
=  10,7 см2.

Так как необходимая площадь сечения арматуры 
Fa =  10,7 см2, в первом приближении значительно отли
чается от принятой для определения коэффициента т\ 
площади Fa =  17,4 см2, уточняем коэффициент т|, при-
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нимая величину Fa в пределах от 10,7 см2 до 17,4 см2, 
и снова аналогичным способом вычисляем требуемую 
площадь сечения арматуры.

Принимаем Fa =  11,6 см2.
F .  1 1 , 6

По графику 4.3 при и =  —  =  * """ «0,0058
bh 40-50

g
и =0,64 находим С = 340.

-  Л̂ п-1 0 0  80 0 0 0 -1 0 0
По графику 4.4 при я =  =

Iq
=0,0735 и Л= т - =*16 находим Т| =  1,23. h

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

190000-36,1 — 0,4-160-40-468 
3400(46 — 4)

=  10,1 см* < 14,0с*8,

ГДе А0 макс =  0,4 (см. табл. 4.9).
Так как необходимая площадь сечения арматуры 

Fa =  I0,l см2 в первом приближении значительно отли
чается от принятой для определения коэффициента vf 
площади Fa =  14 см2, уточняем коэффициент г\, прини
мая величину Fa в пределах от 10,1 см2 до 14 см2 
и снова, аналогично, определяем требуемую площадь 
сечения арматуры.

Принимаем Fa =  ll,4 см2.
Опустив аналогичные вычисления, приводим пло

щадь сечения арматуры во втором приближении
Fa =  Fa =  11,1 см2 zz 11,4 см2.

F — F1 а 1 д
80 000(60,4 — 39,8) 

3400-42
11,5сж*« 1 1 ,6  см2,

Окончательно принимаем
Fa =  Fa — 12,32 см2 (2028) > 1 1 ,6  см2.

Пример 4.32. Дано: Размеры сечения элемента Ь = 
= 40 см, Л=50 см; а = а '= 4 см; марка бетона 300 (#*=  
=  160 кг/см2); арматура Ла и Ласимметричная из горя
чекатаной стали класса А-Ш (# а= Я а.с =3400 кг/см2); 
расчетная приведенная сила Wn=190 т, приведенный 
эксцентрицитет г0 .п—9,4 см; гибкость элемента X—

т = 16-
Требуется определить площадь сечения арматуры 

Аа и Аа.
Расчет. Л0 =50—4=46 см.
Определяем величину относительной высоты сжатой 

зоны бетона а по формуле (4.178)
ЛГП 190000 —  0,00»а =

Rnbho 160-40-46

Так как а=0,65>амакс=0,55 (см. табл. 4.9), не
обходимую площадь арматуры определяем по формуле 
(4.183).

Для определения в первом приближении коэффи
циента т| принимаем С=400.

По графику 4.3 значению С=400 при =0,47>
h

> * ° ‘П —д
50

=0,188 (см. табл. 4.5 п. 4.74) соответствует

ц =  —  =0,007, т.е. 
bh

Aa Fa =  uM=0,007 -40 * 50=14 см2.
-  Nn-100

По графику 4.4 при п

площадь сечения арматуры 

19000-100

U
CRBF 400-160-40-50

=0,148 и Х= —  =16 находим т|а 1»61. h
По формуле (4.136) определяем 

Ло— а'
е — *о.п Л + =  9,4-1,61 + 2 1  = 3 6 ,1  см.

Площадь сечения арматуры Аа и Ла в первом при
ближении равна:

е ■ '̂ ОмаксF = F =Л л  ~  *  А

Яа.с (Ло — а')

Окончательно принимаем
Fa = F a =12,32 см2 (2 0  28) >11,4 см2.

Пример 4.33.. Дано: Размеры сечения элемента £> = 
=40 см, h—50 см; а = а '= 4  см; бетон марки 500 (Ru = 
=250 кг/см2); арматура Ла и Ла симметричная из горя
чекатаной стали класса А-Ш (/?a=#a.c=3400 ке/см2); 
расчетная продольная приведенная сила Л7П =315 т, при
веденный эксцентрицитет е0 .п=5,8 см; гибкость элемен
та %= ~~  =16. h

Требуется определить площадь сечения арматуры 
Аа и А’а.

Расчет- Ло=50—4=46 см.
Определяем величину относительной высоты сжа

той зоны бетона а по формуле (4.178)
Nn 315000 Л _а = ----- —- = -------------- =  0,69 >  Одекс =  0,45

RBbfh 250-40-46 ^ |акс
(см. табл. 4.9).

Согласно указаниям п. 4.88 для элементов из бе
тона марки выше 400 площадь сечения арматуры в пер
вом приближении определяем по формуле (4.183).

Для определения в первом приближении коэффи
циента ц принимаем С=400.

е0
По графику 4.3 значению С=400 при —  =0,33> 

&о.п 5,8
> — -  =  —  =0,116 (см. табл. 4.5 п. 4.74) соответст- п 50

Faвует ц =  —  =0,0102, т.е. Fa =  jji6A=0,0102 • 40• 50 =bh
= 20,4 см2.

-  Nn-\00 315 000-100
По графику 4.4 при п = ---------- ----------------

=0,1575 и X- 1о
CRHF 400-250-40-50

=  16 находим Tj =  l,6 8 .
По формуле (4.136) определяем

е *  е0,п г] + V =  5,8-1,68 +  21 = 30 ,77  см.

Площадь сечения арматуры в первом приближении 
равна:

> ^п^-^Омакс^в ^  _  
а _  в _  R a.c(ko-d')

315000-30,77 — 0,35-250-40-46*
~~ 3400(46 — 4)

ГДе Aq накс =  0,35 (см. табл. 4.9).

16,1 см2,
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Так как
А̂п =  315 000 кг > амакс Ли bh0 +  Rа>с Fa =  

=  0,45-250-40-46 +  3400-16,1 = 262  700 кг,

Площадь сечения арматуры Ла во втором прибли
жении равна:

0,135
Fa=  10,8 — — - =  11,7 см & 11,6  сма.

0,125

площадь сечения арматуры Аа во втором приближении 
определяем по формуле (4.183), заменяя величину 
А0 м а к с  интерполяционным множителем Аш.

При этом для вычисления интерполяционного мно
жителя Ли и коэффициента т| принимаем площадь се
чения арматуры Ла в первом приближении равной Fa =  
*=Fa =  16,l см2.

16,1 бл п
По графику 4.3 при р =  4Q gQ~= Q>QQ805 и ——  =  

=0,33 находим С —365.
-  А + 100 315 000.100

По графику 4.4 при п ■
In

CRKF 365*250.40.50
=0,172 и =16 находим т) =  1,8.

Определяем значение е—5,8 • 1,8+21=31,5 см. 
Вычисляем величину е по формуле (4.174)

-  ^Омакс Я и +  Я а.с ( ^0 ~  а )
е =

а макс Яи bhQ +  R a,c F а '
0,35'250.40*462 +- 3400*16,10*42

0,45.250-40.46 +  3400.16,10
г 31,5
"ё 37По графику 4.6 при

=  37 см. 

=0,85
0,5 (h0 — а )  21
------- =-------- =  *—  =0,567 находим Ли=0,366.

е 37
Площадь сечения арматуры во втором приближе

нии равна
, 315 000-31,5 — 0,366.250-40-46а

F* ’= F * ~  3400-42 ~
=  15,3 см2 «  16,1 см2.

Окончательно принимаем 2 0  32 (Fa =  Fa=
= 16,08 см2 х  16,1 см2) .

Пример 4.34. Дано: По данным примера 4.31 опре
делить требуемую площадь арматуры, используя гра
фик 4.7.

Расчет. В соответствии с примером 4.31 имеем 
Nn= 80 т, Mn—Nn е0.п=80 * 0,32 =25,6 тм и в  первом 
приближении т] =  1,18.

Определяем значения п и т
Nn 8000 _____п =  ———  =  —. . . ̂  =  0,27%

RKbho 160*40.46

пг = г\М„

R*b%

1,18-2 560000 
160*40-46*

=  0,223.

По графику 4.7 при п=0,272 и т=0,223 находим 
ра =0,125. Площадь арматуры определяем по форму
ле (4.184)

Rnbho л , 160-40.46F =  Fa =  fia — =  0,125  ̂ -  ■ =  10,8 см*.
e а Га R* 3400

Уточняем коэффициент т|, принимая Fa=F a = l l ,6  см2, 
согласно примеру 4.31. Новая величина т| =  1,23.

Тогда по графику 4.7 при п=0,272 и пг — 
1 23

=0,223 ■ =0,232 находим ра =0,135.
1,18

Окончательно принимаем
Fa= F a =12,32 см2 (2 028) >11,7 см2.

Пример 4.35. Дано: по данным примера 4.31 опре
делить требуемую площадь арматуры, используя гра
фик 4.8.

Расчет. В соответствии с примером 4.31 имеем
Wn = 80 т, Mu = Nneo.n~80 • 0,32 =  25,6 тм; Х = “ ~=16.h

Определяем значения пит

п =

т =

Яи ЬИъ
Мп

R«bh20

80 0 0 0  

160*40.46 ' 
2 560 000 

160-40-462

0,272;

=  0,189,

Рис. 4.39. Размеры и армирование работающего 
на внецентренное сжатие элемента прямоугольно
го сечения с арматурой, распределенной по его 

высоте

По графику 4.8 при п = 0,272, т=0,189 и Я=16 для 
марки бетона 300 находим ц =0,0064.

Площадь арматуры определяем по формуле (4.185)
Fa =  Fa =  0,0064*40*46 =  11,8 см2.

Принимаем Fa= F a =  12,32 см2 (2 0  28).
Пример 4.36. Дано: Размеры сечения элемента Ь = 

=40 см, h—60 см; ai=4,5 см; бетон марки 300 (Яж = 
=  160 кг/см2); арматура из горячекатаной стали клас
са А-Ш (Яа=3400 кг/см2) расположена по высоте се
чения (см. рис. 4.39); расчетная приведенная продоль
ная сила tfn=50 г, расчетный приведенный изгибающий 
момент Л1п=50 тм; расчетная длина /о=Ю м.

Требуется проверить прочность сечения.
/о 10

Расчет. Так как ; =  16,7>4, расчет ведем
п  0,6

с учетом продольного изгиба.
Определяем коэффициент продольного изгиба
Эксцентрицитет бо.правен:

Л-

, _  Мп _  . .

Так как
100

50_
50

= 1,67>0,45 (см. табл. 4.5
h 60

п. 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 в за-
о̂.пвисимости от =  1,67 и 

Fa 24,63
bh 40*60

=  0,0103.
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{F a — площадь сечения арматуры, расположенной 
у растянутой грани, 4 0  28), при этом С =370.

-  jVn-100 50 000-100
По графику 4.4 при п ■■

1а
C R KF  370-160-2400

= 0,035 и Х =  ~у~ =  16,7 находим rj =  l,ll.
Принимая /пу=4,91 см2 (1 0  25) и 2 ^ = 6 8 ,9  см2 

( 8 0  28+4 0  25), находим площади арматуры fv и fx:
fy =  fny(p +  1) =  4,91 (2 +  1) =  14,73 см\

fx
2  7'а

■fy =
68,9

2 *  2 

Определяем величины:
fy 3400-14,73

14,73 =  19,72 см2.

R u bh

Rafx 

R b bh

160-40-60
3400-19,72
160-40-60 

0,075; X =  0,5

— 0,1305; 

=  0,1745;

a-i 4,5
~ / T =  60

=  0,5 — 0,075 =  0,425. 
N n 50000n =

Rnbh  160-40-60
=  0,13

По табл. 4.18 при 6=0,075 находим ai МакС=0,51. 
Так как

пХ +  аи 0,13-0,4254- 0» 1305 __
1 _  X +  2ау ~  0,425 +  2-0,1305 =

=  0,271 < Семаке =  0,51,
т. е. имеет место случай 1 внецентренного сжатия, то 
прочность сечения проверяем в соответствии с п. 4.90«а».

ct! =  0,271 > 26 =  2-0,075 =  0,15,
следовательно, прочность сечения проверяем из условия 
(4.186)

Rb ЪЫ8 [о,5ах(1 — а ,) (а1 _ б ) ( 1 -

— а , — б) +  2 с +  =  160-40.60* |0,5-0,271 (1 — 0,271)+

<М305 _  _  , _  0 075)+
т  0,425 1

+  2-0,1745-0,425^ = 6  600 000 кгем =

=  66,0глс >  Ми г\ =50*1,11 =  55,5глс,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.37. Дано: Размеры сечения элемента Ь = 

=60 см, Л=150 см; бетон марки 400 (/?ж=210 кг/см2); 
арматура из горячекатаной стали класса А-Ш  (R& = 
=3400 кг/см2), расположена по высоте сечения (см. 
рис. 4.40); расчетная приведенная продольная сила 
Л̂п — 1 200  т, расчетный приведенный изгибающий мо
мент Мд=400 гм, расчетная длина в плоскости изгиба 
/0=18 м, а из плоскости изгиба /о=14 м.

Требуется проверить прочность сечения.
о  ̂ ^ /о 1800Расчет в плоскости изгиба. Так как

h 150
=  12>4 расчет ведем с учетом продольного изгиба.

Эксцентрицитет е0.п равен:

£о.п —
Мп 400
Nn 1200

0,333 м.

6 33 3
Так как - =  ~~~ =0,222<0,4 (см. табл. 4.5 п. 4.74), 

h 150
коэффициент С находим по графику 4.3 при = 0,4

_  56,3 
bh 60-150

0,00625 (Fа — площадь сечения
арматуры, расположенной у растянутой грани сечения 
7 0 3 2 ); при этом С=355.

Рис. 4.40. Размеры и армирование работающего 
на внецентренное сжатие элемента прямоугольно
го сечения с арматурой, распределенной по его 

высоте

По графику 4.4 при п =
N n \0Q 1 200000-100
C R HF  355-210-60*150

=0,179 и — - =12 находим tj — 1,35. 
h

Принимая /пУ =6,158 см2 (1 0  28) и 2Fa =  174,17 см2, 
(4 0  32+10 0  28) находим площади сечения арматуры

fy —  fny (Р +  1) — 8,158 (5 +- 1) 36,95 см2; 
f ZF* . 174,17
1х а  • У о - 36,95 =  50,13 см2.

Центр тяжести арматуры, расположенной у рас
тянутой грани (7 0  32), отстоит от растянутой грани 
на расстоянии

5-5 +  2 (5 + 1 0 )  
5 +  2

=  7,9 см.

Вычисляем величины

6

Ra fy 3400*36,95
R„ bh ~ 210-60-150
Rafx 3400-50,13

х RB bh 210-60*150
аг 7,9

= 0,053; A,=h 150
=  0 , 5 - 0,053 =  0,44
Nn 1 2 0 0  0 0 0

Rn bh 210-60*150

= 0,0665; 

= 0,0902; 

5 — 6  =

= 0,635,
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По табл. 4.18 при 6  =  0,053 и марке бетона 400 на
ходим di макс =0,528.

Т а к  к а к  а 2
пХ +  ау 0,635-0,447 4-0,0665
Х +  2ау 0,447 + 2 *0 ,0665  

0,605 >  а1ыакс =  0,528
т. е. и м е е т  м е с т о  случай 2  внецецтренного с ж а т и я ,  то 
прочность сечения проверяем согласно п . 4.90 «б». По 
табл. 4.18 в зависимости от марки бетона 400 и 6=0,053 
определяем А=0,125 и £=0,228.

Вычисляем величины
тр =  А +  £  ау +  2Хах =  0 ,125 +  0,228*0,0665 +

+  2*0,447*0,0902 =  0,2207;

!г р — ®1макс ^  (а 1макс 6) =

О,0665
=  0,528 +  -“ -7 ^ 7  (0,528 — 0,053) =  0,598.

0,37

При
go.n *П 33,3-1,35  ̂ fTirp 0,2207

h =  150 =  ’ < " ) + =  0,598
прочность сечения проверяем из условия (4.188), пред
варительно вычислив величины

лц =  0,8 +  2 (ах +  ау) =  0,8 +  2 (0,0665 +  0,0902) =
=  1,113

/Пго 0 ,2207
с2 = *гр

я» — лгр 1,113—0,598 =  0,428,

Nne0n т ]=  1200000-33,3-1,35 =

=  54 000 000 кгсм <  Rv bh2 с2 (лц — я) —
=  2 1 0  60-1502-0 ,428(1,113 — 0,635) =  58 0 0 0  ООо ZK2CM*

т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.
Расчет из плоскости изгиба. Так как расчетная дли

на колонны при расчете ее из плоскости изгиба равна
/ 0 Н

/0= 14 м и отношение — - =  — ; =23,4 значительно
о  0,6

Iq
превышает отношение ~ = 1 2  при расчете колонны
в плоскости изгиба, дополнительно проверяем прочность 
сечения на центральное сжатие (см. п. 4.77). Из табл. 

/ о
4.3 п. 4.13 при — - =23,4 находим коэффициенты <р =  

о
=0,742 и т дл =0,752.

Продольные силы от длительной и кратковремен
ной частей нагрузок соответственно равны УУДЛ—960 т 
и WK=200 т. Определяем приведенную продольную си
лу как при центральном сжатии по формуле (4.3)

NT
Nдл
m +  NK

960
дл 0,752 +  200 =  1480 г .

Проверяем прочность сечения из условия (4.2)
Ф (Япр F  +  #а.с  ^ а )  === 0,742 (170-60-150+ 3400-174,17) =  

=  1 575 000 кг =  1575 т > Nn =  1480 г , 
т. е. прочность сечения обеспечена.

Прямоугольные сечения 
с несимметричной арматурой

Пример 4.38. Дано. Размеры сечения элемента Ъ — 
= 40 см, ft=50 см; а=а ' = 4 см; бетон марки 300 (/?и =

=  160 кг/см2); арматура из горячекатаной стали клас
са А-Ш  (/?а=Яа.с=3400 кг/см2) без предварительного 
напряжения; площадь сечения арматуры £а= 24,63 см2 
( 4  0  28) и Fa =  12,32 см2 (2 0  28); расчетные продоль
ные силы и изгибающие моменты относительно центра 
тяжести бетонного сечения;

от длительно действующей части нагрузки Nдл =  
=60 т, Л4дЛ =  16,5 тм,

от кратковременно действующей части нагрузки 
NK = 10 г, AfK =  19 тм,

расчетная длина / 0= 8  м.
Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. h0=50—4=46 см.

I щ g
Так как — ' =  — • =16>10, согласно п. 4.75 рас- h 0,5

чет производим с учетом влияния длительного действия 
нагрузки и продольного изгиба*

Определяем приведенную продольную силу Na 
и приведенный эксцентрицитет.

„  , в  ̂ ^о.дл ^дл 16,5По графику 4.5 при — —  —NRJlh 60-0,5

=0,55 и Х= —— =16 находим /яэ.дл =0,948. 
h

Согласно п. 4.75 
Л̂ дл

N п =

Af,
^э.дл

Мдл

+  NK =
60

m
+  МК =

0,948 
16,5

э.дл 0,948

+  1 0 ,0 = 7 3 ,3  т\ 

+  19 =  36,4 тм.

М„ 36,4 _  h 0,5
Так как = 0>497 л >  т = т  =

=0,25 м, т. е. продольная сила JVn приложена за преде
лами сечения, значения е0.п и с согласно п. 4.73 опреде
ляем относительно центра тяжести бетонного сечения, 

М
т. е. е0 п — — ~ =0,497 м и с —hi2—а =0,5/2—0,04=

Nn
= 0 ,2 1  м.

Определяем коэффициент продольного изгиба ц.

Так как =  ’ =0,994>0,47 (см. табл. 4.5h 50
п, 4.74), коэффициент С находим по графику 4.3 в за-

0,0123;

0

-  о о о . - 24,63висимости от —  =0,994 и
h bh 40-50

при этом С=440.
_  А7П - 1 00  

По графику 4.4 при л
73

=0,052 и %■

CRnbh 440-160-40-50 

16 находим т| =  1,15-

Величина е согласно формуле (4.136) равна 
е =  е0 .пт) +  с =  49,7-1,15 +  21 = 7 8 ,2  см. 

Согласно табл. 4.9 аМакс“ 0,55.
Так как аМакс#и bh0 — R&F* + ^ а .с /7а =0,55 • 160 X 

Х40 - 46—3400 (24,63— 12,32) =  120 000 кг>ЛГп=73300 кг, 
т. е. имеет место случай 1 внецентренного сжатия, проч
ность сечения проверяем в соответствии с п. 4.81а. 

Согласно формуле (4.150),
Nn +  RaFa *a.c F,

а =

:0 ,39 >

Rh bh
73 300 +  3400 (24,63 — 12,32) 

160-40-46 
2а' 2-4

40
0,176
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следовательно, прочность сечения проверяем из уело* 
вия (4.149).

По табл. 4.8 при а=0,39 находим Л0—0,314 
А0 bhl +  Rac F'a ( h0 - а’ ) =  0 ,314.160-40-46» +

+  3400-12,32(46 — 4) =  6  010 000 кгсм =  60,1 тм > 
> ^ 5 = 7 3 ,3 - 0 ,7 8 2  =  57,4 тм , 

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4.39. Дано: Размеры сечения элемента 6  =  

=  40 см, Л =  50 см; а  = а ' =  4 см; бетон марки 300 (FH =  
=  160 кг/см2), арматура из горячекатаной стали клас
са A-III (/?а=#а.с=3400 кг/см2), расчетная приведен
ная продольная сила А п=80 т, приведенный эксцентри
цитет относительно центра тяжести бетонного сечения 
fco.п =0,47 м; расчетная длина / 0 = 8  м.

Требуется определить площади сечения сжатой 
и растянутой арматуры.

Расчет. h0 — 50—4=46 см.
1 , 8

Так как —  =  —— =  16>4, согласно п. 4.74 учи- 
п 0,5

тываем влияние прогиба элемента. Для определения 
в первом приближении коэффициента продольного из
гиба г) принимаем С =  400.

е0 п 47
По графику 4.3 значению С=400 при —  =  —

=0,94>0,47 (см. табл. 4.5, п. 4.74) соответствует зна- 
Fa

чение ц =  —  = 0 ,0 1 , т. е. требуемая площадь сечения 
oh

арматуры Fa =  pM=0,01 • 40 ■ 50=20 см2.
-  А п - 1 0 0  80 0 0 0 - 1 0 0

По графику 4.4 при п

0,0625 и Я,:
CRUF 400* 160*40*50 

16 находим 11 =  1,18.

Так как эксцентрицитет силы А п относительно 
центра тяжести бетонного сечения е0.п достаточно ве
лик (ео.п=0,47>Л/2=0,25 м), в формуле (4.136) при
нимаем величины е0.д и с относительно центра тяжести 
бетонного сечения, т. е.

, 50
е — *о.п Т| +  с * 4 7 .1 , 1 8 +  | ~ —4 ) =  76,4 см.

Определяем площадь сечения сжатой арматуры А' 
по формуле (4.161), принимая А ом а к с= 0 ,4  (см. 
табл. 4.9),

F. =
Nne 1омаксRHbhl

Яа.с(Л0 —  а ')
80000-76,4 — 0,4-160-40-46* 

3400(46 — 4)
=  4,89 см*,

Fa 4,83-100
т г  Ю0% =  . .  . .  ■ = 0 ,2 7 %  >  0,2%  .bhQ 40*46

т. е. полученная площадь сечения арматуры Fa больше 
минимальной (см. табл. 1.5).

Определяем площадь сечения растянутой армату
ры А из формулы (4.162')

Аа амакс^и bh — Н“^а.с ^а
Fa= я Г =  л  =

0,55*160-40-46 — 80000 +  3400-4,89 
3400

=  28,99 см2.

Так как необходимая площадь растянутой армату
ры F  ̂=28,99 см2 в первом приближении существенно

108

отличается от принятой для определения коэффициен
та т| площади Fa = 2 0  см2, уточняем коэффициент rj. 
принимая величину Fa в пределах от 2 0  до 28,99 см2, 
и снова аналогично вычисляем требуемую площадь 
сжатой и растянутой арматуры.

Принимаем Fa=28 см2.
Fa 28

По графику 4.3 при р =  —  =  =0,014

и =0,94 находим С =  480. 
п

-  Ап* ЮО 80 000-100
По графику 4.4 при д =  —  =  ш . 1 6 ( М 0 . 5 0  -

=0,0521 и Я =  16 находим т) =  1,16.
Определяем значение е —47 • 1,16+21 =75,5 см. 
Площадь сжатой арматуры А' во втором прибли

жении
80 000-75,5 — 0,4-160-40-46*

Fa = -------------- - ., J --------------------- = 4 ,4  см2 .
3400(46 — 4)

Принимаем Fa=5,09 см2 (2 0  18).
Так как принятая площадь сжатой арматуры от

личается от требуемой по расчету, площадь растянутой 
арматуры определяем из формулы (4.162).

Для этого по формуле (4.163) определяем

Хпе - К а . с К ( Ь о - а')
RHbf%

80 000*75,5 — 3400 - 5,09 (46—4) 
160-40-46*

=  0,392.

По табл. 4.8 при Ао=0,392 находим а=0,535. 
Площадь растянутой арматуры А во втором при 

ближении равна

Аа а Rh bh0 ~Ь ^а-с 
J =  ~r T  ^  Ra
0,535-160-40-46 — 80000 +  3400-5,09 

3400
=  27,94 см2 »  28 см2.

Рис. 4.41. Размеры 
и армирование 
элемента двутав
рового сечения, ра
ботающего на вне- 
центренное сжатие

Окончательно принимаем 
Fa=28,4 см2 (2 0  2 8 + 2 0
32).

Двутавровые сечения
Пример 4.40. Дано: Раз

меры сечения и расположение 
арматуры по рис. 4.41, бетон 
марки 400 ($и=210 кг/см2)?
арматура без предварительно
го напряжения из горячека
таной стали класса A-III (.Ra =  
= F a.c=3400 кг/см2); площадь 
сечения арматуры Fe = F ec3 

=56,3 см2 ( 7 0  32); расчетная 
приведенная продольная сила 
Ап=280 т; расчетный приве
денный изгибающий момент 
Л1Ц=336 тм; расчетная длина 
элемента /о= 2 0  м в плоскости 
изгиба и / 0 =10,7 м в плоско
сти, нормальной к ней.

Требуется проверить проч
ность сечения.



Расчет в плоскости изгиба. Принимаем расчетную 
толщину полки Лп равной средней высоте свесов йц=  

3
= Аа = 2 0  +  — — 21,5 см. Определяем площадь и момент
инерции бетонного сечения

F =  20-150 +  2-40-21,5 -  4720 см*,
20-1503 40-21,53

+ 2 ----- —  +2-40-21,5 х

X

12
150
2

12

21,5 +
12 790 000 см*.

Радиус инерции сечения равен

Г ___ Л[  12 790 ООО" 
F ~ V 4720\ =  52 см.

/о 20Так как — =  -— - =38,5>14, согласно п. 4.74 ги 0,52
расчет ведем с учетом продольного изгиба.

Определяем коэффициент продольного изгиба г\. 
Эксцентрицитет е0.п равен

£о.П —
МП
Nn

336
280

=  1 ,2  м.

Так как “— = —4  =0,8>0,38 (см. табл. 4.5, h 1,5
п. 4.74) коэффициент С находим по графику 4.3 в зави

лосимости от •—  = 0 ,8  и 
h

\х=
F

56,3
4720

По графику 4.4 при п =  

/о

= 0,0119; С =  390.

А̂ п* 100  280 0 0 0 * 1 0 0

CRvF 390-210*4720

: а'
5 +  2

откуда h0=h—a=  150—7,9 =142,1 см. 
Определяем эксцентрицитет е

= 7 ,9  см,

*  =  *о.п Т] +
—

1 2 0 - 1 ,1  +

142,1 — 7,9
199,1 см.

Так как

( “ макс +  “ св) * и  bh0~ Ra Fa +  Ra.c К =
=(0,55+0,242)210*20*142,1=472 000 кг>Л/п=280000/ca,
имеет место случай 1 внецентренного сжатия; прочность 
сечения проверяем из условия (4.189).

По формуле (4.190) определяем ai

«ж«
Nn+ R &Fa ”^а.с 280000

Rn bfh 210*20*142,1
:0,469.

По табл, 4.8 при а = ai — ас в =0,469—0,242=0,227 
находим Л0= 0 ,2 0 1 .

К  +  Асв)  Яи Ы% +  Rax F’a ( ^  -  a ') =  
«(0,201+0,222) 210*20* 142,1Я+3400*56,3(142,1—7,9) — 

=  61 300000 кгсм > Nne =  280000» 199,1 =
=  55 700 000 кгсм,

т. е. прочность сечения при работе элемента в плоскости 
изгиба обеспечена.

Расчет из плоскости изгиба, Определим радиус 
инерции сечения из плоскости изгиба

„ 2-21,5*60® . 107*20® ........... „
+ -----— —  = 845  000 см*;

1 2 1 2

Vt-V845 000 
4720

=  13,4 см.

Так как расчетная длина колонны при расчете ее 
из плоскости изгиба равна /о—10,7 л  и соответстаую- 

/о 1070 ЙЛ
щая гибкость — « = 8 0  значительно превышаетг 13,4
гибкость колонны в плоскости изгиба /о •38,5, до-

= 0,0725 и Л=0,29 — =0,29-38,5=11,1 находим т| =  1,1.
г и

Центр тяжести площади арматуры F& и F\ отстоит 
от ближайшей грани на расстоянии 

5 -5+ 2*15

полнительно проверяем прочность сечения на централь
ное сжатие (см. п. 4.77).

Из табл, 4.3 п. 4.13 при =80 находим коэффи
циенты <р=0,747 и /ПдД =0,757,

Продольные силы от длительной и кратковременной 
частей нагрузок соответственно равны А/дл =  198 т 
и NK=S0 т.

Определяем приведенную продольную силу как при 
центральном сжатии по формуле (4.3)

N.дл +  NK
198

•80 =  342 т.
тАД 0,757

Проверяем прочность сечения из условия (4.2)
<р (Япр F +  R a . c  Fa) =  0,747 (170*4720 +  3400* 112,6). 

=  885 0 0 0  кг =  885 т >  Nn =  342 г ,

Так как

К  К  - R a F* +  Ra К  =  210.60-21.5 =
=  271 000 кг < Nn — 280 000 кг,

т. е. нейтральная линия проходит в пределах ребра, 
прочность сечения проверяем как для таврового сечения 
в зависимости от величины NB.

ь'„ 60 К 21,5
По табл. 4.10 при Т  =  —  =3 и - ^  =  142>1 =

=0,151 находим аСв =0,242 и Асъ=  0,222.
По табл. 4.9 (Хмакс =0,55.

т. е, прочность сечения обеспечена.

Кольцевые сечения
Пример 4.41. Дано: Внутренний радиус /4=15 см, 

наружный радиус гг=25 см; расчетная длина элемента 
/о= 6  м, бетон марки 300 (/?и=  160 кг/см2); продольная 
арматура без предварительного напряжения из стали 
класса А-П (R&=# а.с=2700 кг/см2); расчетная приве
денная продольная сила Nn= 30 г, ее эксцентрицитет 
относительно центра тяжести сечения ео.п=0,5 м.

Требуется определить площадь сечения продольной 
рабочей арматуры.
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Расчет. Вычисляем площадь кольцевого сечения 
F =  n (  г\ — г]) =  3,14 (252 — 152) =  1256 ел»*. 
Радиус инерции сечения

V (2 r ^ + (2 r ^  _ V(2.2b)* +  (2Ab)* 
4 ^  4

14,6 см.

Гибкость элемента 
600

'и 14,6
=  41 > 14 (см. п. 4.74),

следовательно, расчет производим с учетом влияния 
прогиба элеме1?га.

Принимаем согласно п. 4.74 С=400.
-  tfn* 1 0 0  30000*100

По графику 4.4 при п =  =
Iq

=0,0373 и Л=0,29 — =0,29*41 =  1,18 находим Т| =  1,05.
Г и

Так как п- Л п_ 
R*F

30000
-0,149 <  ак максз:

где
Ли Ffcp 

Г1 +  '"г

160*1256-20 

15 +  25
'ср =  2 0  см.

По табл. 4.20 при 4 *  =0,392 и л=0,149 находим
по гa t=0,3, тогда г а =  ~  =

0.1 RuF _  0 ,3*160^256 
2700

= 22,3 см2.
Принимаем 12 0 1 6  (Fa —24,13 см2).
Пример 4.42. Дано: Геометрические размеры коль

цевого сечения и нагрузки те же, что и в примере 4.41; 
бетон марки 300 (# и=160 кг/см2); напрягаемая арма
тура из стали класса A-IV (7?а=5100 кг/см2), FH = 
=  14,7 см2 (13 0  12); расчетная величина предваритель
ного напряжения с учетом всех потерь Оо=4300 кг/см2. 

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Вычисляем значение ак по формуле (4.201). 
Для этого по формуле (4.1) находим

о ' =  3600 — mTaQ =  3600 — 1,1* 4300 =  — 1130 кг/см2.
Из примера 4.41 Ап=30000 кг, /г=1256 см2.

____R& FB +  А̂ п

(^а +  ас) Fh~^RhF 
5100*14,7 +  30 000

=  0,405 <
(5100—1130) 1 4 ,7 +  160*1256

< < *к м а к с 3 — 0,5 (см. табл. 4.15).
Следовательно, проверку прочности производим из 

условия (4.205).
При ак=0,405 из табл. 4.13 находим ук =0,751. 
Принимаем в соответствии с п. 4.74 С=400.
Из примера 4.41 т] =  1,05 и rcp=20 cjk.

(*0.п Ч — Ук 'сР) -  30 000 (50* 1,05 — 0,751*20) =
=  1 124 000 кгсм =  11,24 тм < Ra Fa ук гср =

=  5100* 14,7*0,751 *20 =  1 127 000 кгсм =  П ,27 тм, 
г. е. прочность сечения обеспечена.

Круглые сечения
Пример 4.43. Дано: Диаметр сечения £ = 40  сл. 

а =  3,5 см; расчетная длина 1о —4 м; бетон марки 300 
(Яи=160 кг/см2); продольная арматура без предвари
тельного напряжения из горячекатаной стали клас
са A-III {Ra = R&.c =3400 кг/см2) площадью сечения 
31,4 см2 (10 0  20); расчетная приведенная продольная 
сила Afn=60 г; приведенный изгибающий момент отно
сительно центра тяжести сечения Мп =  14 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Вычисляем площадь круглого сечения

F =
nD2 3,14*402

=  1256 см2.

160*1256
=0,5 (см. табл. 4.15), площадь продольной ненапрягае- 
мой арматуры определяем из формулы (4.211).

Для этого определяем величину А0к по формуле 
(4.208)

Nne0.n Л 30000-50.1,05 _____
Ао.к — „  „  — —1/>А , Л ( , Л  ftA — и,оУл,

Радиус инерции сечения 
_D 
4

Г ибкость элемента 
/п 400 

”  Ю

40ги =  —  = ----- =  1 0  см.

=  40 > 1 4  (см. п. 4.74),

следовательно, расчет производим с учетом влияния 
прогиба элемента.

Согласно п. 4.74 принимаем С=400.
_  Wn-1 0 0  60 0 0 0 * 1 0 0

По графику 4.4 при л =
RHCF 160*400*1256

=0,0746 и Л=0,29 — =0,29-40=11,6 находим т) =  1,И.
г и

Так как п— N п 60000
=0,299<0.5, прочен F 160-1256 

ность сечения проверяем из условия (4.217).
Определяем коэффициент k согласно п. 4.100. 

е0.п Л Мп Л 14*1,11
При =  л ' л м  =0,647>0,5D NnD 0,4*60

пг —

=0,7—0,4 =0,7—0,4 • 0,647 =  0,441.

k =

D 
1 +  m 1 +0,441

1 +  1,3 m 

По табл. 4.21 при а = 

п = 0,299 и

= 0,916.
1 +  1,3*0,441

RaFa 3400*31,4 
RKF ™ 160*1256

= 0,53.
а 3,5
—  =  —  =0,087 находим Аокр—О ^. 
и  40

М 0кр rRKF =0,916*0,47*20*160*1256 =  1 730 000 кгсм=> 
=  17,3 тм > Л4П т) =  14*1,11 =  15,5 тм,

т. е. прочность сечения обеспечена.

ВНЕЦЕНТРЕННО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
(симметричного сечения при расположении 
продольной силы в плоскости симметрии)

Общие положения

4.102(7.54). Расчет внецентренно растяну
тых железобетонных элементов прямоугольно
го, таврового, двутаврового и коробчатого се
чений производится:

а) при малых эксцентрицитетах, если сила 
N  приложена между равнодействующими уси-

| 1 0



лий в арматуре А и А' (случай 2, рис. 4.42), из 
условий:

у  ̂ Ra Sa +  Ra Sh .
e * (4.221)

N < К  S’a +  RaS* . (4.222)

Допускается учитывать в расчете армату
ру А' и при несоблюдении условия (4.12) (см. 
п. 4.20), но при этом следует, не пользуясь фор
мулами (4.223) — (4.225), производить расчет 
из условия

N (е +  г,) <  (Я. Fa +  Ra F„) za. (4.226)

б) при больших эксцентрицитетах, если си
ла N приложена за пределами расстояния ме-

Рис. 4.42. Схема расположения усилий в попереч
ном сечении внецентренно растянутого с малым экс
центрицитетом железобетонного элемента при расче

те его по прочности

Ненапрягаемую арматуру А'а не следует 
учитывать в расчете, если расчет из условия 
(4.226) приводит к уменьшению расчетной 
прочности элемента по сравнению с расчетом 
без учета этой арматуры.

Напрягаемую арматуру А'к следует учиты
вать в расчете без снижения предварительного 
напряжения (т. е. принимая о'с = —ттв'0, если 
расчет из условия (4.226) приводит к уменьше
нию расчетной прочности элемента по сравне
нию с полученной из расчета по п. 4.102«б» без 
учета снижения предварительного напряжения 
этой арматуры.

4.103(7.56). Прочность наклонных сечений 
внецентренно растянутых железобетонных эле
ментов должна обеспечиваться соблюдением 
следующих требований:

а) при малых эксцентрицитетах, если про
дольная сила N проходит между равнодейст
вующими усилий в арматуре А и А', вся по
перечная сила в любом наклонном сечении, на
правленном под углом 60° и менее к продоль
ной оси элемента, должна быть воспринята по
перечной арматурой, т. е. для таких наклонных 
сечений должно удовлетворяться условие

Рис. 4.43. Схема расположения усилий в поперечном 
сечении внецентренно растянутого с большим эксцен
трицитетом железобетонного элемента при расчете 

его по прочности

жду равнодействующими усилий в арматуре 
А и А' (случай 1, рис. 4.43), из условий:

N < R aFa+ R aFH- R â F'a-
- < K - R HF6 (4.223)

или
N e< R >iS6 +  RacSa +  o'cSH. (4.224)

При этом положение нулевой (нейтральной) 
оси определяется из уравнения

+  +  (4-225)
— Ra Fa еа —  Ra F h ^  0 •

Высота сжатой зоны должна удовлетворять 
условию (4.8) или (4.11) и (4.11'), а при на
личии учитываемой в расчете арматуры А', 
кроме того, условию (4.12).

Q<qx c. (4.227

Обозначения ^  и с даны в пп. 4.40 и 4.42.
Проверка сечений, составляющих с про

дольной осью элемента угол более 60°, может 
не производиться.

Длина проекции наиболее опасного наклон
ного сечения принимается равной с = 0 ,6 Ло 
с округлением в меньшую сторону до целого 
числа шагов хомутов.

Расстояние между поперечными стержнями 
(хомутами) в тех случаях, когда поперечные 
стержни не требуются по расчету, должно 
быть не более величины «макс =  0,5 ft, 
а в остальных случаях должны удовлетворять 
требованиям п. 9.16;

б) при больших эксцентрицитетах, если 
продольная сила N приложена за пределами 
расстояния между равнодействующими уси
лий в арматуре А и А', расчет наклонных сече
ний должен производиться как для изгибае
мых элементов в соответствии с указаниями 
пп. 4.36—4.60. При этом, если эксцентрицитет 
силы N относительно центра тяжести всего се-
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I чения бетона е0<̂  1,5 h0, то величина Qq [см.
I формулу (4.66)] умножается на коэффициент

* =  — о,5. (4.228)
hn

Формула (4.228) распространяется на эле
менты, сечения которых имеют ось симметрии, 
нормальную к направлению эксцентрицитета 
(симметрично армированные прямоугольные, 
двутавровые с одинаковыми полками, короб
чатые).

Для сечений, не имеющих такой оси симмет
рии (тавровых, двутавровых с разными полка
ми, а также всяких сечений с несимметричным 
армированием), величину Qg при е<1,5 h0—cp 
следует умножать на коэффициент

где ср — расстояние от точки приложения рав
нодействующей внутренних растяги
вающих усилий во всей продольной 
арматуре в сечении до равнодейст
вующей усилий в арматуре А.

В этих случаях предельная поперечная си
ла, воспринимаемая бетоном сжатой зоны и по
перечными стержнями (хомутами) в невыгод
нейшем наклонном сечении, определяется по 
формуле

Qx.6 =  / £ - 0 , 6 Rubhlqx -  qxu- (4.230)

длина проекции невыгоднейшего наклонного 
сечения на продольную ось элемента определя
ется по формуле

сп =
,15Rabhl

Чх
(4.231)

Однако при этом несущая способность 
принимается не менее значения, определяемо
го из расчета наклонных сечений внецентренно 
растянутых элементов при малых эксцентри
цитетах, согласно подпункту «а».

Расчет прочности наклонных сечений вне
центренно растянутых элементов может не про
изводиться (поперечную арматуру в этом слу
чае устанавливают конструктивно в соответст
вии с указаниями пп. 9.1, 9,2 и 9.15), если при 
больших эксцентрицитетах соблюдается хотя 
бы одно из следующих условий:

1) величина главных растягивающих на
пряжений ог.р, определенная при расчетных на
грузках, не превышает расчетного сопротивле
ния бетона растяжению /?р;

2) Q <  kRpbho, (4.232)
где k <  1, а при малых эксцентрицитетах, 
если соблюдается первое из этих условий.

Величина главных растягивающих напря
жений Ог.р определяется согласно указаниям 
п. 3.26 по исходному (с учетом полного сече
ния бетона) приведенному сечению.

Расчет прочности наклонных сечений по из
гибающему моменту производится согласно 
указаниям пп. 4.61—4.68. При этом в случае 
малых эксцентрицитетов расчетный момент 
в наклонном сечении определяется как момент 
всех внешних сил, действующих по одну сторо
ну от рассматриваемого наклонного сечения, 
относительно оси, проходящей через центр тя
жести арматуры А'.

П р и м е ч а н и е .  Для предварительно напряжен
ных элементов, армированных проволокой, пучками или 
прядями без анкеров, следует проверять прочность на 
изгиб наклонных и нормальных к оси элемента сечений 
на длине зоны анкеровки арматуры (см. пп. 4.11 
и 4.66).

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ 

Проверка прочности

4.104(7.55). Расчет внецентренно растяну
тых элементов прямоугольного сечения произ
водится:

а) если сила N приложена между равно
действующими усилий в арматуре А и А' — из 
условий (4.221 и 4.222);

б) если сила N приложена за пределами 
расстояния между равнодействующими усилий 
в арматуре А и А' — из условий

N < R aFa + [R aFH- R acF’ -o 'c bx [(4.233) 
или

Ne t  R^bxlh,- - i- )  +  R ^F, ( \ - a , )  +

+  (4.234)

при этом положение нулевой (нейтральной) 
оси определяется из уравнения

/?и Ьх (е +  h0- +  Rac Fa ea +

+  < F HeH- R aFaea- R aFtteH =  0, (4.235)

а высота сжатой зоны должна удовлетворять 
условию (4.12); учет сжатой арматуры должен 
производиться применительно к указаниям 
п. 4.102.

4.105. Проверку прочности прямоугольных 
сечений рекомендуется производить следую-
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щим образом в зависимости от величины про
дольной силы N :

а) при
е' <  h0 — а'

(случай 2  внедентренного растяжения) 
прочность сечения проверяется из условий:

Ш  <  (Ra Fa +  Ra FH) (A o-fl'); (4.236) 
N e< (R aFa+ R aFH) ( h ’ -a y , (4.237)

б) при e '> h 0—a'
(случай 1 внедентренного растяжения) 
прочность сечения проверяется из условия

N e< A 0Rllb h l+ R acF’a(h0-a 'a) +

+ < W - a H). (4.238)

Ао определяется по табл. 4.8 в зависимости 
от величины относительной высоты сжатой зо
ны бетона а — h„

а =  **F* +  R*F« Fa ° cFh N . (4.239)
R*bho K

E СЛ И О Омане»
то прочность сечения проверяется из условия 
(4.238), при i40 = ЛоМаКс.

Омане и Ломакс определяются по табл. 4.9. 
„  2а’Если а <  — ,

А0

где а' — большее из значений аа и сн, 
то прочность сечения проверяется из условия

N{e +  za) < (Ra Fa +  Ra FH) za, (4.240)

где za — меньшее из значений ho—а'а и h0—а'а\ 
, 2а'если при этом a <  — ,

А0
где а' — меньшее из значений аа и ан ;

а'— относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
Аа и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А 'н, 

то прочность проверяется из условия

N ( e  +  у ' К )  <  { К  F а т т ° ’о К )  у ' К  -

- т Л р ' Л К - а «)> ( 4 -2 4 1 )

у' определяется по табл. 4.8 в зависимости от 
значения

a  =
+  RaFa +  mr o'0F'H- N

Rn bho
(4.242)

Если a '< 0 , то прочность сечения недоста
точна.

Величина предельного значения е(епр), при 
котором сечение может воспринять заданную 
продольную силу, определяется:

а) при расчете по случаю 2  — по арматуре 
Л из условия (4.236) (enp =  h0—а—е') и по ар
матуре А' из условия (4.237) (ещ> =  е) и прини
мается равной большему из полученных зна
чений;

б) при расчете по случаю 1 — по одному из 
условий (4.238), (4.240) или (4.241) в зави
симости от высоты сжатой зоны.

При этом определение вщ, производится по
следовательными приближениями, так как вы
бор расчетных формул зависит от величины е.

В первом приближении значение вщ, реко
мендуется определять из условий (4.236) 
и (4.237).

4.106. Проверка прочности прямоугольных 
сечений производится следующим образом 
в зависимости от величины е':

а) при e '< h 0—а'
(случай 2  внедентренного растяжения) 
прочность сечения проверяется из условий 
(4.236) и (4.237).

б) при e '> h 0—а'
(случай 1 внедентренного растяжения) 
прочность сечения проверяется из условия

N < R aFa+ R aFH- R a_cF ' -
- o [ F H- a R Hbh0, (4.243)

где

“ = ( 1 + i ) - ‘/ ( 1 +  i ) ' - 2j* ’ ,4-2441
где

Л0 =
R ,F e , +  R F e tI F a.c^a ea

Rabhl
(4.244')

Величину относительной высоты сжатой зо
ны бетона а = —- можно определять по табл.

А® _
4.22 в зависимости от —  и А о.

Ао
Если a >  Омане,

то прочность сечения проверяется из условия 
(4.243) При О ~  Омане -

Если а < —  ,
А0

где а' — большее из значений аа и ан , 
то прочность сечения проверяется из условия 
(4.240).

Если а '<  Щ- ,
А0

где а' — меньшее из значений аа и ан;
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а' — относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
А'ж и снижения предварительного на
пряжения в арматуре Аи, 

то прочность сечения проверяется из условия 
(4.241) а' определяется по формуле

“' - ( >  + i )  -  Y i ‘ + i f ~2%'  <4-245)
где

Т  =  ea + * a Fn е« +  тт а0Ри ен
° R.bhl

(4.245')

Величину а' можно определять по табл. 4.22 
в зависимости от и А'й.

Величина предельной продольной силы 
rVnp, которую может воспринять сечение при за
данном эксцентрицитете, при расчете по слу
чаю 2  принимается меньшей из определяемых 
условиями (4.236) и (4.237), а при расчете по 
случаю 1 определяется по одному из условий 
(4.243), (4.240) или (4.241) в зависимости от 
высоты сжатой зоны.

4.107. Проверка прочности прямоугольных 
сечений с симметричной арматурой произво
дится: при случае 2  внецентренного растяже
ния — из условия (4.236); при случае 1 вне
центренного растяжения — из условий (4.240) 
или (4.241) в зависимости от величины а'.

Подбор продольной арматуры

4.108. Определение требуемого количества 
продольной арматуры при заданных размерах 
прямоугольного сечения при e '< /i0—а' (слу
чай 2  внецентренного растяжения) производит
ся следующим образом.

Площади сечений арматуры А (ближайшей 
к нормальной силе) и А' (наиболее удаленной 
от нормальной силы) определяются из усло
вий:

Ra Fa ~\~ Ra Fн “  ЛГ,,
K F ’a + R a K ^ K -

Усилия Na и ЛГ, которые должны быть вос
приняты соответственно арматурой А и А', оп
ределяются по формулам

Na =  г ^ Ц - ; (4-246)А* — о!

ЛГ =  . (4.247)
К ~ а

Определение требуемого количества про
дольной арматуры при заданных размерах пря

моугольного сечения при e'>h0—а' (случай 1 

внецентренного растяжения) производится сле
дующим образом.

Площадь сечения ненапрягаемой арматуры 
Аа, расположенной в сжатой зоне, определяет
ся по формуле

Ne-

r An
(4.248)

Необходимое количество арматуры А, рас
положенной в растянутой зоне, подбирается 
из условия

RaFa RaFH =  ЛГ,-
Усилие Na, которое должно быть восприня

то растянутой арматурой, определяется по 
формуле

RMFa +  oeFB +  N. (4.249) 
Величина относительной высоты сжатой зо-

ны бетона а =  —  определяется по табл. 4.8 
ha

в зависимости от значения
Ne -  Яа.с/Г ( h0- a ) - o ' cF'H(h 0- d a)

Rs bf%
. (4.250)

При этом должно удовлетворяться условие 
Л0<Л 0

и “ макс

Л0макс определяется по табл. 4.9.
"  “  2а'Если а <  — ,

А°
где а' — большее из значений аа и ая, 
то усилие Na определяется по формуле

Na = N (e  +  4 ) (4.251;

где z a— меньшее из значений h0 — aa и Н0 — ан
с  , . 2а'Если а <  — ,

Ао
где а' — меньшее из значений аа и ан;

а '— относительная высота сжатой зоны 
бетона без учета сжатой арматуры 
Л' и снижения предварительного на
пряжения в арматуре А’и, 

то усилие Na определяется по формуле

(4.252)

у' и а' определяются по табл. 4.8 в зависимости 
от значения

4  =
Ne-mra'0F'A(h0- g a

R«bhl
(4.253)
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4.109. Определение требуемого количества 
продольной арматуры для симметрично арми
рованного прямоугольного сечения произво
дится:

при случае 2 внецентренного растяжения — 
по формуле (4.246);

при случае 1 внецентренного растяжения — 
по формулам (4.251) или (4.252) в зависимо
сти от величины а7.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Внецентренно растянутые элементы

Расчет прямоугольных сечений, нормальных 
к продольной оси элемента

Пример 4.44. Дано: Размеры сечения 6=40 см, 6  = 
= 20 см\ а = а ' =  4 см ; бетон марки 200 (/?и =
= 100 кг/см2); арматура симметричная без предвари
тельного напряжения из стали класса А-Ш (R& = 
=3400 кг/см2); расчетная продольная растягивающая 
сила равна #=18,1 т, расчетный изгибающий момент 
Л4 — 2,92 тм.

Требуется определить площадь сечения арматуры. 
Расчет. Л0 = 2 0 —4= 16 см.

М 2 92е __ —  =  — ------=0 ,162  м =  16,2 см;
0 N 18.1

Н
е =  е0 — —  +  а =  16,2 — 10 +  4 =  10,2 см; 

h
е' — eQ +  —  — а ' =  16,2 + 1 0  — 4 =  22,2 см.

Так как е'=22,2>60—а'=16—4=12 см, имеет место 
случай 1 внецентренного растяжения.

При внецентренном растяжении элемента с симмет
ричной арматурой величина а отрицательна. Определя
ем величину а'.

Вычисляем значение А0 по формуле (4.253)
Ne

*и bhl

18 1 0 0 - 1 0 ,2  

100*40*162 0,18.

По табл. 4.8 при А0 =0,18 находим а'=0,2 и у' = 
2а' 2-4

=0,9. Так как а '= 0 ,2 < — =  —  =0,5, требуемуюHq 16
площадь сечения продольной арматуры находим из 
формулы (4.252)

#а =  # (t V + i)=
=  18 1 00  +  i ) =31000 /сг,

\0,9*16 ' !
# a 31000F =  F 1 a ‘ i 3400

= 9,1 c m 2 .

Принимаем Fa=  Fa =9,82 c m 2 (2 0  25).
Пример 4.45. Дано: Размеры сечения 6 =  100 c jk , 

6=20 см; а= а'=3,5 см; бетон марки 200 (Яи=  
=  100 кг/см2); арматура без предварительного напряже
ния из стали класса А-Ш (# а=3400 кг/см2); площадь

сечения арматуры Аа— Fa =5,65 см2; расчетная про
дольная растягивающая сила #=16,3 г, расчетный из
гибающий момент М = 11,6  тм.

Требуется определить площадь сечения растянутой 
продольной арматуры Аа.

Расчет. 6 0 =  20—3,5=16,5 см.

М  11,6
е0= ~ ~  =  - — =0,713 м = 7 1 ,3  см;

N 16,3

е =  е0 ■

ео +  1

+  а = 7 1 ,3 — 10 +  3 ,5 = 6 4 ,8  см 

— а' = 7 1 ,3 +  10 — 3 ,5 = 7 7 ,8  см.

Так как е' =  77,8 CM>h0 — а'=16,5—3,5=13 см, т. е. 
имеет место случай 1 внецентренного растяжения, вы
числяем значения А0 по формуле (4.250)

А0~
Ne # ас 0̂ ga)

Rubhl
16300*64,8-3400*5,65-13

100*100*16,52 — 0,30 < Аомакс — 0,4

(см. табл. 4.9).
По табл. 4.8 при А0—0,3 находим а=0,37. Та$ как 

2а' 2*3,5
а=0,37< —  =  =0,424, требуемую площадь се-Hq 16,5
чения растянутой арматуры Fa находим из формулы 
(4.251)

#а =
N (е +  %) 16 300(64,8+  13)

13 -  *  97 500 к

где 2 а — ho — а '=16,5—3,5=13 см.
„  N a 97 500 А

Откуда ^ = —  =  ^ = 2 8 , 6 ^ .
Принимаем F& =29,75 см2 ( 6  025 ).
Пример 4.46. Дано: Размеры сечения 6  =  100 см, 

6 = 2 0  см; а = 3 см; бетон марки 2 0 0  (Яи = 1 0 0  кг/см2); 
продольная арматура из стали класса А-Ш (/?а =  
=3400 кг/см2), площадь ее сечения Fa =  15,4 см2, Fa ~  
=7,85 см2; расчетная продольная растягивающая сила 
# = 25  т. расчетный изгибающий момент М = 6  тм. 

Требуется проверить прочность сечения 
Расчет. 6 0=20—3 =  17 см.

М 600 000
ел =  —  = ----------- =  24 см;

0 N 25000

ег =  е0 +  —  — а' =  24 +

е — е0 — +  а =  24 -

2 0

2
— 3 =  31 см;

2 0 I
2

|- ' СМ.

3 = 14 см, т. е.
место случай 1 внецентренного растяжения, вычисляем 
величину относительной высоты сжатой зоны а по фор
муле (4.239)

а = *a f a — *a.cFа — ^
R H bho

3400-15,4 — 3400*7,85 — 25 000
100.100*17

< ®макс “  0,55

— 0,004 <

(см. табл. 4.9).
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2а' 2-3
Кроме того, а = 0,004 <  — ■ — - — =0,353.

6 0 17
Вычислим относительную высоту сжатой зоны без 

учета арматуры Аа по формуле (4.242)
, Fa — #  3400-15,4 — 25 000 _

=  Rvbho ”  100-100-17 ~~
2а'

=  0,16 < -----  =  0,353,
h0

следовательно, прочность сечения проверяем из условия 
(4.241). Для этого из табл. 4.8 по а'=0,16 находим 
у '=0,92.

Тогда N(em+  y 'h ) -  25 000 (17 +  0,92 • 17) =  
=  815 000 кгсм <  RaF^y'ho =  3400 * 15,4 * 0,92 - 17 =  
= 820 0 0 0  кгсм, т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 4.47. Дано: Размеры сечения 6  =  100 см, 
6=50 см; а = а '= 4 см; бетон марки 2 0 0  (RB=  
=  100  кг/см2); арматура без предварительного напряже
ния из стали класса A-III (/?а=3400 кг/см2); расчетная 
продольная растягивающая сила # = 8 0  т, расчетный 
изгибающий момент Л1=7 тм.

Требуется определить площадь сечения продольной 
рабочей арматуры.

Расчет. 6 0= 6 0 = 50—4 =  46 см.
М 700000

е0 =  —  =  =  8,75 см;

е =  —  — а — е0

N 80 000 
50_
2

50е' = т _ а ' + ео=  2

4 — 8,75 — 12,25 см; 

4 +  8,75 =  29,75 см.

h
е’ =  —  — а' +  е0 — 12,5 — 5 +  3,45 =  10,95 см; 

h
е — — а — е0 =  12,5 — 5 — 3 , 4 5  =  4,05 см.

Т а к  к а к  е '=  10,95 CM<h0 — а'=  20—5=15 см, т. е. имеет 
место случай 2  внецентренного растяжения, прочность 
сечения с симметричным а р м и р о в а н и е м  проверяем из 
одного у с л о в и я  (4 .2 3 6 )

Me' =  9 0  0 0 0 - 1 0 , 9 5  =  9 8 5  0 0 0  кгсм <  Ra FH (h0 —  а ' ) ■■ 
=  9 5 0 0 - 7 , 0 6 . 1 5  =  1 0 0 6  0 0 0  кгсм,

т. е. прочность сечения обеспечена.

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

Пример 4.49. Дано: Размеры сечения 6 = 2 0  см. 
6=40 см; а = а '= 4 см; бетон марки 200 (Ря = 
=  100 кг/см2, Яр=7,2 кг/см2); поперечные стержни из 
стали класса А-! (Яа.х =  1 7 0 0  кг/см2) п о  два в одном 
с е ч е н и и ;  расчетная п р о д о л ь н а я  р а с т я г и в а ю щ а я  с и л а  
# = 3 0  т; расчетный и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М=13 тм; рас
ч е т н а я  поперечная с и л а  Q  =  10 г .

Требуется определить д и а м е т р  и  ш а г  х о м у т о в .  
Расчет. 6 0 = 4 0 — 4 =  36 см.

М 1 3 0 0

СЛ"
6  40

е' =  е0 +  —  — а' — 43 + ------— 4 =  59 см >
2 2

> 6 0 — а' = 3 6  — 4 =  3 2  см,

Так как е '= 29,75 см<к0—а'=46—4=42 см, т.е. 
имеет место случай 2  внецентренного растяжения, не
обходимые площади сечения арматуры А и А' опреде
ляем из формул (4.246) и (4.247)

Na=

N = -

Ne' 80 000-29,75 
ho—а' 46 — 4 
Ne 80 000*12,25

6 0 — a 46 — 4

=  56 800 кг; 

=  23 200 кг.

Отсюда
# а 56 800

Fa=  — ^  = --------- =  16,6 см2;
Ra 3400

Л'а 23 200F =  ------= ---------- = 6 ,8 5  см2.
а Ra 3400

Принимаем Fa=I7,8 см2 (7 0  18) и Fa=  7,69 см2 
(5 0 1 4 ).

Пример 4.48. Дано: Размеры сечения 6=30 см, 
6=25 см; а=а'=Ъ см; бетон марки 400 (/?и—
= 2 1 0  кг/см2); арматура из гладкой высокопрочной про
волоки (Яа=9500 кг/см2) с площадью сечения FH= F H =  
=7,06 см2 (36 0  5); расчетная продольная растягиваю
щая сила # = 9 0  г, расчетный изгибающий момент М= 
=3,1 тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. 60= 6 q=25—5=20 см.

М
*о = #

310 0 0 0  

90000
=  3,45 см;

т. е. имеет место случай 1 внецентренного растяжения.
Проверяем необходимость расчета наклонных сече

ний согласно п. 4.103.
1) Так как нормальные растягивающие напряжения 

в бетоне на уровне центра тяжести сечения меньше наи
больших главных растягивающих напряжений в бетоне 
и в то же время

#  30 000
ох =  —  =  2Q 4Q =  37,5 кг/см2 > Rp =  7,2 кг/см2,

следовательно, и главные растягивающие напряжения 
больше величины Rp.

2) Так как е0=43 еле<1,5 6 д= 1,5 * 36 =  54 см, опре
деляем коэффициент k по формуле (4.228)

е0 43
£ — ~Г~ — 0,5 =  —— — 0,5 =  0,7.

По оо

Q=  10 000 кг> kRpbh0=0,70 ■ 7,2 - 220 * 36 =  3620 кг. 
следовательно, поперечную арматуру определяем по 
расчету на поперечную силу, как для изгибаемых эле
ментов с учетом коэффициента k.

Принимаем шаг хомутов «= 1 5  см и вычисляем ко
эффициенты о и е согласно п. 4.43 с учетом коэффици
ента k.

10  0 0 0е = =  0,198;
kRnbho 0,7-100-20*36 

и 15
£' = ^ = 1 Г = 0 ’ 42-

При е=0,198 и о=0,42 из графика 4.1 находим 
£>о=0,04. При этом удовлетворяются условия ни. 4.36. 
4.41 и 9.16.

116



Необходимую площадь сечения поперечных стерж
ней Fz определяем из формулы (4.90) с учетом коэф
фициента к

kD0 Ra bh0
Ra-x

0,7-0,04-100-20*36 
1700

=  1,19 см2.

Принимаем диаметр поперечных стержней 10 мм 
(fx  =  l,57 см2).

Пример 4.50. Дано: Размеры сечения Ь =  40 см.
/1=30 см; а~аг—4 см; бетон марки 200 (/?ж=100 кг!см2, 
Rp — 7.2 кг/см2); поперечные стержни из стали класса А-1 
(д а.х =  1700 кг/см2) по 2 0 8  в одном сечении (Fx =  
=  1,01 см2) с шагом 10  см; расчетная продольная рас
тягивающая сила Лг=33 т, расчетный изгибающий мо
мент A f=3 TMt расчетная поперечная сила Q = l,5  т.

Требуется проверить прочность элемента по по
перечной силе.

Расчет. h0= 30—4=26 см.

__ Л4 _  
в° ~  N ~

300
33

е( — ер +  — а '— 9,1 +

= 9 ,1  см 

30
-4 =20,1 см <

< hr а' — 26 — 4 =  22 смt

I е. имеет место случай 2  внецентренного растяжения. 
Шаг хомутов не превосходит максимально допустимого, 
определяемого по п. 9.16.

Так как нормальные растягивающие напряжения 
в бетоне на уровне центра тяжести сечения меньше 
наибольших главных растягивающих напряжений в бе
тоне и при этом

N 33 000
° х  =  ~ Г  =  'ТГ+Г =  27,5 кг/см2 >  Rp = 7 ,2  кг/сж2,

F 40-30

следовательно, и главные растягивающие напряжения 
в бетоне больше Rp.

Поэтому согласно п. 4.103 проверка прочности на
клонных сечений по поперечной силе обязательна.

Прочность проверяем из условия (4.227). Длина 
проекции невыгоднейшего наклонного сечения с = 
=0,6 А0 =0,6 • 26= 15,6 см. Округляя эту величину 
в меньшую сторону до целого числа шагов поперечных 
стержней, получаем с = 1 0  см.

Ra.xF* 1700-1,01Qx с=  ах с = ------— 1—  10 =  1720 K3>Q= 1500 кг.
и 10

i.e, прочность элемента по поперечной силе обеспечена.

ИЗГИБАЕМЫЕ И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ НЕСИММЕТРИЧНОЙ 

ОТНОСИТЕЛЬНО ПЛОСКОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ

Косой изгиб

4.110 (7.15). Расчет по прочности на изгиб 
несимметричных сечений и сечений, имеющих 
хотя бы одну ось симметрии и подвергающихся 
изгибу в плоскости, не параллельной этой оси 
(косому изгибу) (рис. 4.44), производится из 
условий (4.6) и (4.7), а также из условия па
раллельности плоскостей действия внешних

и внутренних моментов, что для симметричных 
сечений выражается формулой

tgP =  + .  (4.254)мх
где Р — угол между плоскостью действия 

внутренней пары сил и осью сим
метрии сечения х;

Мх — составляющая изгибающего мо
мента, вызывающая изгиб в плос
кости оси х;

Му — составляющая изгибающего момен
та, вызывающая изгиб в плоскости 
оси у> нормальной к оси х.

Рис. 4.44. Положение 
нейтральной оси и схе
ма расположения уси
лий в поперечном 
сечении элемента, 
подвергающегося ко
сому изгибу, при рас
чете его по прочности
А — точка приложения 
равнодействующей уси
лий в растянутой арма
туре; D — точка прило
жения равнодействующей 
всех усилий, действую
щих в сжатой зоне сече
ния; 1 — плоскость дейст
вия изгибающих усилий

Рис. 4.45. Схема по
перечного сечения ра
ботающего на косой 
изгиб железобетонно
го элемента с одиноч
ной арматурой, при
нимаемая при расчете 

его по прочности
А — точка приложения 
равнодействующей уси
лий в арматуре А ; 
В  — центр тяжести сжа
той зоны при располо
жении нейтральной ли
нии параллельно оси у\ 
С — центр тяжести сжа
той зоны при располо
жении нейтральной ли
нии параллельно оси х

В общем случае расчет железобетонных 
элементов на косой изгиб производится мето
дом последовательных приближений.

Имеющаяся в сечении арматура делится 
ориентировочно на растянутую (Л) и сжатую 
(Л '); определяется из условий (4.7) и (4.254) 
положение нейтральной оси в сечении элемен
тов при принятом расположении арматуры 
Л и Л'.

Если при этом часть арматуры, отнесенной 
первоначально к арматуре Л, окажется в сжа
той зоне или часть сечения арматуры А' ока
жется в растянутой зоне, то следует соответ
ственно скорректировать значения равнодейст
вующих усилий в арматуре Л и Л' и их поло
жение в сечении элемента и вновь определить 
положение нейтральной оси и т. д. до тех пор, 
пока положение арматуры Л и Л' не будет от
вечать условиям (4.7) и (4.254). Затем прове
ряется прочность сечения из условия (4.6).
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Р а с ч е т  э л е м е н т о в ,  п о д в е р г а ю щ и х с я  к о с о м у  и з 
г и б у ,  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  т р е б о в а 
н и й  п п .  4 .1 7 — 4 .2 0 .

4 .1 1 1 .  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в ,  р а 
б о т а ю щ и х  н а  к о с о й  и з г и б  п р и  о т с у т с т в и и  с ж а 
т о й  а р м а т у р ы  в  с е ч е н и и  ( р и с .  4 . 4 5 ) ,  п р о и з в о 
д и т с я  и з  у с л о в и я

Д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  с е ч е н и й  в е л и ч и н ы  их, 
vx и  vy о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м

ux =  h0-0,5h; vx =  0,5

Мх < # н F6 [их +  vx c o s  ( & Л ) ] , ( 4 .2 5 5 )

гд е  Мх — с о с т а в л я ю щ а я  и з г и б а ю щ е г о  м о 
м е н т а  в  п л о с к о с т и  о с и  х ( в  с и м м е т 
р и ч н ы х  с е ч е н и я х  з а  о с ь  х п р и н и 
м а е т с я  о с ь  с и м м е т р и и ;  в  н е с и м м е т 
р и ч н ы х  с е ч е н и я х  о с ь  х п р о х о д и т  
ч е р е з  ц е н т р  т я ж е с т и  с ж а т о й  з о н ы  
б е т о н а  с  п л о щ а д ь ю  Fб, о г р а н и ч е н 
н о й  н е й т р а л ь н о й  л и н и е й ,  н о р м а л ь 
н о й  о с и  л : ) ;

F6 —  п л о щ а д ь  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а ,  о п 
р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

с- Fa F н "Ь Fa F& _г б ----------------------- .

k  =  (их  +  Vx ) t g  Р —  ии

1 ‘g Р +  vy
(4 .2 5 6 )

их — расстояние от точки приложения равно
действующей усилий в арматуре А до 
оси у, нормальной к оси х и проходящей 
через центр тяжести сжатой зоны бетона 
площадью Ft при нейтральной линии, па
раллельной оси х\

ии — расстояние от точки приложения равно
действующей усилий в арматуре А до оси 
х; для сечений с арматурой А, симметрич
но расположенной относительно оси х, 
иу= 0 ;

vx — расстояние от оси у до центра тяжести 
сжатой зоны бетона площадью F6 при 
нейтральной линии, параллельной оси у\ 

vy — расстояние от оси х  до центра тяжести 
сжатой зоны бетона площадью Fб при 
нейтральной линии, параллельной оси х; 

кг— коэффициент, принимаемый равным:
при «„> 0 ,4  vy 6 2 =  - у ,
при ы „<  0,4 vv k 2=  1,45.
Величина tgp  определяется по формуле 

(4.254).
При «j,<0,4 vv должно удовлетворяться ус

ловие &i<0,9. Если это условие не удовлетво
ряется (т. е. часть арматуры А попадает в сжа
тую зону), то следует не учитывать в расчете 
часть площади сечения арматуры А (располо
женной вблизи нейтральной линии, параллель
ной оси х), с тем чтобы иу и vy увеличились 
и условие &i<0,9 удовлетворилось.

В  с е ч е н и я х  с  п о л к о й  в  с ж а т о й  з о н е , е с л и  
н е й т р а л ь н а я  л и н и я ,  о т в е ч а ю щ а я  с ж а т о й  з о н е  
б е т о н а  п л о щ а д ь ю  Fб и  п а р а л л е л ь н а я  о с и  у, п е 
р е с е к а е т  р е б р о  ( т .  е. Е б > 6 п Л п) ,  в е л и ч и н у  vx 
о п р е д е л я ю т  п о  п л о щ а д и  Ft, у ч и т ы в а я  п л о щ а д ь  
с в е с о в  п о л к и  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  0 ,8 .

Д л я  т а к и х  с е ч е н и й  в  э т о м  с л у ч а е

+  Vx  =
Л ) +  Л св

а  +  а св
h0.

г д е  в е л и ч и н ы  Л 0, Л св, а  и  а св о п р е д е л я ю т с я  с о 
г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 4 .2 6  б е з  у ч е т а  а р м а т у 
р ы  Л .

П р и  F <Ь'Ка

ux +  vx =  h0-0 ,5  —  .

П р и  с и м м е т р и ч н о м  р а с п о л о ж е н и и  п о л к и  
с ж а т о й  з о н ы  о т н о с и т е л ь н о  р е б р а  ( т .  е . п р и  ш и -

., Ьп-Ь \
р и н е  с в е с а  с  к а ж д о й  с т о р о н ы  осв = -----------I в е 

л и ч и н ы  их и  vy о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :
при F6 <  Ь'св hn

“ х =  Ло -°> 5^ ; vu =  0,5 Ь - F6
К

п р и  F6 >  Ь'св hn
=  ь'св li„ ( h0 — 0,5йп) +  ( F6 — b'CB hn) ( h0 0,5/z) 
_  F6

ь'сЛ {ь'п-К в) +
Vy 2 Ft

2 Ft
a vx =  {ux +  vx) - u x,

где сумма (ux+ v x) определяется, как указано 
ранее.

4.112. Если в сечении имеется ненапрягае- 
мая арматура А', то при косом изгибе учиты
вается та ее часть, центр тяжести которой на
ходится в плоскости, параллельной плоскости 
действия изгибающего момента и проходящей 
через точку приложения равнодействующей 
усилий в растянутой арматуре.
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При симметричном расположении арматуры 
А' относительно оси х, проходящей через ее 
центр тяжести, учитываемая в расчете на ко
сой изгиб площадь сечения арматуры А' опре
деляется по формуле

F ' =  / 7 ' _ £ _  
а> 2 а +  Ь

где а— расстояние между центрами тяжести 
всей арматуры А ' и ее половиной, 
расположенной по одну сторону от 
общего центра тяжести;

Ь— расстояние между центрами тяжести 
арматуры А ' и плоскостью изгиба, 
проходящей в пределах арматуры А ' 
(см. рис. 4.46).

Рис. 4.46. Схемы поперечного сечения работаю
щих на косой изгиб железобетонных элементов 
с двойной арматурой, принимаемые при расче

те их по прочности
А — точка приложения равнодействующей усилий 
во всей арматуре А; В — точка приложения равнодей- 
ствующей усилий в части арматуры А\ располож ен
ной на одной половине сечения; / — плоскость дей

ствия изгибающих усилий

Расчет с учетом арматуры Ал в этом случае 
производится следующим образом:

1) определяется часть составляющей внеш
него момента Мх, воспринимаемая учитывае
мой частью арматуры Аа и равной ей по уси
лию частью растянутой арматуры

<4-257)
где гах — проекция на ось х отрезка, соеди

няющего точки приложения равно
действующих усилий в растянутой 
и учитываемой части сжатой арма
туры на ось х\

2 ) определяется остальная часть состав
ляющей момента Мх, воспринимаемая бетоном 
сжатой зоны и остальной частью растянутой 
арматуры:

м6х = мх- м ах-
3) рассчитывается сечение с одиночной ар

матурой при предельном усилии в ней, равном

Na~ (R aFa +  RaFH) - R " CFat,

на действия момента М§х согласно указаниям 
п. 4.111.

При этом должно соблюдаться условие 
(4.12), т. е.

[их +  и, cos (&А)] <  гах. (4.258)
При несоблюдении условия (4.258) расчет 

производится из условия
Mx < (R aFH +  RaFa)zax. (4.259)

4.113 (7.19). Для элементов прямоугольного 
сечения, подвергающихся косому изгибу, про
верку достаточной прочности бетона сжатой 
зоны рекомендуется производить, пользуясь 
условием

«JQX____&0у______
i^i +  tgp

(4.260)

где S6x и S0x— статические моменты соответ
ственно сжатой зоны бетона и 
всего рабочего сечения бетона 
относительно оси, нормальной 
к оси х и проходящей через 
точку приложения равнодейст
вующей усилий в арматуре, 
растянутой от действия момен
та Мх и расположенной у гра
ни элемента, нормальной к 
оси х;

S6y и S0y — то же, относительно оси, нор
мальной к оси у и проходящей 
через точку приложения рав
нодействующей усилий в ар
матуре, растянутой от действия 
момента Му и расположенной 
у грани, нормальной к оси у.

Значения коэффициента £ принимаются по 
табл. 4.4, п. 4.17. Значения So* и So* определя
ются по формулам:

S6x =  F6 [их +  их cos ( M 2) +  wx),

S0* — b (hp +  wx)2 
2

Значения Soy и S0y определяются по форму
лам:

S6y =  F6 [(их +  vx cos M 2) tg P +  wy] ;

Soy — h (fro £%)2

где
b0 =  0,5 b +  Uu.

В формулах для So*, So*, Soy и Soy 
wx — расстояние от точки приложения равно

действующей усилий во всей учитывае
мой в расчете арматуры А до оси, про-
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ходящей через центр тяжести армату
ры А, расположенной у грани, нормаль
ной к оси х ;

— расстояние от точки приложения равно
действующей усилий во всей учитывае
мой в расчете арматуры А до оси, про
ходящей через центр тяжести армату
ры А, расположенной у грани, нормаль
ной к оси у  (рис. 4.47). Остальные обо
значения даны в п. 4.111.

Рис. 4.47. Схема 
поперечного сече
ния работающего 
на косой изгиб же
лезобетонного эле
мента, принимае
мая при проверке 
прочности бетона 

сжатой зоны
А — точка приложен* 
ни?1 равнодействую 
щей усилий в арм а

туре А

4.114. Расчет на прочность при косом изги
бе элементов прямоугольного сечения с нена- 
прягаемой арматурой, расположенной симмет
рично относительно обеих осей симметрии бе
тонного сечения, допускается производить по 
графику 4.9.

Прочность сечения обеспечена, если точка 
с координатами тх и ту находится внутри об
ласти, ограниченной кривой а и осями коорди
нат;

27?а Fa
R„bh

где 2RaFa — сумма усилий во всей продоль
ной арматуре, расположенной в 
сечении элемента.

Значения тх и ту определяются по форму
лам:

тX

ту

Мх
М х п  р  ’ 

Му

М у  пр

(4.261) 

(4.26 Г)

где МхприМупр— предельные изгибающие мо
менты, действующие в плос
костях осей симметрии соот
ветственно х и у, определяе
мые согласно указаниям 
п. 4.22 (равные правой части 
расчетных условий).

4.115(7.39). Расчет прочности по попереч
ной силе элементов прямоугольного сечения, 
подвергающихся изгибу в плоскости, не парал
лельной оси симметрии, производится из ус
ловия

Фх.б(ж )
+

Q x.6(y)

2
< 1 , (4.262)

где Qx и Qy— составляющие поперечной силы, 
действующие соответственно в 
плоскости х и в нормальной 
к ней плоскости у,

Qx б(*) и Qx б (у) — предельные поперечные силы, 
которые могут быть восприняты 
наклонным сечением при дейст
вии их соответственно только в 
плоскости X и только в плоско
сти г/, определяемые по форму
лам (4.263) и (4.263');

QM  =  1 / о . б (4. 263)

« , « ,  -  V  0,6« Л * и м -  ««я (4.263')

где Ьх и Ьу— размеры сечения в направлении, 
нормальном соответственно к 
оси х  и к оси г/;

box и h0y— рабочие (расчетные) высоты се
чения в направлении соответст
венно оси х  и оси у;

qx{x) и Ях(у)— предельные усилия в поперечных 
стержнях соответственно в на
правлении, параллельном оси х, 
и в направлении, параллельном 
оси у, на единицу длины эле
мента;

их и uv— расстояния между поперечными 
стержнями, параллельными со
ответственно оси х  и оси у.

П р и м е ч а н и е .  Отогнутые стержни при расчете 
на поперечную силу при косом изгибе не учитываются.

Косое внецентренное сжатие

4.116(7.50). Элементы, имеющие сечения, 
симметричные относительно двух взаимно пер
пендикулярных осей и подвергающиеся одно
временному воздействию продольной силы 
и изгибающих моментов в направлении обеих 
осей симметрии (косое внецентренное сжатие, 
рис. 4.48) и работающие по случаю 1 косого вне- 
центренного сжатия, рассчитываются из усло
вий (4.121) или (4.122), при этом положение 
нейтральной оси, определяющее форму сжатой 
зоны бетона, находится из условия (4.123), 
а также из условия расположения на одной 
прямой точек приложения равнодействующей 
внешних сил, равнодействующей всех внутрен
них усилий в сжатой зоне сечения и равнодей
ствующей усилий в арматуре, расположенной 
в растянутой зоне. При этом должны соблю
даться все требования п. 4.71.
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В общем случае расчет железобетонных 
элементов указанных выше сечений на косое 
внецентренное сжатие по случаю 1 произво
дится методом последовательных приближений 
з соответствии с указаниями п. 4.110.

Рис. 4.48. Положение нейтральной оси 
и схема расположения усилий в попереч
ном сечении железобетонного элемента, 
работающего на косое внецентренное 
сжатие, при расчете его по прочности 

(по первому случаю)
Л} — точка приложения сжимающей продоль
ной силы; Д — точка приложения равнодей
ствующей усилий в арматуре А; О — точка 
приложения равнодействующей всех усилий; 
действующих в сжатой зоне сечения; /  — пло

скость действия изгибающих усилий

4.117. Расчет на прочность прямоугольных 
сечений с ненапрягаемой арматурой, располо
женной симметрично относительно обеих осей 
симметрии бетонного сечения, при случае 1 ко
сого внецентренного сжатия допускается про
изводить по графику 4.9.

Прочность сечения обеспечена, если точка 
с координатами тх и ту находится внутри об
ласти, ограниченной кривой а и осями коор
динат;

2 Яа£а_
RBbh ’

где Si?aFa— сумма усилий во всей продоль
ной арматуре, расположенной в 
сечении элемента.

Значения тх и ту определяются по форму
лам:

т* Nnx (ео.пх Чх kXb) 
М х пр

(4.264)

или
Шу NП9 (go-ng Чд —  bYff)

Mgxsp
(4.265)

= Mnx 4x —* Nnx hXf,
xnp

(4.264')

где
X b

т и = ---- ^ -12 ---------:
Myng

>

__ X o Y qB  у *0  Ко .
Х0 +  У 0В ’ 0 * 0  +  Y tB  ’

g  __ Xпх ео-пх Чх ъ—  или
XПу Zo.ny Чу h

g  Мпх Чх ь

^ п у  Чу h ’

(4.265')

Х0и Yq— коэффициенты, определяемые по 
табл. 4.23 в зависимости от значений
а, с =  i  и соответственно

tx

Пх
Хпх л =  ХПу t 
Rubh' у RH bh

fx и fy — части площади сечения продольной 
арматуры, расположенные у граней, 
нормальных осям симметрии соответ
ственно х и у (рис. 4.37); при нали
чии в сечении только четырех угло
вых стержней, площадь сечения каж
дого из которых равна f0,

2 ^ ° ]Г + 7 *

2 /с
В

В +  1
т. е. с \_

в

fy

при наличии в сечении кроме угло
вых (с площадью сечения каждого 
по /о) еще и промежуточных стерж
ней

fny(P  +  Ч  +  (2 /о ~  /  nx — fny)

/ , =
2  F„

В +  1

- f , .

fax И fny — площади сечения каждого 
из промежуточных стержней, 
расположенных у граней, 
нормальных к осям х и у\ 

р — количество промежуточных 
стержней ^расположенных 
у одной из сторон сечения, 
нормальных к оси у ;

Ndx, е0пх> ^пх, $пуу &ony> М-пу приве
денная продольная сила., экс
центрицитет и момент отно
сительно центра тяжести се
чения в плоскости осей сим
метрии соответственно хн у*  
определяемые с учетом дли
тельности действия нагрузки 
согласно указаниям п. 4.75; 

т| и цу — коэффициенты, учитываю
щие влияние продольного из
гиба в плоскости осей сим
метрии соответственно х  и у*

121



определяемые согласно ука
заниям п. 4.74.

М х п р  и М упр  — предельные изгибающие в 
плоскостях осей симметрии 
соответственно х н у ,  опреде
ляемые согласно указаниям 
п. 4.22; при наличии арма
туры, расположенной по вы
соте сечения, предельные из
гибающие моменты можно 
определять, принимая их 
равными правой части усло
вий (4.186) или (4.186'), 
п. 4.90 при п  — 0.

П р и м е ч а н и я :  1. В формулах настоящего пунк
та сторона сечения с размером h принята параллельной 
оси х, а с размером Ъ — параллельной оси у.

2. За ось х всегда принимается ось симметрии, 
нормальная к граням элемента с большей площадью 
сечения арматуры (fx>fy)-

4.118(7.50). Расчет по прочности элементов, 
имеющих сечения и армирование, симметрич
ные относительно двух взаимно перпендику
лярных осей и работающих на косое внецент- 
ренное сжатие по случаю 2, производится из 
условия

N < ----------- -------------, (4.266)
1 1 1 v

Nx +  Ny ~~ N4
где N — расчетная продольная сила при сово

купности всех воздействий;
ЛГЦ — расчетная продольная сила, которая 

может быть воспринята сечением при 
центральном сжатии;

Nх — расчетная продольная сила, дейст
вующая в плоскости оси х с эксцент
рицитетом ех, которая может быть 
воспринята сечением;

Ny — то же, в плоскости оси у с эксцентри
цитетом е у .

Значения Nx и Ny определяются из формул 
случая 2 внецентренного сжатия по п. 4.86«б».

При наличии длительно действующей на
грузки расчет по прочности элементов, рабо
тающих по случаю 2 косого внецентренного 
сжатия, производится из условия

+ Л^ _JV _<  1; (4.267)
Nx Ny Л̂ц

где Nnx и Nuy — приведенные продольные си
лы при действии моментов 
соответственно в плоскостях 
оси х и оси у , определяемые 
согласно указаниям п. 4.75.

При определении значений Nx и Ny учиты
ваются приведенные значения эксцентриците
тов е 0п х  и е 0пу (см. п. 4.75).

П р и м е ч а н и я :  1. При определении Nx и Ny
(так же как и при определении Nn) рекомендуется учи
тывать всю арматуру, имеющуюся в сечении элемента.

При наличии арматуры, распределенной по высоте 
сечения, расчет допускается производить согласно ука
заниям п. 4.90, по формулам (4.187') или (4.188').

2. При определении Nx и Ny гибкость элемента 
учитывается в соответствии с п. 4.74, при этом коэффи
циент Г| вычисляется по заданной расчетной продоль
ной силе N; при определении Nn гибкость не учиты
вается.

3. Для элементов из бетона1 марки выше 400 значе
ние ЛГц рекомендуется вычислять по формуле

ЛГц =  F Ч' ^а.с Fа»U ,о
где £ — см. табл. 4.4 п. 4.17.

4.119. При расчете по прочности элементов, 
работающих на косое внецентренное сжатие, 
расчет производится дважды, по случаям 1 и 2 
косого внецентренного сжатия (пп. 4.117 
и 4.118) и учитывается наименьшая несущая 
способность сечения.

„  „  N fix Nny
П р и м е ч а н и е .  При значениях и — ,

/<и bn Ru bn
больших 0,5, допускается расчет по случаю 1 косого вне
центренного сжатия не производить.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Элементы, работающие на косой изгиб

Пример 4.51. Дано: Железобетонный прогон кров
ли с уклоном 1 : 3; размеры сечения по рис. 4.49, а, мар
ка бетона 300 (Rn =  160 кг/см2); предварительно напря-

Рис. 4.49. Железобетонный кровель
ный прогон таврового сечения, рабо

тающий на косой изгиб
а — поперечное сечение прогона; б — рас
четная схема; 1 — предварительно напря

женный стержень

женная и ненапрягаемая арматура А выполняется из 
горячекатаной стали соответственно классов A-1V 
(Ra —5100 кг/см2) и A-I (/?а=2100 кг/сж2); площадь
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сечения арматуры Лн и A a : F н =  1,54 см2 ( 1 0  14). F a — 
=0,283 см2 ( 1 0  6 ) ; расчетный изгибающий момент 
в вертикальной плоскости М =  \ тм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Определяем точку приложения равнодейст

вующей усилий в растянутой арматуре
Pa Fн ан +  Ра FaQa 

Ра Fн ~\~ Ра F а'
5100-1,54-3 +  2100-0,283-1,5 

5100-1,54 +  2100-0,283
=  2,9 см.

Тогда h0=h  — а=20—2,9=17,1 см.
Площадь сжатой зоны бетона Fq равна:

Рб—
Fa FH +  /?а Fa

Ри

5100-1,54+2100-0,283
160

= 52 ,8  см2.

Определяем положение нейтральной линии, парал
лельной оси у

F6 =  52,8 см2 <  bJgha =  18*5,5 =  99 см2,

т. е. нейтральная линия проходит в сжатой полке, сле
довательно:

F6 52,8
их +  vx =  h0 — 0,5 ----- =17,1 — 0 ,5 ---------- =  1 5,63 см.

К  18
Определяем величины их и vy.

Ширина свеса сжатой полки равна 6 СВ = 6  см (см. 
рис. 4.49).

Так как F6 =  52,8 сж2> 6 св/гп = 6  • 5,5=33 см2, вели
чины их и vy определяются по формулам

Ь'сш К  ( К  ~  Q .5 p  +  ( F6 -  К  в h„) ( h0 —0,5/г) ^

Ft
6-5 ,5 (17 ,1—0 ,5 -5 ,5 )+ (52 ,8 - 6 - 5 ,5)(17,1—0,5-20) 

52,8 =
=  11,63 см;

Кв К  ( К  — *св) +  +  —ь'св hn) хv __ ------------------------------------------------------------------- ---►
У 2 F6

f 6 - k X

Ur =

x  ь

2 F6

/  52,8 — 6 -5 ,5\
6-5,5 (18—6)+ (52 ,8—6-5,5) f 6 — ----- -  j

2-52,8 
= 4 ,7  cm.

Отсюда величина vx равна:
vx =  (ux +  vx) — ux — 15,63 — 11,63 =  4 c m .

Так как «»=0<0,4 vy, коэффициент /е2=1,45. 
Вычисляем значение коэффициента k\ по формуле 
(4.256)

(их +  vx) tg Р — иу 15,63-0,33
+  °# 4*0,33+4,7

0,864<0,9 .

Следовательно, арматуру А в расчете учитываем пол
ностью. Момент в плоскости оси х равен Mx=Afcosp =  
=  1 cos 18°25'=0,95 тм.

Мх =  0,95 тм <  Р„ F& (их +  vx cos kx k2) =

=  160-52,8 [11,63 + 4 cos(0,864-1,45)] =
=  109 000 кгсм =  1,09 тм, 

т. e. прочность сечения обеспечена.

Элементы, работающие на косое 
внецентренное сжатие

Пример 4.52. Дано: Размеры прямоугольного сече
ния 6=40 см, Л=50 сму a = a '= 4 см; бетон марки 300 
(/?и =  160 кг/см2); продольная арматура из горячеката
ной стали A-III (Яа=3400 кг/см2) по рис. 4.50; в сече
нии одновременно действуют продольная сила и изги-

х

X
Рис. 4.50. Поперечное сечение желе
зобетонного элемента, работающего 

на косое внецентренное сжатие

бающие моменты в плоскостях осей х и у; расчетная 
приведенная продольная сила и ее эксцентрицитет от
носительно центра тяжести сечения при учете действия 
момента только в плоскости оси х соответственно рав
ны Nnx =  102 г, ео.п*=0,26 ж, то же при учете действия 
момента, только в плоскости оси у — Nay = 1 1 0  т. 
^o.ni/=0,09 м; продольная сила без учета длительности 
действия нагрузки N = 1 0 0  т; расчетная длина элемента 
в обоих плоскостях изгиба lox=loy—Q м.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. й0=50—4=46 см; 60= 40—4=36 см.

/пу 6  /лн 6
Так как - ^  =  —  = 1 2  > 4  и —  =15>4.

h 0,5 Ь 0,4
расчет согласно п. 4.74 производим с учетом продольно
го изгиба в плоскостях осей х и у.

Определяем коэффициенты продольного изгиба 
в плоскостях осей х н у  соответственно т$х и цу.

Для определения коэффициентов Сх и Су прини
маем Fax =  19,64 см2 (4 0  25), Fa» =9,82 см2 (2 0  25) 
(см. п. 4.74).

Fax 19,64
По графику 4.3 при рх =  —  — =0,00982

bn 40 • 50

и -  =  *7 — =  0,52 >  =0,5 (см. табл. 4.5, п. 4.74)
h 50 h

Fa„ 9,82
находим Сх=450, а при 7 7 ” =  Т Г Т Г  =0,00491 иЬп 40-50

+  =  0.5 >  eF f - =  +  =  0,225, 
h h 40

находим Су=354.
IqxЗатем по графику 4.4 при ^х= ——=  12 и
п

Njix 100 102 000-100
пг = --------------= ------------------------- =0,0709.
* Сх ЬкРИ 450-40*50-160
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находим r\x =  1,125, а при ку *од *15 и

— N„y 100 110000-1000
Су bh # и 354-40-50-160 =  0,097.

находим rj1/ =  l,28.
Проверяем сечение, исходя из случая 1 косого вне- 

нентренного сжатия, согласно п. 4.117.
■̂ пх ^  Л̂ пх ео.пх 1=1 102-0,26 =  26,5 тм;

Мщ =  Nny60.n у — 110-0,09 =  9,9 тм.
Величина В равна

„ Мпх ЦрЬ  26,5-1,125-0,4Q г=--------------=  ------------■------—L_   i ро
Миу-Цук 9,9.1,280.0,5 ’

АОпределяем величину с=

При fo—jnx —4,909 см2 ( 1025) находим

U =  (2/e — fax) -ГТ7  =(2-4,909 —В+1

— 4,909) 1
=  1,70 см2,

1 ,8 8  +  1 

2 Fa =  39,27 см* (8025); 
2  Fa й 39,27

h — 1,7 =  17,94 см*;

с==1к_ =  _ L Z _
fx 17,94 =  0,095.

Вычисляем величины

3400-39,27
Rubh 160.40*50

1 Nnx 1 0 2 0 0 0

* Ra bh 160.40*50 ~

„  ....  Nw 1 1 0 0 0 0

y Rubh 160-40-50 ~

= 0,417; 

0,318;

Yb=
X0Y0 0,33-0,165

X o+ F oS  0,33 +  0,165.1,88 
X b =  Yb В =  0.0852-1,88 =  0,159.

=  0,0852,

14,73-3400 ft 4,91-3400
аи = ------------------ =0,1565; ct* =  1СА лп — 0,052,
у 160-40*50

4

аг =

40 
0,1565

0 ,4+ 2-0 ,1565

М,

160*40*50 

=  0,1; Л =  0,5 — 0,1 = 0 ,4 ;

=  0,219 > 26 =  2-0,1 =  0,2;

+

упр -= #и b *h  [o,5ai (1 — Oi)+

^М- (ai — б) (1  — ctx — 6 ) +  2ах A,J=

0,1565
[

О, к
0,5-0,219(1— 0,219)+  —

X (0,219—0,1) (1—0,219—0 ,1)+2-0 ,052-0,4] =
=2040000 кгсм =  20,4 тм.

Определяем значения тх а ту по формулам 
(4.2640 и (4.2650

Мпг Яг ^ох ̂
т* = --------- ТГ--------------=•^хпр

_  26,5-1,125 — 102-0,5-0,159 
“  28

Мцц ^  ау 6Уь
ту =  -----------Г ГМуар

9,9*1,28— 110-0,4-0,0852

: 0,775;

20,4
=  0,438.

Из табл. 4.23 при л*=0,318, a=0,4I7 и с =0,095 
находим Ло=0,33, а при =0,344, а=0,417 и с=0,095 
находим У0=0,165.

Тогда величины Хь и Yb будут равны:

Так как точка с координатами тх =0,775 и ту =0,433 
лежит на графике 4.9 внутри области, ограниченной 
кривой a =0,417 и осями координат, прочность сечения 
при случае 1 косого ввецентренного сжатия обеспечена.

Проверяем прочность сечения, исходя из случая 2 
косого внецентренного сжатия, согласно п. 4.118.

Определяем предельные продольные силы Nx и Ny, 
действующие в плоскостях осей х  и у, с заданными 
эксцентрицитетами е0.пх и е0.лУ.

Величину Nx определяем по формуле (4.172), при
нимая согласно табл. 4.9 Л0макс=0,4.

Hq — а' 46 — 4
«*= *о .п *Л *+ ------1------= 2 6 -1 ,1 2 5+ — ------- =50,2  см;

Nx =

2  ' '  ' 2  

0,4^и +  /?а.с F ^  ( Ар — ах)

0,4-160 *40-46е +  3400-19,64 (46 — 4) 
50,2 =  164 000 кг.

Определяем предельные изгибающие моменты 
в плоскостях осей х  и ут

Предельный момент в плоскости оси х определя
ется из формулы (4.19) п. 4.22 Mxnp =^R^F^{hQ—ax) =  
=3400-19,64(46—4) = 2  800 000 кгсм=2В тм.

Предельный момент в плоскости оси у ввиду нали
чия арматуры, распределенной по высоте сечения, 
определяем согласно п. 4.90, принимая п=0, fny=-  
=4,909 см2 (1025 ); при этом }у и fny обозначают арма- 
ТУРУ» расположенную по грани, параллельной плоскости 
изгиба (в данном случае по оси у ), как это принято 
в к  4.90. fy=fny (Р-Н) =4,909 (2+1) =  14,73 см2; / х =  

39,27
-  — т—  —14,73=4,91 см2

Величину Ny ввиду наличия арматуры, распреде
ленной по высоте сечения, определяем согласно 
п. 4.90«б».

По табл. 4.18 в зависимости от марки бетона 300 и 
6 = 0,1 определяем ащакс^ОД Л=0,125 и 5=0,2. 

Вычисляем величины
тгр =  А+Вау+2Ы Х =  0,125 +  0,2-0,1565 +

+  2*0,4*0,052 =  0,1979;
ССу

пгр =  а1макс Н--- (а1макс — 6 ) =  0,5 +

0,1565
+  Q 4  (0,5 -  0,1) =  0,6565.
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e0mTWr\v 9*1,28 тгш 0,1979 л ллгч
При = _ л _  = о,287 < =0,302Ь 40 Лгр 0,6565
предельная продольная сила, которая может быть вос
принята сечением при заданном эксцентрицитете, опре
деляется по формуле (4.188'). Предварительно вычи
слив величины

Лц е= 0 ,8  +  2(az +  а^) =  0 ,8  +  2 (0,052 +
+  0,1565) =  1,217 и

с, ------- ° ' 1979. . . .  -0 .3 5 4 ,

находим

Ng =  Rи bh

1,217 — 0,6565 

Лц Са
ео.п у Лу

с%

1,217-0,354=  160*40-50— г------- !--------=215000 кг =  215 г;9*1,28

предельная продольная сила, которая может быть вос
принята сечением при центральном сжатии, равна:
Nn = Я иЬкпц=  160-40*50-1,217 =  390 000к г  - 3 9  г,

+  N4 164 +  215 390 * 8< *
т. e. прочность сечения при случае 2 косого внецентрен- 
ного сжатия обеспечена.

ЭЛЕМЕНТЫ. РАБОТАЮЩИЕ НА КРУЧЕНИЕ 
С ИЗГИБОМ

Расчет элементов прямоугольного сечения 
с ненапрягаемой арматурой

4.120(7.57). Для железобетонных элемен
тов прямоугольного сечения, работающих на 
кручение с изгибом или на чистое кручение, 
размеры сечения должны назначаться такими, 
чтобы соблюдалось условие

MK<0,07RBb%  (4.268)
где М к — наибольшее значение крутящего 

момента на рассматриваемом уча
стке элемента,

h и b — соответственно больший и меньший 
размеры сечений.

4.121(7.58). Элементы прямоугольного се
чения, подвергающиеся кручению или одновре
менному действию кручения и изгиба, рассчи
тываются согласно нижеследующим указа
ниям.

а) Определяется несущая способность эле
мента при совместном действии крутящего 
и изгибающего моментов (по 1-й схеме, рис. 
4.51, а) — из условия

М . Cl + i ) # a  ^ a i +  # a .j
/x l c\

Xux (2A+6)_

x (*•- - J-) + *«  n , ( f  “  ’ <4-269)

Рис. 4.51. Положение нейтральной оси и схемы 
расположения усилий в пространственных сечени
ях железобетонных элементов, принимаемые при 

расчете их на изгиб с кручением
а — первая схема; нейтральная ось расположена у гра
ни элемента шириной Ь, сжатой от изгиба; б — вторая 
схема; нейтральная ось расположена у одной нз граней 
элемента шириной h (параллельных плоскости действия 
изгибающих усилий); АБ— нейтральная ось пространст
венного сечения элемента (ось пластического шарнира);

АБВГ — сжатая зона бетона 
П р и м е ч а н и е .  На рис. 4.51 условно не показаны 

равнодействующие тангенциальных напряжений в бетоне; 
поскольку эти усилия действуют в плоскости сжатой зо
ны, они не входят в уравнения моментов относительно 
оси пластического шарнира, а также в уравнения проек
ций сил на нормаль к плоскости сжатой зоны

при этом положение нейтральной оси опреде
ляется двумя параметрами: длиной проекции 
нейтральной оси на продольную ось элемента 
Си которая принимается равной

c^ - i + V { i J + ^ C ^ + b ^
(4.270)

но не более
'1макс 2 h +  b (4.271)

и высотой сжатой зоны бетона х и 
мой из условия

W  +  b * ) x , =

/х , 4  „  р,
_ - — д  Г .
х их (2h+b) а-с а*

определяе-

Ъ. (4.272)
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Длина с 1 не должна выходить из пределов 
участка элемента, на котором и крутящий 
и изгибающий моменты не меняют своего 
знака.

Формула (4.270), определяющая наиболее 
невыгодное значение длины сь справедлива 
при постоянном по длине элемента значении 

М кх =  — , а также при переменном его значении, 
М

если длина С\ не ограничивается, например, 
расстоянием от центра тяжести сжатой зоны 
проверяемого пространственного сечения до
опоры (т. е. если < / оп, рис. 4.43).

Для приопорных участков балок, когда наи
невыгоднейшая длина С\ ограничивается рас
стоянием от ее середины (для которой опреде
лено значение х) до опоры, следует, не поль
зуясь формулой (4.270), проверять по форму
ле (4.269) ряд пространственных сечений, 
начинающихся от опоры, задаваясь величиной 
«1 (в пределах от нуля до его значения, равного 
с1макс, но не более расстояния от опоры до ну
левой точки эпюры Л4) и определяя значение х 
для каждого из этих сечений на расстоянии
—  от опоры.

Сжатую арматуруЛа в формулах (4.269) 
и (4.272) следует учитывать только в том слу
чае, если значение х и определенное из условия 
(4.272) без учета сжатой арматуры, оказыва
ется более 2  а'\ если при этом величина х\, оп
ределенная из формулы (4.272) с учетом сжа
той арматуры, оказывается менее 2 а[, то при
нимается х 1 =  2а'1.

В случаях расчета только на крутящий мо
мент (при отсутствии на рассматриваемом 
участке изгибающего момента) величина % 
в формулах (4.269) и (4.270) принимается 
равной бесконечности.

б) Определяется несущая способность эле
мента п-ри совместном действии крутящего мо
мента и поперечной силы (по 2 -й схеме, рис. 
4.51, б) из условия

«2 (264-Л)
X

х  (b — a2 ~ ~ ~ )  ; (4.273)

при этом положение нейтральной оси опреде
ляется величинами с2 и х2, 
где

С 2 (2b +  h]) ,
^а.х / х*

(4.274)

но не более
^2 макс =  2 b +  h, (4.275)

а х2 определяется из условия

K { cl +  h*) хч = и2 (26 j-Л)
h.

4 .276)
Длина с2 не должна выходить из пределов 
участка элемента, на котором крутящий мо
мент и поперечная сила не меняют своего 
знака.

При расчете только на крутящий момент 
(при отсутствии в рассматриваемой зоне попе
речной силы) величина А, в формуле (4.273) 
принимается равной бесконечности.

Несущая способность элемента принимает
ся по меньшему из двух ее значений, получен
ных из формул (4.269) и (4.273). Кроме того, 
независимо от расчета по указаниям п. 4.121 
сечение элемента, работающего на изгиб с кру
чением, должно удовлетворять условиям п. 4.21 
при расчете без учета крутящего момента.

В формулах (4.269) — (4.276) приняты обо
значения:

х = 2 Мк _ 
Qb ’

Мк, М, Q — соответственно крутящий момент, 
изгибающий момент и попереч
ная сила, действующие по од
ну сторону от рассматриваемого 
(пространственного) сечения эле
мента, показанного на рис. 4.51, 
отнесенные по длине элемента 
к центру тяжести сжатой зоны 
бетона;

Fs — площадь сечения всех продоль
ных стержней, расположенных 
у грани элемента шириной Ь, рас
тянутой от изгиба;

F’ — то же, у грани элемента шириной 
Ь, сжатой от изгиба;

Fa — то же, у каждой из граней шири
ной h (параллельных плоскости 
изгиба);

f  — площадь сечения одного попе
речного стержня из числа распо
ложенных у граней шириной b 
(перпендикулярных к плоскости 
изгиба);

/ х — то же, у граней шириной h (па
раллельных плоскости изгиба); 

ых и и2— расстояния между поперечными 
стержнями (соответственно у гра
ней шириной b и шириной к);
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ах и а[ — расстояния от граней шириной b 
(нормальных к плоскости дейст
вия изгибающего момента), соот
ветственно растянутой и сжатой 
от изгиба, до оси продольных 
стержней, расположенных у дан
ной грани;

а2 — расстояние от боковой грани эле
мента (шириной h) до оси про
дольных стержней, расположен
ных у этой грани.

Рис. 4.52. Обозначения площадей сечений арма
туры и расстояний, фиксирующих размещение 
продольных и поперечных стержней в попереч
ном сечении элемента и по его длине, прини
маемые при расчете прочности железобетонных 
элементов, работающих на изгиб с кручением

Обозначения арматуры показаны на рис. 
4.52.

При К<1—2 —  расчет элемента по форму
лам (4.273) — (4.276) (по 2-й схеме) не произ
водится, а заменяется расчетом на изгиб по на
клонным сечениям, согласно указаниям 
пп. 4.61—4.68.

Вводимые в расчет сечения продольной 
и поперечной арматуры в элеметах, работаю
щих на изгиб с кручением или на чистое кру
чение, должны удовлетворять следующим усло
виям:

а) для граней элементов шириной b (пер
пендикулярных плоскости действия изгибаю
щего момента)

0,5 < fla-x /х, X

х ^ ( , + т / 1 П т ) <,А <4277>
б) для граней элемента шириной h (парал

лельных плоскости действия изгибающего мо
мента)

0,5 <  Ra'*fxi . —  <  1.5. (4.278)
tfa F a, “ 2

Если при учете всей фактически поставлен
ной на данном участке элемента продольной 
и поперечной арматуры эти условия не соблю
даются, то следует учитывать в расчете лишь 
часть сечения продольной или поперечной ар
матуры, при которой условия (4.277) и (4.278) 
соблюдаются.

4.122(7.59). При %<0,2 должно соблюдать
ся условие, обеспечивающее достаточную проч
ность бетона сжатой зоны

*с < 0 , 7 ( £ - / х ) л о, (4.279)

где £ — коэффициент, характеризующий по
ложение нейтральной оси, соответст
вующее границе переармирования се
чения, определяется по табл. 4.4, 
п. 4.17;

хс — расчетная высота сжатой зоны бето
на для случая, когда несущая способ
ность элемента определяется прочно
стью бетона у грани, сжатой от изги
ба, вычисляемая по формуле

^а.с
ЯиМ1+5х)

(4.280)

Сжатая арматура в формуле (4.280) учи
тывается только в том случае, если значение хс, 
определенное по этой формуле без учета сжа
той арматуры, составляет более 2а[3 если при 
этом учет сжатой арматуры дает уменьшение 
хс до величины, меньшей 2а J, то следует при
нимать лгс =  2 а[.

Если условие (4.279) не соблюдается, необ
ходимо увеличивать размеры сечения или по
вышать марку бетона. В отдельных случаях, 
при невозможности или нецелесообразности 
увеличения размеров сечения или повышения 
марки бетона, допускается увеличивать сече
ние сжатой арматуры, если учет ее позволяет 
выполнить условие (4.279).

4.123. Расчет элементов, работающих на из
гиб с кручением, должен производиться для 
наиболее опасных участков по длине элемента, 
расположение которых зависит от формы эпюр 
Мк, М и Q, а также от изменения продольного 
и поперечного армирований по длине элемента.

Проверку по 1-й схеме следует производить 
для участков с наибольшими значениями кру
тящих и изгибающих моментов (рис. 4.53), 
а также в местах изменения армирования гра
ней, нормальных к плоскости изгиба (горизон
тальных). На участках элемента с нулевыми 
или незначительными изгибающими момента
ми следует производить расчет на действие од-
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ного крутящего момента, принимая в формуле 
(4.269) х =  оо с целью проверки сечения арма
т у р ы  у  более слабо армированной грани. Рас
ч е т  приопорных участков производится с уче
т о м  указаний п. 4.121.

Рис. 4.53. Определение действую
щих в пространственном сечении 
железобетонного элемента изгиба
ющего и крутящего моментов, 
вводимых в расчет на изгиб с кру

чением по первой схеме
а — сх^ма расположения в элементе 
расчетного пространственного сечения: 
(5 — эпюра крутящих моментов; в—эпю 

ра изгибающих моментов

Расчет пространственного сечения по 2-й 
схеме производится для участков с наибольши
ми значениями крутящих моментов и попереч
ных сил, а также в местах изменения армиро
вания граней, параллельных плоскости изгиба 
(вертикальных).

Для балок, в которых крутящий момент 
и поперечная сила изменяются в одном направ
лении, производится проверка расчетного про
странственного сечения, начинающегося у по
перечного сечения с наибольшими значениями 
Мк и Q (например, у опоры).

Для элементов, подвергающихся изгибу 
с кручением, кроме условий (4.269) и (4.273), 
должны также соблюдаться все требования, от
носящиеся к расчету элементов на действие 
одного изгиба (без учета крутящего момента).

4.124. Расчет прочности элементов, рабо
тающих на изгиб с кручением, изложенный 
в п. 4.121, рекомендуется выполнять, пользуясь 
условием

Л4К< М К.ПР, (4.281)
где Мк — расчетный крутящий момент, дей

ствующий по одну сторону рассмат
риваемого (пространственного) се

чения, отнесенный к середине ней
тральной линии пространственного 
сечения;

Мк.„р— меньшее из двух значений предель
ного крутящего момента, которое 
способно воспринять невыгоднейшее 
пространственное сечение при 1-й 
или 2-й схеме разрушения; значе
ния М к.пр определяются в соответ
ствии с указаниями пп. 4.125 
и 4.126.

4.125. Предельный крутящий момент А4к.щ>, 
воспринимаемый пространственным сечением
при расчете по 1-и схеме для заданного х =  —  ,
допускается определять без учета арматуры, 
расположенной у сжатой от изгиба грани, по 
формуле

1 + Х -Р ?
Л4„

4 P i + —

где

хл = Ra Fai 
RBb

1 + Vi „-z
9,

t f+ 1

(4.282)

(4.283)

но не менее 0,1 ho,

fix
2h +  b 

b ’

Yi =
#a.x /x b_

*“i

Px= —  (ci — длина проекции нейтральной ли- ft
нии пространственного сечения на продольную 
ось элемента, см. п. 4.121), но не более бь 

Остальные обозначения приведены в 
п. 4.121.

Величина yi, вводимая в расчет, должна 
приниматься не менее у11Яя и не более у1макс, 
где ухмин и утаю — коэффициенты, определяе
мые по формулам

или по графику 4.10.
При Yi<YiM„HB формулах (4.282) и (4.283) 

следует принимать Yi= Y i««h> а величину RaFa, 
умножать на отношение Vl—.

Yliaa
При Yi>Yi„aKC в формулах (4.282) и (4.283) 

следует принимать yi = у1иакс.
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4.126. Предельный крутящий момент Мк.пр, 
воспринимаемый пространственным сечением 
при расчете по 2-й схеме для заданного значе-

. 2МК ,ния определяется по формуле

MK.np =  ^ Fa,[b0 - 1 + f  ̂
р2(1 + Т

где b0 =  b — а2 (рис. 4.52);

х =  __
2 Rnh

но не менее 0,1 й0;

V2 р'2

1+ Й

6, 26 +  Л

Y2

(32=  (с2— длина проекции нейтральной

Л
#а.х fx,
* a ^

А
и,

(4.284)

(4.285)

линии на продольную ось эле
мента).

Остальные обозначения приведены в п. 4.121. 
Коэффициент |32, характеризующий направ

ление нейтральной линии невыгоднейшего про
странственного сечения, принимается равным

Ь г = л П ^ ,  (4-286)
F Ya

но не более 62.
Величина у2, вводимая в формулы (4.284) — 

(4.286), должна приниматься не менее 0,5 и не 
более 1,5. При у2<0,5 следует принимать у2=  
=0,5, а величину RaF3t умножать на отноше

ние . При у2>1,5 следует принимать у2=  
0,5

=  1,5.
4.127(7.60). Если в элементах прямоуголь

ного сечения, работающих на изгиб с кручени
ем, размеры сечения приняты такими, что со
блюдается условие

Мк<  —  Rpb*(3h-b) (4.287)
6

и при этом величина и < 0,2, то разрешается 
не ставить расчетной поперечной арматуры у 
граней элемента шириной Ь (перпендикуляр
ной плоскости изгиба), сжатой от изгиба.

4.128(7.61). Величина поперечной силы в эле
ментах прямоугольного сечения, подвергаю
щихся одновременно кручению и изгибу, во 
всех случаях должна удовлетворять условию 
(4.63), а также условию

Q < Qx.6

1 +  1,5Я ’
(4.288)

где Q — наибольшее значение поперечной 
силы на рассматриваемом участке 
длины элемента;

Qx.6 — предельная поперечная сила, вос
принимаемая бетоном и вертикаль
ными поперечными стержнями при 
простом изгибе (см. п. 4.42).

При наличии отгибов допускается увеличи
вать числитель правой части формулы (4.288) 
на величину QOT (см. п. 4.54), если X < 0,5.

Кроме того, должны соблюдаться все тре
бования, предусмотренные рекомендациями 
по расчету изгибаемых элементов на действие 
поперечных сил.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Элементы, работающие на кручение с изгибом
Пример 4.53. Дано: Эпюры расчетных крутящих 

и изгибающих моментов и эпюра расчетных поперечных 
сил по рис. 4.54, а; размеры сечения 6=40 см, А=80 см; 
бетон марки 300 (/?и=160 кг/см2);  армирование при-

Рис. 4.54. Данные для расчета на изгиб с круче
нием железобетонной балки прямоугольного се

чения с защемлением на опорах
а — эпюра крутящих моментов, изгибающих моментов 

и поперечных сил; б — поперечное сечение элемента
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опорного участка показано на рис. 4.54,6; продольная 
арматура из горячекатаной стали класса А-П (Rа = 
=2700 кг/см2); поперечная — из стали класса A-I 
(#а.х =  1700 кг/см2).

Требуется проверить прочность балки на совмест
ное действие кручения и изгиба.

Расчет.
Проверяем условие (4.268).

Мк =  10 тм<0,07 Ra b2 h =  0,07* 160*402>80=14,34 тм, 
т. е. размеры сечения балки достаточны.

Проверяем прочность пространственного сечения из 
условия (4.281) по 1-й и 2-й расчетным схемам.

Расчет по 1-й схеме
Для пространственных сечений, начинающихся у по

перечного сечение с максимальными значениями AfK и 
М, т. е. у опоры, находим величины:

hQ =  80 — 5 =  75 см,
_  2h+ b __ 2-80 +  40 _

1— b ~~ 40 “  ’
Faj =  40,2 см2 (5232); Ra =  2700-40,2 =

=  109 000 кг; =  2,01 см2 (1016 );

1700-2,01-40
Yi = R F9 ил 109 000-10a 1

=  0,126.

Проверяем прочность нескольких пространственных
Ci

сечений при различных значенияхр1= — “, принимая P i<
о

< б ]= 5 ; при этом проекция пространственного сечения 
с 1 не должна превышать длину участка балки с одно
значной эпюрой М, т. е. Ci =  616 < /= 1 3 2  см или 
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При Pi=0,5 С] =  р ^ = 0 ,5 • 40=20 см.
Крутящий и изгибающие моменты в сечении на

Ci
расстоянии — Ю см от опоры равны Л4К“ 10 тм, 
М =  46,2 тм (см. рис. 4.54).

Из графика 4.10 при х =  
и 6 i= 5  находим,

Мк 10
0,216

М 46,2
ЧТО Yi мин^Су! —0,126<CYl маки-

1 , Ж  о2
RaFt 1 +  * Pi

Xv
61

R*b 1+Й

109 000 
160*40

H -
0,126*0,52

1 +  0 ,52

=  13,7 cnt>0,l h0=7,5 cm.
Определяем предельный крутящий момент по фор-

*i \ Si 1муле (4.282) Мк,п р — RaFai h0 —

0,126

=  109 000 75( - ¥ )
0,5*

0,5

2 i  Л 1
P i+  —x

1 460 000 кгсм =

0,216
=  14,6 гл«>Мк = 10 тм.

При pi =  1,5 с» =  1,5*40=60 см.
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на рас- 

сг
стоянии =30 см от опоры равны MK=10 тм, М ~  
=38,7 тм (см. рис. 4.54).

130

Мк 10
Из графика 4.10 при х =  ^ ” ~ ^ ^ = ®^58 и 6i =  5

находим, что Yu,hh<Y i <Y i

109 000 1 + 0,126-1,52

160-40 1 +  1,5з
< 0 ,1h0 =  7,5 см.

Принимаем xi =  7,5 см.

=  о ,о  см <

Мк.пр=  109 000 75

0,126 ,
7)5 N , +  — 1>5а

2 '  1 .5 +  1
0,258

=  15,1 тм >  Мк — 10 тм.

При pi=2,5 Ci =2,5 -40=  100 см.
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на

ciрасстоянии - j -  =50 см от опоры равны AfK =  10 тм, 
Л4=31,2 тм (см. рис. 4.54).

10
Из графика 4.10 при х =  =0,32 и 6 i= 5  нахо-

дим YiMHH =0,132>Y i =0,126.
Предельный крутящий момент определяем по фор

муле (4.282), принимая Yi = YiMBh и Умножая величину
D  Y lRaFа, на отношение ~г,-------.

1 ?1МИН
Величину X] оставляем равной *i=7,5 см, так как 

при меньших значениях pi * i<0,1 h0.

м к,р  =  1о9оо° — ( 75 - ^ - ) X

1+0,232 2>52
X — 15,3 тм >  Мк =  10 тм.

2,5
0,32

При максимальном значении pi =3,3 С] =  /=132 см. 
Крутящий и изгибающий моменты в сечении на рас-

ciстоянии =66 см от опоры равны МК =  Ю тм и М =  
=25,2 тм.

10
Из графика 4.10 при х =  =0,397 и 6 i= 5  нахо

дим Yi мнн —0,154>Yi =0,126.
25,2

Мк.пр =  1 0 9 0 0 0 ^ 7 5  ~ 2 ~ )  X

1 +  0Ц54 з зз

3,3 +

0,154

=  14,6 тм > Мк =  10 тм.

0,397

Таким образом, прочность элемента из расчета по 
1-й схеме обеспечена.



Расчет по 2-й схеме
Проверяем условие

2 Мк 2*10
Я=

Qb
1,33 > 1 2а о

=  1

37,5*0,4 
2*5

— =  0,75, т. е.
40

расчет по 2-й схеме обязателен.
Проверяем прочность пространственного сечения на 

приопорном участке с максимальными значениями 
Мк и Q.

Вычисляем величины Ь0 =  40—5 =  35 см;

62
2 b +  h 2*40 +  80

80
=  2;

Fa =  19,88 смз (2 0 3 2 + 1 0 2 2 ); R Fa -2700*19,88=
=  53 700 кг; /Xg = 2 ,01  см2;

*я.Х /х ,Л
Y2 =

1700*2,01*80 
53 700*10

= 0,51.

При этом 0,5<Y2=0,51<1,5.
Направление невыгоднейшего пространственного се- 

С2
чения р2— ~Г  определяем по формуле 

h

1/ ^  -  V oSi 2.

Х2 =
Ra Fa2 
R*h 

53700

У2. fl2

1 + р : ЯуЛ 1 _|_ р;

=  1,7 см <  0,150 =  3,5 см;
160*80 1+ 1  Л

принимаем *2=3,5 см.
Крутящий момент и поперечная сила на расстоянии 

с2 р2й 1,98*80
от опоры, равном — ---- -----  =79,2 см
соответственно равны Мк =  10 тм и Q=37,5 т, т. е.
=  1,33. Определяем предельный крутящий момент по 
формуле (4.284)

^к.пр — Ra Fа ( - - Т

, , JYl ft2 
, +  б +

Рг 1 +
1

=  53 700 ^35 —

=  1 030 ОООкгсм =  10,3 тм > Мк =  10 тм9
т. е. прочность элемента из расчета по 2-й схеме обеспе
чена.

Расчет по поперечной силе
Согласно п. 4.128 проверяем условие (4.288).
Для этого определяем предельную поперечную силу, 

воспринимаемую бетоном и вертикальными хомутами 
по формуле (4.70)

R-.
Ях =  — и

1700*2*2,01
10

=  684 кг/см\

0 х.б™ V ° ’ 6* h bhl ?х -  и =
=  V 0,6* 160*40*752*684 — 684*10 =  114 660 кг. 

Qx. б 114 660
Q=  37,5m <

1 +  1,51 1 +  1,5*1,33
т. е. условие (4.288) удовлетворено.

— 38,2 т,

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА МЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ НАГРУЗКИ

Расчет на местное сжатие (смятие)
4.129(6.11). Расчет сечений при местном 

сжатии (смятии) должен производиться по 
формуле

N < v l R c u F cvi, (4 .2 8 9 )

где N — расчетная нагрузка, приложенная 
к части рассматриваемого сечения 
(местная или сумма местной и ос
новной нагрузки);

Feu — площадь смятия;
ft— коэффициент, принимаемый рав

ным 1 при равномерном распреде
лении нагрузки на площади смя
тия и 0,75 при неравномерном рас
пределении местной нагрузки под 
концами балок, прогонов и пере
мычек;

RCM — расчетное сопротивление бетона 
при местном сжатии, определяемое 
по формуле

tfcM =  Y *n p >  (4 .2 9 0 )
где

(4 .2 9 1 )

но не более значений уь приведенных в табл. 4.6;
Т а б л и ц а  4.6(18)

Значения коэффициента уг при расчете на местное сжатие (смятие)

Вид нагрузки

Коэффициент 7, при схеме приложения местной нагрузки

1 Ш У 1 ва 1
*см

Q D
Ъш

9
г - а  г з вf  л*

При учете только местной нагрузки................... ....  . 1 ,5 1.2

При учете местной и основной н агрузок ................... 9 1.5
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F — расчетная площадь сечения, определяе
мая по указаниям п. 4.132.

Расчет на смятие производится для обоих 
железобетонных элементов — передающего и 
воспринимающего местную нагрузку.

Если условие (4.289) не удовлетворяется, 
рекомендуется применять косвенное армирова
ние в виде сварных сеток и рассчитывать эле
мент в соответствии с п. 4.131.

Пр и м е ч а н и я :  1. При опирании колонн, тяжело 
нагруженных ферм и балок вблизи края (торца) бетон
ной стены принимается RCK=RnP.

2. Если местная краевая нагрузка NC!t>RnpFCM, 
то участок элемента в месте приложения этой нагрузки 
должен быть усилен сетчатым армированием.

3. Расчетное сопротивление R„р в формуле (4.290) 
принимается как для бетонных конструкций, учитывая 
коэффициент условий работы т 6=0,9.

4.130(6.13). При одновременном действии 
на рассматриваемое сечение (площадь смятия 
Есм) основной и местной нагрузки расчет на 
смятие производится в двух вариантах:

а) на местную нагрузку;
б) на сумму местной нагрузки и части ос

новной нагрузки, воспринимаемой площадью 
смятия FCM.

При этих двух вариантах расчета принима
ются различные величины коэффициента yi со
гласно табл. 4.6, п. 4.129.

4.131(7.13, 7.65). При расчете на местное 
сжатие (смятие) железобетонных элементов с 
косвенным армированием в виде сварных се
ток (например, под анкерными устройствами 
напрягаемой арматуры; под центрирующими 
прокладками в стыках колонн и т. п.) должно 
удовлетворяться условие

N < lR npFca +  nKRaFz, (4.292)

где |— коэффициент, учитывающий влияние 
бетонной обоймы на повышение несу
щей способности бетона при смятии, 
определяемый по формуле

£ =  4 —3 , (4.293)

но принимаемый не более 3,5; формулой 
(4.292) следует пользоваться при | >  2.

Здесь —  — отношение площади смятия к 
F

общей расчетной площади, на которую переда
ется нагрузка; при этом расчетная площадь F 
принимается в соответствии с указаниями 
п. 4.132.

Ra — расчетное сопротивление растяжению 
стержней сеток косвенного армиро
вания;

цк— объемный коэффициент косвенного 
армирования, определяемый по фор
муле

Ик =
п1 4, ll +  п2 fa, к

/ j /2S
(4.294)

пъ /а,> h — соответственно число стержней, 
площадь сечения одного стерж
ня и длина стержня сетки в од
ном направлении;

п2, /а2> 2̂ — соответственно число стержней, 
площадь сечения одного стержня 
и длина стержня сетки в другом 
направлении;

s — расстояние между сетками;
Fs— площадь бетона, заключенного 

внутри контура сеток, считая по 
их крайним стержням.

При этом должны соблюдаться конструк
тивные указания п. 9.26. При |<2 допускается 
пользоваться формулой

N<lRnpFcK +k\iKRaFa, (6.295)
где k — коэффициент, принимаемый равным

k 2_
I '

Расчет косвенного армирования стыкуемых 
концов сжатых элементов с обрывом рабочей 
арматуры в месте стыка при передаче нагруз
ки по всей поверхности торца при сферическом 
шарнире в стыках колонн должен производить
ся по формуле

N <(R np +  2 ViKRa)F,l. (4.296)

4.132(6.12). Расчетная площадь сечения F в 
формулах (4.291) и (4.293) принимается со
гласно следующим правилам:

а) при местной нагрузке по всей ширине 
сечения элемента Ь в расчетную площадь сече
ния включаются участки длиной не более b в 
обе стороны от краев местной нагрузки (рис. 
4.55, а ) ;

б) при местной краевой нагрузке по всей 
ширине сечения элемента Ь в расчетную пло
щадь сечения включается участок, примыкаю
щий к краю местной нагрузки, длиной не более 
b (рис. 4.55, б) ;

в) при местной нагрузке от опирания кон
цов прогонов и балок в расчетную площадь се
чения включается участок шириной, равной 
длине опорного участка прогона или балки и 
длиной согласно подпункту «а», но не более 
расстояния между осями двух соседних проле
тов между балками (рис. 4.55, в) ;

г) при краевой местной нагрузке на угол 
сечения в расчетную площадь сечения включа-
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ется участок длиной не более размера с, в на
правлении размера а площади смятия и не бо
лее а — в направлении размера с площади смя
тия (рис. 4.55, г) ;

Рис. 4.55. Определение расчетной площади F, при
нимаемое при расчете на местное сжатие (смятие), 

для различных случаев передачи нагрузки

д) при местной нагрузке, приложенной по 
части длины и ширины сечения, расчетная пло
щадь принимается симметричной по отноше
нию к площади смятия, согласно рис. 4.55, д. 
При наличии нескольких нагрузок указанного 
типа расчетные площади, кроме того, ограни
чиваются линиями, проходящими через сере
дину расстояний между двумя соседними на
грузками.

П р и м е ч а н и я :  1. Если сечение имеет сложную 
форму, не допускается учитывать в расчетной площади 
участки сечения, надлежащая связь которых с загру
женным участком не обеспечена (например, на 
рис. 4.55, е участки сечения 2 и 3 не должны учиты
ваться при расчете на местное сжатие по участку 1).

2. При местной нагрузке от балок, прогонов, пере
мычек и других элементов, работающих на изгиб, учи
тываемая в расчете глубина опоры /см при определе
нии Еси и F  принимается не более 20 см.

Расчет на продавливание
4.133(7.62). Расчет на продавливание цент

рально нагруженных квадратных железобетон
ных фундаментов, капителей безбалочных пе
рекрытий, а также плит под местные нагрузки 
производится из условия

Р <  0,75 Rp h0 bcp, (4.297)

где Р — расчетная продавливающая сила;
Н0 — рабочая высота сечения фундамента 

(плиты) на проверяемом участке;
Ьср — среднее арифметическое между пери

метрами верхнего и нижнего основа
ний пирамиды, образующейся при 
продавливании в пределах рабочей 
высоты сечения Л0 (рис. 4.56,а).

При определении величин Ьср и Р предпо
лагается, что продавливание происходит по по
верхности пирамиды, боковые стороны кото
рой наклонены под углом 45° к вертикали.

Величина силы Р принимается равной ве
личине нормальной силы, действующей в сече
нии колонны у верха фундамента или у низа 
капители безбалочного перекрытия за вычетом 
нагрузок, приложенных к большему основанию 
пирамиды продавливания (считая до плоско
сти расположения растянутой арматуры).

4.134(7.63). Расчет на продавливание цент
рально нагруженных прямоугольных, а также 
внецентренно нагруженных квадратных и пря
моугольных железобетонных фундаментов про
изводится по п. 4.133; при этом в формуле 
(4.297) величина силы Р принимается равной

Рис. 4.56. Схемы образования пирамиды продавлива
ния в железобетонных элементах

а — в плитах: б —  в фундаментах

а средний периметр пирамиды продавливания 
6Ср заменяется средним размером ее грани, 
расположенной со стороны площади F,

Ьср=  ~ 0±2 Ьи . (4-299)

где F — площадь многоугольника ABCDEG 
(см. рис. 4.56, б ) ;

Ь0 — верхняя сторона одной грани пира
миды продавливания;



bH— нижняя сторона одной грани пирами
ды продавливания на уровне растя
нутой арматуры;

Ргр— наибольшее краевое давление на 
грунт от расчетной нагрузки (с уче
том момента).

Расчет производится для каждой из граней 
пирамиды продавливания; при расчете грани 
пирамиды продавливания, расположенной со 
стороны площади BCFH (см. рис. 4.56,6), в 
качестве ргр принимается среднее давление на 
грунт в пределах расчетной площади F (мно
гоугольника BCFH).

Расчет на отрыв
4.135(7.42). Распределенная или сосредото

ченная нагрузка, подвешенная к балке или 
приложенная в пределах высоты ее сечения, во 
избежание отрыва растянутой зоны в месте 
передачи нагрузки, должна быть полностью

Длина участка балки, в пределах которого 
располагается эта дополнительная арматура 
Fx< воспринимающая сосредоточенную нагруз
ку, принимается не более

s =  2/гх +  Ьъ (4.301)
где hi — расстояние от низа арматуры рассчи

тываемого элемента до центра тяже
сти сжатой зоны опорного сечения 
примыкающего элемента, а при не
посредственном приложении нагруз
ки— до нижнего уровня приложения 
к нему нагрузки (рис. 4.57); для 
крайних ригелей расстояние/г 1 прини
мается равным расстоянию от низа 
арматуры ригеля до центра тяжести 
нижней арматуры примыкающего 
элемента;

— ширина распределения нагрузки в 
месте ее приложения.

Поперечная арматура, воспринимающая от
рывающую силу, должна обеспечивать переда
чу отрывающей силы на бетон необходимой ан
керовкой.

Опорная реакция, приложенная выше уров
ня растянутой арматуры, должна быть в пре
делах опоры воспринята полностью попереч
ной арматурой Fx, охватывающей растянутую 
продольную арматуру, или приваренной к ней 
(рис. 4.58).

4.136(7.41). Входящие углы в растянутой 
зоне элементов, армируемые пересекающимися

Рис. 4.58. Расположение дополнительных поперечных 
стержней общей площадью поперечного сечения FXy 
препятствующих отрыву элемента, в котором опорная 
реакция приложена выше уровня растянутой арматуры

Рис. 4.59. Армирование входящего угла, располо
женного в растянутой зоне железобетонного эле

мента

воспринята дополнительной поперечной арма
турой без учета сопротивления бетона, т. е. 
должно соблюдаться условие

Q<Ra.*Fx, (4.300)
где Q — расчетное отрывающее усилие;

Fx — площадь поперечной арматуры (под
вески, хомуты и т. п.), воспринимаю
щей отрывающее усилие.

продольными стержнями (рис. 4.59), должны 
иметь поперечную арматуру, достаточную для 
восприятия:

а) равнодействующей усилий в продольных 
растянутых стержнях, не заведенных в сжатую 
зону, равной

Л  =  2Ла^ ,С 0 8 -^ ; (4.302)
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б) 35% равнодействующей усилий во всех 
продольных растянутых стержнях, заанкерен- 
ных в сжатой зоне

P2 = 0,7RaFa2cos-^-. (4.303)

Необходимая по расчету из этих условий 
поперечная арматура должна быть расположе
на на длине

s =  h tg-f-Y- (4-304)
О

Сумма проекций усилий в поперечных 
стержнях (хомутах), располагаемых по этой 
длине, на биссектрису угла у  должна состав
лять не менее Р, т. е.

2 Ra Fx cos а  >  Р, (4.305)
Р  =  Р 1 +  Р2 (4.306)

В формулах (4.302)*—(4.305) приняты обо
значения:
P3l — площадь сечения всех продольных рас

тянутых стержней, незаанкеренных 
в сжатой зоне;

F — площадь сечения продольных растяну
тых стержней, заанкеренных в сжатой 
зоне;

у —  входящий угол в растянутой зоне эле
мента;

2РХ — площадь сечения поперечной арматуры
в пределах длины s;

а — угол наклона поперечных стержней к 
биссектрисе угла у.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Расчет на местное сжатие (смятие) 
на местное действие нагрузки

Расчет на местное сжатие (смятие)
Пример 4.54. Дано: На железобетонный фундамент 

опирается стальная стойка, центрально нагруженная 
усилием 115 т, как показано на рис. 4.60; бетон фунда-

Рис. 4.60. Железобетонный фундамент, загружен
ный местной нагрузкой со стальной стойки

мента марки 150 (^Пр=65 кг/см?). Требуется проверить 
прочность бетона под стойкой на местное сжатие 
(смятие).

Расчет. Расчет производим в соответствии с указа
ниями п. 4.129.

Расчетную площадь F определяем по п. 4.132«д». 
Согласно рис. 4.60 имеем С\— 20 см, с2 —20 см<Ь — 
=^80 см.

а1 =  20-2 +  30 =  70 см,
Ьх =  20-2 +  20 =  60 см,

F =  агЬг =  70'60 — 4200 см*.
Площадь смятия равна

FCM =  30*20 =  600 см2 .

Определяем по формуле (4.259) коэффициент у

4200
600

1,91.

В соответствии с табл. 4.6, п. 4.129 при учете толь
ко местной нагрузки находим yi = l,5<y=  1.91. Прини
маем Y“ Yi“ 1*5*

Расчетное сопротивление бетона RBр, как для бе
тонных конструкций

/?пр = 0 ,9 -6 5  «  60кг/см*.
Тогда /?см= у^пр =  1*5 * 60=90 кг/см.2.
Проверяем условие (4.289), принимая ц=1, как при 

равномерном распределении нагрузки,
И-̂ см Fcm =  1-90-600 =  54 000/сг =  54 m < N — 115 m,

т. е. прочность бетона на местное сжатие не обеспече
на. Следовательно, необходимо косвенное армирование. 
Принимаем косвенное армирование в виде сеток из 
обыкновенной арматурной проволоки 0  3 с ячейкой 
100X100 мм и шагом по высоте s =  100 мм (Fa=  
—3150 кг/см2).

Производим проверку прочности в соответствии 
с указаниями п. 4.131.

Определяем коэффициент § по формуле (4.293)

/
Fсм ~я [  600
" Г  = 4 “ 3 У ^ = 2 ’ 8 7 < 3 ’ 5 -

Так как £=2,87>2, прочность проверяем из условия 
(4.292).

Из рис. 4.60 имеем / i i = 5 ,  1\= 30 см, п2= 4, /2=40 см,
/  =0,071 см2.ах ' а2

Объемный коэффициент косвенного армирования 
определяем по формуле (4.294)

Л1 fa-t ^1 +  п2 /а« W 
1!.. =  _____± ^___ —

5-0,071-30 +  4-0,071-40 
30-40-10 0,00183.

Площадь FH равна
FH =  1х1г =  30-40 =  1200 смК

Проверяем условие (4.292)
^см +  Р-к^а Fя =  2,87-65*600 +  

+  0,00183-3150-1200= 119 000кг =  
— 119 m >  TV =  115 m,

т. е. прочность элемента обеспечена.
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Расчет на продавливание
Пример 4.55. Дано: Внецентренно нагруженный

прямоугольный фундамент с размерами по рис. 4.61; 
бетон марки 150 (/?р=5,8 кг/см2); расчетная нормаль
ная сила, приложенная к подошве фундамента АТ— 
=  115 г, расчетный момент относительно оси, проходя
щей через центр тяжести подошвы фундамента парал
лельно меньшей его стороны М =7 тм.

Рис. 4.61. Внецентренно нагруженный прямоугольный 
фундамент

Требуется проверить прочность фундамента на про
давливание.

Расчет. Проверяем грань пирамиды продавливания, 
параллельную меньшей стороне подошвы фундамента 
и начинающуюся от грани колонны (рис. 4.61, а).

Площадь подошвы фундамента и ее момент сопро
тивления равны

Гф =  2,7*2,4 = 6 ,4 8  м3; 
о 4 .5  72

Щ =  * в "  = 2 ,92 *3 .

Определяем наибольшее краевое давление на грунт 
по формуле

_  JL J L  i!IL  J______
Prp ~  F $ +  Гф =  6,48 +  2,92 ~

=  20,1 т/м2 =  2,01 кг/см2.
Рабочая высота фундамента равна А0=55 см.
Тогда размер нижней стороны грани пирамиды про

давливания на уровне рабочей арматуры фундамента 
равен:

ЬВ1 =  bQl +  2fiQ =  40 +  2-55 =  150 смш 
где Ь — верхняя сторона грани пирамиды продавли- 

вания (размер колонны)«
Средний размер этой грани пирамиды продавли

вания

Определяем площадь F многоугольника ABCDEG 
(рис. 4.61, а), с которой собирается нагрузка, дейст
вующая на рассматриваемую грань:

F =  Fabeg-{- Fb c d e ~~ 240 (105 100) +

+  150 +  (100 — 55) =  9980 см*.

Расчетную продавливающую силу Р определяем пс 
Фоомуле (4.298)

Р  =  Fprp =  9980*2,01 =  20050 кг. 
Проверяем условие (4.297)

0,75#р ho ЬсРх =  0,75-5,8.55*95 =
=  22 700кг > Р =  20 050кг,

т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.
Проверяем грань пирамиды продавливания, начи

нающуюся от грани верхнего уступа (рис. 4.61,6).
Рабочая высота нижнего уступа равна й0=25 см. 
Тогда размер нижней стороны грани пирамиды про

давливания на уровне рабочей арматуры равен
6Н =  Ь0 +  2/*о =  120 +  2*25 =  170 см.

Средний размер этой грани пирамиды продавлива
ния равен

120+170
2

145 см.

Определяем площадь F многоугольника ABCD 
(рис. 4.61,6), с которой собирается нагрузка, дейст
вующая на рассматриваемую грань

240 +  170 //>лF = — J ---(60—25) 7180 см*.

Расчетная продавливающая сила Р равна:
Р  =  Fprp =  7180*2,01 =  14 400 кг.

Проверяем условие (4.297)
0,75У?р Hq 6cpg =  0,7о*5,8*25* 145 =

=  15700 кг >  Р =  14 400кг, 
т. е. прочность рассматриваемой грани обеспечена.

Так как размеры грани пирамиды продавливания, 
параллельной большей стороне подошвы фундамента, 
превышают соответствующие размеры грани, параллель
ной меньшей стороне подошвы фундамента (60 см> 
>40 см,, рис. 4.61, а), а соответствующий вылет консоли 
фундамента меньше вылета консоли при расчете на 
продавливание, приведенном выше (100 сж<105 см, 
рис. 4.61, а), прочность на продавливание грани, па
раллельной большей стороне подошвы, заведомо обе
спечена.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОБЖАТИЯ

4.137(7.7). Расчет по прочности сечений эле
ментов на воздействие предварительного об
жатия производится в соответствии с указа
ниями пп. 4.13—4.15, 4.69—4.98 как централь
но или внецентренно сжатых элементов.

При расчете прочности элемента на воздей
ствие центрального или внецентренного пред
варительного обжатия (с учетом в необходи
мых случаях собственного веса или монтаж
ных нагрузок) усилия напрягаемой арматуры 
вводят в расчет как внешние нагрузки; при 
этом учитывают следующие указания:
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а) для элементов, обжимаемых центрально, 
усилие обжатия определяют с учетом всей на
прягаемой арматуры (Ns) ;

б) для элементов обжимаемых внецентрен- 
но, усилие обжатия определяют только от на
прягаемой арматуры, расположенной в наибо
лее обжатой зоне (N 'a );

в) при подсчете усилий обжатия Na и N'H 
напряжения в напрягаемой арматуре прини
мают равными:

при натяжении арматуры на упоры— со— оп, 
где сг0 — предварительное напряжение в арма

туре после проявления потерь, проис
ходящих до окончания обжатия бе
тона;

сгп — величина снижения (потери) предва
рительного напряжения в арматуре 
при доведении бетона сжатой зоны до 
предельного состояния, равная 
3000 кг/см2, но не более напряже
ния сто;

при натяжении одновременно всей армату
ры на бетон — ош
где <тн — контролируемое предварительное на

пряжение в арматуре по окончании 
обжатия бетона до проявления по
терь;

при натяжении на бетон арматуры пооче
редно группами (То — 0П,
где а0 — то же значение, что и при натя

жении арматуры на упоры;
0 П — величина снижения (потери) 

предварительного напряжения в 
арматуре, равная

ап =  ЬЕм. 3000 кг/см2, (4.307) 
Ft F*

но не более 2500 кг/см2\
Ft и Ft — соответственно наименьшая и 

наибольшая площади попереч
ных сечений обжимаемого эле
мента; для элементов с постоян
ным поперечным сечением при
нимают

Fp.H — площадь напрягаемой арматуры 
всех групп обжимаемой зоны 
элемента, прочность которой про
веряется, кроме площади по
следней группы, которая равна 
Fн Fр.н;

F н — для элементов, обжимаемых 
центрально, — площадь сечения 
всей напрягаемой арматуры; для 
элементов, обжимаемых внецент-

ренно, — площадь сечений всей 
напрягаемой арматуры обжимае
мой зоны элемента, прочность 
которой проверяется.

Расчет прочности при обжатии бетона кон
струкции производят с учетом расчетного со
противления бетона, соответствующего его 
прочности в момент обжатия.

П р и м е ч а н и я :  1. При натяжении арматуры на 
бетон в элементах, имеющих на отдельных участках 
местное уменьшение сечения (например, за счет уст
ройства проемов), расчет прочности сечений на этих 
участках должен производиться на усилие обжатия ар
матурой, определяемое с учетом указаний настоящего 
пункта, но при величине снижения предварительного 
напряжения в арматуре а п= 0 .

2. При наличии напрягаемой арматуры, непарал
лельной продольной оси элемента, в расчет прочности 
на обжатие вводят продольную составляющую силы на
тяжения арматуры (см. примечание к п. 3.18).

4.138(7.8). Расчет прочности железобетон
ного элемента при обжатии бетона арматурой, 
натягиваемой на бетон, производят с учетом, 
в необходимых случаях, влияния продольного 
изгиба или прогиба элемента; в этих случаях:

а) при арматуре, не имеющей сцепления с 
бетоном и способной смещаться по поперечно
му сечению элемента, расположенной в кана
лах, пазах, выемках или за пределами сечения, 
следует учитывать:

1) при осевом обжатии элемента — влияние 
продольного изгиба по указанию пп. 4.13 и 4.14;

2) при внецентренном обжатии элемента — 
влияние прогиба элемента в плоскости дейст
вия момента на величину эксцентрицитета про
дольной силы по указаниям пп. 4.74, 4.76 и 
4.78.

б) при арматуре, расположенной в закры
тых каналах и не смещаемой по поперечному 
сечению элемента, влияние продольного изги
ба или прогиба элемента не учитывают.

Расчет прочности железобетонного элемен
та при обжатии бетона арматурой, натянутой 
на упоры и имеющей сцепление с бетоном, про
изводится без учета влияния продольного изги
ба или прогиба элемента от обжатия.

При определении прогиба элемента и при 
расчете его на продольный изгиб в стадии об
жатия кроме усилия обжатия в необходимых 
случаях следует учитывать влияние собствен
ного веса элемента, совместную работу его с 
другими элементами конструкций и т. п.

При расчете прочности элементов с армату
рой, не имеющей сцепления с бетоном, указан
ных в абзаце «а» настоящего пункта, на воз
действие предварительного обжатия расчетную 
длину элемента принимают равной расстоянию 
между устройствами, прикрепляющими арма
туру к бетону по длине элемента.
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РАСЧЕТ КОРОТКИХ КОНСОЛЕЙ

4.139(7.43). Размеры сечений коротких кон
солей- (/ < 0,9 h0), поддерживающих балки, 
фермы и т. д. (рис. 4.62), принимаются из ус
ловия

Q<mRp-bh0t+  ~ tg y ,  (4.308)

где b, h0> z и М — ширина, высота, плечо 
внутренней пары и момент 
в вертикальном сечении 
1— /, проходящем через 
ближайший к колонне край 
площадки передачи на
грузки на консоль (рис. 
4.62, а) ;

у — угол наклона сжатой гра
ни консоли к горизонтали; 

т — коэффициент, учитываю
щий условия работы кон
соли.

Величину z допускается принимать равной 
2=0,9 h0i.
а) ф ф

Рис. 4.62. Расположение расчетных сечений, принимае
мое при определении минимальных размеров коротких 

консолей
а — при фиксированной площадке опирания примыкающего эле
мента; б и в — при отсутствии фиксированной опорной площад

ки, соответственно при и при

Для консолей, поддерживающих подкрано
вые балки для специальных кранов тяжелого 
режима работы (с жестким подвесом, магнит
ных, грейферных и т. п.), т =  1; для консолей, 
поддерживающих подкрановые балки в цехах 
с обычными мостовыми кранами тяжелого и 
среднего режима работы, m =  1,6; для консо
лей, поддерживающих подкрановые балки в 
цехах с кранами легкого режима работы, а так
же для консолей, несущих статическую нагруз
ку, т  =  2,2.

Напряжение смятия в местах передачи на
грузки на консоли не должно превышать #пр- 

У коротких консолей угол у сжатой грани 
с горизонталью не должен быть больше 45°.

Высота сечения у свободного края консоли 
должна быть не менее 7 з высоты сечения кон
соли в месте примыкания ее к колонне.

У коротких консолей, поддерживающих 
подкрановые балки, несущие специальные кра
ны тяжелого режима работы, рекомендуется 
осуществлять плавное примыкание нижней гра
ни консоли к колонне по кривой на участке не 
менее !/з длины наклонной грани (см. рис. 
4.63, а) или устраивать вут (увеличение высо
ты сечения консоли вследствие устройства за
кругления или вута не учитывается).

При определении минимальных размеров 
поперечного сечения консолей, на которые опи
раются сборные балки, идущие вдоль вылета 
консоли, при отсутствии специальных выступа
ющих закладных деталей, фиксирующих пло
щадку опирания, принимается, что балка опи
рается на площадку длиной /оп=  — — (где

Ьб#пр
Ьб— ширина площадки опирания балки на кон
соль), расположенную у свободного конца кон
соли (рис. 4.62, б).

Нагрузка на консоль при этом принимается 
распределенной равномерно на длине пло
щадки опирания /0п*

Для таких консолей с углом у=45° и / > / оп 
минимальные размеры допускается принимать 
из условия

(4.309)
Ар vAqkр

где йокр — рабочая высота сечения консоли 
по свободному краю консоли; 

t — коэффициент, определяемый по 
табл. 4.24 в зависимости от марки
бетона и отношения —  ,

ь
где Ьб — ширина примыкающей балки.

Во всех случаях, если вылет консоли / мень
ше длины площадки опирания /оп, минималь
ные размеры консоли определяются для сече
ния примыкания консоли к колонне (рис.
4.62,б); при этом в условии (4.308) учитывает
ся нагрузка на консоль, находящаяся только в 
пределах вылета консоли, с учетом возможно
го смещения нагрузки в неблагоприятную сто
рону вследствие неточности монтажа.

Если стыки балок с колоннами надежно за- 
моноличены и арматура в стыках поставлена, 
как в раме с жесткими узлами, а нижняя ар
матура балок приварена через закладные де
тали к арматуре консолей, то минимальные 
размеры консоли разрешается определять для 
сечения, проходящего через торец балки, при
нимая равномерное опирание ее на длине от 
конца консоли до торца балки. При этом вели
чину опорного давления, передающегося на
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консоль от нагрузки, приложенной после замо- 
ноличивания, разрешается уменьшать на 25%.

4.140(7.44). В коротких консолях, примыка
ющих к колоннам или к другим элементам 
большей высоты, выступающим за сжатую 
грань консолей не менее чем на половину вы
соты консоли А в месте премыкания ее к ко
лонне или к другому элементу, сечение про
дольной арматуры подбирается по изгибающе
му моменту, действующему по грани примыка
ния консоли к элементу, увеличенному на 25%, 
согласно пп. 4.24 и 4.25. В остальных случаях, 
а также если консоль является продолжением 
свободнолежащей на опоре балки или плиты, 
сечение продольной арматуры подбирается по 
моменту, действующему по оси опоры, увели
ченному на 25%.

При опирании сборных балок, идущих 
вдоль вылета консоли при отсутствии специ
альных закладных деталей, фиксирующих пло
щадку опирания, этот изгибающий момент оп
ределяется по формуле

м = '.2Ч ' - ^ ) -  (4 ' 310)
_  , , ОПри этом если / < / оп=  —- —  # То учитывает-

Rnp
ся нагрузка Q, находящаяся в пределах выле
та консоли /.

Продольная арматура соответствующего 
сечения доДжна быть доведена до конца кон
соли.

В консолях, для которых коэффициент т 
в условии (4.308 ) составляет более -1 и расстоя
ние /3 от центра груза до края арматуры (см. 
рис. 4.63, а) не превышает:

а) при круглой гладкой арматуре— 15 d\
б) при арматуре периодического профиля 

классов A-III и A-II и бетоне проектной марки 
ниже 300 — 15d\

в) при арматуре периодического профиля 
классов А - Ш  и А -П  и бетоне проектной марки 
300 и выше— 10d, продольная арматура дол
жна быть снабжена анкерами в виде шайб или 
уголков; конструкция этих анкеров должна 
удовлетворять требованиям п. 9.54.

П р и м е ч а н и е .  Постановка анкеров не обяза
тельна в консолях, на которые опираются сборные бал
ки, идущие вдоль вылета консолей, если стыки этих 
балок надежно замоноличены и арматура в них постав
лена как в раме с жесткими узлами, а нижняя армату
ра балок приварена к арматуре консолей через заклад
ные детали.

4.141(7.45). Короткие консоли армируются:
а) наклонными хомутами (рис. 4.63,а); та

кое армирование рекомендуется при высоте 
консоли в месте примыкания к колонне А < 
< 2,5 ей

б) отогнутыми стержнями и горизонталь
ными хомутами (рис. 4.63,6); данный способ 
армирования рекомендуется при А>2,5сь

В обоих случаях шаг хомутов должен быть
не более 150 мм и не более — ; диаметр ото-

4
гнутых стержней должен быть не более —15
длины отгиба (рис. 4.63,6) и не более 25 мм.

Рис. 4.63. Армирование коротких консолей
а — наклонными хомутами; 6 — отогнутыми стержнями и го

ризонтальными хомутами

Суммарное сечение отгибов и наклонных 
хомутов, пересекающих верхнюю половину на
клонной линии (отрезок /2 на рис. 4.63), иду
щей от груза к углу примыкания нижней гра
ни консоли к колонне, должно быть не менее 
0,002 bho и не менее

0,15/? bh\
О — ------------------

h  =
_____ 2̂
# asina

(4.311)

где с2 =  Ci+0,3A0; если консоль является 
продолжением балки или плиты, то 
С2  принимается равным расстоянию 
от оси груза до оси опоры;
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q — расстояние от оси груза до ближай
шей грани колонны у низа консоли; 

а — угол наклона отогнутых стержней или 
наклонных хомутов к горизонтали; 

h0— рабочая высота консоли в сечении 
примыкания ее к колонне.

Так как й=85 см>2,Б С\ =2,5 *24,6=61,5 см, 
где С\=1  — 0,5 /оп=35—0,5-20,8=24,6 см, согласно
п. 4.141 консоль армируется отогнутыми стержнями 
и горизонтальными хомутами.

Согласно п. 4.141 требуемую площадь сечения ото
гнутых стержней определяем по формуле

/о =  0,002bh0 =  0,002-40-82 =  6,56 см2,
Для консолей с углом у =45° площадь сече

ния отгибов и наклонных хомутов допускается 
принимать не менее 0,002 bh0, не вычисляя ее 
по формуле (4.311).

При сосредоточенной нагрузке, подвешен
ной к консоли или приложенной в пределах вы
соты сечения, должны быть выполнены требо
вания п. 4.135.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Короткие консоли
Пример 4.56. Дано: На короткую консоль колонны 

опирается свободно лежащая сборная балка (рис. 4.64) 
с шириной по низу Ь6=30 см, идущая вдоль вылета 

консоли; ширина консоли (ко
лонны) 6=40 см; вылет консо
ли / —35 см; угол наклона сжа
той грани консоли к горизон
тали у = 45°; марка бетона ко
лонны 200 (#Пр=80 кг/см2,

=7,2 кг/см2); продольная и 
наклонная арматура консолн 
из горячекатаной стали клас
са A-III (Ra =3400 кг!см2); на
грузка на консоль от балки 
равна Q=50 г.

Требуется определить ми
нимальные размеры консоли и 
площадь сечения продольной 
и наклонной арматуры кон
соли.

Расчет. Определяем рас
четную длину площадки опира- 
ния балки на консоль

Рис. 4.64. Данные 
для расчета корот
кой консоли, поддер
живающей свободно 
лежащую сборную 

балку /о
be R\пр

50 000 
30-80'

: 20,8 смш

Расчетная длина площадки опирания меньше выле
та консоли /ОП=20,8 см<1—35 см и не превышает фак
тической длины площади опирания (т. е. напряжения 
смятия не превышают # Пр)-

Минимальную рабочую высоту консоли по свобод
ному краю Локр определяем из условия (4.309).

6б 30
Находим из табл. 4.24 по отношению —  =  —  =

Ь 40
= 0,75 для бетона марки 200 коэффициент / =  3,9.

Q 50000
Покп = ---------=  --------------------=  44.5 см.ор  bRp t 40-7,2.3,9

Принимаем высоту консоли по свободному краю 
равной Акр =50 см. Тогда высота консоли в сечении 
примыкания ее к колонне равна:

h =  АКр +  / tg 45° =  50 +  35-1 — 85 см.
При этом

h =  —  85 =  28 см.
3 3

— 50 см ^

где hQ=h  — а—85—3=82 см.
Принимаем /0=8,04 см2 (4 0  16).
Определяем момент в сечении примыкания консоли 

к колонне, при этом действующий момент увеличиваем 
на 25% (см. п. 4.140), М = 1,25 Q (/ — 0,5 /оп) =  
=  1,25 * 50 000 (35—0,5 - 20,8) =  1 540 000 кгсм.

Сжатая арматура принимается в соответствии с по
ставленными отгибами.

При большом количестве сжатой арматуры пло
щадь сечения продольной растянутой арматуры опреде
ляем из формулы (4.28)

Na = 1540 000 
82 — 4

19700 кг,

откуда

Fa
N*
Ra

19 700 
3400

=  5,8 ел2.

Принимаем Fa=6,16 см2 ( 4 0  14).

РАСЧЕТ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
И БЕТОННЫХ ШПОНОК

4.142 (7.64). Анкеры, приваренные втавр 
нормально к плоским элементам стальных 
закладных деталей, выполняемых в соответст-

Рис. 4.65. Расчетная схема, принимаемая при опре
делении необходимого количества анкеров в заклад

ной детали

вии с указаниями пп. 9.86—9.90, при действии 
изгибающего момента, нормальной и сдвигаю
щей сил следует рассчитывать с учетом сов
местного действия этих силовых факторов сле
дующим образом.

Определяется растягивающее усилие в ан
керах крайнего ряда по формуле

iV a »г
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где М — общий момент внешних сил относи
тельно оси пересечения крайнего ря
да сжатых анкеров с пластиной (рис. 
4.65)

М =  М0 ±  Ne +  Ql\
М0— момент, передающийся на закладную 

деталь;
N — нормальная растягивающая сила, 

приложенная выше (знак + )  или ни
же (знак —) крайнего ряда сжатых 
анкеров;

Q — сдвигающая сила;
z — расстояние между крайними рядами 

’  анкеров;
е — расстояние от ряда сжатых анкеров 

до силы N;
I — расстояние от силы Q до внешней по

верхности закладной детали.
Если нормальная растягивающая сила N 

приложена между крайними рядами анкеров, 
то усилия в крайнем ряду от действия этой си
лы определяются по формуле

где т - 0,5 п 1̂ — —j  +  —  ;
е0 — расстояние от точки приложения си

лы N до центра тяжести всех анкеров; 
а — расстояние от крайнего наиболее ра

стянутого ряда анкеров до центра тя
жести всех анкеров;

п — число рядов анкеров в направлении 
действия момента.

Нчощадь сечения анкеров крайнего ряда 
(верхнего), воспринимающих растягивающие 
и сдвигающие усилия, при наличии сжимаю
щих усилий на уровне крайнего ряда анкеров
(ЛГ0Ж=  — +  Л0, определяется по формуле

F, (4.312)

где п — число рядов анкеров вдоль направле
ния действия сдвигающей силы; чис
ло рядов анкеров, на которые пере
дается сдвигающая сила, принимает
ся не более трех (в число рядов обя
зательно входит крайний растянутый 
ряд);

k — коэффициент, принимаемый по 
табл. 4.7.

Площадь сечения анкеров остальных рядов 
принимается равной площади сечения анкеров 
крайнего ряда, все анкеры принимаются од
ного диаметра. Допускается число анкеров в

Т а б л и ц а  4.7
Значения коэффициента k для расчета анкеров 

закладных деталей

Марка бето- Диаметр ан-
Классы стали

на керов в мм
A - I А -П А -Ш

8—16 0 ,6 0,55 0,5
18 0,55 0,5 0,45

200 20 0,5 0,45 0,4
22 0,45 0,4 0,35
25 0,4 0,35 0,3

8—16 0,7 0,6 0,55
18 0,65 0,55 0,5

300 и более 20 0 ,6 0,5 0,45
22 0,55 0,45 0,4
25 0,5 0,4 0,35

П р и м е ч а н и е .  При марке бетона 150 коэффициент k 
следует уменьшать на 15% по сравнению с коэффициентом £ д л я  
марки бетона 200.

среднем ряду принимать меньше, чем в край- 
нем; при этом для нахождения п общее число 
анкеров следует разделить на число анкеров 
в крайнем ряду.

Если сжимающее усилие на уровне крайне
го ряда сжатых анкеров Ncm < 0,3 Q, следует 
учитывать указания, приведенные в п. 9.87.

При отсутствии сжимающих усилий на 
уровне крайнего ряда анкеров (Ncm<0) сле
дует осуществлять специальные конструктив
ные мероприятия для восприятия сдвигающей 
силы.

Отогнутые анкеры, приваренные внахлест
ку к стальным закладным деталям, выполняе
мым в соответствии с указаниями п. 9.87, до
пускается рассчитывать только на сдвигающие 
усилия по формуле

Р —___Q
г  а —  >Ra cos а

(4.313)

где а — угол между осью отогнутой части ан
кера и направлением сдвигающей 
силы,

а анкеры, приваренные втавр, — только на из
гибающие моменты и нормальные силы по 
формуле (4.312).

Формулой (4.313) можно пользоваться при 
угле а до 25°.

Конструкция закладных деталей с прива
ренными к ним элементами, передающими на
грузку на закладные детали, должна обладать 
достаточной жесткостью для обеспечения рав
номерного распределения усилий между растя
нутыми анкерами и равномерной передачи 
сжимающих усилий на бетон.

Длина анкеров, приваренных втавр, опреде
ляется в соответствии с требованиями п. 9.90.
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В том случае, если длина анкеров принимается 
меньше требуемой и осуществляется усиление 
концов анкера (см. п. 9.90), должен произво
диться расчет на выкалывание бетона по фор
муле

0,5/7 Яр, (4.314)

женным бетоном, должны определяться по 
следующим формулам:

б > __9s*__-
Ш D I n '  *\пр *'Ш '*Ш

h > ___ Qc4-
2Rp 1Ш пш ’

(4.316)

(4.317)

Рис. 4.66. Схема, принимаемая при расчете на 
выкалывание бетона анкерами закладной детали
/ — анкеры; 2 — анкерная пластина; 3 — проекция по- 
аерхности выкалывания Я на плоскость, нормальную 

к направлению анкеров

где я — проекция на плоскость, нормальную 
к анкерам, поверхности выкалыва
ния, принимаемой под углом 45° к 
осям анкеров (рис. 4.66); при анке
рах с приваренными на концах пла
стинами (см. п. 9.54) поверхность 
выкалывания принимается идущей 
от граней пластин.

4.143(7.64). Толщина пластинок закладных 
деталей при анкерах, приваренных втавр, дол
жна удовлетворять условию (4.315), а также 
технологическим требованиям к сварке (см. 
табл. 9.11, п. 9.88)

6 >  0,25d —̂ — , (4.315)
RcV

где d— диаметр анкеров;
Яср— расчетное сопротивление стали 

пластины на срез, которое может 
приниматься равным 1300 кг/см2;

Ra— расчетное сопротивление анкеров 
растяжению.

4.144(7.66). Размеры бетонных шпонок 
(рис. 4.67), передающих перерезывающие уси
лия от одного сборного элемента к другому 
или продольные сдвигающие усилия между 
сборными элементами и дополнительно уло-

где <2сД — сдвигающая сила, передаю
щаяся через шпонки;

6Ш, Ан — глубина, высота и длина 
шпонки;

пт — количество шпонок, вводи
мое в расчет; при расчете на 
перерезывающее усилие пт 
должно быть не более трех.

При наличии арматуры или сжимающей си
лы, перпендикулярной плоскости шва, допус
кается уменьшать высоту шпонок, рассчиты-

о)

Рис. 4.67. Соединения сборных элементов при помощи 
бетонных шпонок

а — соединение бетонной шпонкой двух ребристых плит; 
б — схема расположения сдвигающего усилия и расчетные раз

меры бетонной шпонки; /  — шпонка; 2 — заливка бетоном

ваемых на перерезывающее усилие, против оп
ределяемой условием (4.317), но не более чем 
в 2 раза.

При наличии постоянно действующей сжи
мающей силы высоту шпонок допускается оп
ределять по формуле

ti . (4.318)
ш 2Я р / ш %1

П р и м е ч а н и я :  1. При соединении шпонками
элементов настила (рис. 4.67) длина шпонки, вводимая 
в расчет, должна составлять не более половины проле
та элемента; при этом величина сдвигающей силы 
<2сд принимается равной сумме сдвигающих усилий по 
всей длине элемента.

2. По условиям (4.316) — (4.318) следует проверять 
как шпонки сборного элемента, так и шпонки из допол
нительно уложенного бетона, принимая расчетные со
противления бетона шпонок # Пр и i?p как для бетонных 
конструкций, т. е. умножая соответствующие значения 
расчетных сопротивлений бетона, указанных в табл. 2.2, 
на коэффициент условий работы тб= 0 ,9 .

3. При расчете на выдергивание растянутой ветви 
двухветвевых колонн из стакана фундамента допуска
ется учитывать работу пяти шпонок.
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Расчет закладных элементов
Пример 4.57. Дано: К закладной детали колонны 

приварен столик для опирания обвязочных балок; раз
меры закладной детали, а также расположение нагрузок 
от обвязочных балок по рис. 4.68; анкеры из горяче
катаной стали класса А-Ш (7?а=3400 кг/см2); бетон 
колонны марки 200.

Требуется запроектировать анкеры закладной дета
ли и определить толщину пластины.

Расчет. Принимаем расположение анкеров, прива
ренных к пластине втавр, как показно на рис. 4.68.

а п

Рис. 4.68. Конструкция закладной детали, закрепляющей 
в колонне столик для опирания обвязочных балок

Принимаем по 2 анкера в каждом ряду диаметром 
16 мм (Fа=4,02 см2).

Так как NCm —Na =7,5 г>0,3 Q=0,3* 15=4,5 г, при
варка упорных пластинок не требуется.

Из условия размещения анкеров в колонне длину 
анкеров принимаем равной 30 см, что меньше мини
мально допустимой длины анкеров, равной 30 </= 

‘ 30'1,6=48 см (см. п. 9.90). Следовательно, на концах 
анкеров привариваем анкерные пластинки и проверяем 
бетон на выкалывание. При этом длина анкера 30 см> 
>15 </=15*1,6=24 см, т. е. допустима для анкеров с 
пластинками на концах.

Необходимая длощадь пластинки из условия проч
ности бетона согласно п. 9.54 равна:

_ Ra Fа _
2 / ? Пр

3400-2,01
2-80

=  42,7 см2.

Принимаем размер пластинки 70*70 мм (Fn = 
=49 см2).

Определяем необходимую толщину пластинки со
гласно п. 9.54: 
из условия жесткости

6 =  0,26п =  0,2*7 — 1,4 см;

из условия сварки (см. табл. 9.11)

6 =  0,75^ =  0,75*1,6 =  1,2 см;

из условия прочности (4.315)

Ря
6 =  0 ,25d— 5- =  0 ,25-1,6 

Рср
3400
1300

1,05 см.

Определяем площадь анкеров верхнего ряда по 
формуле (4.312). Для этого вычисляем момент внеш
них сил (рис. 4.68).

M =  Ql =  15-0,15 =  2,25 тпм.
При г =--30 см определяем растягивающее усилие 

в анкерах по формуле

N.
М
г

2,25
0,3

=  7,5 т.

Принимаем толщину анкерной пластинки равной 
14 мм.

Проверяем бетон на выкалывание из условия 
(*4.314).

Определяем величину проекции поверхности выка
лывания П, принимая размещение растянутых анкеров 
по рис. 4.68.

Я =  (7 +  2-30) 40 =  2680 см2.

0,5ЯЯР =  0,5-2680*7,2 =  9650 кг =

Число рядов анкеров 3.
По табл. 4.7 (п. 4.142) при марке бетона 200 и при 

анкерах из стали класса А-Ш диаметром 8— 16 мм на
ходим k=0,5.

Тогда

=  9 ,65m > Аа — 7 , 5 т ,  
т. е. условие (4.314) удовлетворяется.

Принятые расстояния между анкерами в направле
ниях поперек и вдоль сдвигающей силы, соответственно 
равные 280 мм> 5 d=5^16=80 мм и 150 мм>7 d— 
=7-16=112 мм, удовлетворяют требованиям п. 9.90.

Расстояние от анкера до грани колонны, равное 
60 лик >3,5 </=3,5-1,6=56 мм, также удовлетворяет 
требованию п. 9.90.

Необходимую толщину пластины закладной детали 
определяем из условия сварки (см. выше), т. е. бц = 
=  1,2 см.
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ И ГРАФИКИ 
К ГЛАВЕ 4

Продолжение табл. 4.8

Т а б л и ц а  4.8
Значения коэффициентов а, у и Л0 для расчета 
по прочности изгибаемых, внецентренно сжатых 

и внецентренно растянутых железобетонных элементов

а  ( а ’ ) 7 ( 7 ' ) Ао К ) а  ( а ' ) 7 ( 7 ' ) Ао ( ло)

0,01 0,995 0,01 0,29 0,855 0,248

0,02 0,99 0,02 0,3 0,85 0,255

0,03 0,985 0,03 0,31 0,845 0,262

0,04 0,98 0,039 0,32 0,84 0,269

0,05 0,975 0,049 0,33 0,835 0,275

0,06 0,97 0,058 0,34 0,83 0,282

0,07 0,965 0,067 0,35 0,825 0,289

0,08 0,96 0,077 0,36 0,82 0,295

0,09 0,955 0,086 0,37 0,815 0,301

0,1 0,95 0,095 0,38 0,81 0,308

0,11 0,945 0,104 0,39 0,805 0,314

0,12 0,94 0,113 0,4 0,8 0,32

0,13 0,935 0,121 0,41 0,795 0,326

0,14 0,93 0,13 0,42 0,79 0,332

0,15 0,925 0,139 0,43 0,785 0,337

0,16 0,92 0,147 0,44 0,78 0,343

0,17 0,915 0,155 0,45 0,775 0,349

0,18 0,91 0,164 0,46 0,77 0,354

0,19 0,905 0,172 0,47 0,765 0,359

0,2 0,9 0,18 0,48 0,76 0,365

а  ( а ' ) 7 < 7 ' > Ао Ы а ( а ' ) 7  ( 7 ' ) Л 0  К)
0,21 0,895 0,188 0,49 0,755 0,37

0,22 0,89 0,196 0,5 0,75 0,375

0,23 0,885 0,503 0,51 0,745 0,38

0,24 0,88 0,211 0,52 0,74 0,385

0,25 0,875 0,219 0,53 0,735 0,39

0,26 0,87 0,226 0,54 0,73 0,394

0,27 0,865 0,234 0,55 0,725 0,4

0,28 0,86 0,241

Для изгиба емых элементов прямоугольного сечения

К  Fа +  — #а.с Fa ~  а 'с F„
Rnbho

, +  т т 0 О F на = ---------------------------------------------;
bhQ

M ~ Ra.c F 'a {h0 - a'a) - a 'cFn { h0 ~ aH) .

К

. •  М  +  <пт <?0 ^ н ( /гО - ° н )

К  bhl
А о = а (1 — 0 ,5 а ) ; у  =  1 — 0 ,5 а .

Т а б л и ц а  4.9
Значения коэффициентов Ломакс и амакс для расчета 

по прочности изгибаемых, внецентренно сжатых 
и внецентренно растянутых железобетонных элементов

Марка бетона А0 макс “макс

400 и ниже 0,4 0,55
500 0,35 0,45
600 0,325 0,41

П р и м е ч а н и е .  Если расчет производится при кубиковой 
прочности бетона, которая не соответствует маркам, указанным 
в табл. 4,9, то значение Ао определяется по интерполяции.макс
а значение «макс вычисляется по формуле

“ макс “  1 ~  V  1 — 2^0макс 
или также определяется по интерполяции.
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Т а б л и ц а 4.10
Значения коэффициентов ЛСв и «св для расчета по прочности изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренио

растянутых элементов таврового сечения

ъ

Коэффи
циенты

■ ^св и а св

Значения и
С В

<хсв  при отнош ении  h ' / h n 
п '  0

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

^ е в 0,038 0 ,0 42 0 ,0 45 0 ,0 49 0,052 0,056 0 ,0 59 0 ,0 6 0 ,0 66 0,069 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 9

1 ,5

а св 0 ,0 4 0 ,044 0,048 0 ,0 5 0 ,0 56 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,072 0,076 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,1 0 0,1

^СВ 0,076 0 ,0 8 0,1 0,1 0 ,104 0,11 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 8

2
асп 0 ,0 8 0 ,0 88 0 ,0 9 0,1 0 ,1 12 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,2

Д л и  б е т о н а
^ с в 0,114 0 ,1 2 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,2 0,21 0 ,2 2 0 ,2 3 0 ,2 4 0 ,24 0 ,2 5 0 ,2 6 м а р к и  6 0 0

2 ,5
t t CB 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 4 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 9 0 ,2 0 ,2 2 0 ,2 3 0 ,2 4 0 ,2 5 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,2 9 0 ,3

0 ,1 52 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 9 0,21 0 ,2 2 0 ,2 4 0 ,2 5 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,2 9 0 ,3 0,31 0 ,3 3 0 ,3 4 0 ,3 5

3

а св 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 9 0,21 0 ,2 2 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 7 0 ,2 9 0 ,3 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 8 0 ,4

Д л я  б е т о н а
^ с в 0 ,1 9 0,21 0 ,2 3 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 8 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,3 9 0,41 0 ,4 2 0 ,44 м а р к и  500

3 ,5

а св 0 ,2 0 ,2 2 0 ,2 4 0 ,2 6 0  28 0 ,3 0 ,3 2 0 ,34 0 ,3 6 0 ,3 8 0 ,4 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5

Асв 0 ,2 3 0 ,2 5 0 ,27 0 ,2 9 0,31 0 ,3 3 0 ,3 5 0 ,3 7 0 ,3 9 0,41 0 ,4 3 0 ,4 5 0 ,4 7 0 ,4 9 0,51 0 ,5 3
4

(ХСв 0 ,2 4 0 ,2 6 0 ,2 9 0,31 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 8 0,41 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5 0 ,5 3 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,6

^ с в 0 ,2 7 0 ,2 9 0 ,3 2 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 9 0,41 0 ,4 4 0 ,4 6 0 ,4 8 0 ,5 0 ,5 3 0 ,5 5 0 ,5 7 0 ,5 9 0,61
4 ,5

а св 0 ,2 8 0,31 0 ,3 4 0 ,3 6 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,5 0 ,5 3 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 7 0 ,7

С
■ ^св 0 ,3 0 ,3 3 0 ,3 6 0 ,3 9 0 ,4 2 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,5 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,6 0 ,6 3 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,7

О
а св 0 ,3 2 0 ,3 5 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 8 0,51 0 ,5 4 0 ,5 8 0,61 0 ,6 4 0 ,67 0 ,7 0 ,7 4 0 ,7 7 0 ,8

5 ,5
■ ^св 0 ,34 0 ,3 7 0,41 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,5 0 ,5 3 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 5 0 ,6 8 0,71 0 ,7 3 0 ,7 6 0 ,79

Д л я  б е т о н а  
м а р к и  4 0 0

а св 0 ,3 6 0 ,4 0 ,4 3 0 ,4 7 0 ,5 0 ,5 4 0 ,5 8 0,61 0 ,6 5 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,8 6 0 ,9
и н и ж е

а ^ с в 0 ,3 8 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 9 0 ,5 2 0 ,56 0 ,5 9 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,6 9 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,7 8 0,81 0 ,8 5 0 ,8 8
О

а св 0 ,4 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 6 0 ,6 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,8 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,9 2 0 ,9 6 1

А с в 0 ,4 2 0 ,4 6 0 ,5 0 ,5 4 0 ,5 7 0,61 0 ,6 5 0 ,6 9 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,8 6 0,91 0 ,9 3 0 ,9 6
О, о

а св 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 3 0 ,5 7 0 ,6 2 0 ,6 6 0 ,7 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 4 0 ,8 8 0 ,9 2 0 ,9 7 1,01 1,06 1,1



Продолжение табл. 4АО

Ь п
ь

Коэффи
циенты

Лсв и “св

Значения А с в  и асв при отношении h' fht

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

Дев 0,46 0,5 0,54 0,58 0,63 0,67 0,71 0,75 0,79 0,83 0,86 0,9 0,94 0,99 1,01 1,05
7

асв 0,48 0,53 0,58 0,62 0,67 0,72 0,77 0,82 0,86 0,91 0,96 1,01 1,06 1,1 1,15 1,2

Дев 0,49 0,54 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77 0,81 0,85 0,9 0,94 0,98 1,02 1,06 и 1,14
7,5

®св 0,52 0,57 0,62 0,68 0,73 0,78 0,83 0,88 0,94 0,99 1,04 1,09 1,14 1,2 1,25 1,3
Для бетона

марки 600 Дев 0,53 0,58 0,63 0,68 0,73 0,78 0,83 0,89 0,92 0,97 1,01 1,05 1,1 1,14 1,18 1,23
8

асв 0,56 0,62 0,67 0,73 0,78 0,84 0,9 0,95 1,01 1,06 1,12 1,18 1,23 1,29 1,34 1,4

Дев 0,61 0,67' 0,72 0,78 0,83 0,89 0,94 1 1,05 и 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4
9

асв 0,64 0,7 0,77 0,83 0,9 0,95 1,02 1,09 1,15 1,22 1,28 1,34 1,41 1,47 1,54 1,6

Дев 0,68 0,75 0,81 0,88 0,94 0,99 1,06 1,12 1,18 1,24 1,3 1,35 1,41 1,47 1,52 1,58
10

асн 0,72 0,79 0,86 0,94 1,01 1,08 1,15 1,22 1,3 1,37 1,44 1,51 1,58 1,66 1,73 1,8

Для бетона Дев 0,76 0,83 0,9 0,97 1,08 н и 1,18 1,25 1,31 1,38 1,44 1,5 1,57 1,63 1,69 1,75
марки 500 11

асв 0,8 0,88 0,96 1,04 1,12 1,2 1,28 1,36 1,44 1,52 1,6 1,68 1,76 1,84 1,92 2

Дев 0,84 0,92 0,99 1,07 1,14 1,22 1,3 1,37 1,44 1,51 1,58 1,65 1,72 1,79 1,86 1,93
12

асв 0,88 0,97 1,06 1,14 1,23 1,32 1,41 1,5 1,58 1,67 1,76 1,85 1,94 2,02 2,11 2,2

Дев 0,91 1 1,09 1,17 1,25 1,33 1,42 1,5 1,57 1,65 1,73 1,8 1,88 1,95 2,03 2,1
13

асв 0,96 1,06 1,15 1,25 1,34 1,44 1,54 1,63 1,73 1,82 1,92 2,02 2,11 2,21 2,3 2,4

ДсВ 0,99 1,08 1,17 1,26 1,36 1,44 1,53 1,64 1,7 1,79 1,87 1,95 2,04 2,11 2,19 2,27
14

асв 1,04 1,14 1,25 1,35 1,46 1,56 1,66 1,77 1,87 1,98 2,08 2,18 2,29 2,39 2,5 2,6

Дев 1,07 1,16 1,26 1,36 1,46 1,55 1,65 1,74 1,83 1,93 2,02 2,11 2,19 2,28 2,36 2,45
15

асв 1,12 1,23 1,34 1,46 1,57 1,68 1,79 1,9 2,02 2,13 2,24 2,35 2,46 2,58 2,69 2,8

Для бетона марки 400 и ниже Лсв= 0 ,8 ~ 1 —- -------)— Е?—  ̂1 — 0 , 5 — — 'j «ев — 0 , 8 — —̂------- -—~
b h Q \ hQ )  b h 0

П р и м е ч а н и е .  Верхняя жирная линия — для бетона марки 600, средняя — для бетона марки 500, нижняя — для бетона марки 400 и ниже (см. пп. 4.26—4.28, 
4.91-4.94).



Т а б л и ц а
Значения коэффициентов ат и Лот для расчета по прочности изгибаемых элементов трапециевидного

и треугольного сечений при Ьс>Ьр

4.11

Значения AQT при л

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18

0,01
0,02
0,03
0,039
0,048
0,058
0,067
0,077
0,085
0,095
0,104
0,113
0,121
0,13
0,133
0,147
0,155
0,163
0,171

Для любых значений п

0 ,2 0 ,1 7 7 0 ,1 77 0 ,1 78 0 ,1 79 0 ,1 79 0,179 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,1 8 0 ,1 8
0,21 0 ,1 8 6 0 ,1 87 0 ,1 87 0 ,1 87 0,187 0,187 0 ,1 88 0 ,1 8 8 0 ,1 8 8 0 ,1 88
0 ,2 2 0 ,1 9 4 0 ,1 94 0,194 0 ,1 94 0 ,1 95 0 ,1 95 0 ,1 95 0 ,1 9 5 0 ,1 96 0,196
0 ,2 3 0,201 0,201 0 ,2 0 2 0 ,2 02 0 ,2 02 0 ,2 02 0 ,2 02 0 ,2 0 3 0 ,2 0 3 0 ,2 03
0 ,2 4 0 ,2 08 0 ,2 0 9 0 ,2 09 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,211 0,211

0 ,2 5 0 ,2 1 5 0 ,2 15 0 ,2 15 0,217 0 ,2 18 0 ,2 18 0 ,2 18 0 ,2 18 0 ,2 18 0 ,2 18
0 ,2 6 0 ,2 2 3 0 ,2 23 0 ,2 2 3 0 ,2 2 3 0 ,2 24 0 ,2 2 5 0 ,2 25 0 ,2 2 5 0 ,2 26 0 ,2 26
0 ,2 7 0 ,229 0 ,2 3 0 ,2 3 0,231 0,231 0,231 0,232 0 ,2 3 3 0,234 0 ,2 34
0 ,2 8 0 ,2 3 7 0 ,2 3 7 0 ,2 37 0 ,2 38 0 ,2 39 0 ,2 4 0 ,2 4 0 ,2 4 0 ,2 4 0,241
0 ,2 9 0 ,2 43 0 ,2 4 3 0 ,2 4 4 0 ,2 4 5 0 ,2 4 5 0 ,2 46 0 ,2 46 0 ,2 47 0,247 0 ,2 48
0 ,3 0 ,2 4 9 0 ,2 5 0 ,2 5 0,251 0,251 0 ,2 52 0 ,2 53 0 ,2 54 0 ,2 55 0 ,2 5 5

0,31 0 ,2 55 0 ,2 55 0 ,2 57 0 ,2 58 0 ,2 5 9 0 ,2 6 0 ,2 6 0 ,2 6 0 ,2 6 0,261

0 ,3 2 0,261 0 ,2 64 0 ,2 64 0 ,2 64 0 ,2 65 0,266 0 ,2 66 0 ,2 66 0,267 0 ,2 68
0 ,3 3 0 ,2 6 7 0 ,2 67 0 ,2 7 0 ,2 7 0 ,2 72 0 ,2 72 0 ,2 7 3 0 ,2 7 3 0 ,2 73 0 ,2 75

0 ,3 4 — 0 ,2 75 0 ,2 75 0,277 0 ,2 78 0,279 0,279 0,281 0,282 0 ,2 82

0 ,3 5 — 0 ,2 7 9 0,281 0 ,2 82 0 ,2 84 0 ,2 85 0 ,2 85 0 ,2 8 6 0,287 0 ,2 8 8
0 ,3 6 — — 0 ,2 87 0 ,2 8 8 0 ,2 89 0,291 0,291 0 ,2 9 2 0 ,2 93 0 ,2 94

0 ,3 7 — — 0 ,2 9 3 0 ,2 9 4 0 ,2 95 0,296 0 ,2 96 0 ,2 9 8 0 ,3 0 ,3 0 0
0 ,3 8 .— — — 0 ,3 0,301 0 ,3 0 3 0,304 0 ,3 05 0 ,3 06 0,307
0 ,3 9 .— — — 0 ,3 0 5 0 ,3 0 7 0 ,3 0 8 0 ,3 09 0,311 0 ,3 1 2 0 ,3 13
0 ,4 — — — — 0 ,3 1 2 0 ,3 14 0 ,3 14 0 ,3 16 0  318 0 ,3 19
0,41 — — — — 0,317 0 ,3 19 0,321 0 ,3 2 2 0 ,3 23 0 ,3 25
0 ,4 2 — — — — — 0 ,3 2 5 0 ,3 25 0 ,3 27 0 ,3 29 0,331

0 ,4 3 — — — — — 0 ,3 3 0 ,3 32 0 ,3 3 3 0 ,3 35 0 ,3 36
0 ,4 4 — — — — — 0 ,3 33 0 ,3 33 0 ,3 37 0 ,3 4 0 ,3 4 2
0 ,4 5 — — — — — — 0 ,3 42 0 ,3 4 4 0 ,3 44 0 ,3 47
0 ,4 6 — — — — — — 0 ,3 46 0 ,3 4 9 0,351 0 ,3 52
0 ,4 7 — — — — — — — 0 ,3 5 3 0,356 0 ,3 57
0 ,4 8 — — — — — — — 0 ,3 5 8 0,361 0 ,3 6 3

0 ,4 9 — — — — — — — 0 ,3 64 0 ,3 66 0 ,3 68
0 ,5 — — — — — — — — 0 ,3 7 0 ,3 7 3
0,51 — — — — — — — — 0 ,3 75 0 ,3 78
0 ,5 2 — — — — — — — — — 0 ,3 8 3
0 ,5 3 — — — — — — — — — 0 ,3 97

п = _ £  - 
Ьс '

R a Fa+  Fn —  А а .с  К  —  а  'с К

Rn be ho 1QT
M  —  ^ a .c  K {  ho —  a 'a) g c f H( к0 ~ а«)

Ra bc hl

bp — ширина трапеции на уровне растянутой арматуры Л;
Ьс — ширина трапеции на уровне крайнего сжатого волокна.
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Т а б л и ц а  4.12

Значения коэффициентов ат и Л0т для расчета по прочности изгибаемых элементов трапециевидного
и треугольного сечений при Ьс <ЬР

Значения А0т при  п
ат

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,01 0 ,0 09 0 ,0 09 0 ,0 09 0,009 0 ,0 09 0 ,0 09 0,01 0,01 0,01 0,01
0 ,0 2 0 ,017 0 ,0 1 9 0,019 0 ,0 19 0 ,0 19 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2
0 ,0 3 0 ,0 25 0 ,0 27 0,028 0 ,0 2 8 0,028 0 ,0 29 0,029 0 ,0 29 0 ,0 3 0 ,0 3
0 ,0 4 0 ,0 3 3 0 ,0 3 5 0 ,0 37 0 ,0 3 8 0 ,0 38 0 ,0 38 0 ,0 3 8 0 ,0 3 9 0 ,0 39 0 ,0 39
0 ,0 5 0 ,0 39 0 ,0 4 3 0 ,0 4 5 0 ,0 46 0,047 0 ,0 4 7 0 ,0 47 0 ,0 4 7 0 ,0 4 8 0 ,0 48
0 ,0 6 0 ,0 46 0 ,0 5 0 ,0 53 0 ,0 5 5 0,056 0 ,0 5 7  ■ 0,057 0,057 0 ,0 5 8 0 ,0 58

0 ,0 7 0 ,0 5 3 0 ,0 58 0,061 0 ,0 6 3 0,064 0 ,0 66 0,066 0 ,0 67 0 ,0 67 0 ,0 67
0 ,0 8 0 ,0 59 0 ,0 6 4 0 ,0 6 8 0,071 0 ,0 72 0 ,0 7 4 0 ,0 7 5 0 ,0 7 5 0 ,0 76 0,076
0 ,0 9 0 ,0 6 5 0,071 0 ,0 76 0 ,0 79 0,081 0 ,0 8 3 0,084 0 ,0 8 4 0 ,0 8 5 0 ,0 8 5
0.1 0 ,0 7 0 ,0 78 0 ,0 8 3 0 ,0 87 0 ,0 89 0,091 0 ,0 92 0 ,0 9 3 0 ,0 94 0 ,0 94
0,11 0 ,0 7 5 0 ,0 8 4 0 ,0 89 0 ,0 9 3 0 ,0 97 0 ,0 99 0,1 0 ,1 02 0 ,1 03 0 ,1 04
0 ,1 2 0,081 0 ,0 8 7 0 ,0 96 0 ,1 0 ,1 04 0 , Ю 7 0 ,1 09 0,111 0,111 0 ,1 1 2

0 ,1 3 0 ,0 86 0 ,0 96 0 ,1 0 2 0 ,1 0 7 0,111 0 ,1 15 0 ,1 1 7 0 ,1 19 0 ,1 2 0,121
0 ,1 4 0,091 0,1 0 ,1 0 9 0 ,1 14 0 ,1 19 0,121 0 ,1 24 0 ,1 27 0,128 0 ,1 3
0 ,1 5 0 ,0 95 0 ,1 06 0,115 0,121 0 ,1 26 0 ,1 29 0 ,1 3 2 0 ,1 3 4 0 ,1 36 0 ,1 3 8
0 ,1 6 0 .1 0,111 0 ,1 2 0 ,1 27 0 ,1 32 0 ,1 3 6 0 ,1 4 0 ,1 4 2 0 ,1 44 0 ,1 4 6
0 ,1 7 0 ,1 04 0 ,1 16 0 ,1 2 6 0 ,1 3 4 0,139 0 ,1 4 4 0,148 0,151 0 ,1 52 0 ,1 5 4
0 ,1 8 0 ,1 08 0,121 0 ,1 32 0 ,1 39 0,146 0,151 0,155 0 ,1 5 8 0 ,1 6 0 ,1 6 2

0 ,1 9 0,111 0,125 0 ,1 3 7 0 ,1 4 5 0,151 0 ,1 58 0,161 0 ,1 6 5 0 ,1 68 0 ,1 7
0 ,2 0 ,1 16 0 ,1 3 0 ,1 42 0,151 0 ,1 59 0 ,1 6 4 0 ,1 69 0 ,1 7 3 0 ,1 76 0 ,1 7 8
0,21 0 ,1 2 0 ,1 34 0 ,1 46 0,157 0 ,1 64 0,171 0,175 0 ,1 8 0 ,1 83 0 ,1 8 6
0 ,2 2 0 ,1 2 2 0 ,1 38 0 ,1 52 0 ,1 62 0 ,1 7 0 ,1 78 0 ,1 82 0 ,1 87 0,191 0 ,1 9 4
0 ,2 3 0 ,1 26 0 ,1 42 0 ,1 56 0 ,1 67 0,176 0 ,1 84 0 ,1 89 0 ,1 94 0 ,1 98 0 ,2 0 2
0 ,2 4 0 ,1 28 0 , 146 . 0 ,1 6 0 ,1 72 0,181 0 ,1 9 0 ,1 96 0 ,2 0 ,2 05 0 ,2 0 8

0 ,2 5 0 ,1 3 2 0 ,1 5 0 ,1 6 5 0 ,1 77 0 ,1 87 0 ,1 96 0 ,2 0 3 0 ,2 08 0 ,2 1 2 0 ,2 1 5
0 ,2 6 0 ,1 35 0 ,1 5 3 0 ,1 69 0,181 0 ,1 9 3 0 .2 0 ,2 0 8 0 ,2 14 0 ,2 1 9 0 ,2 2 3
0 ,2 7 — 0 ,1 5 7 0 ,1 7 3 0 ,1 86 0 ,1 97 0 ,2 07 0 ,2 15 0,221 0 ,2 26 0 ,2 3
0 ,2 8 — 0 ,1 6 0 ,1 77 0,191 0 ,2 0 2 0 ,2 1 2 0 ,2 2 0 ,2 28 0 ,2 33 0,237
0 ,2 9 — — 0 ,1 8 0 ,195 0 ,2 0 7 0 ,2 18 0 ,2 26 0 ,2 33 0,231 0 ,2 4 4
0 ,3 — — 0,184 0 ,1 99 0 ,2 12 0 ,2 23 0,231 0,238 0 ,2 45 0 ,2 5

0,31 — — __ 0 ,2 0 3 0,217 0 ,2 28 0,237 0,246 0 ,2 5 2 0 ,2 5 8
0 ,3 2 — — __ 0 ,2 06 0,221 0 ,2 3 3 0 ,2 4 3 0 ,2 52 0 ,2 5 8 0,264
0 ,3 3 — — __ 0,211 0 .2 2 5 0 ,2 38 0 ,2 4 8 0 ,2 57 0 ,2 69 0,271
0 ,3 4 — — __ 0 ,2 1 4 0 ,2 3 0 ,2 4 3 0 ,2 5 3 0 ,2 6 3 0,271 0 ,2 77
0 ,3 5 — — __ — 0 ,2 3 4 0 ,2 47 0 ,2 58 0 ,2 6 8 0,277 0 ,2 84
0 ,3 6 — — — — 0,237 0?252 0 ,2 6 3 0 ,2 74 0,281 0 ,2 9

0 ,3 7 __ __ __ _ 0,241 0,257 0,268 0 ,2 79 0 ,2 87 0 ,2 95
0 ,3 8 — — __ _ 0 ,2 6 0 ,2 73 0 ,2 8 4 0 ,2 9 3 0 ,3 0 2
0 ,3 9 — — __ _ 0 ,2 6 4 0,278 0,289 0 ,2 9 9 0 ,3 07
0 ,4 — — __ _ 0 ,2 68 0 ,2 82 0 ,2 94 0 ,3 0 4 0 ,3 1 2
0,41 — — __ _ — 0 ,2 86 0 ,2 9 0 ,3 09 0,318
0 ,4 2 — — — __ ____ — 0,291 0,304 0 ,3 14 0 ,3 24

0 ,4 3 — __ __ _ _ 0 ,2 94 0 ,3 08 0,319 0 ,3 2 9
0 ,4 4 __ __ __ _ _ 0 ,3 1 3 0 ,3 2 4 0,334
0 ,4 5 __ __ __ _ _ 0 ,3 17 0 ,3 29 0 ,3 3 9
0 ,4 6 __ __ __ _ _ 0,321 0,334 0,344
0 ,4 7 __ _ __ _ _ _ 0 ,3 2 5 0 ,3 38 0 ,3 5
0 ,4 8 — — — __ _ __ __ — 0 ,3 42 0 ,3 54

0 ,4 9 _ _ _ _ ___ __ 0,347 0 ,3 5 9
0 ,5 _ _ _ _ _ _ 0,352 0 ,3 64
0,51 _ _ _ _ _ __ __ 0 ,3 6 8
0 ,5 2

Ь с

П Ьг\ ’

0 ,3 7 3

+  ^ a F n ~ Я а .с  К ~ ■ ° с  К

и р

Л

1 a a ) - a c ^ H ( ft0 - aH) .

Ьр —  ш и р и н а  т р а п е ц и и  н а  у р о в н е  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  А;
Ьс —  ш и р и н а  т р а п е ц и и  н а  у р о в н е  к р а й н е г о  с ж а т о г о  в о л о к н а .
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Т а б л и ц а  4.13
Значения коэффициентов ук для расчета по прочности 

изгибаемых и внецентренно сжатых элементов 
кольцевого сечения

ак Тк “к

0,01 I 0,26 0,893
0,02 1 0,27 0,884
0,03 0,999 0,28 0,876
0,04 0,997 0,29 0,867
0,05 0,996 0,3 0,859
0,06 0,994 0,31 0,85
0,07 0,992 0,32 0,84
0,08 0,99 0,33 0,831
0,09 0,987 0,34 0,82
0,1 0,984 0,35 0,81
0,11 0,98 0,36 0,8
0,12 0,976 0,37 0,79
0,13 0,973 0,38 0,779
0,14 0,968 0,39 0,768
0,15 0,963 0,4 0,757
0,16 0,959 0,41 0,746

Продолжение табл. 4.13

ак 7к ак ?к

0,17 0,953 0,42 0,734
0,18 0,948 0,43 0,723
0,19 0,942 0,44 0,711
0,2 0,936 0,45 0,699
0,21 0,929 0,46 0,687
0,22 0,922 0,47 0,674
0,23 0,915 0,48 0,662
0,24 0,908 0,49 0,649
0,25 0,901 0,5 0,637

Для изгибаемых элементов
^ ______________ ^а^а"Ь^а^н _____
" ~  (* . +  *a.c) Fa+  {Fа +  o ’ ) FH + R»F  
Для внецентренно сжатых элементов
а ___________ ^a^a~f _________

(У?а +  # а .с )  +  ( ^ а  +  а с)

Т а б л и ц а  4.14
Значения коэффициента а для расчета по прочности изгибаемых и внецентренно сжатых элементов

кольцевого сечения
Значения А^к при [3

+ 1 + 0,8 + 0.6 +0 ,4 + 0,2 0 - 0,2 -0 .4 —0,6 - 0.8 -1
0,2 0,19 0.2

0,22 0,21 0.2 0,22

0,24 0,23 0,22 0,24

0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,26
0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,25 0,28
0,3 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,26 0,26 0.3
0,32 0,3 0,3 0,3 0,3 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,27 0,32
0,34 0,32 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,3 0,3 0,29 0,29 0,28 0,34
0,36 0,34 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,31 0,3 0,3 0,29 0,36
0,38 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 0,32 0,31 0,3 0,38
0,4 0,37 0,37 0,36 0,36 0,35 0,35 0,34 0,34 0,33 0,32 0,3 0,4
0,42 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,36 0,36 0,35 0,34 0,32 0,31 0,42
0,44 0,4 0,4 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,36 0,35 0,33 0,31 0,44
0,46 0,42 0,41 0,41 0,4 0,4 0,39 0,38 0,37 0,35 0,34 0,32 0,46
0,48 0,43 0,43 0,42 0,42 0,41 0,4 0,39 0,38 0,36 0,34 0,32 0,48
0,5 0,45 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,4 0,39 0,37 0,35 0,32 0,5
0,52 0,47 0,46 0,45 0,45 0,44 0,43 0,41 0,4 0,38 0,35 — 0,52
0,54 0,48 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,4 0,38 0,35 — 0,54
0,56 0,5 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,43 0,41 0,39 0,35 _ 0,56
0,58 0,51 0,51 0,5 0,49 0,47 0,46 0,44 0,42 0,39 — — 0,58
0,6 0,53 0,52 0,51 0,5 0,49 0,47 0,45 0,43 0,39 — — 0,6
0,62 0,55 0,54 0,53 0,51 0,5 0,48 0,46 0,43 0.4 _ _ 0,62
0,64 0,56 0,55 0,54 0,53 0,51 0,49 0,47 0,44 — — — 0,64
0,66 0,58 0,57 0,55 0,54 0,52 0,5 0,48 0,44 — — — 0,66
0,68 0,59 0,58 0,57 0,55 0,53 0,51 0,48 0,45 _ _ _ 0,68
0,7 0,61 0,59 0,58 0,57 0,55 0,52 0,49 0,45 — — — 0,7
0,72 0,62 0,61 0,59 0,58 0,56 0,53 0,5 0,46 — — 0,72
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Продолжение табл. 4.14

а
Значения j4̂ k при ^

а
+ 1 +0.8 +0,6 +0,4 +0,2 ° —0,2 - 0 ,4 —0,6 —0,8 —1

0,74 0,64 0,62 0,61 0,59 0,57 0;54 0,5 — — — — 0,74

0,76 0,65 0,64 0,62 0,6 0,58 0,55 0,51 — — — — 0,76

0,78 0,67 0,65 0,63 0,61 0,59 0,56 0,52 — — — — 0,78

0,8 0,68 0,67 0,65 0,63 0,6 0,57 0,52 — — — — 0,8

0,82 0,7 0,68 0,66 0,64 0,61 0,57 0,53 — — — — 0,82

0,84 0,71 0,69 0,67 0,65 0,62 0,58 0,53 — — — — 0,84

0,86 0,73 0,71 0,69 0,66 0,63 0,59 0,54 — — — — 0,86

0,88 0,74 0,72 0,7 0,67 0,64 0,6 — — — — — 0,88

0,9 0,76 0,73 0,71 0,68 0,65 0,6 — _ _ _ — — — 0,9

0,92 0,77 0,75 0,72 0,7 0,66 0,61 — — — — — 0,92

0,94 0,78 0,76 0,74 0,71 0,67 0,62 — — — — — 0,94

0,96 0,8 0,78 0,75 0,72 0,68 0,62 — — = — — 0,96

0,98 0,81 0,79 0,76 0,73 0,69 0,63 — — — — — 0,98

1 0,83 0,8 0,77 0,74* 0,69 0,64 — — — — — 1

Для изгибаемых элементов

^ок —
М

*И Frcp
#а.с ^a +  g c Л, 

+  Яа

Для внецентренно сжатых элементов
. __ Nп £р.п Я .
^  D Р#- ’а  и /^ с р

^a.c ^а +  ^с Fh —

Fa +  #а

Т а бл и ц а  4.15*
Значения коэффициента а к.макс для расчета по прочности изгибаемых и внецентренно сжатых элементов

кольцевого сечения

Характеристика армирования Марка бетона ак .макс

Элементы с ненапрягаемой арматурой и с 
ненапрягаемой и напрягаемой арматурой 
при а0 < 2000 кг!смг

400 и ниже
500
600

0,3
0,26
0,24

СЕк.макС|

Элементы с ненапрягаемой и напрягаемой 
арматурой при а0> 2000 кг!см2

400 и ниже ^н +  О.Э а̂
2 Л, +  3 Fa

500 0.9 fH +  ° ’9Fa 
2+н +  3 Fa Ок.макс2

600 0,8 +  W  
2 FH +  3 Fa

Элементы с напрягаемой арматурой 
при 0 ^ 2 0 0 0  кг/см2

400 и ниже
500
600

0,5
0,44
0,4

Ок.макс,

* В табл. 4.15 о0_  предварительное напряжение в напрягаемой арматуре с учетом потерь в соответствии со стадией работы 
элемента, для которой производится расчет.
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та
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ор
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ек
ат

ан
ая

 к
ла

сс
а

Значения коэффициента s для расчета поперечной арматуры в изгибаемых элементах
Марка бетона

Т а б л и ц а  4 . 1 0

СЛ*>—

Вид поперечной 
арматуры

Обыкновенная 
арматурная про
волока

A-i

О X
200 300 400

Л X « £-3 2 Рабочая высота сечения h0 в см

Л
и

ам
е1

 
пе

ре
чн

 
ст

ер
ж

ь 
в 

м
м 15 20 25 30 40 50 и 

более 15 20 25 30 40 и 
более 15 20 25 30 40 и 

более

3 0 0 0,06 0,15 0,17 0,17 0 0,02 0,13 0,15 0,15 0 0 0,12 0,14 0,14

4 0 0,02 0,11 0,19 0,19 0,19 0 0,09 0,37 0,17 0,17 0 0,07 0,15 0,15 0,15

5 0 0,08 0,15 0,21 0,21 0,21 0 0,13 0,18 0,18 0,18 0,03 0,14 0,15 0,15 0,15

6 0 0 0 0,02 0,14 0,16 0 0 0,01 0,08 0,14 0 0 0 0,07 0,12

8 0 0 0,03 0,09 0,18 0,18 0 0,03 0,09 0,15 0,15 0 0,01 0,08 0,14 0,14

10 0 0,04 0,1 0,15 0,19 0,19 0,04 0,11 0,17 0,17 0,17 0,03 0,09 0,15 0,15 0,15

12 0,06 0,11 0,16 0,21 0,21 0,21 0,12 0,18 0,18 0,18 0,18 0.1 0,16 0,16 0,16 0,16

14 0,12 0,17 0,22 0,22 0,22 0,22 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

10 0,12 0,18 0,2 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

12 0,19 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

А-П 14 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

16 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

18 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

6 0,1 0,18 0,2 0,2 0,2 0,2 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16

8 0,19 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

А-Ш 10 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

12 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

14 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

П р и м е ч а н и е .  Значениями коэффициента s, приведенными в табл. 4.16, следует пользоваться при допустимой ширине раскрытия наклонных трещин 0,3 мм 
и при отношении расчетной поперечной силы к нормативной не более 1,3.



сл
NO Значения коэффициента а для расчета по прочности внецентренно сжатых элементов прямоугольного сечения

Т а б л и ц а  4 .17

ло ( А0)

0,02
0 ,0 4

0 ,0 6

0 ,0 8

0,1
0,12
0 ,1 4

0 ,1 6

0 ,1 8

0,2
0,22
0 ,2 4

0 ,2 6

0 ,2 8

0,3
0 ,3 2

0 ,3 4

0 ,3 6

0 ,3 8

0 ,4

0 ,4 2

0 ,4 4

0 ,4 6

0 ,4 8

0 ,5

0 ,5 2

0 ,5 4

0 ,5 6

0 ,5 8

0 , 6

0 ,6 2

0 ,6 4

0,66
0,68
0 ,7

е
Значения а(а') ПрИ^Т- Но

1 1,02 1,04 1,06 1,08 1 и 1,12 1,14 1,16 1,18 1.2 1,24 1,28 1,32 1,38 | 1,44 1.5 1,6 | 1,7 1,8 1,9 2

0 ,2 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 2 о , п 0 ,1 0 ,1 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2

0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 5 0 ,2 3 0,21 0 ,2 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 3 0 ,1 2 0,11 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4

0 ,3 5 0 ,3 3 0,31 0 ,2 9 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 5 0 ,2 3 0 ,2 2 0,21 0 .2 0  18 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 2 0,11 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6

0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3 3 0,31 0 ,3 0 ,2 8 0 ,2 7 0 ,2 6 0 ,2 5 0 ,2 3 0,21 0 ,1 9 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 2 0,11 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8

0 ,4 5 0 ,4 3 0,41 0 ,3 9 0 ,3 7 0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,3 3 0,31 0 ,3 0 ,2 9 0 ,2 7 0 ,2 5 0 ,2 3 0,21 0 ,1 9 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 2 0 .1 0 ,0 9

0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 5 0 ,4 3 0 ,4 2 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 7 0 ,3 5 0 ,3 4 0 ,3 3 0,31 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 2 0 ,2 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 2 0,11

0 ,5 3 0,51 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 5 0 ,4 4 0 ,4 2 0,41 0 ,3 9 0 ,3 8 0 ,3 7 0 ,3 4 0 ,3 2 0 ,3 0 ,2 7 0 ,2 5 0 ,2 3 0 ,2 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 4 0 ,1 3

0 ,5 7 0 ,5 5 0 ,5 3 0,51 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 6 0 ,4 4 0 ,4 3 0,41 0 ,4 0 ,3 7 0 ,3 5 0 ,3 3 0 ,3 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,2 2 0 ,2 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 5

0 ,5 6 0 ,5 4 0 ,5 2 0,51 0 ,4 9 0 ,4 8 0 ,4 6 0 ,4 4 0 ,4 3 0,41 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 3 0 ,3 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,2 2 0 ,2 0 ,1 8 0 ,1 7

_ __ 0 ,5 7 0 ,5 6 0 ,5 4 0 ,5 2 0,51 0 ,4 9 0 ,4 8 0 ,4 6 0 ,4 4 0,41 0 ,3 9 0 ,3 6 0 ,3 3 0,31 0 ,2 7 0 ,2 4 0 ,2 2 0 ,2 0 ,1 8

_ _ 0 ,5 7 0 ,5 5 0 ,5 4 0 ,5 2 0,51 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 4 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 6 0 ,3 3 0 ,2 9 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 2 0 ,2

_ _ _ _ ____ — 0 ,5 7 0 ,5 5 0 ,5 4 0 ,5 2 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 4 0,41 0 ,3 8 0 ,3 5 0 ,3 2 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 2

_ _ _ 0 ,5 6 0 ,5 5 0 ,5 2 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 3 0 ,4 0 ,3 8 0 ,3 4 0 ,3 0 ,2 8 0 ,2 5 0 ,2 3

_ _ _ _ — 0 ,5 5 0 ,5 2 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 3 0 ,4 0 ,3 6 0 ,3 2 0 ,2 9 0 ,2 7 0 ,2 5

_ _ _ _ ____ — — — 0 ,5 4 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,4 5 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 4 0,31 0 ,2 8 0 ,2 6

_ _ _ _ 0 ,5 7 0 ,5 4 0,51 0 ,4 7 0 ,4 4 0 ,4 0 ,3 6 0 ,3 3 0 ,3 0 ,2 8

_ __ _ _ ____ ____ — 0 ,5 6 0 ,5 3 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 5 0 ,3 2 0 ,3

___ _ _ _ _ ____ — — — — — 0 ,5 5 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,4 4 0 ,4 0 ,3 7 0 ,3 4 0,31

____ __ _ ____ — — 0 ,5 4 0 .5 0 ,4 6 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 5 0 ,3 2

_ _ _ _ — — — 0 ,5 6 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,4 4 0 ,4 0 ,3 7 0 ,3 4

__ __ _ _ ____ ____ — — — _ — — 0 ,5 4 0 ,4 9 0 ,4 5 0 ,4 2 0 ,3 8 0 ,3 6

__ _ _ _ _ — — — 0 ,5 6 0,51 0 ,4 7 0 ,4 3 0 ,4 0 ,3 7

__ _ _ _ — — — — — 0 ,5 3 0 ,4 9 0 ,4 5 0,41 0 ,3 9

_ _ _ _ — — — — — — — 0 ,5 5 0 ,5 0 ,4 6 0 ,4 3 0 .4

_ — _ _ _ — — — — 0 ,5 2 0 ,4 8 0 ,4 4 0,41

_ _ _ _ — — — — — 0 ,54 0 ,5 0 ,4 6 0 ,4 3

__ _ _ _ _ ____ — — — — _ _ — — 0 ,5 5 0,51 0 ,4 7 0 ,4 4

_ _ _ — — — — — — — 0 ,5 3 0 ,4 9 0 ,4 6

_ _ _ _ ____ — — — — — — — — 0 ,5 4 0 ,5 0 ,4 7

.... _ _ ____ ____ ____ ____ — — — — — — — — — — — 0 ,5 6 0 ,5 2 0 ,4 8

__ _ ____ ____ — — — — — — — — 0 ,5 3 0 ,5

__ _ _ _ _ ____ — — — — — — — — — 0 ,5 5 0,51

„ _ _ _ ____ — — — — — — — — — *— 0 ,5 2

_ ___ _ _ — — — — _ — — — — 0 ,5 4

— — — — — — —
__ — — —

— — —
— —

— —
— 0 ,5 5



Продолж ение табл. 4.17

А 0  U o )
З н а ч е н и я  а ( а ' ) н р н  h (

2 2.1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4.8 5

0,1 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04

0,2 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 0,1 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05

0,25 0,22 0,21 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06

0,3 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,14 0,13 0,12 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07

0,35 0,3 0,28 0,26 0,26 0,23 0,22 0,2 0,19 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09

0,4 0,34 0,32 0,3 0,28 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21 0,19 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,1 0,1

0,45 0,38 0,35 0,33 0,31 0,29 0,27 0,26 0,25 0,23 0,21 0,2 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11

0,5 0,41 0,39 0,36 0,34 0,32 0 ,3 0,29 0,27 0,26 0,24 0,22 0,2 0,19 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12

0,55 0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 0,3 0,28 0,26 0,24 0,22 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13

0,6 0,48 0,45 0,42 0,4 0,38 0,36 0,34 0,32 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,15

0,65 0,52 0,46 0,45 0,43 0,4 0,38 0,36 0,35 0,33 0,3 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16

0,7 0,55 0,51 0,48 0,46 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,32 0,3 0,28 0,26 0,24 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17

0,75 — 0,55 0,51 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39 0,38 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,18

0,8 — — 0,54 0,51 0,49 0,46 0,44 0,42 0,4 0,37 0,34 0,31 0,29 0,27 0,27 0,24 0,23 0,22 0,2 0,19

0,85 — — 0,57 0,54 0,51 0,49 0,46 0,44 0,42 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21

0,9 — — — 0,57 0,54 0,51 0,49 0,47 0,44 0,41 0,38 0,35 0,33 0,3 0,29 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22

0,95 — — — — 0,56 0,54 0,51 0,49 0,47 0,43 0,4 0,37 0,34 0,32 0,3 0,28 0,27 0,25 0,24 0,23

1 — — — ■— — 0,56 0,53 0,51 0,49 0,45 0,41 0,39 0,36 0,34 0,32 0,3 0,28 0,27 0,25 0,24

i , i
—

—
— — — — 0,58 0,56 0,53 0,49 0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0 33 0,31 0,29 0,28 0,27

1,2 — — — — — — — — 0,57 0,53 0,49 0,46 0,43 0,4 0,38 0,35 0,34 0,32 0,3 0,29

1,3 — — — — — — — — — 0,57 0,53 0,49 0,46 0,43 0,41 0,38 0,37 0,34 0,33 0,31

1,4 — — — — — — — — — — 0,56 0,53 0,49 0,46 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,34

1,5 — — — —
—

— — — — —
— 0,56 0,52 0,49 0,46 0,44 0,42 0,39 0,38 0,36

1,6 — —
— — — —

— — — — — — 0,56 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,4 0,38

1,7 — — — — — - — — — — — — — — — 0,55 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,4

1,8 — — — — — — — — — — — — — — 0,55 0,52 0,49 0,47 0,45 0,43

1,9 — — —
—

— — — — — — — — — — — 0,55 0,52 0,49 0,47 0,45

2 — — — — — — — — — — — — — — — — 0,54 0,52 0,49 0,47

2,1 — — — — — — — — — — — — — — — — 0,57 0,54 0,52 0,49
2,2 — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,57 0,54 0,52
2,3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,56 0,54
2,4 — шшщш* — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,56

s



Продолжение табл, 4.17

М  А'о)

е
Значения а(а') при ~т— п0

5 5,2 6,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10

0,1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0 ,0 2 0 ,0 2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 01 Q Q1 0 010,2 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 П П? 0 02 П П9и, 3 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0 04 003 0 03 п гп0,4 0,1 0,09 0,09 0, и9 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0 05 0 05 0 040,12 0,12 0,11 0,11 и, 1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 6,06 0,06 0,06
0,6
0,7
0,8
0,9
1

0,15
0,17
0,2
0,22
0,24

0,14
0,16
0,19
0,21
0,23

0,13
0,16
0,18
0,2
0,22

0,13
0,15
0,17
0,19
0,21

0,12
0,14
0,16
0,18
0,2

0,12
0,14
0,16
0,18
0,2

0,11
0,13
0,15
0,17
0,19

0,11
0,13
0,15
0,16
0,18

0,11
0,12
0,14
0,16
0,18

0 ,1
0,12
0,14
0,15
0,17

0 ,1
0,12
0,13
0,15
0,11

0 ,1
0,11
0,13
0,14
0,16

0,09
0,11
0,12
0,14
0,15

0,09
0,11
0,12
0,14
0,15

0,09
0,1
0,12
0,13
0,15

0,09
0,1
0,11
0,13
0,14

0,08
0,1
0,11
0,12
0 14

0,08
0,09
0,11
0,12
0,13

0,08
0,09
0,1
0,12
0,13

0,08
0,09
0,1
0,11
0,13

0,07
0,09
0.1
0,11
0,12

0,07
0,08
0,1
0,11
0,12

0,07
0,08
0,09
0,11
0,12

0,07
0,08
0,09
0,1
0,12

0,07
0,08
0,09
0,1
0,11

0,07
0,08
0,09
0,1
0,11

1,2
1,4
1,6
1,8
2

0,29
0,34
0,38
0,43
0,52

0,28
0,32
0,37
0,41
0,45

0,26
0,31
0,35
0,39
0,43

0,25
0,29
0,34
0,38
0,42

0,24
0,28
0,32
0,36
0,4

0,23
0,27
0,31
0,35
0,39

0,23
0,26
0,3
0,34
0,37

0,22
0,25
0,29
0,32
0,36

0,21
0,24
0,28
0,31
0,35

0,2
0,24
0,27
0,3
0,34

0,2
0,23
0,26
0,29
0,32

0,19
0,22
0,25
0,29
0,31

0,18
0,22
0,25
0,29
0,31

0,18
0,21
0,24
0,27
0,3

0,17
0,2
0,23
0,26
0,29

0,17
0,2
0,23
0,25
0,28

0,16
0,19
0,22
0,25
0,27

0,16
0,19
0,21
0,24
0,27

0,16
0,18
0,21
0,23
0,26

0,15
0,18
0,2
0,23
0,25

0,15
0,17
0,2
0,22
0,26

0,15
0,17
0,19
0,22
0,24

0,14
0,17
0,18
0,21
0,23

0,14
0,16
0,18
0,21
0,23

0,14
0,16
0,18
0,2
0,22

0,13
0,15
0,18
0,2
0,222,2

2,4
2,6
2,8
3

0,56 0,49
0,54
0,58

0,47
0,52
0,56

0,46
0,5
0,53
0 ,6 7

0,44
0,48
0,51
0,55
0.59

0,42
0.46
0.5
0,53
0-57

0,41
0,44
0,48
0,51
0 ,6 5

0,39
0,43
0,46
0,5
0,53

0,38
0,41
0,45
0,48
0,51

0,37
0,4
0,43
0,46
0,5

0,36
0,39
0,42
0,45
0,48

0,35
0,38
0,41
0,44
0,47

0,34
0,36
0,39
0,42
0,45

0,33
0,35
0,38
0,41
0,44

0,32
0,34
0,37
0,4
0,43

0,31
0,33
0,36
0,39
0,42

0,3
0,33
0,35
0,38
0,41

0,29
0.32
0,34
0,37
0,39

0,28
0,31
0,33
0,36
0,39

0,28
0,3
0,33
0,35
0,38

0,27
0,29
0,32
0,34
0,37

0,26
0,29
0,31
0,33
0,36

0,26
0,28
0,3
0,33
0,35

0.25
0,27
0,3
0,32
0,34

0,25
0,27
0,29
0,31
0,33

0,24
0,26
0,28
0,31
0,333,2

3,4
3,6
3,8
4
Л 9

—
__ —

—
—

—

0,56 0,54 0,53
0,58

0,51
0,54
0,57

0,6
0,53
0,56

0,48
0,51
0,54
0,57

0,47
0,5
0,52
0,55

0,46
0,48
0,51
0,54
0,56

0,44
0,47
0,6
0,52
0,55

0,43
0,46
0,48
0,51
0,54

0,42
0,45
0,47
0,5
0,52

0,41
0,43
0,46
0,48
0,51

0,4
0,42
0,45
0,47
0,5

0,39
0,41
0,44
0,46
0,49

0,38
0,4
0,47
0,46
0,47

0,37
0,4
0,42
0,44
0,46

0,36
0,39
0,41
0,43
0,45

0,36
0,38
0,4
0,42
0,44

0,35
0,37
0,39
0,41
0,43

4,4
4,6

— — — — — — — — — — — — — — — —
0,56 0,54

0,57
0,53
0,56

0,52
0,55

0,51
0,53

0,5
0,52

0,49
0,51

0,48
0,5

0,47
0,49

0,46
0,48

4,8 _ _ _ __ —- — — 0,56 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5
5,1 — _ _ __ _ — — — 0,57 0,55 0,54 0,53 0,52

" — — — 0,56 0,55 0,56
Прямоугольные сечения с несимметричной арматурой:

v   ̂а ея Па FH еИ -+- Rac Fa еа qp: ас FH еИ
А о — ----------------------—

Rabhl
(знак минус при e>h0 — a', знак плюс ирис :;А0—а');

Ra Г я  е а +  Ra FH е„ +  mT о ,’, f H g,',

Прямоугольные сечения с симметричной арматурой: 
RaFa(h0- a ' )  Ra Fae



Т а б л и ц а  4 . 18

Значения aiMaKC , А и В для расчета прямоугольных сечений с распределенной по периметру арматурой

Марка бетона

0 400 и ниже 500 600

П1макс А в 01макс А в а1макс А в

0 ,0 5 0 ,5 3 0 ,1 2 5 0 ,2 3 0 ,4 3 0 ,1 2 3 0 ,2 2 0 ,3 9 0 ,1 1 9 0 ,2 1

0 ,1 0 ,5 0 ,1 2 5 0 ,2 0 ,41 0 ,121 0 ,1 9 0 ,3 7 0 ,1 1 6 0 ,1 8

0 ,1 5 0 ,4 7 0 ,1 2 5 0 ,1 7 0 ,3 8 0 ,1 1 8 0 ,1 6 0 ,3 5 0 ,1 1 3 0 ,1 4

Т а б л и ц а  4.19

Значения коэффициента Луш для расчета по прочности внецентренно сжатых элементов таврового сечения
с полкой со стороны менее сжатой грани

ьп Значения Л у ш  при  h n {h 0 (а  =  0, 3 /гп )

ь 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,25

1 ,5 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 1 9 0 ,0 0 2 5 0 ,0 0 3 2 0 ,0 0 3 9 0 ,0 0 4 7 0,0061
2 0 ,0 0 2 8 0 ,0 0 3 8 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 4 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 9 5 0 ,0 1 2 3
2 ,5 0 ,0 0 4 2 0 ,0 0 5 8 0 ,0 0 7 5 0 ,0 0 9 5 0 ,0 1 1 8 0 ,0 1 4 2 0 ,0 1 8 4
3 0 ,0 0 5 6 0 ,0 0 7 7 0 ,0 1 0 ,0 127 0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 8 9 0 ,0 2 4 5
3 ,5 0 ,0071 0 ,0 0 9 6 0 ,0 1 2 5 0 ,0 1 5 9 0 ,0 1 9 6 0 ,0 2 3 7 0 ,0 3 0 6
4 0 ,0 0 8 5 0 ,0 1 1 5 0,0151 0,0191 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 8 5 0 ,0 3 6 8

4 ,5 0 ,0 0 9 9 0 ,0 1 3 4 0 ,0 1 7 6 0 ,0 2 2 2 0 ,0 2 7 4 0 ,0 3 3 2 0 ,0 4 2 9
5 0 ,0 1 1 3 0 ,0 1 5 4 0,0201 0 ,0 2 5 4 0 ,0 3 1 4 0 ,0 3 7 9 0 ,0 4 9
6 0 ,0141 0 ,0 1 9 2 0,0251 0 ,0 3 1 8 0 ,0 3 9 2 0 ,0 4 7 4 0 ,0 6 1 3
7 0 ,0 1 6 9 0 ,0231 0,0301 0,0381 0 ,0 4 7 0 ,0 5 6 9 —

8 0 ,0 1 9 8 0 ,0 2 6 9 0 ,0351 0 ,0 4 4 5 0 ,0 5 4 9 — —

9 0 ,0 2 2 6 0 ,0 3 0 7 0,0401 0 ,0 5 0 8 — — —
10 0 ,0 2 5 4 0 ,0 3 4 6 0 ,0 4 5 2 ____ ____ ____ ____

11 0 ,0 2 8 2 0 ,0 3 8 4 0 ,0 5 0 2 — — — —

12 0,031 0 ,0 4 2 3 — — ____ — —

13 0 ,0 3 3 9 0 ,0461 — — ____ — —

14 0 ,0 3 6 7 0 ,0 4 9 9 — ____ ____ — ____

15 0 ,0 3 9 5 0 ,0 5 3 8 — — —
—

—

(а =  0,5 h n)

1 ,5 0 ,0 0 0 7 0 ,0 01 0 ,0 0 1 3 0 ,0 0 1 6 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 4 0 ,0031
2 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 6 0 ,0 0 3 2 0 ,0 0 4 0 ,0 0 4 8 0 ,0 0 6 3
2 ,5 0 ,0 0 2 2 0 ,0 0 2 9 0.0038 0 ,0 0 4 9 0 ,0 0 6 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 9 4
3 0 ,0 0 2 9 0 ,0 0 3 9 0,0051 0 ,0 0 6 5 0 ,0 0 8 0 ,0 0 9 7 0 ,0 1 2 5
3 ,5 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 4 9 0 ,0 0 6 4 0,0081 0 ,0 1 0 ,0121 0 , 01,56
4 0 ,0 0 4 3 0 ,0 0 5 9 0 ,0 0 7 7 0 ,0 0 9 7 0 ,0 1 2 0 ,0 1 4 5 0 ,0 1 8 8

4 ,5 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 9 0 ,0 0 9 0 ,0 1 1 3 0 ,0 1 4 0 ,0 1 6 9 0 ,0 2 1 9
5 0 ,0 0 5 8 0 ,0 0 7 8 0 ,0 1 0 2 0 ,0 1 3 0 ,0 1 6 0 ,0 1 9 4 0 ,0 2 5
6 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 9 8 0 ,0 1 2 8 0 ,0 1 6 2 0 ,0 2 0 ,0 2 4 2 0 ,0 3 1 3
7 0 ,0 0 8 6 0 ,0 1 1 8 0 ,0 1 5 4 0 ,0 1 9 4 0 ,0 2 4 0 ,0 2 9 0 ,0 3 7 5
8 0,0101 0 ,0 1 3 7 0 ,0 1 7 9 0 ,0 2 2 7 0 ,0 2 8 0 ,0 3 3 9 0 ,0 4 3 8
9 0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 5 7 0 ,0 2 0 5 0 ,0 2 5 9 0 ,0 3 2 0 ,0 3 8 7 0 ,0 5

10 0 ,0 1 2 9 0 ,0 1 7 6 0 ,0 2 3 0 ,0 2 9 2 0 ,0 3 6 0 ,0 4 3 6 ___

11 0 ,0 1 4 4 0 ,0 1 9 6 0 ,0 2 5 6 0 ,0 3 2 4 0 ,0 4 0 ,0 4 8 4 —

12 0 ,0 1 5 8 0 ,0 2 1 6 0 ,0 2 8 2 0 ,0 3 5 6 0 ,0 4 4 0 ,0 5 3 2 —

13 0 ,0 1 7 3 0 ,0 2 3 5 0 ,0 3 0 7 0 ,0 3 8 9 0 ,0 4 8 — —

14 0 ,0 1 8 7 0 ,0 2 5 5 0 ,0 3 3 3 0,0321 0 ,0 5 2 — —

15 0 ,0 2 0 2 0 ,0 2 7 4 0 ,0 3 5 8 0 ,0 4 5 4 —

155



Продолжение табл. 4.19
Значения Луш при hnfh e ( а =  0,7 ftn)

ь 0,12 0,14 0,16 0 , 1В 0 ,2 0 ,22 0,25

1 ,5 0 ,0 0 0 3 0 ,0 0 0 4 0 ,0 0 0 5 0 ,0 0 0 6 0 ,0 0 0 7 0 ,0 0 0 9 0 ,0 0 1 1

2 0 ,0 0 0 5 0 ,0 0 0 7 0 ,0 0 0 9 0 ,0 0 1 2 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 2 3

2 ,5 0 ,0 0 0 8 0 ,0 0 1 1 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 2 2 0 ,0 0 2 6 0 ,0 0 3 4

3 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 4 0 ,0 0 1 8 0 ,0 0 2 3 0 ,0 0 2 9 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 4 5

3 ,5 0 ,0 0 1 3 0 ,0 0 1 8 0 ,0 0 2 3 0 ,0 0 2 9 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 4 4 0 ,0 0 5 6

4 0 ,0 0 1 6 0 ,0 0 2 1 0 ,0 0 2 8 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 4 3 0 ,0 0 5 2 0 ,0 0 6 8

4 ,5 0 ,0 0 1 8 0 ,0 0 2 5 0 ,0 0 3 2 0 ,0 0 4 1 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 1 0 ,0 0 7 9

5 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 8 0 ,0 0 3 7 0 ,0 0 4 7 0 ,0 0 5 8 0 ,0 0 7 0 ,0 0 9

6 0 ,0 0 2 6 0 ,0 0 3 5 0 ,0 0 4 6 0 ,0 0 5 8 0 ,0 0 7 2 0 ,0 0 8 7 0 ,0 1 1 3

7 0 ,0 0 3 1 0 ,0 0 4 2 0 ,0 0 5 5 0 ,0 0 7 0 ,0 0 8 6 0 ,0 1 0 5 0 ,0 1 3 5

8 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 4 9 0 ,0 0 6 5 0 ,0 0 8 2 0 ,0 1 0 1 0 ,0 1 2 2 0 ,0 1 5 8

9 0 ,0 0 4 1 0 ,0 0 5 6 0 ,0 0 7 4 0 ,0 0 9 3 0 ,0 1 1 5 0 ,0 1 3 9 0 ,0 1 8

10 0 ,0 0 4 7 0 ,0 0 6 4 0 ,0 0 8 3 0 ,0 1 0 5 0 ,0 1 3 0 ,0 1 5 7 0 ,0 2 0 3

11 0 ,0 0 5 2 0 ,0 0 7 1 0 ,0 0 9 2 0 ,0 1 1 7 0 ,0 1 4 4 0 ,0 1 7 4 0 ,0 2 2 5

12 0 ,0 0 5 7 0 ,0 0 7 8 0 ,0 1 0 1 0 ,0 1 2 8 0 ,0 1 5 8 0 ,0 1 9 2 0 ,0 2 4 8

13 0 ,0 0 6 2 0 ,0 0 8 5 0 ,0 1 1 1 0 ,0 1 4 0 ,0 1 7 3 0 ,0 2 0 9 0 ,0 2 7

14 0 ,0 0 6 7 0 ,0 0 9 2 0 ,0 1 2 0 ,0 1 5 2 0 ,0 1 8 7 0 ,0 2 2 7 0 ,0 2 9 3

15 0 ,0 0 7 3 0 ,0 0 9 9 0 ,0 1 2 9 0 ,0 1 6 3 0 ,0 2 0 2 0 ,0 2 4 4 0 ,0 3 1 5

0 , 4  ( bn~ b )  (hn — а)2

Т а б л и ц а  4 .2 0

Значения коэффициентов а\ и Л0к для расчета по прочности внецентренно сжатых
элементов кольцевого сечения

Значения Лок при п

«г

Значения Л0к при п

0 0,1 0 ,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0 ,2 0,3 0,4 0,5

0 , 2 0 ,1 9 0 ,2 8 0 ,3 5 0 ,4 0 ,4 3 0 ,4 5 0 ,6 2 0 ,5 5 0 ,6 1 0 ,6 5 0 ,6 9 0 ,7 1 0 ,7 2

0 ,2 2 0 ,2 1 0 ,2 9 0 ,3 7 0 ,4 2 0 ,4 5 0 ,4 6 0 ,6 4 0 ,5 6 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,7 0 ,7 2 0 ,7 3

0 ,2 4 0 ,2 3 0 ,3 1 0 ,3 8 0 ,4 3 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,6 6 0 ,5 8 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,7 1 0 ,7 3 0 ,7 4

0 ,2 6 0 ,2 5 0 ,3 3 0 ,3 9 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,4 8 0 ,6 8 0 ,5 9 0 ,6 5 0 ,6 9 0 ,7 3 0 ,7 4 0 ,7 5

0 ,2 8 0 ,2 7 0 ,3 4 0 ,4 1 0 ,4 6 0 ,4 9 0 ,5 0 ,7 0 ,6 1 0 ,6 6 0 ,7 1 0 ,7 4 0 ,7 6 0 ,7 6

0 , 3 0 ,2 8 0 ,3 6 0 ,4 2 0 ,4 7 0 ,5 0 ,5 1 0 ,7 2 0 ,6 2 0 ,6 8 0 ,7 2 0 ,7 5 0 ,7 7 0 ,7 8

0 .3 2 0 , 3 0 ,3 8 0 ,4 4 0 ,4 8 0 ,5 1 0 ,5 2 0 ,7 4 0 ,6 4 0 ,6 9 0 ,7 3 0 ,7 7 0 ,7 8 0 ,7 9

0 ,3 4 0 ,3 2 0 ,3 9 0 ,4 5 0 ,5 0 ,5 3 0 ,5 4 0 ,7 6 0 ,6 5 0 ,7 1 0 ,7 5 0 ,7 8 0 ,8 0 ,8

0 ,3 6 0 ,3 4 0 ,4 1 0 ,4 7 0 ,5 1 0 ,5 4 0 ,5 5 0 ,7 8 0 ,6 7 0 ,7 2 0 ,7 6 0 ,7 9 0 ,8 1 0 ,8 2

0 ,3 8 0 ,3 5 0 ,4 2 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 5 0 ,5 6 0 ,8 0 ,6 8 0 ,7 4 0 ,7 8 0 ,8 1 0 ,8 2 0 ,8 3

0 . 4 0 ,3 7 0 ,4 4 0 ,5 0 ,5 4 0 ,5 7 0 ,5 7 0 ,8 2 0 , 7 0 ,7 5 0 ,7 9 0 ,8 2 0 ,8 4 0 ,8 4

0 ,4 2 0 ,3 9 0 ,4 6 0 ,5 1 0 ,5 5 0 ,5 8 0 ,5 9 0 ,8 4 0 ,7 1 0 ,7 6 0 ,8 0 ,8 3 0 ,8 5 0 ,8 5

0 ,4 4 0 , 4 0 ,4 7 0 ,5 3 0 ,5 7 0 ,5 9 0 ,6 0 ,8 6 0 ,7 3 0 ,7 7 0 ,8 1 0 ,8 4 0 ,8 6 0 ,8 7

0 ,4 6 0 ,4 2 0 ,4 9 0 ,5 4 0 ,5 8 0 ,6 0 ,6 1 0 ,8 8 0 ,7 4 0 ,7 9 0 ,8 3 0 ,8 6 0 ,8 7 0 ,8 8

0 ,4 8 0 ,4 3 0 , 5 0 ,5 6 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,9 0 ,7 6 0 ,8 1 0 ,8 4 0 ,8 7 0 ,8 9 0 ,8 9

0 , 5 0 ,4 5 0 ,5 2 0 ,5 7 0 ,6 1 0 ,6 3 0 ,6 4 0 ,9 2 0 ,7 7 0 ,8 2 0 ,8 6 0 ,8 8 0 , 9 0 ,9 1

0 ,5 2 0 ,4 7 0 ,5 3 0 ,5 8 0 ,6 2 0 ,6 4 0 ,6 5 0 ,9 4 0 ,7 8 0 ,8 3 0 ,8 7 0 , 9 0 ,9 1 0 ,9 2

0 ,5 4 0 ,4 8 0 ,5 5 0 ,6 0 ,6 3 0 ,6 6 0 ,6 6 0 ,9 6 0 , 8 0 ,8 5 0 ,8 8 0 ,9 1 0 ,9 3 0 ,9 3
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Продолжение табл. 4.20

..
Значения Лок при п

«1
Значения Аок ПРИ п

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,56 0,5 0,56 0,61 0,65 0,67 0,68 0,98 0,81 0,86 0,88 0,92 0,94 0,94

0,58 0,51 0,58 0,62 0,66 0,68 0,69 1 0,83 0,87 0,91 0,93 0,95 0,96

0,6 0,53 0,59 0,64 0,67 0,69 0,7

■ ^ а ^ а  - Л^п^о.пЛ _ Nn
ttl =  „  i ÔK — » П =  ♦

i?H ^ *и 'е р /7 ^

Т а б л и ц а  4.21

Значения коэффициентов а и А0кр для расчета по прочности внецентренно сжатых
элементов круглого сечения

а = 0 ,0 5  D а = 0 ,1  D

'О.
Значения -40Кр при п

а
Значения ЛЛТ,_ при пО^р

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,04 0,03 0,12 0,17 0,2 0,22 0,24 0,04 0,03 0,12 0,17 0,2 0,22 0,23
0,08 0,08 0,15 0,2 0,23 0,24 0,26 0,08 0,07 0,15 0,19 0,22 0,24 0,25
0,12 0,12 0,19 0,23 0,25 0,27 0,28 0,12 0,12 0,18 0,22 0,24 0,26 0,27
0,16 0,16 0,22 0,25 0,27 0,29 0,3 0,16 0,16 0,21 0,24 0,26 0,28 0,29
0,2 0,2 0,25 0,28 0,3 0,31 0,33 0,2 0,19 0,24 0,27 0,29 0,3 0,31
0,24 0,23 0,28 0,3 0,32 0,34 0,35 0,24 0,22 0,26 0,29 0,31 0,32 0,33

0,28 0,27 0,3 0,33 0,35 0,36 0,37 0,28 0,25 0,29 0,31 0,33 0,34 0,36
0,32 0,3 0,33 0,35 0,37 0,38 0,4 0,32 0,28 0,31 0,33 0,35 0,36 0,38
0,36 0,32 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42 0,36 0,3 0,33 0,36 0,37 0,39 0,4
0,4 0,35 0,38 0,4 0,42 0,43 0,44 0,4 0,33 0,36 0,38 0,39 0,41 0,42
0,44 0,38 0,41 0,43 0,44 0,45 0,46 0,44 0,36 0,38 0,4 0,41 0,43 0,44
0,48 0,41 0,43 0,45 0,47 0,48 0,49 0,48 0,38 0,4 .0,42 0,44 0,45 0,46

0,52 0,43 0,46 0,47 0,49 0,5 0,51 0,52 0,4 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48
0,56 0,46 0.48 0,5 0,51 0,52 0,53 0,56 0,43 0,45 0,46 0,48 0,49 0,5
0 ,6 0,48 0,5 0,52 0,54 0,55 0,56 0,6 0,45 0,47 0,48 0,5 0,51 0,52
0,64 0,51 0,53 0,55 0,56 0,57 0,58 0,64 0,47 0,49 0,51 0,52 0,53 0,54
0 ,6 8 0,53 0,55 0,57 0,58 0,59 0,6 0 ,6 8 0,49 0,51 0,53 0,54 0,55 0,56

0,72 0,56 0,58 0,59 0,61 0,62 0,63 0,72 0,52 0,53 0,55 0,56 0,57 0,58
0,76 0,58 0,6 0,62 0,63 0,64 0,65 0,76 0,54 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6
0 ,8 0,61 0,63 0,64 0,65 0 ,6 6 0,67 0 ,8 0,55 0,58 0,59 0 ,6 0,61 0,62

R a ^ a  а Л^п^о.пЛа — , лп{(п — , ft — .
окр kRKrF RnF
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Т  а б  л и и  а 4 .22

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  а  д л я  р а с ч е т а  п о  п р о ч н о с т и  в н е ц е н т р е н н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я

■*4о ( -4q)
с

Значения о-(а') при ----
h0

0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

0,1 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
U, 15 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,050,2 0,11 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07
0,25 0,14 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,08
0,3 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 0,1 0,10,35 0,21 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12
0,4 0,24 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14
0,45 0,27 0,25 0,24 0,23 0,21 0,2 0,19 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,15
0,5 0,31 0,28 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19 0,18 0,18 0,17
0,55 0,34 0,32 0,3 0,28 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,2 0,2 0,19
0,6 0,37 0,35 0,33 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21
0,65 0,41 0,38 0,36 0,34 0,32 0,3 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22
0,7 0,44 0,41 0,39 0,37 0,34 0,33 0,31 0,3 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24
0,75 0,48 0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0,34 0,32 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26
0,8 0,52 0,48 0,45 0,42 0,4 0,38 0,35 0,34 0,33 0,31 0,3 0,29 0,28
0,85 0,56 0,52 0,48 0,45 0,43 0,4 0,38 0,37 0,35 0,34 0,32 0,31 0,3
0,9 — 0,55 0,42 0,48 0,46 0,43 0,41 0,39 0,37 0,36 0,34 0,33 0,32
0,95 — — 0,55 0,52 0,48 0,46 0,43 0,41 0,39 0,38 0,36 0,35 0,39
1 — — — 0,55 0,51 0,49 0,46 0,44 0,42 0,4 0,38 0,37 0,35
1Л — — — — 0,57 0,54 0,51 0,49 0,76 0,44 0,42 0,41 0,39
1,2 — — — — — 0,6 0,57 0,54 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43
1, з — — — — — — — 0,59 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47
1,4 — — — — — — — — — 0,58 0,55 0,53 0,51
1,5 — — — — — — — — — — — 0,57 0,55
1,6 — — — — — — — — — — — — 0,59

Продолжение табл. 4.22

Л) (  1̂q)
Значения а(о ' )  при

ho
2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4

0 ,1 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2
0 , 2 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4
0 , 3 0 ,1 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6
0 , 4 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 1 0 ,1 1 0 ,1 0 ,1 0 ,0 9 0 , 0 9 0 , 0 8 0 ,0 8
0 , 5 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 1 0 ,1 1 0 ,1
0 , 6 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 3 0 ,1 3 0 ,1 2

0 , 7 0 ,2 2 0 ,2 1 0 , 2 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,1 4
0 , 8 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 3 0 ,2 2 0 ,2 1 0 , 2 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 7 0 ,1 6
0 , 9 0 ,2 9 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 4 0 ,2 3 0 ,2 2 0 ,2 1 0 , 2 0 ,1 9 0 ,1 8
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Продолжение табл. 4.22

а Л а 0) Значения  а (а ' )
е

при ------h0
2 , 2 2 , 4 2 , 6 2 , 8 3 3 , 2 3 , 4 3 , 6 3 , 8 4

1 0,33 0,31 0,29 0,27 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21 0,21,2 0 , 4 0,37 0,35 0,33 0,31 0,3 0,28 0,27 0,26 0,251, 4 0,47 0,44 0,41 0,31 0,31 0,35 0,33 0,32 0,3 0,291,6 0,55 0,51 0,48 0,45 0,42 0,4 0,38 0,36 0,35 0,331,8 — 0,58 0,54 0,61 0,48 0,45 0,43 0,41 0,39 0,372 — 0,61 0,57 0,59 0,51 0,48 0,46 0,44 0,42
2,2 — — — — 0,56 0,53 0,51 0,48 0,46

— — — — — 0,58 0,56 0,53 0,51
— — — 0,58 0,55

Продолжение табл. 4.22

А ( Ло )
Значения  а ( а ' )

е
при —  

hn
4 4 , 2  | 4 , 4  | 4 , 6  | 4 , 8  | 5 1 5 , 2  | 5 , 4  | 5 , 6 5 , 8 6  | 6 , 2  | 6 , 4  | 6 , 6  | 6 , 8  | 7 7 , 2 7 , 4 7 , 6 7 , 8 8

0,1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10,2 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,20,3 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,30,4 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,40,5 0,1 0,1 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,50,6 0,12 0,12 0,11 0,11 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,6

0,7 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,12 0,11 0,11 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,70,8 0,16 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09 0,09 0,80,9 0,18 0,18 0,17 0,15 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,1 0,1 0,91 0,2 0,2 0,19 0,18 0,18 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 о ’ 12 0,11 0,11 1
1,2 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,2 0,2 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0 ,14 0,13 1,21,4 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,22 0,21 0,2 0,2 0,19 0,17 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0 ,16 O ', 16 1,4

i ,6 0,33 0,32 0,3 0,29 0,28 0,27 0,26 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,2 0,2 0,19 0,19 0,18 0 18 1 61,8 0,37 0,36 0,34 0,33 0,32 0,31 0,3 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21 0,21 0,2 1,82 0,42 0,4 0,38 0,37 0,36 0,34 0,33 0,32 0,31 0,3 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 О ' 24 0 j 23 0,23 2
2,2 0,46 0,44 0,42 0,41 0,39 0,38 0,37 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,3 0,3 0,29 0,28 0,27 0,27 0,26 0'25 0,25 2 22,4 0,51 0,48 0,46 0,45 0,43 0,41 0,4 0,39 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,31 0,3 0,29 О ’ 28 0,28 0,27 2 42,6 0,55 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43 0,42 0,41 0,39 0,39 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31 0,3 0,29 2,6

2,8 — 0,57 0,55 0,52 0,5 0,49 0,47 0,45 0,44 0,43 0,41 0,4 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,32 2,83 — — — 0,56 0,54 0,52 0,5 0,49 0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,37 0,37 0,36 0,35 0,34 33,2 — — — — 0,58 0,56 0,54 0,52 0,5 0,49 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42 0,41 0,4 0,39 0,38 0,37 0|36 3,23,4 — — — — — — 0,58 0,56 0,54 0,52 0,5 0,49 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,4 0,4 0,39 3,43,6 — — — — — — — — 0,57 0,55 0,53 0,52 0,5 0,49 0,48 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 3,63,8 0,57 0,55 0,53 0,52 0,5 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 3,8



s
Продолжение табл. 4.22

Aq
Значения а(а') при

4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6.4 6,6 6,8 7 7,2 7.4 7,6 7,8 8

4 _ _ _ 0,56 0,55 0,53 0,52 0,5* 0,49 0,48 0,47 0,46 4
4,2 — — — — — — — — — — — — — — 0,56 0,64 0,53 0,52 0,5 0,49 0,48 4.2
4,4 — — — — — — — — — — — — — — — 0,57 0,56 0,54 0,53 0,52 0,5 4,4
4,6 — — — — — — _ — — — — — — — — — — 0,57 0,55 0,54 0,53 4,6
4,8 — — — — — _ — — — — — — — — — — — — — 0,56 0,55 4,8

— еа "Ь *н ^а.с еа ° с  енА> = ----------------------------,-------------------------------------
Я„

#а ea +  ен +  тт а0 К енА = --------------------------------------------------- .
RHbhl

Т а б л и ц а  4.23

Значения коэффициентов Х0 и У0 для расчета по прочности элементов прямоугольного сечения с симметричной арматурой,
работающих на косое внецентренное сжатие

С 1 0,75 0,5

ПХ(У ) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2

3,1
0,42 0,37 0,35 0,33 0,27 0 , 2 2 0,18 0,43 0,38 0,36 0,32 0,27 0 , 2 2 0,18 0,43 0,38 0,37
0,42 0,37 0,35 0,33 0,27 0 , 2 2 0,18 0,42 0,36 0,35 0.31 0,26 0 , 2 2 0,18 0,42 0,34 0,35

3,2
0,36 0,38 0,33 0,29 0,25 0 , 2 0,16 0,36 0,39 0,34 0,3 0,25 0 , 2 1 0,17 0,37 0,39 0,35
0,36 0,38 0,33 0,29 0,25 0 , 2 0,16 0,35 0,37 0,34 0,29 0,25 0 , 2 0,16 0,34 0,35 0,32

3,3
0,32 0,37 0,32 0,27 0,23 0,19 0,15 0,33 0,39 0,33 0,28 0,24 0 , 2 0,16 0,33 0,41 0,34

а
0,32 0,37 0,32 0,27 0,23 0,19 0,15 0,31 0,36 0,31 0,26 0 , 2 2 0,19 0,15 0,29 0,36 0,3

3,4
0,32 0,33 0,28 0,24 0 , 2 1 0,17 0,14 0,33 0,35 0,3 0,25 0 , 2 2 0,18 0,15 0,33 0,38 0,32
0,32 0,33 0,28 0,24 0 , 2 1 0,17 0,14 0,31 0,31 0,27 0,23 0 , 2 0,16 0,14 0,29 0,3 0,26

3,5
0,31 0,28 0,25 0 , 2 2 0,19 0,16 0 , 1 2 0,33 0,3 0,27 0,23 0 , 2 0,16 0,13 0,33 0,35 0,3
0,31 0,28 0,25 0 , 2 2 0,19 0,16 0 , 1 2 0,3 0,27 0,24 0 , 2 1 0,18 0,14 0 , 1 2 0,29 0,25 0 , 2 2

3,6
0,29 0,26 0,23 0 , 2 0,17 0,15 0 , 1 2 0,31 0,28 0,25 0 , 2 2 0,19 0,15 0 , 1 2 0,33 0,31 0,27
0,29 0,26 0,23 0 , 2 0,17 0,15 0 , 1 2 0,27 0,25 0 , 2 2 0,19 0,17 0,14 0 , 1 1 0,26 0,23 0 , 2
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Продолжение табл. 4.23

с 1 0,75 0,5

пх(у) 0 0 , 1 0 , 2 0,3 0,4 0,5 0 , 0 0 0 , 1 0 , 2 0,3 0,4 0,5 0 , 0 0 0 , 1 0 , 2

0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,11 0,29 0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,12 0,32 0,29 0,26
0 ,7

0,27 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,11 0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1 0,24 .0,21 0,19

0,8
,

а
0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1 0,27 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11 0,3 0,28 0,24

0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 0,13 0,1 0,24 0,21 0,19 0,17 0,14 0,12 0,09 0,22 0,2 0,18

h _

fx
п
*<*>“  Rn bh

а 2 /?а Fа
/?и bh

; 2 F a ^ 2 f y +  2fx .

П р и м е ч а н и я :  1. Величины Х0 даны р числителе, величины К 0 — в знаменателе.
2. При составлении таблицы принято —~  ~  =0,08. Данными таблицы можно пользоваться и при других значениях

h b
в пределах от 0,05 до 0,15.

а, и
h

£ 2

Ъ

П родолэюение табл. 4.23

0,5 0,25 0

0,3 0,4 0,5 0 , 6 0 од 0 , 2 0,3 0,4 0,5 0 , 6 0 0 , 1 0 , 2 0,3 0,4 0,5 0 , 6

0,32 0,28 0,23 0,18 0,44 0,39 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,45 0,4 0 ,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2

0 ,3 0,26 0,22 0,17 0,41 0,36 0,32 0,27 0,25 0,21 0,17 0,4 0,36 0,32 0,28 0,23 0,19 0,15

0,31 0,26 0,22 0,18 0,38 0,43 0,36 0,32 0,27 0,23 0,18 0 ,4 0,39 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,28 0,24 0,19 0,15 0,35 0,33 0,29 0,25 0,22 0,18 0,15 0,33 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 0,12

0 ,3 0,25 0,21 0,17 0,34 0,42 0,37 0,32 0,27 0,22 0,18 0,35 0,42 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,26 0,22 0,19 0,15 0,29 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 0,14 0,27 0,25 0,22 0,19 0,16 0,13 0,1

0,28 0,24 0,2 0,16 0,34 0,42 0,36 0,31 0,26 0,22 0,17 0,34 0,42 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,22 0,19 0,16 0,13 0,26 0,25 0,22 0,2 0,17 0,15 0,12 0,24 0,21 0,19 0,16 0,13 0,11 0,08

0,26 0,22 0,18 0,15 0,34 0 ,4 0,34 0 ,3 0,25 0,21 0,17 0,34 0,42 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,19 0,17 0,14 0,11 0,25 0,21 0,19 0,18 0,15 0,13 0,1 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,09 0,07

0,24 0,2 0,17 0,14 0,34 0,39 0,33 0,28 0,24 0,2 0,16 0,34 0,42 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,19 0,15 0,13 0,1 0,22 0,19 0,19 0,16 0,14 0,12 0,09 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06

0,22 0,19 0,16 0,13 0,34 0,37 0,31 0,27 0,23 0,19 0,15 0,34 0,42 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2

0,17 0,14 0,12 0,09 0,2 0,19 0,17 0,15 0,13 0,11 0,09 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,07 0,05

0,21 0,18 0,15 0,12 0,34 0,35 0 ,3 0,26 0,22 0,19 0,15 0,34 0,42 0,4 0,35 0 ,3 0,25 0,2

0,15 0,13 0,11 0,09 0,18 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,15 0,13 0,11 0,1 0,08 0,06 0,04

ф



График 4.1. Значения 
коэффициентов ей D0 
для расчета прочно
сти наклонных сече
ний по поперечной 

силе

Т а б л и ц а  4.24
Значения t для определения минимальных размеров
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Примечание.

Грасриком допускается 
пользоваться при 
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Л *  10; марка бетона 200

Л~20; марка бетона 200

п Л '15; марка бетона 200

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 т

График 4.8. Значения коэффициентов т и п  для расчета по прочности внецентренно сжатых эле
ментов прямоугольного сечения с симметричной арматурой из горячекатаной стали класса А -Ш



Л = 10; мирна бетона 300
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График 4.9. Значения коэффициентов тх и ту для рас
чета по прочности элементов прямоугольного сечения 
с симметричной арматурой, работающих на косой изгиб 

и на косое внецентренное сжатие

Для элементов, работающих на косой изгиб:

Мх Му 2R aFa
Шх~  Мхпр ; ту~  Мупр: “ “  RHbh •

Для элементов, работающих на косое внецентренное 
сжатие:

тх =
N пх(ёо.пх Чх hXb)

МХ пр

№пу (ео.пу Чу FYь)

М у  пр

2RaFa
RK bh

П р и м е ч а н и е .  При а > 0 ,8  допускается пользо
ваться кривой а= 0 ,8 .

Гу

График 4.10. Значения коэффициентов у 1манс и 
Уйти Для расчета по прочности элементов, работаю

щих на кручение с изгибом



5. РАСЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

5.1. Расчет по образованию трещин пред
варительно напряженных элементов произво
дится в нормальных и наклонных к продольной 
оси элемента сечениях во всех наиболее опас
ных местах по длине пролета в зависимости 
от вида эпюр нормальных сил, изгибающих 
моментов, поперечных сил и крутящих момен
тов, а также в зависимости от изменения сече
ния элемента, величины, места приложения и 
направления усилий предварительного обжа
тия.

5.2. (8.12). Для предварительно напряжен
ных элементов, армированных проволокой, пуч
ками или прядями без анкеров, обязательна 
проверка по образованию трещин в сечениях 
на грани опоры и на длине зоны анкеровки ар
матуры /аш определяемой согласно п. 3.6.

Предварительные напряжения в арматуре 
на длине зоны анкеровки принимаются линей
но возрастающими от нуля у начала заделки 
(анкеровки) до величины во на расстоянии 1ан 
от начала заделки, т. е. величина предвари
тельного напряжения на расстоянии 1Х от нача-

/*ла заделки принимается равной сг0 — .Д]
При проверке по образованию трещин сле

дует учитывать возможность неполного обжа
тия бетона и нарушения сцепления арматуры 
с бетоном при мгновенной передаче предвари
тельного напряжения на бетон. В этом случае 
начало зоны анкеровки следует принимать по 
указаниям п. 3.6.

Для балок, не подлежащих расчету на вы
носливость, в которых высота сечения на опоре 
h0 превышает длину зоны анкеровки Uн, допус
кается при спуске натяжения не производить 
на этой длине проверки по образованию тре
щин.

При этом должно соблюдаться указание 
п. 9.31.

ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ 
ЦЕНТРАЛЬНО ОБЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

5.3.(8.2). Расчет по образованию трещин 
предварительно напряженных центрально об
жатых железобетонных элементов при осевом 
растяжении их (рис. 5.1) производят из усло
вия

N < N T, (5.1)

Рис. 5.1. Схема расположения усилий в попереч
ном сечении центрально растянутого предвари
тельно напряженного железобетонного элемента

при расчете его по образованию трещин 
1 — линия центра тяжести сечения

где
NT =  RrF +  (300 -  оа) Fa +  (300 +  mT о0) FH; (5.2)

<т0 — напряжение в напрягаемой арма
туре в рассматриваемом сечении с 
учетом потерь в зависимости от 
стадии работы элемента, для кото
рой производится расчет (см. 
пп. 3.1—3.5|);

сга — сжимающее напряжение в нена- 
прягаемой арматуре от усадки и 
ползучести бетона в зависимости 
от стадии работы элемента, для 
которой производится расчет (см., 
п. 3.17);

тт — коэффициент точности предвари
тельного напряжения арматуры, 
принимаемый меньшим единицы, 
по указаниям п. 3.4;
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Fa и Fa — соответственно площадь всей на
прягаемой и ненапрягаемой арма- 
матуры;

F — площадь сечения бетона; допуска
ется не учитывать уменьшение 
площади сечения бетона за счет 
арматуры, если площадь сечения 
всей продольной арматуры состав
ляет не более 3% от всей площади 
сечения элемента.

Для элементов, в которых до предваритель
ного напряжения могут образоваться трещины, 
а также для стыковых сечений составных и 
блочных конструкций при расчете их по обра
зованию трещин (началу раскрытия швов) ве
личину iVT определяют по формуле

NT =  mro0Fa. (5.3)

ЭЛЕМЕНТЫ, РАБОТАЮЩИЕ НА ИЗГИБ, 
ВНЕЦЕНТРЕННОЕ СЖАТИЕ, 

ВНЕЦЕНТРЕННОЕ РАСТЯЖЕНИЕ,
ОСЕВОЕ РАСТЯЖЕНИЕ ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ 

ОБЖАТИИ И КРУЧЕНИЕ

Расчет по образованию трещин 
в сечениях, нормальных к продольной 

оси элемента

5.4. Расчет по образованию трещин сечений, 
нормальных к оси изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов, 
производится для зоны сечения, растянутой от 
действия внешних нагрузок, и для зоны, растя
нутой от действия усилий предварительного 
обжатия (в стадии изготовления, транспорти
рования и монтажа).
' 5.5.(8.3). Расчет по образованию трещин
для сечений, нормальных к оси изгибаемых и 
внецентренно сжатых предварительно напря
женных железобетонных элементов, за исклю
чением случаев, указанных в п. 5.10, произво
дят из условия

Ml < Мт, (5.4)
где М\ — момент внешних сил, расположен

ных по одну сторону от рассматри
ваемого сечения, относительно оси, 
нормальной к плоскости изгиба и 
проходящей через ядровую точку, 
наиболее удаленную от зоны сече
ния, трещинообразование которой 
проверяется.

Значение Мт для предварительно напряжен
ных элементов определяют по формуле

MT =  RTWT±M«o6, (5.5)

где Мяоб— момент равнодействующей усилий 
N0 в напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуре относительно той же 
оси, проходящей через ядровую 
точку; при этом равнодействую
щую усилий N0 определяют с уче
том указаний пп. 3.1—3.5, 3.16— 
3.18; знак момента определяется 
направлением вращения;

WT — момент сопротивления приведенно
го сечения, определяемый с учетом 
неупругих деформаций растянуто
го бетона в предположении отсут
ствия продольной силы согласно 
п. 5.9.

Расстояние от ядровой точки, наиболее уда
ленной от растянутой зоны, до центра тяжести 
приведенного сечения определяется по фор
муле

где F„, W0 — соответственно площадь и мо
мент сопротивления приведен
ного сечения для крайнего рас
тянутого волокна, определяе
мые как для упругих материалов 
(см. п. 3.30).

5.6. При расчете по образованию трещин в 
зоне сечения, растянутой от действия внешних 
нагрузок, из условия (5.4) значение Мт опре
деляют по формуле

Мт =  /?тГ т +  ЛГ0(ео +  гя), (5.7) 
где е0 — эксцентрицитет усилия N0 относи

тельно центра тяжести приведенного 
сечения;

гя— расстояние от ядровой точки, наибо
лее удаленной от грани, растянутой 
внешними нагрузками, до центра тя
жести приведенного сечения, опреде
ляемое по формуле (5.6).

Усилие N0 при расчете в стадии эксплуа
тации определяется с учетом всех потерь пред
варительного напряжения, а также с учетом 
коэффициента точности натяжения т т, мень
шего единицы, в соответствии с указаниями 
п. 3.4.

Значение М\ в условии (5.4) определяется:
при внешней нагрузке, изгибающей элемент 

(рис. 5.2):
М” =  М;

при внешней нагрузке, внецентренно сжи
мающей элемент (рис. 5.3):

Ml =  N {e0N- r 9) ,
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Рис. 5.2. Схема расположения усилий в по- 
перечном сечении изгибаемого предваритель
но напряженного железобетонного элемента 
при расчете по образованию трещин зоны, рас

тянутой внешней нагрузкой
1 — граница ядра сечения; 2 —линия центра тяжести 

сечения; 3 — нейтральная линия

Рис. 5.5. Схема расположения усилий в по
перечном сечении предварительно напряжен
ного железобетонного элемента при расчете по 
образованию трещин зоны, растянутой от дей

ствия усилий предварительного обжатия
1 — нейтральная линия; 2 — линия центра тяжести 

сечения; 3 — граница ядра сечения

Fg N

Рис. 5.3, Схема расположения усилий в по
перечном сечении внецентренно сжатого пред
варительно напряженного железобетонного 
элемента при расчете по образованию трещин 

зоны, растянутой внешней нагрузкой
/ — граница ядра сечения; 2 — линия центра тяжести 

сечения; 3 — нейтральная линия

Рис. 5.4. Схема расположения усилий в по
перечном сечении внецентренно растянутого 
предварительно напряженного железобетон
ного элемента при расчете по образованию 
трещин зоны, растянутой внешней нагрузкой
/ — гранта ядра сечения; 2 — линия центра тяжести; 

3 — нейтральная линия

при внешней нагрузке, внецентренно растя
гивающей элемент (рис. 5.4):

М ВЯ =  ЛГ(eQN+  гя) ,
где'вол/— эксцентрицитет продольной силы N 

относительно центра тяжести приве
денного сечения.

5.7. Расчет по образованию трещин в зоне 
сечения, растянутой от действия усилий пред
варительного обжатия (рис. 5.5) в стадии пред
варительного обжатия, транспортирования и 
монтажа (за исключением случаев, указанных 
в п. 5.10), производят по формуле

ЛГ0 (в0 - г я) ± М » < Я т1Рт . (5-8)
Усилие N0 при расчете в стадии предвари

тельного обжатия, транспортирования и мон
тажа определяется с учетом потерь предвари
тельного напряжения, происходящих до окон
чания обжатия бетона; коэффициент точности 
предварительного натяжения т т принимается 
равным единице (см. п. 3.4).

Значения гя и WT определяются в соответ
ствии с указаниями пп. 5.5 и 5.9 для грани, 
растянутой от действия усилий предваритель
ного обжатия.

Момент М* определяется согласно п. 5.6 от 
внешней нагрузки, действующей на элемент в 
процессе предварительного обжатия, транспор
тирования или монтажа (например, от собст
венного веса); при этом следует учитывать 
наиболее неблагоприятные значения Af®. Зна
чения Ml принимаются со знаком плюс, если 
моменты Ml и М®б =N 0(e0—гя) совпадают по 
направлению, и со знаком минус, если эти мо
менты действуют в противоположных направ
лениях.
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Расчетные сопротивления растянутого бе
тона RT определяются кубиковой прочностью 
R0, принятой при предварительном обжатии 
элемента (см. п. 2.7).

5.8.(8.4). Расчет по образованию трещин 
для сечений, нормальных к оси предварительно 
напряженных железобетонных элементов, под
вергающихся внецентренному растяжению [а 
также осевому растяжению при внецентренном 
обжатии (рис. 5.4)], производят по формуле 
(5.4), если в предельном состоянии растяги
вающая сила не превышает усилия обжатия, 
что характеризуется следующими условиями:

Значение Му вычисляется по формуле 
Щ =  Н [ еоы +  гь) ,  

а значение М%6— по формуле

м 1б =  МЛ ео +  ГУ) •
5.9.(8.3, 8.4). Значение момента сопротивле

ния для растянутой грани с учетом неупругих 
деформаций растянутого бетона WT определя
ется по формуле

=  ~ j~ x  ( ' б ,  +  n J a.o +  n J a . o +

. )

No , *
N __I

Рис. 5.6. Расположение 
сил в поперечном сечении 
внедентренно растяну
того предварительно на
пряженного железобе
тонного элемента

(к п. 5.8 «а» и <сб»)
/ — ядровая точка

а) сила обжатия N0 и ядровая точка, наи
более удаленная от зоны сечения, проверяемой 
по образованию трещин, расположены по одну 
сторону от внешней силы N (рис. 5.6);

б) расстояние между внешней силой N и си
лой обжатия N0

с - с 0> ^ .  (5.9)
No

Если хоть одно из этих условий не удов
летворяется, следовательно, растягивающая 
сила в предельном состоянии превосходит си
лу обжатия, и расчет производят из условия

Му< М т, (5.10)
где Mr =  RTWT± M l6, (5.11)

Му — момент внешних сил, расположен
ных по одну сторону от рассматри
ваемого сечения, относительно оси, 
нормальной к плоскости изгиба и 
проходящей через условную ядро
вую точку, отстоящую от центра 
тяжести сечения на расстоянии

Муб— момент равнодействующей усилий 
N0 в напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуре относительно той же оси, 
проходящей через условную ядро
вую точку, наиболее удаленную от 
зоны сечения, трещинообразование 
которой проверяется; при этом рав
нодействующую усилий определя
ют с учетом указаний п. 3.18; знак 
момента определяется направлени
ем вращения.

+  n J ».o +  n J H.o) +  5 б.р > (5 -13)
при этом положение нулевой линии определяет
ся из уравнения

. +  nSa nS*.o -nSa.o-nS,
h — х 

2
f6.p= o.

(5.14)
В формулах (5.13) и (5.14):

•5б.с, ^б.с — статический момент и момент 
инерции сжатой зоны бетона от
носительно нулевой линии;

5 a.o>Sa.o>5 H.o,S'HJ ao, Гал, JH0, J’H0— статические 
моменты и моменты инерции се
чения ненапрягаемой и напрягае
мой арматуры соответственно в 
растянутой и в сжатой зоне се
чения относительно нулевой ли
нии;

^б.р, 5б р— площадь и статический момент 
растянутой зоны бетона относи
тельно нулевой линии.

В том случае, когда нулевая линия заведо
мо пересекает сечение в зоне, где оно имеет 
постоянную или мало изменяющуюся ширину, 
расстояние ее от крайнего растянутого волокна 
вычисляется по формуле

■SCB +  Spe6 +  nSa +  nSa +  nSB +  nSH 

F C B +  F  реб+  F y J 2  +  n F a +  n F 'a +  n F « +  n F u

(5.15)
где FCB, Fреб и Fym— площади соответственно 

свесов сжатой зоны, ребра и уши- 
рений в растянутой зоне бетонного 
сечения (см. рис. 5.7);

SCB и ^реб— статические моменты соответствен
но площадей FCB и Ереб относитель
но крайнего растянутого волокна;

SH, SH, Sa и Sa — статические моменты от
носительно крайнего растянутого 
волокна напрягаемой и ненапряга
емой арматуры соответственно в 
растянутой и в сжатой зоне сече
ния.
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Значение WT допускается определять по 
табл. 5.1*, исходя из момента сопротивления 
приведенного сечения W0.

В случаях когда неточности при вычисле
нии величины Wт могут ощутимо влиять на 
расход материалов или оценку трещиностой- 
кости осуществленной конструкции, рекомен-

Рис. 5.7. Схемы расчетных поперечных сечений пред
варительно напряженных элементов, принимаемые 

при расчете их по образованию трещин

дуется определять величину WT по формулам
(5.13) — (5.15) или по табл. 5.2. Формулами
(5.13) — (5.15) рекомендуется также пользо

ваться для определения WT в тех случаях, ког
да геометрические характеристики приведен
ного сечения заранее не вычисляются (напри
мер, при оценке возможности образования тре
щин в железобетонных элементах без предва
рительного напряжения).

5.10(8.5). Железобетонные предварительно 
напряженные внецентренно сжатые элементы, 
а также изгибаемые элементы таврового сече
ния с полкой в растянутой зоне (или других 
сечений, близких по форме к указанному) 
в тех случаях, когда не соблюдается условие

N +  N o < ^ L - RrFnj (5.16)

следует рассчитывать по образованию трещин 
также с учетом неупругих деформаций в сжа
той зоне (отклонения эпюры сжимающих на
пряжений от треугольной) согласно указаниям 
п. 5.11.

* Табл. 5.1 и последующие помещены в конце 
главы 5.

Более точное условие (5.16) может быть за
писано в следующем виде:

N +  N0< N lt .16')
где Nj — равнодействующая внутренних сил 

в сечении, отвечающая распределе
нию напряжений, представленному 
на рис. 5.8, определяемая по фор
муле

" .  =  К  : Л .  +  +  о - К  <f : „  +
+  2пГ. +  2 )  +  (0.W.-S,)  Fpt6; (5.17)

^св, р̂еб и ^уш— обозначения те же, что и 
в п. 5.9.

П р и м е ч а н и е .  При расчете в стадии предвари
тельного обжатия расчетное сопротивление Яш в фор
мулах (5.16) и (5.17) учитывается с коэффициентом 
1,2 (см. п. 2 .10«а»).

5.11. Расчет по образованию трещин в нор
мальных сечениях элементов, указанных в

Рис. 5.8. Схема расположения усилий 
в поперечном сечении предварительно 
напряженного железобетонного элемен
та, отвечающая граничному условию 
расчета по образованию трещин с уче
том неупругих деформаций сжатого 

бетона

Рис. 5.9. Схема расположения усилий в по
перечном сечении изгибаемого предваритель
но напряженного железобетонного элемента 
при расчете по образованию трещин зоны, 
растянутой внешней нагрузкой, с учетом неуп

ругих деформаций сжатого бетона
1 — точка приложения равнодействующей усилий 

в сжатой зоне
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п. 5.10, с учетом неупругих деформаций сжато
го бетона (рис. 5.9), когда не соблюдается ус
ловие (5.16), производится из условия

МВ< М Т.С»
где

МГ'С =  RrWTtC +  /Иоб;

(5.18)

(5.19)

Мв — момент внешних сил, расположенных по 
одну сторону от рассматриваемого се
чения относительно оси, проходящей че
рез точку приложения равнодействую
щей усилий в сжатой зоне сечения;

Моб — момент равнодействующей усилий N0 в 
напрягаемой и ненапрягаемой армату
ре (см. п. 3.18) относительно оси, про
ходящей через точку приложения рав
нодействующей усилий в сжатой зоне 
сечения;

WT .с — момент сопротивления приведенного 
сечения для растянутой грани с учетом 
неупругих деформаций растянутого и 
сжатого бетона.

Значение Wrx вычисляется по формуле
Wr.c =  Sp +  2 nSa, (5.20)

где Sp, Sa — статические моменты соответст
венно площади бетона и всей ар
матуры (напрягаемой и ненапря
гаемой) растянутой зоны относи
тельно оси, проходящей через 
точку приложения равнодейству
ющей усилий в сжатой зоне сече
ния.

Положение нейтральной линии и точки при
ложения равнодействующей усилий в сжатой 
зоне сечения определяются согласно указани
ям п. 5.12.

Знаки моментов внешних сил и усилия пред
варительного обжатия Af„ и Моб определяются 
направлением их действия относительно оси, 
проходящей через точку приложения равнодей
ствующей усилий в сжатой зоне сечения.

Усилие N0 определяется с учетом потерь 
предварительного натяжения и коэффициента 
точности предварительного натяжения в соот
ветствии с указаниями п. 3.18.

5.12. Положение точки приложения равно
действующей усилий в сжатой зоне сечения от
носительно крайнего сжатого волокна опреде
ляется по формуле

а Ьх:*+ SCB+  ~  К а'̂  +  ~  К  °н
у' = ------------------- ---------------Zi__-------, (5 .2 1 )

Р Ьх +  FCB +  4 -  F B +  F ’H 
vi vi

где FCB, SCB — площадь и статический момент 
свесов полки в сжатой зоне от
носительно крайнего сжатого 
волокна;

а, Р— коэффициенты, учитывающие 
влияние неупругих деформа
ций сжатого бетона, определя
емые в зависимости от значе
ния vi по формулам

а =
V] — 3Vj +  3

(5.22)

Р =  1 -0 ,5  Vi (5.23)
или по табл. 5.3;

х — высота сжатой зоны при расчете сечений 
с учетом неупругих деформаций сжатого 
бетона, вычисляемая по формуле

х  --  ---
* + 3 .1

4,1
(5.24)

Vi — коэффициент, определяющий ту часть вы
соты сжатой зоны бетона, в пределах ко
торой ее деформации принимаются уп
ругими, вычисляемый по формуле

Vi =  6
1- *

*  +  3,1
В формулах (5.24) и (5.251)

N+ N0 -* m(Fс Л < + Пр«)ф
/?и Ыг

Rr (F уш +  2fiFа +  2nFн) 
RHbh

+

(5.25)

(5.26)

В том случае, если нейтральная линия пере
секает полку в растянутой зоне, в формуле 
(5.26|) значение Fym определяется по высоте 
растянутой зоны полки Лп.р, равной

ЛП.Р =  h-x,
если

* > Л 0,
то при вычислении значения *  принимается 
F o—Fн= 0 .

Если площадь сечения сжатой арматуры 
(Fb+ F u) составляет более 1,5% от площади 
ребра Ереб, то рекомендуется произвести уточ
нение расчета, принимая при вычислении *  
приведенную площадь сжатой арматуры рав-

Значение коэффициента vi принимается не 
менее 0,3.

Если по расчету получается х >  h, провер
ка трещиностойкости не производится.

При отсутствии полки в сжатой зоне и при 
суммарной площади сечения арматуры в сжа-
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той зоне (F; +  FHi), составляющей не более 
1,5% от площади ребра Ер, значение у ' допус
кается определять по формуле

у' =  ух, (5.27)
где у — коэффициент, учитывающий влияние 

неупругих деформаций сжатого бето
на, определяемый по формуле

l_ vi — 3v, +  3 
3  2 —  v„

(5.28)
или по табл. 5.3.

5.13, При внецентренном сжатии или вне- 
центренном растяжении величина предельной 
продольной силы, которую может воспринять 
сечение при заданном эксцентрицитете непо
средственно перед началом раскрытия (появ
лением) трещин, определяется по формуле

NT= (5.29)

где е* — расстояние от точки приложения про
дольной силы до оси, относительно 
которой определяется момент Мт (см. 
пп. 5.6—5.8, 5.11).

5.14(8.6). Расчет по образованию трещин 
изгибаемых и внецентренно сжатых элементов, 
состоящих из сборных предварительно напря
женных элементов и дополнительно уложен
ного бетона, расположенного только в сжатой 
зоне сечения (рис. 5.10,а), после достижения

Рис. 5.10. Схемы расположения сборных эле
ментов и дополнительно уложенного бетона 

в сборно-монолитной конструкции
а — при расположении дополнительно уложенного бе
тона только в сжатой зоне сечения; б — при располо
жении дополнительно уложенного бетона как в сж а
той, так и в растянутой зоне; / — сборные элементы; 
2 — дополнительно уложенный бетон; 3 — нейтральная 

линия сечения сборно-монолитного элемента

этим бетоном заданной прочности производит
ся следующим образом. В тех случаях, когда 
величина М*б в сечении сборно-монолитной 
конструкции больше, чем в сечении сборного 
элемента, для определения Мт вместо форму
лы (5.5) допускается пользоваться формулой

Мт = RTWT +  М*ь -  М, -  1), (5.30)

где WT— момент сопротивления сечения
сборно-монолитной конструк
ции;

М*б — момент усилия обжатия Nq от
носительно ядровой точки се
чения сборно-монолитной кон
струкции, наиболее удаленной 
от зоны сечения, в которой 
проверяется образование тре
щин;

Мх— изгибающий момент от внеш
ней нагрузки, действовавший в 
сечении сборного элемента до 
приобретения дополнительно 
уложенным бетоном требуемой 
прочности;

гя1 и гя — расстояние от силы N0 до ядро
вой точки, наиболее удаленной 
от зоны сечения, в которой про
веряется образование трещин 
соответственно для сечения 
сборного элемента и для се
чения сборно-монолитного эле
мента.

Если дополнительно уложенный бетон рас
положен как в сжатой, так и в растянутой зо
не сечения сборно-монолитного элемента (рис. 
5.10,6), то в формуле (5.30|) величины Wv и 
зя заменяются соответственно величинами WT n 
и гял, где

при этом должно соблюдаться условие
МХ< М & ;  (5.33)

здесь Af*5 — момент усилия обжатия N0 отно
сительно ядровой точки сечения 
сборного элемента, наиболее уда
ленной от зоны сечения, в кото
рой проверяется образование 
трещин;

Ц7Т и 2Яо — соответственно условный момент 
сопротивления и расстояние от 
силы No до ядровой точки се
чения сборно-монолитного эле
мента, определяемые в предпо
ложении, что площадь сечения 
растянутой части дополнительно 
уложенного бетона равна нулю, 
при этом положение нейтральной 
оси допускается определять как 
для целого сечения сборно-моно
литного элемента.
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Во всех случаях положение нулевой линии 
приближенно определяется по формулам (5.14) 
или (5.15).

П р и м е ч а н и е .  Указания настоящего пункта рас
пространяются лишь на тот случай, когда при расчете 
по образованию трещин сборно-монолитного элемента 
часть сечения сборных элементов оказывается в сжа
той зоне, а часть — в растянутой. В остальных случаях 
расчет следует производить по специальной инструкции.

5.15(8.7). При расчете по образованию тре
щин изделий и конструкций, армированных 
предварительно напряженными элементами, 
положение нейтральной оси в момент образо
вания трещин в предварительно напряженных 
элементах определяют в предположении, что 
площадь растянутой зоны бетона, не подвер
гаемого предварительному напряжению, рав
на нулю.

5.16(8.8). При расчете стыковых сечений со
ставных блочных конструкций на раскрытие 
швов величина RT в формулах пп. 5.5—5.8, 5.11 
и 5.14 принимается равной нулю.

5.17(8.9). Если в конструкциях II катего
рии трещиностойкости по расчету допущено об
разование трещин в зонах, испытывающих 
сжатие от внешних нагрузок, то на участках с 
этими трещинами значения Мт, определенные 
по формулам (5.7;), (5.11) или (5.19) для зон, 
испытывающих растяжение от внешних нагру
зок, понижаются на 1 0 %.

Такое снижение величины производится 
для рассматриваемого сечения, если на более 
ранних стадиях работы конструкции, напри
мер от действия предварительного обжатия, в 
указанной зоне этого сечения имели место тре
щины, т. е. не выполнялось условие (5.8).

5.18. Предварительное определение необхо
димого количества продольной напрягаемой 
арматуры Ап и А'н для обеспечения трещино
стойкости как зоны, растянутой от действия 
усилий предварительного обжатия, так и зоны, 
растянутой от действия внешней нагрузки (рис. 
5.11), в наиболее опасных по длине элемента 
сечениях рекомендуется производить по фор
мулам

F„ — F„ kaр  _ Нг____ 2 ,
н “  1 — M i  ’ 

где
F M* - RrW r, ,

Hl т т ,Ч (У н 2 +  Ч )  ’
„  RT wr ни м .р  __ Ti т*_____ L  •

ч Сун. + ч )

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

Рис. 5.11. Схемы расположения усилий в поперечном 
сечении предварительно напряженного железобетон
ного элемента при подборе площади сечения напря
гаемой арматуры из расчета по образованию трещин
а — зоны, растянутой от действия усилий предварительного 
напряжения; б — зоны, растянутой от действия внешней на
грузки; / — линия центра тяжести сечения; 2 — граница ядра 

сечения; 3 — нейтральная ось

Ун, гя, Ч  #

Ун,+ ч ч ’
kx —

(5.38)

(5.39)

Значения М2, Wtt, гч, у^, у^, # v  <t0j, ,
тТ2 соответствуют расчету по образованию тре
щин зоны, растянутой от действия внешней на
грузки, для наиболее опасного по длине эле
мента сечения (рис. 5.11,6, п. 5.6); значения 
Mv WTi, гЯ1, ущ, J/Hi, RTi, CT0i, соответствуют 
расчету по образованию трещин зоны, растя
нутой от действия усилий предварительного 
обжатия в наиболее опасном по длине элемен
та сечении (рис. 5.11, а, п. 5.7).

В том случае, если значение Fn получается 
отрицательным, значение FB принимается рав
ным Fa .н2

В том случае, если требуется обеспечить 
только трещиностойкость зоны, растянутой от 
действия внешней нагрузки, в конструкциях 
II категории трещиностойкости, и если при 
этом напрягаемая арматура А'н не устанавли
вается, площадь арматуры Аш определяется по 
формуле

kM2- R r wTi

т т , Ч ( У н , + Ч )
(5.40)

180



При этом коэффициент k принимается рав
ным -fe =  1,1, если значение FH, вычисляемое по 
формуле (5.35), получается положительным 
(т. е. при действии предварительного напряже
ния образуются трещины), и k=\, если значе
ние FH, вычисляемое по формуле (5.351), полу
чается равным нулю или отрицательным.

При предварительном подборе арматуры 
потери предварительного напряжения от пол
зучести для арматуры Лн допускается прини
мать равными нулю, а для арматуры Ав опре
делять по формуле

ап =  0,12-^-<г0ь (5.41)
АО

где R, R0— кубиковая прочность бетона со
ответственно при эксплуатации 
(проектная марка бетона) и при 
предварительном обжатии (см. 
п. 2 .6 ).

П р и м е ч а н и я :  1. Подбор арматуры по форму
лам (5.34) и (5.35) производится в том случае, если 
площади арматуры Аи и Ан одинаковы в рассматривае
мых сечениях по длине элемента.

2. При определении необходимой площади арматуры 
Аи в формуле (5.35) учитывается фактическая пло
щадь арматуры А в—FH.*; при этом фактическая пло
щадь арматуры А и — FH ф принимается не более

Н̂.фг н —— ; если площадь арматуры Лн принимается
‘ И

большей, чем требуется по расчету, сответственно уве
личивается площадь арматуры А в.

3. После подбора арматуры по формулам (5.34) 
и (5.35) следует проверять трещиностойкость сечений 
согласно указаниям пп. 5.6 и 5.7.

5.19. При расчете по образованию тре.щин 
элементов из бетонов разных марок сечение 
приводится к бетону растянутой зоны (см. 
п. 3.30|).

Расчет по образованию трещин в наклонных 
сечениях

5.20(8.10). При расчете предварительно на
пряженных элементов по образованию тре
щин в сечениях, наклонных к оси элементов, 
должно удовлетворяться условие

о г .р < RT, (5.42)
при этом главные растягивающие напряжения 
аг.р должны определяться в наиболее опасных 
местах по длине пролета (в зависимости от 
вида эпюр поперечных сил, изгибающих и кру
тящих моментов и от изменения сечения эле
мента), а по высоте сечения только по оси, про
ходящей через центр тяжести приведенного се
чения.

Для сборно-монолитных элементов, преду
смотренных в п. 5.14 (см. примечание к это

му пункту), следует проверять величину глав
ных растягивающих напряжений как на уров
не центра тяжести полного сечения сборно-мо
нолитного элемента, так и на уровне центра 
тяжести сборного элемента.

В тавровых и двутавровых балках, если 
центр тяжести сечения располагается в пол
ке, расчет по образованию трещин произво
дится по линии примыкания этой полки к 
ребру; при наличии в месте примыкания полки 
к ребру скосов или закруглений следует также 
проверять сггр на уровне примыкания к ребру 
скоса или закругления.

В балках с предварительно напряженной 
поперечной арматурой без анкеров, если при 
проверке главных растягивающих напряжений 
по центральной оси были учтены напряжения 
оу, вызванные натяжением этой арматуры, 
главные растягивающие напряжения должны 
быть также проверены в зоне анкеровки попе
речной арматуры в местах резкого изменения 
ширины сечения.

В изгибаемых и внецентренно сжатых эле
ментах допускается не производить проверку 
по образованию трещин из условия (5.42), ес
ли соблюдается условие

т < 0,7RT, (5.43)

где т — наибольшие скалывающие напряже
ния в бетоне.

Напряжения <тг.р и т определяются в соот
ветствии с указаниями пп. 3.26—3.29. При этом 
при определении (Тг.р в элементах с арматурой 
из проволоки, пучков или прядей, не имеющей 
анкеров, необходимо учитывать снижение пред
варительного напряжения на длине зоны анке
ровки продольной и поперечной арматуры в со
ответствии с указаниями пп. 3.6 и 5.2.

При определении напряжений <тг.р или т 
предварительные напряжения в продольной и 
поперечной арматуре о о определяются с уче
том всех потерь.

5.21(8.13). Если при проверке наклонного 
сечения условие (5.42) не удовлетворяется, сле
дует либо увеличить размеры поперечного се
чения элемента, либо применить предваритель
ное напряжение поперечной арматуры, а если 
предварительное напряжение уже учитывалось 
расчетом, то увеличить его.

В этих случаях требуемую величину пред
варительного напряжения поперечной армату
ры его* определяют по формуле

Ь(ау-аум)- —  ( СТо +
Uq

+  nRT) sin а] -  nRT, (5.44)
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где Оу определяется из формулы
Ог.р =

Rr — ® X

(3.18), при 

(5.45)

Величину сжимающих напряжений в ненапрягае- 
мой арматуре согласно п. 3.16 принимаем равной сум
марным потерям напряжений от усадки и ползучести 
бетона, т. е.

аа — ап =  1680 кг! см2.
оум — местные сжимающие напряжения, 

определяемые по формулам (3.20) 
и (3.21);

а0— напряжение в отогнутой арматуре 
после проявления всех потерь.

Значения оо, FHX, wx, F H-o> sina определяют
ся согласно указаниям п. 3.27.

Напряжения ах и т в формуле (5.45) вычис
ляются согласно указаниям пп. 3.26, 3.28 и 3.29 
для наиболее опасного сечения на уровне, где 
определяются главные растягивающие напря
жения аг.р. При этом предварительные напря
жения в продольной напрягаемой арматуре о0 

определяются с учетом всех потерь в соответ
ствии с указаниями пп. 3.1—3.6.

В формуле (5.45) сжимающие напряжения 
ох принимаются со знаком плюс, а растяги
вающие — со знаком минус.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
Пример 5.1. Дано: элемент нижнего пояса фермы 

с размерами расчетного поперечного сечения по 
рис. 5.12; бетон марки 500 (RT =  19,5 кг/см2); площадь

предварительно напряженного рительно напряжен- 
нижнего пояса фермы Ной балки

сечения арматуры: предварительно напряженной Ан из 
высокопрочной проволоки периодического профиля FH = 
=  17,7 см2 (900 5), ненапрягаемой А& (класса A-1II) 
Fa=8,04 см2 (4 0  16); предварительное напряжение 
в напрягаемой арматуре с учетом всех потерь Со = 
=7220 кг/см2; суммарные потери напряжений от усадки 
и ползучести бетона оц =  1680 кг/см2-, продольная осе
вая растягивающая сила ЛГ— 120  т.

Требуется проверить сечение по образованию тре
щин.

Расчет. Расчет производим из условия (5.1).
Определяем предельную осевую силу, воспринимае

мую сечением в момент образования трещин, NT по 
формуле (5.2).

Так как площадь всей продольной арматуры F„ + 
+ Fa =  17,7+8,04=25,74 см2 составляет более 3% от 
площади поперечного сечения F=700 см2, площадь бе
тона F определяем как разность между площадью по
перечного сечения и площадью арматуры, т. е.

F =  25-28 — 25,74 =  700 — 25,74 =  674 см2.
Принимая в соответствии с п. 3.4«а» коэффициент 

точности натяжения т т=0,9, получаем
N =  120 т <  NT =  R?F +  (300 — 0 а) Fa +  (300 +  

+ mTo0)FH = 19,5 • 674+ (300— 1 680)8,04 +  (300+0,9Х 
Х7220) 17,7=122300 кг=122,3 т, т. е. условие (5.1) 
удовлетворено и трещиностойкость сечения обеспечена.

Пример 5.2. Дано: предварительно напряженная
балка с размерами расчетного сечения по рис. 5.13; 
бетон марки 500 (R? =  19,5 кг/см2) ; напрягаемая арма
тура из высокопрочной проволоки периодического про
филя 0  5; площади сечения продольной арматуры: 
нижней FH=23,15 см2 (11805) и верхней F* =
= 4,32 см2 (22 0  5); геометрические характеристики 
приведенного расчетного сечения: площадь Fn =
=2154 см2, расстояние от центра тяжести сечения до 
нижней грани у= 71 см, момент инерции / п= 5  314 000с>и*; 
усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь 
напряжений и коэффициента точности натяжения По— 
= 175 000 кг, его эксцентрицитет относительно центра 
тяжести приведенного сечения е0 =39,3 см; нормативный 
момент, растягивающий нижнюю зону сечения. Мн = 
=  145,1 тм.

Требуется проверить сечение по образованию тре
щин в нижней зоне в стадии эксплуатации.

Расчет. Расчет производим из условия (5.4).
Определяем момент сопротивления приведенного 

сечения относительно нижней растянутой грани как для- 
упругих материалов

5314000
71

=  74 900 с м 2.

Тогда расстояние верхней ядровой точки от центра 
тяжести сечения равно

г я Fn
74 900 
2154

=  34,8 см.

Момент сопротивления приведенного сечения с уче
том неупругих деформаций бетона Wr для нижней 
(растянутой) грани определяем при помощи коэффи
циента у из табл. 5.1.

ьп 27 6 П 27При 3 <  —  =  — -  =3,4<8; +  =  ——  =  3 ,4<4  
6 8 6 8

из табл. 5.1 находим коэффициент у —1,5.
Тогда

WT =  yW0 =  1,5-74 900 =  112200 см2.
Определяем момент трещинообразования Мт по 

формуле (5.7)
МТ =  ЯТ^ Т +  М0 (е0 +  гя) =19,5-112200 +

+  175 ОСЮ (39,3 +  34,8) =  15 160 000 кгсм =  151, 6  тм. 
Проверяем условие трещинообразования (5.4)

М* =  МН =  145,1 тм < МТ =  151,6 яш, 
т. е. трещиностойкость нижней зоны сечения обеспечена.
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Пример 5.3. Дано: предварительно напряженная 
балка с расчетным сечением и продольным армирова
нием по примеру 5.2; усилие предварительного обжатия 
с учетом первых потерь (при mT =  I) N0—244 500 кг, 
его эксцентрицитет относительно центра тяжести при
веденного сечения со=43,3 см; изгибающий момент 
в расчетном сечении от собственного веса балки, воз
никающий при монтаже и растягивающий верхнюю зо
ну сечения, Л1с.в=2,42 тм; кубиковая прочность бетона 
при обжатии 400 кг/см2 (RT —17,5 кг/см2).

Требуется проверить сечение по образованию тре
щин в верхней зоне в стадии изготовления, транспорти
рования и монтажа.

Расчет. Расчет производим из условия (5.8). Опре
деляем момент сопротивления приведенного сечения от
носительно верхней растянутой грани как для упругих 
материалов

WQ
5 314 000 
139 — 71 =  78 200 см3.

Тогда расстояние нижней ядровой точки от центра 
тяжести сечения равно:

W0 78 200 
Fn ~  2154

=  36,4 см.

Момент сопротивления приведенного сечения Wr 
для верхней грани определяем при помощи коэффициен
та у, пользуясь табл. 5.2, так как в нашем случае не
точность в вычислении величины Wr ощутимо влияет 
на оценку трещиностойкости.

Для этого устанавливаем необходимые характери
стики поперечного сечения, учитывая, что верхняя его 
зона является растянутой, а нижняя — сжатой.

По табл. 3.5 (п. 3.30) я=4,7.

/гп.у — hu 2 8 см; =  “ 5 ; =  0 ,2 ;
28

^п.у — &П +
^п.у

=  27

h 139
2-4,7-4,32

28
=  2 7 +  1,45 =  28,45 см; 
Ьп.у 28,45

8
=  3,56;

, Лп.у 19
Лп у — Лп — 19сл; ^  139

nF„
* п . у = * п  +

п̂.у
=  27-

19
• 27 +

+  5,7 =  32,7 см; - £ 1  =  4,1.
о

A j j  у  б д у
Из табл. 5.2 при значениях - + -  =  0,2; —+•h о

=  4;

h b
. „?;У _  q  ] .  — =5,  ближайших к соответствующим 

h b
значениям расчетного сечения, находим:

Y =  1.48;
WT =  1,48-78 200 =  116 000 см9.

Проверяем условие образования трещин (5.8), учи
тывая, что

М ? = М С.В’

М  «о — 'я) + М1 =  244500(43,3 - 3 6 ,4 )  +  2,42 =  
= 1 9 ,3 тм < RTWT=  17,5-116 000 =

=  2 030 000 кгсм =  20,3тм,
т. е. трещиностойкость верхней зоны обеспечена.

Пример 5.4. Дано: элемент
аижнего пояса фермы с размера
ми расчетного поперечного сече
ния по рис. 5.14; бетон марки 500 
(#т =  19,5 кг/см2); геометрические 
характеристики приведенного рас
четного сечения: площадь Fn =
=775 см2, расстояние от центра 
тяжести сечения до нижней гра
ни у =  14 см, момент инерции / п =
=54 750 см4; усилие предвари
тельного обжатия с учетом всех 
потерь и коэффициента точности 
натяжения Ло=80000 кг, его экс
центрицитет относительно центра 
тяжести приведенного сечения ео=
= 0 ; продольная осевая растягива
ющая сила от нормативных наг
рузок # = 85  г; нормативный из
гибающий момент в расчетном се
чении, растягивающий нижнюю 
зону, Мн= 0 ,8  тм.

Требуется проверить сечение 
по образованию трещин в нижней 
зоне.

Расчет. Эксцентрицитет внешней продольной силы 
относительно центра тяжести приведенного сечения 
равен

МИ 0,8ew = — -  =  -7 -  = 0 ,00 94 ж = 0 ,9 4  см.
/V оО

перечное сече
ние нижнего поя

са фермы
/ — точка приложения 
внешней растягиваю
щей силы N: 2—точ
ка приложения уси
лия предварительно
го обжатия No (сов 
падающая с центром 
тяжести сечения); 
3 — условная ядровая 
точка приведенного 

сечения элемента

Проверяем рекомендации п. 5.8.
Из рис. 5.14 видно, что усилие предварительного 

обжатия # 0 и ядровая точка, наиболее удаленная от 
нижней зоны, расположены по одну сторону от внешней 
силы N, т. е. требование «а» п. 5.8 соблюдено. Чтобы 
проверить условие (5.9), определяем момент сопротив
ления Wr при помощи коэффициента у из табл. 5.1. 
Для этого вычисляем момент сопротивления сечения 
как для упругого материала

54 750 
14

3900 см2.

Из табл. 5.1 находим у —1.75 (как для прямоуголь
ного сечения).

Wr =  yW0 =  l ,75-3900 =  6820 см3.

Расстояние между внешней силой N и силой обжа
тия # 0 равно

с — со = 0 ,9 4  см.
Проверяем условие (5.9):

с — с0 =  0,94 сл < /?т Wr

~ й Г
19,5-6820 „

80000
см,

т. е. условие (5.9) не удовлетворяется, следовательно, 
расчет по образованию трещин производим из условия 
(5.10).

Определяем расстояние условной ядровой точки от 
центра тяжести сечения по формуле (5.12)

rv =
WT
Fn

6820
775 :

■ 8,8см.
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Момент усилия предварительного обжатия относи
тельно условной ядровой точки равен

м 1б =  No { eo +  гу) =  80 0 0 0 -8 , 8  =
=  704 000 кгсм =  7,04 тм.

Момент внешней продольной силы относительно 
условной ядровой точки равен

Щ  =  N  ( e0N +  ry) =  85 000 (0,94 +  8 ,8 ) =
=  828 ОООкгсл* — 8,28 тм.

Проверяем условие трещинообразования (5.10)
М1 =  8,28тм < Mr =  Rr WT +  Л &  =

- -  19,5*6820 +  704 000 -  837 000кгсм =  8,37 тм,
т. е. трещиностойкость нижней зоны обеспечена.

Пример 5.5. Дано: предва
рительно напряженная балка с 
размерами сечения по рис. 5.15; 
бетон марки 400 (RT =  
=  17,5 кг/см), предварительно 
напряженная арматура Ан из 
высокопрочной проволоки пе
риодического профиля 0 5 , на
тягиваемой на упоры, с пло
щадью сечения 7^=52,98 см2 
(270 0  5); ненапрягаемая ар
матура из горячекатаной стали 
класса А-Ill, площадь сечения 
верхней арматуры Fa =2,26 см2 
( 2 0  1 2 ); усилие предваритель
ного обжатия с учетом всех 
потерь и с учетом коэффициен
та точности натяжения N0 = 
=430000 кг; расстояние точки 
приложения усилия N0 от ниж
ней грани сечения ая=12,7 см; 
нормативный изгибающий мо
мент в расчетном сечении, рас
тягивающий нижнюю зону, 
Мн=418 тм; в верхней зоне 
сечения допускается образова
ние трещин при обжатии.

Требуется проверить сече
ние по образованию трещин в 
нижней зоне в стадии эксплу
атации.

Расчет. В соответствии с указаниями п. 5.10 для 
таврового сечения с полкой в растянутой зоне проверя
ем условие (5.16). Для этого вычисляем значение N\ по 
формуле (5.17)

=  * „  ( рсв +  О  -  Дт ( ̂ уш +  2 я ? н) +
- Г  ( 0 * 5 / ? и —  R r ) Р р е б  =  2 1 0 - 5 , 7 - 2 ,2 6  -  

—  1 7 ,5  [(7 0  —  20 )  2 2 ,5  +  2 - 5 , 7 - 53 ]  +

+  180-20(0,5-210— 17,5) =
=  287 500/сг(из табл. 3.5 п =  5 ,7), 

iVo=430 000 /сг>#!=287  500 кг, 
т. е. условие (5.16) не удовлетворяется.

Согласно п. 5.11 проверяем сечение по образованию 
трещин из условия (5.18).

Так как площадь сечения арматуры, расположенной 
в сжатой зоне, F a=2,26 см2 составляет менее 1,5% от 
площади /гРеб=3600 см2, расстояние от точки прило
жения равнодействующей усилий в сжатой зоне до 
верхней грани балки определяем по формуле (5.27)
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Рис. 5.15. Поперечное 
сечение предвари
тельно напряженной 

тавровой балки
/ — сжатая зона сечения; 
2 — точка приложения 
равнодействующей уси
лий в сжатой зоне: 
г  — точка приложения
у с и л и я  предварительно

го обжатия

N0 — nRn Fa +  RT ( FV1II +  2nFH)
Ф =  --------------------------------=---------------- =

RHbh
430 000 — 5 ,7 -210 -2 ,26+  17,5(50-22,5 +  2-5,7-53) 

210-20-180

vx =  6
1

= 0 ,6 ;
ф 1 —  0,6

=  6
Ф +  3,1 0,6 — 3,1

=  0,65.

Высоту сжатой зоны с учетом неупругих деформа
ций бетона определяем по формуле (5.24)

ф +  3,1 , 0 , 6  +  3,1
А = 180 =  162,5 см <  h0 =  167,3.

Из табл. 5.3 при Vi=0,65 находим у=0,364.
Тогда =  у* =  0,364 X I 62,5=59 см.
Определяем момент сопротивления приведенного 

сечения по формуле (5.20).
Для этого вычисляем статические моменты площа

ди бетона и арматуры растянутой зоны относительно 
оси, проходящей через точку приложения равнодейст
вующей усилий в сжатой зоне,

S р =  bn(h — x ){h  — y ’ — -

=  70(180 — 162,5)  ̂180 — 59 —

=  137 400 см3;
Sa =  FH (h у — ян) =

=  52,98(180 — 59 — 12,7) =  5740 см3.
Отсюда

WT,C =  Sp +  2nSa =  137 400 +  2-5,7-5740 =  195 900 см3.
Определяем момент усилия обжатия # 0 относитель

но оси, проходящей через точку приложения равнодей
ствующей усилий в сжатой зоне,

=  N0(h — y' — ав) =  430 000 (180 — 59 — 12,7) =  
=  46 500 000 кгсм =  465 тм;

2
180 162,5

) -

момент трещинообразования определяем по форму
ле (5.19;

МТ.с =  R r  ^ т.с +  М об  =  17,5-195 900 +  46 500 0 0 0  =
=  49 930 000 кгсм =  499,3 тм.

Так как в верхней зоне сечения допускается обра
зование трещин при обжатии, момент трещинообразо
вания Мт.с согласно п. 5.17 уменьшаем на 10%. 

Следовательно,
МТ,С =  0,9*499,3 =  450 тле.

Проверяем условие (5.18)
Мв =  Мн =  418тле <  Мт.с =  450тле,

т. е. трещиностойкость нижней зоны обеспечена.
Пример 5.6. Дано: предварительно напряженная

балка; наиболее опасное сечение при расчете по обра
зованию трещин от действия усилия предварительного 
обжатия, растягивающего верхнюю зону, дано на 
рис. 5.16, а; наиболее опасное сечение при расчете по 
образованию трещин от действия внешнего нормативно
го момента Мн=145 тм, растягивающего нижнюю зону, 
дано на рис. 5.16,6; бетон марки 500 (Ят =  19,5 кг/см2), 
кубиковая прочность бетона при обжатии Ro~ 
=  400 кг/см2 (У?т =  17,5 кг/см2); предварительно напря
женная арматура из высокопрочной проволоки перио-



дического профиля 0 5 ; предварительное напряжение 
арматуры с учетом первых потерь aCl =8900 кг/см2.

Требуется определить площадь сечения напрягае
мой продольной арматуры Лн и из условия обеспе
чения трещиностойкости балки в стадии предваритель
ного обжатия и в стадии эксплуатации.

Расчет. Задаемся площадью сечения арматуры 
Лн : FH =  19,6 см2 (100 0  5) и арматуры Лн: FH =3,9 см2 

( 2 0  0  5) (согласно расчету прочности).
В соответствии с п. 5Л8 определяем характеристики 

для двух расчетных сечений:
сечения I — наиболее опасного при расчете в стадии 

предварительного обжатия;
сечения II — наиболее опасного при расчете в стадии 

эксплуатации.
Результаты вычислений представлены в табличной 

форме.

Расчетные характеристики 
сечений I сечение II сечение

Изгибающий момент 
от внешней нагрузки . . Ml =  0  тм Mz =

=145,1 тм
Момент сопротивления 

относительно растянутой 
грани ............................... WT =

=  86 0 0 0  см3
WT =

=112* 300 сж3

Расстояние от ядровой 
точки, наиболее удален
ной от растянутой грани, 
до центра тяжести сече
ния . . ........................ rQ =  31,4 см 

и 1 Ч  =
=  34,8 см

Расстояние между цен
трами тяжести нижней 
арматуры и приведенно
го сечения ....................... ун — 54,5 см 4  =

=63,2 см
Расстояние между цен

трами тяжести верхней 
арматуры и приведенно
го сечения .......................

Коэффициент точности 
натяжения......................

у'щ — 73,1 СМ

(пт, =  1

=63,4 см

т = 0 ,9  
12

Расчетное сопротивле
ние бетона в соответст
вующей стадии работы 
балки .............................. i?Ti —

=  17,5 кг!см2
*Т2 =

=  19,5 кг! см2

в)
§ Г -\270\—

ZS 7

so 1S3

щ
✓
1

1 — 270 W -

Ю

g,----- у X

£0

§1

s z d
~t-A270 1—

Рис. 5.16. Поперечные сечения предва
рительно напряженной железобетонной 

балки
а — сечение, наиболее опасное при расчете 
в стадии предварительного обжатия; б—сече
ние, наиболее опасное при расчете в стадии 

эксплуатации

R 500
= 0 ,12—  0 Oj = 0 ,1 2  —  8900 =  1340 кг/см*.

Потери от усадки равны 400 кг/см2.
Тогда предварительные напряжения в стадии экс

плуатации равны:
для арматуры Лн 0^=8900—400=8500 кг/см2; 
для арматуры Лн 0 q =  8900 — 400 — 1340 =  

= 7160 кг/см2.
Необходимую площадь сечения продольной арма

туры определяем по формулам (5.34) и (5.35).
Для этого определяем величины

р

Нг т т2 Ч 2( Ч  +  Ч )
14510000— 19,5-112 300 

0,9-7160(63,2 +  34,8) 

р RrW rt - Mi
Hl " ч ч ( ч  +  ч )
17,5-86 000 — 0

19,5 см2;

1-8900(73,1+31,4)
=  1,62 см2;

k* —

Ч  ч 54,5 — 31,4
«1 — ' , —

ч  + ч 7 3 ,1 + 3 1 ,4

Унг -  Ч °02 63,4 — 34,8

Ч + Ч  ’ °о, “ 63,2 +  34,8

= 0 ,221.

. ^  =  0,347.

Порядок определения приведенных характеристик 
изложен в предыдущих примерах. Предварительные 
напряжения в стадии обжатия балки для арматуры Лп 
и Лн принимаем с учетом первых потерь, т. е.

0Ol =  0 Oi =  8900/сг/сл!2.
9

Потери от ползучести для арматуры Ан принимаем 
равными нулю (см. п. 5.18), а для арматуры Лн опре
деляем по формуле (5.41).

Тогда площадь сечения арматуры Ав равна:

R — FHi k2 — 1 9 ,5 -  1,62-0,347 =9П 
н l — kiki 1 -0 ,347-0 ,221

Принимаем -Рн.ф=21,2 см2 (1080 5).
При определении площади арматуры Лн согласно 

п. 2 примечания к п. 5.18 принимаем FB=FĤ ^=2\,2 см2. 
Тогда площадь арматуры Лн равна:

F,H^ F Hkl ~ F Hi =  21,2-0,221 -  1,62 -  3,06 см*.
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Принимаем Т'нф—3,14 см2 (160 5) < F H -  —
г  Н

21 2—3,06---- !— =3,17 см2 и производим проверку по обра-
20,5

зованию трещин сечения с принятой арматурой соглас
но методике, приведенной в примерах 5.2 и 5.3.

Пример 5.7. Дано: предвари
тельно напряженная балка с не
прерывным армированием; разме
ры расчетного сечения у опоры по 
рис. 5.17; бетон марки 500 (RT =  
=  19,5 кг/см2); кубиковая проч
ность бетона при обжатии R0 = 
=400 кг/см2; геометрические ха
рактеристики расчетного приведен
ного сечения: площадь Fu =
=  1396 см2, расстояние от центра 
тяжести сечения до нижней грани 
у =59,6 см, момент инерции / п = 
=3  855 000 см4; продольное усилие 
предварительного обжатия с уче
том всех потерь # о=171800 кг; 
его эксцентрицитет относительно 
центра тяжести сечения е0= 
=31,9 см; изгибающий момент и 
поперечная сила от внешней нор
мативной нагрузки в расчетном 
сечении Мп—Ъ тм, QH=33,9 т; рас
четное сечение отстоит от опорной 
реакции на 15 см; поперечная и 
продольная арматура из высоко
прочной проволоки периодическо

го профиля 0  5; предварительные напряжения попереч
ной арматуры: с учетом всех потерь Оо2=8500 кг/см2, с 
учетом первых потерь о0 =8900 кг!см2.

Требуется определить интенсивность поперечного 
армирования на приопорном участке из условия обе
спечения трещиностойкости в наклонных сечениях.

Расчет. В соответствии с указаниями п. 5.21 опре
делим интенсивность поперечного армирования из усло
вия обеспечения трещиностойкости балки на уровне 
примыкания верхней полки к ребру, где возможно сни
жение напряжения в поперечной арматуре за счет ан
керовки.

Определяем предварительное напряжение в попереч
ной арматуре на этом уровне с учетом его снижения за 
счет анкеровки. Для этого из табл. 3.2 (п. 3.6) для 
кубнковой прочности бетона при обжатии R0=400 кг/см2 
и для проволочной арматуры находим коэффициент
&ан =60.

Так как предварительное напряжение с учетом пер
вых потерь Oot — 8900< 10 000 кг/см2, длину анкеровки 
определяем по формуле

Т
л 50

45
S>“

L  Q_
±270 i—

Рис. 5. 17. По
перечное сече
ние предвари
тельно напря
женной балки 
с непрерывным 
армированием

J — центр т я ж е 
сти приведенного 
сечения элем ен та

а̂н — а̂н ̂ 0°> = 6 0 -0 ,5  =  26,7 см.
1 0 0 0 0 10000

Тогда предварительное напряжение поперечной ар
матуры с учетом всех потерь на расстоянии /=14 см 
от верхней грани (см. рис. 5.17) будет равно:

/  14
<т0дг =  -—  СТ0_ =  — -  8500 =  4460 кг/см*.

*ан 2и ,7

Определяем скалывающие напряжения в бетоне т 
на уровне примыкания верхней полки к ребру по фор
муле (3.22).

Для этого вычислим статический момент площади 
верхней полки относительно оси, проходящей через 
центр тяжести приведенного сечения, Sn=27 • 8  • 75,4+ 
+  5 • 6  • 68,4+ (27—5)6 * 69,4+4,32 • 4,7 * 75=28 980 см2. 

Тогда скалывающие напряжения в бетоне равны:

т Qsn
Jnb

33 900-28980 
3855 000-5

=  51 кг! см2.

Нормальные напряжения в бетоне от усилия пред
варительного обжатия и внешней нагрузки в направле
нии продольной оси балки на уровне примыкания верх
ней полки к ребру определяем из формул (3.9) и (3.11)

Л^о 171 800 
1396

171 800-31,9 _  500 000 ^  ,
-------------- -— 6 э ,4 + ------------- е>5,4

3 855 000 3 855 000
38,7 кг! см2,

где у' =139—59,6—14=65,4 см.
Определяем необходимую величину нормальных на

пряжений в бетоне в направлении, перпендикулярном 
к продольной оси балки, по формуле (5.45)

т2 5I2
а„ -------------------- Rt =  —-------------- — —
У Ят +  <*Х 19,5 +  38,7

— 19,5 =  25,25 кг/см2.

Определим местные сжимающие напряжения аум 
за счет действия опорной реакции P —Q—33,9 т соглас
но п. 3.27; так как х=  15 сж <й= 139 см, а </=139—14= 
=125 сж>0,4 й=0,4 * 139=55,6 см, напряжения с,,м
определяем по формуле (3.21)

<*ун

33900
5-139

+ ( ■ + ( * - - +

Принимая напрягаемую поперечную арматуру в ви
де групп по 4 проволоки, т. е. г н.х=0,78 см2 (4 0  5), 
определяем требуемый шаг этих групп из формулы 
(5.44). Из табл. 3.5 находим п=4,7;

(<*ох +  n R r )  F „ .x

Ь (С у  ^ г/м)

(4460 +  4,7-19,5)!0,78 
5(25,25 — 4,45)

: 31,1 С М .

Принимаем шаг, равный 30 см.
Другие сечения, дальше отстоящие от опоры, не 

рассматриваем, так как в них с увеличением внешнего 
изгибающего момента резко возрастают сжимающие на
пряжения ах и требуемое поперечное армирование 
уменьшается.
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ К ГЛАВЕ 5

Т а б л и ц а  5.1 (34)
Значения коэффициента у  для определения момента сопротивления сечения WT =  yWQ

№
п/п Сечения Коэффициент f Форма поперечного сечения

Прямоугольное . 1,75

Тавровое с полкой, расположенной в сжатой зоне . . . 1,75

б)
.  /

■с

Тавровое с полкой (уширением), расположенной в рас
тянутой зоне:

^  „  hnп р и - 7 - ^ 2  независимо от отношения .....................
Ъ

Ьгх flfi
-Г - > 2 и ~  > 0,2 . 

b h
bn 0  bn 

—  >  2 и —  <  0 ,2  . 
b п

h
1.75

1.75

1 , 6

б)

Т
, ^ ^

^YF7/777?i\
1сbn~

к bn
h

Д вутавровое симметричное (коробчатое):
Ьп Ь-па) при—ii =  —  ^  2  независимо от отношении
Ъ Ь h

b* ь
б) при 2  <  -5 -  =  —-  < 6  независимо от отношений

Ъ ь
hn _ hn

hh
\ Ьп Д Кв) при —  =  —  > 6  и _

Ъ Ь h
^ > 0 , 2
h

/L hn
г) при 6  <  -JL =  —  <  15 и —  = —  <0,2 

b b h b

д) при —  == ~  >  1 5  и —  
b b h

hr
< 0,1

1,75

1.5

1.5 

1,25 

1 , 1

Д вутавровое несимметричное, удовлетворяющ ее уело-
bl

ВИЮ - <
Ь

Ьп
при

Ъ

2 <  ■

Ьп „
Т :

<  2  независимо от отношения
h

bn л hn—  < 6  независимо от отношения —  
b h

>  б и >  О Д ................................................
h

1,75

1.5

1.5
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№
п/п Сечения Коэффициент 7

Продолжение табл. 5.1(34)

Форма поперечного сечения

б Двутавровое несимметричное, удовлетворяющ ее усло

вию 3 <  —  <  8: 
b

Ьп . Ьппри — < 4  независимо от отнош ения— ....................
b h

Ьп h n
ъ —  >  4 и —  >  0 , 2 .........................................................

b h

» >  4 и <  0 ,2 .............................................................
b h

1.5

1.5 

1,25

• К

*Я

7 Д вутавровое
Ьпвию _ ~  >  
Ъ

Ьцпри —  >  
Л

* h  <

несимметричное удовлетворяющ ее усло- 

8:

0 ,3 .................................................................................

0 ,3 .................................................................................

1.6

1,25

Кольцевое и круглое 2—0,4 D i

D

9 К рестовое:

при >  2 и 0,9 >  —— >  0,2
b h

в остальных случаях . . . .

П р и м е ч а н и я :  !. В табл. 5Л обозначения Ьп и hn соответствуют размерам полки, которая при расчете по образованию тре-
/ Г

щин является растянутой, а Ьп и hu — размерам полки, которая для этого случая расчета является сжатой.
2. W0 — момент сопротивления для растянутой грани сечения, определяемый по правилам сопротивления упругих материалов.
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Значения коэффициента у для определения момента сопротивления сечения у WQ
Т а б л и ц а  5.2

00<©

6П.у'Й

1 3 5 7 9

.52 <5 —. /!п У Л Лп У А

- В 
Л*

ал* 0 0,1 0 ,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 ОД 0.2 0,3 0,4 0 од 0,2 0,3 0.4

1 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 3 1 ,7 3 1 ,7 3 1 ,7 3 1 ,7 3 1 .7 1 1 .7 1 1 .7 1 1 ,7 1 1 ,7 1 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 7 1 ,6 7 1 ,6 7 1,67 1 ,6 7

1,5 1 ,7 5 1 ,6 7 1 ,6 6 1 ,7 1 ,7 5 1 ,7 3 1 ,6 5 1 ,6 4 1 ,6 5 1 .7 1 .7 1 1 ,6 4 1 ,6 2 1 ,6 3 1 ,6 7 1 ,6 9 1 ,6 2 1 .6 1 ,6 1 1 ,6 4 1 ,6 7 1 .6 1 ,5 8 1,59 1 ,6 2

0 ,1
2 1 ,7 5 1 ,61 1 ,6 1 1 ,6 4 1 ,6 8 1 ,7 3 1 .6 1 ,5 9 1 ,6 3 1 .7 1 1 .7 1 1 ,5 8 1 ,5 6 1 ,5 9 1 ,6 6 1 ,6 9 1 ,5 6 1 ,5 4 1 ,5 7 1 ,6 3 1 ,6 7 1 ,5 5 1 ,5 3 1,55 1 ,6

3 1 ,7 5 1 ,5 3 1 ,5 7 1 ,71 1 ,8 1 1 ,7 3 1 ,5 2 1 ,5 4 1 ,6 3 1 ,7 7 1 .7 1 1 .5 1 .5 1 ,5 8 1 ,7 1 ,6 9 1 ,4 9 1 ,4 8 1 ,5 5 1 ,6 5 1 ,6 7 1 ,4 8 1 ,4 6 1,52 1 ,6 2

4 1 ,7 5 1 ,4 8 1 ,5 6 1 ,7 6 1 ,8 3 1 ,7 3 1 ,4 7 1 ,5 1 1 ,6 6 1 ,8 2 1 .7 1 1 ,4 5 1 ,4 8 1 ,5 9 1 ,7 5 1 ,6 9 1 ,4 4 1 ,4 5 1 ,5 5 1 ,6 9 1 ,6 7 1 ,4 2 1 ,4 3 1,52 1 ,6 4

6 1 ,7 5 1 ,4 2 1 ,5 9 1 ,8 6 1 ,8 4 1 .7 3 1 .4 1 ,51 1 .7 4 1 ,8 4 1 .7 1 1 , 3 9 1 ,4 6 1 ,6 5 1 ,8 3 1 ,6 9 1 ,3 7 1 ,4 3 1 ,5 9 1 ,8 1 ,6 7 1 ,3 6 1 ,4 1 1,55 1 ,7 3

8 1 ,7 5 1 ,4 1 ,6 4 1 ,8 7 1 ,8 4 1 ,7 3 1 ,3 7 1 ,5 4 1 ,8 4 1 ,8 5 1 ,7 1 1 ,3 5 1 ,4 8 1 ,7 3 1 ,8 7 1 ,6 9 1 ,3 4 1 ,4 4 1 ,6 5 1 ,8 4 1 ,6 7 1 ,3 3 1 ,41 1.6 1 ,8 3

1 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,7 5 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 9 1 ,6 5 1 ,6 5 1 ,6 5 1 ,6 5 1 ,6 5 1 ,6 4 1 ,6 4 1 ,6 4 1 ,6 4 1 , 6 4 1 ,6 3 1 ,6 3 1 ,6 3 1,63 1 ,6 3

1,5 1 ,7 5 1 ,6 7 1 ,6 6 1 ,7 1 ,7 5 1 ,6 9 1 , 6 3 1 .6 1 ,6 1 1 ,6 4 1 ,6 5 1 ,5 9 1 ,5 7 1 ,5 8 1 , 6 1 ,6 4 1 .6 1 ,5 7 1 ,5 7 1 ,5 8 1 ,6 3 1 ,7 3 1 ,7 2 1.74 1 ,7 7

2 1 ,7 5 1.61 1 ,61 1 ,6 8 1 ,7 8 1 ,6 9 1 ,5 6 1 ,5 4 1 ,5 8 1 ,6 4 1 ,6 5 1 ,5 3 1 ,51 1 ,5 3 1 ,5 6 1 ,6 4 1 ,5 9 1 . 5 1 ,5 1 1 , 5 5 1 ,6 3 1 ,6 9 1 ,6 8 1,72 1 ,7 8

0 , 3 3 1 ,7 5 1 ,5 3 1 ,5 7 1 ,7 1 1 ,81 1 ,6 9 1 ,4 8 1 ,4 8 1 ,5 6 1 ,6 6 1 ,6 5 1 .41 1 ,4 5 1 ,5 1 ,5 8 1 ,6 4 1 ,4 5 1 ,4 3 1 ,4 7 1 ,5 4 1 ,6 3 1 ,4 8 1 ,4 3 1,45 1 ,5 2

4 1 ,7 5 1 ,4 8 1 ,5 6 1 ,7 6 1 ,8 3 1 ,6 9 1 , 4 3 1 ,4 4 1 ,5 6 1 .7 1 1 ,6 5 1 ,41 1 ,41 1 ,4 9 1 ,61 1 ,6 4 1 , 4 1 ,3 9 1 ,4 6 1 ,5 5 1 ,6 3 1 ,4 1 1 ,3 8 1,44 1 ,5 2

6 1 ,7 5 1 ,4 2 1 ,5 9 1 ,8 6 1 ,8 4 1 ,6 9 1 ,3 7 1 ,4 4 1 ,61 1 ,8 2 1 ,6 5 1 ,3 5 1 ,3 8 1 ,5 1 1 ,6 8 1 ,6 4 1 ,3 3 1 ,3 6 1 ,4 6 1 , 6 1 ,6 3 1 ,3 3 1 ,3 4 1,43 1 ,5 6

8 1 ,7 5 1 ,4 1 ,6 4 1 ,8 7 1 ,8 4 1 ,6 9 1 ,3 4 1 ,4 5 1 ,6 8 1 ,8 3 1 ,6 5 1 ,3 1 1 ,4 1 ,5 5 1 ,7 7 1 ,6 4 1 . 3 1 ,3 5 1 ,4 9 1 ,6 7 1 ,6 3 1 ,2 9 1 ,3 3 1,47 1 ,6

, , , 2nF
П р и м е ч а н и я :  1. Значения &пу! ftn у 1  определяются по формулам: Ьп у~ Ьп*г . h

nF,
nF

п . у
п . у нп, ь[

nF.
п . у

n.v

г f
f t n . у  —• f t n  : п р и  bn ~  b ftn  y  = 2 я ,  & п> у— М ~

;п р и & '= Ь  ft' “ 2, a ' . f t '  -ft-h

2. О б о з н а ч е н и я  г / ,  f y  ftn , ftn , ft, f t,  / 7a , a , a '  д а н ы  н а  р и с у н к а х .

3. В  т а б л и ц е  о б о з н а ч е н и я  Ьп  у  и f tn  у  с о о т в е т с т в у ю т  р а з м е р а м  п о л к и ,  к о т о р а я  п р и  р а с ч е т е  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  я в л я е т с я  р а с т я н у т о й ,  а  и  f t"  — р а зм е р а м  

т о р я я  д л я  э т о г о  с л у ч а я  р а с ч е т а  с ж а т а .

4. w0 — м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  с е ч е н и я  в п р е д п о л о ж е н и и  у п р у г о й  р а б о т ы  б е т о н а .

5. К о э ф ф и ц и е н т  у  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  п о  б л и ж а й ш и м  т а б л и ч н ы м  з н а ч е н и я м  /b, f t  / f t ,  Ьп у / 6  и  f t  / f t .

полки, ко-

Т а б л и ц а  5.3
Значения коэффициентов а, р, у для расчета 

нормальных сечений по образованию трещин с учетом 
неупругих деформаций сжатого бетона

V l 0 , 9 0 , 8 0 . 7 0 , 6 0 , 5 0 . 4 0 , 3

a 0 ,1 8 4 0 ,2 0 7 0 , 2 3 2 0 , 2 6 0 , 2 9 2 0 ,3 3 7 0 ,3 6 5

р 0 , 5 5 0 , 6 0 , 6 5 0 , 7 0 , 7 5 0 , 8 0 , 8 5

Y 0 ,3 3 5 0 , 3 4 5 0 ,3 5 7 0 , 3 7 2 0  39 10 , 4 2 2 0 , 4 3



6. РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

6.1  (9.1). При расчете железобетонных кон
струкций по второму предельному состоянию, 
а также в случаях, указанных в п. 1.40, дефор
мации (прогибы и углы поворота) элементов 
вычисляют по формулам строительной меха
ники, определяя их жесткость или кривизну 
в соответствии с указаниями настоящего раз
дела инструкции.

П р и м е ч а н и е .  Указания настоящего раздела не 
распространяются на конструкции тепловых агрегатов 
(печи, дымовые трубы и т. п.) и их фундаментов, рас
считываемых на температурные воздействия.

6.2(9.2). При определении деформаций в 
необходимых случаях должно учитываться 
влияние длительного действия нагрузок сог
ласно указаниям пп. 6.4, 6.10, 6.13.

6.3(9.3). Деформации элементов железобе
тонных конструкций, при эксплуатации кото
рых не допускаются трещины в растянутой зо
не или появление трещин маловероятно (на
пример, предварительно напряженные элемен
ты 1-й и 2 -й категорий трещиностойкости, сла
бо армированные элементы), определяют как 
для сплошного упругого -тела с учетом работы 
бетона сжатой и растянутой зон; при этом в 
расчет вводят полное приведенное сечение эле
мента (см. п. 3.30).

В этих случаях жесткость элементов при 
кратковременном действии нагрузки определя
ется по формуле

Вк =  0,85£б/ П. (6.1)
Наличие или отсутствие трещин при расче

те по деформациям устанавливается из расче
та по образованию трещин в соответствии с 
указаниями пп. 5.5—5.17 с заменой Rт на /?“ 
как для предварительно напряженных элемен
тов, так и для элементов без предварительного 
напряжения; при этом в расчетных формулах 
для элементов без предварительного напряже
ния усилие предварительного обжатия прини
мается равным нулю.

При определении деформаций балочных 
элементов таврового и двутаврового сечений

постоянной высоты с отношением высоты се
чения к пролету 1/7 и более, подвергающихся 
действию значительных сосредоточенных на
грузок (подкрановые балки, подстропильные 
балки и т. п,), значение Вк следует принимать 
на 1 0 % меньше вычисленного по формуле 
(6. 1) .

При этом снижение жесткости рекоменду
ется учитывать только на участках от опоры до 
ближайшего сосредоточенного груза.

Для предварительно напряженных элемен
тов 2 -й категории трещиностойкости, в отдель
ных зонах которых допускается образование 
трещин при предварительном обжатии (см. 
табл. 1.2), значение Вк следует принимать на 
15% меньше определенного по формуле (6.1).

При этом жесткость Вк рекомендуется сни
жать только на участках, где эти трещины об
разуются.

6.4(9.4). Для элементов, указанных в п. 6.3, 
полную величину деформаций при учете дли
тельного действия части нагрузок и выгиба от 
предварительного обжатия бетона определяют 
по формуле

/  =  /к  +  ( / д - / в ) С ,  ( 6 . 2 )

где / к— деформация от кратковременно дей
ствующей части нагрузки;

/ д— начальная (кратковременная) дефор
мация от длительно действующей ча
сти нагрузки;

/ в — деформация от кратковременного 
действия предварительного обжатия 
бетона (выгиб); при вычислении fB 
усилие в напрягаемой арматуре оп
ределяют с учетом всех потерь; 
значения /к. /д и /в определяют по 
жесткости Вк, вычисленной по п. 6.3; 

с — коэффициент, учитывающий увеличе
ние деформации вследствие ползуче
сти бетона от длительного действия 
нагрузки.

Значение с рекомендуется принимать рав
ным:
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а) при сухом режиме с =  3;
б) при нормальном режиме с =  2;
в) при влажном режиме с =  1,5.
П р и м е ч а н и я :  1. Под сухим режимом в этом 

разделе следует считать режим с влажностью до 40%, 
под нормальным режимом — режим с влажностью от 
40 до 70%, а под влажным — режим с влажностью 
свыше 70%.

2. Для конструкций из легких бетонов, приготов
ляемых на пористом песке, а при объемном весе круп
ного заполнителя до 700 кг/м3 включительно и на квар
цевом песке значение коэффициента с в формуле (6 .2 ) 
принимается по специальной инструкции.

6.5(9,5). Деформации изгибаемых, внецент- 
ренно растянутых элементов с эксцентриците
тами е0 > 0 , 8  ho и внецентренно сжатых элемен
тов, в которых при нагрузках, соответствую
щих стадии определения деформаций, могут 
появиться трещины в растянутой зоне (т. е. 
элементов, выполняемых без предварительно
го напряжения, а также предварительно на
пряженных элементов 3-й категории трещино- 
стойкости) находят в соответствии с указания
ми пп. 6.10, 6.12, 6.14—6.18, пользуясь метода
ми строительной механики, по значениям кри
визны 1 /р, определяемым в соответствии с тре
бованиями пп. 6 .6 —6 .8 . Для предварительно 
напряженных элементов эти значения кривиз
ны и деформаций отсчитывают от начального 
(до их предварительного обжатия) состояния 
элементов.

Если для указанных элементов трещины по 
расчету согласно пп. 5.5—5.17 (с заменой Rт 
на R” ) не образуются на всей длине или на от
дельных участках, то на этих участках при 
кратковременном действии нагрузки прини
мается жесткость Вк (или кривизна —

Р
а при длительном действии нагрузки — жест

о к  (  1кость —  или кривизна —
С V Р

пп. 6.3, 6.4).
П р и м е ч а н и е .  В п. 6.5 во — расстояние от центра 

тяжести приведенного сечения до внешней растягиваю
щей силы Af, а в предварительно напряженных элемен
тах— до растягивающей силы Nc (см. п. 6 .6 ).

6.6(9.7). Кривизну —  железобетонных эле- 
Р

ментов прямоугольного, таврового и двутав
рового сечений, указанных в п. 6.5, определяют 
по следующим формулам:

а) для изгибаемых элементов, выполняемых 
без предварительного напряжения

J_
Р

м  Г Фа 
ho L^a^a

Фб
(Y' +  a  ЬЫ E6v

(6.3)

б|) для предварительно напряженных изги- 
I баемых, внецентренно растянутых с эксцентри- 
1 цитетом ео> 0 , 8  /г0, а также внецентренно сжа

тых элементов, как выполняемых без предва
рительного напряжения, так и предварительно 
напряженных,

1 М3 [ f a

Р ho гх L Еа Fa +  Еа Fn
Не 1 N с 'Фа

(Y  +  l)bh0E6v\ h0 Еа Fa +  Еа F н

В формулах (6.3) и (6.4) приняты обозначе
ния:

М3 — заменяющий момент, т. е. момент от
носительно оси, нормальной к плоско
сти изгиба и проходящей через центр 
тяжести арматуры растянутой зоны от 
всех внешних усилий, приложенных по 
одну сторону сечения, и от силы пред
варительного обжатия No (определен
ной с учетом всех потерь, см. п. 3.18|), 
вычисляемый по формулам: *

для изгибаемых элементов

Ma =  M +  N0ex; (6.5)

для внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов

M3 =  Ne +  N0exy (6.5')

ех— расстояние от центра тяжести площади 
сечения арматуры А до точки приложе
ния усилия обжатия N0, при отсутствии 
напрягаемой арматуры Аи допускается 
принимать ех=0;

е — расстояние от центра тяжести площади 
сечения арматуры А до точки приложе
ния внешней продольной силы N;

Nc— суммарное продольное усилие от внеш
ней силы N и от силы обжатия No с уче
том всех потерь (см. п. 3.18)

NC =  N0±  N; (6.6)

значение сжимающей продольной си
лы N принимается со знаком плюс, 
растягивающей — со знаком минус;

Е — относительная высота сжатой зоны бе
тона в сечении с трещиной, равная £=
=  — , где х  — высота сжатой зоны в 

h
сечении с трещиной, и определяемая 
согласно п. 6.7;

гг— расстояние от центра тяжести площади 
сечения всей арматуры, расположенной 
в растянутой зоне, до точки приложе
ния равнодействующей усилий в сжа
той зоне сечения над трещиной (плечо 
внутренней пары сил)), определяемое 
согласно п. 6.7;
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■фа — коэффициент, учитывающий работу 
растянутого бетона между трещинами, 
определяемый согласно п. 6 .8 ; 

фб— коэффициент, учитывающий неравно
мерность распределения деформаций 
крайнего волокна сжатой грани сече
ния на участке между трещинами, при
нимаемый равным 0,9 как при кратко
временном, так и при длительном дей
ствии нагрузки;

v — отношение упругой части деформации 
крайнего волокна сжатой грани сече
ния к полной его деформации.

Значение v при кратковременном действии 
нагрузки принимают равным:

а) для изгибаемых элементов, выполняемых 
без предварительного напряжения, т. е. при 
пользовании формулой (6.3), v =  0,5;

б) в остальных случаях, т. е. при пользо
вании форйулой (6.4), v =  0,45;

при длительном действии нагрузки значе
ние v принимают равным как в формуле (6.3), 
так и в формуле (6.4):

а) при сухом режиме v =  0 ,1;
б) при нормальном режиме v =  0,15;
в|) при влажном режиме v =  0 ,2 .
П р и м е ч а н и я :  1. Определения влажностных ре

жимов даны в п. 6.4.
2. Для конструкций из легких бетонов, приготовляе

мых на пористом песке, а при объемном весе крупного 
заполнителя до 700 кг/м3 включительно и на кварцевом 
песке, значение коэффициента v принимается по специ
альным инструкциям.

6.7(9.7). Плечо внутренней пары сил zx оп
ределяется по формуле

Zi =  h0 1 -
2(V' +  S) J ’ (6.7)

где

( b) hn +  v v T'h

Для прямоугольных сечений, имеющих ар
матуру А', в формулу (6.7|) вместо величины 
h'n подставляют величину 2а'.

Расчетную ширину полки Ь'а следует оп
ределять с учетом указаний п. 4.7.

Относительную высоту сжатой зоны бетона 
| в формулах (6.3), (6.4]) и (6.7) при кратко
временном действии нагрузки принимают рав
ной:

1 = -
1 >8 +

1_________
1 + 5  (L +  T)

+ 1,5 +  у' (6.9)

lOfin 11,5
Л0

но не более 1,

где

L -  Мз ■ 
Kbh\ ’

(6.10)

/  h \

(АП =  П+ П, r  bha\ bh0

(6.11)

ех— абсолютная величина эксцентриците
та продольной силы (включая и силу 
обжатия) относительно центра тяже
сти арматуры растянутой зоны, соот
ветствующая изгибающему моменту
м 3-

Для прямоугольных сечений, имеющих ар
матуру А , в формулу (6.11) вместо величины 
hn подставляют величину 2 а'.

Для изгибаемых элементов без предвари
тельного напряжения последнее слагаемое пра
вой части формулы (6.9) принимается равным 
нулю.

Для последнего слагаемого в правой части 
формулы (6.9) верхние знаки принимают при 
сжимающем усилии Nc, нижние знаки — при 
растягивающем усилии Nc.

При длительном действии нагрузки допус
кается принимать значение £ таким же, как и 
при кратковременном действии нагрузки — по 
формуле (6.9).

Если значение х оказывается менее толщи
ны полки h'n, расположенной в сжатой зоне, 
т. е.

(6-13)
«о

то величины лс(£) и zx (а также— ) следует оп-
Р

ределять как для прямоугольного сечения ши
риной Ь'п, принимая

у =0» (ап =  ■ п -(-----;—  Н,
bnh0 b'nh0

Если соблюдается условие

1 < Т - ,  (6-13')«0
величины у', £, zx и —  следует определять без 
учета арматуры А'.
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При применении продольной арматуры А, 
располагаемой в несколько рядов по высоте 
растянутой зоны изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов 
с эксцентрицитетом е0> 0 ,8  Л0, деформации оп
ределяются в предположении, что все стержни 
сосредоточены на уровне центра тяжести ар
матуры А.

6.8(9.7), Коэффициент фа принимается рав
ным:

а) для изгибаемых элементов, выполняемых 
без предварительного напряжения, т. е. в фор
муле (6.3):

фа =  1 , 3 - з - ^ ;  (6.14)м
б) для остальных случаев, т. е. в формуле 

(6.4):

Фа =  1,3 StTl ■ ‘ 7 ”  (6.15)

или по табл. 6 .1*;
при этом в обоих случаях коэффициент фа дол
жен приниматься не более 1 .

В формуле (6.14) принято обозначение: 
Л 4 б .т — момент относительно оси, нормальной 

к плоскости изгиба и проходящей через 
точку приложения равнодействующей 
усилий в сжатой зоне сечения, воспри
нимаемый сечением без учета армату
ры растянутой зоны непосредственно 
перед появлением трещин; значение 
Мб т определяют по формуле

мб,  - o,8w 6.tr ; ,  (6.16)

где й б̂.т— момент сопротивления приведенно
го сечения, определяемый с учетом 
неупругих деформаций бетона в со
ответствии с указаниями п. 5.9 без 
учета арматуры, расположенной в 
зоне, растянутой от внешней на
грузки.

Отношение ——  принимается не более 1. 
М

В формуле (6.15)
м'

/ Л = - Ч  (6.17)
М с

но не более 1.
М; и Мс — моменты всех расположенных по 

одну сторону от рассматривае
мого сечения усилий (включая и 
силу No) относительно оси, нор
мальной к плоскости изгиба и 
проходящей через точку прило

* Табл. 6.1 и последующие приведены в конце 
главы 6.

жения равнодействующей усилий 
в сжатой зоне сечения над тре
щиной.

Мс определяется в той стадии, для которой 
определяют деформации, а — в стадии не
посредственно после образования трещин при 
изгибающем моменте МТ.
Значение т определяется по формуле

Мз.Т   Nс.т ?1 т
м з — N c гг

(6.17')

Величину Мзт определяют по формулам: 
для изгибаемых элементов

M3.T =  MT +  N0ex- (6.18)
для внецентренно сжатых и внецентренно рас
тянутых элементов

Мз.т =  Nre +  N0 ех. (6.18')
Величину JVc.T определяют по формуле

Nc.T =  N0± N r. (6.19)
В формулах (6.18), (6.18'1) и (6.19):

МТ— изгибающий момент, соответствующий 
образованию трещин и принимаемый 
по формулам (5.7) или (5.19) с заменой 
величины RT на величину /?jj;

NT— продольная сила, соответствующая об
разованию трещин и принимаемая по 
формуле (5.29) со знаком плюс при 
внецентренном сжатии и со знаком ми
нус при внецентренном растяжении. 
При этом в значении Мт величина RT 
заменяется величиной

При вычислении величины m коэффициент 
точности натяжения т т принимают по п. 3.4«а», 
как при расчете по образованию трещин в ста
дии эксплуатации.

Для внецентренно растянутых элементов 
без предварительного обжатия значение Мт в 
формуле (5.29) принимается равным Л 1 б .т -

Величину 2 [Т определяют по формуле (6.7), 
при этом для вычисления относительной высо
ты сжатой зоны | значение момента М3 заме
няют величиной М3_т, а значение Nc — величи
ной N с.т.

Если при вычислении коэффициента m зна
менатель правой части формулы (6.17') мень
ше нуля, коэффициент пг всегда принимают 
равным 1 .

Для предварительно напряженных изги
баемых элементов, включая сборно-монолит
ные (кроме элементов таврового сечения с пол
кой в растянутой зоне), коэффициент m допус
кается вычислять по формуле

М3-М»0б
(6 .20)
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где Ц7Т и iVf* 6 определяют согласно пп. 5.5 
и 5.9.

В формулах (6.14|) и (6.15) принято обоз
начение:

s — коэффициент, характеризующий про
филь арматурных стержней и длительность 
нагрузки, принимаемый равным:

а) при кратковременном действии нагрузки 
для стержней периодического профиля 5=1,1; 
для гладких стержней s = l,0;

б) при длительном действии нагрузки s = 
=  0 , 8  независимо от профиля арматурных стер
жней.

6.9. При расчете деформаций изгибаемых 
элементов, указанных в п. 6.5, выполняемых 
без предварительного напряжения, величина 
жесткости В может определяться по формуле

В  = ---------^ --------- . (6.21)
fa f 6

E * F a +  (У'+ I )  bh0E6 v

Для изгибаемых элементов прямоугольного 
и таврового сечений, выполняемых без предва
рительного напряжения из бетона марки 300 и 
ниже, жесткость В допускается определять по 
формуле

В =  рЪЩ Еб, (6.22)
где р — коэффициент, определяемый по табл.
6 . 2  и 6.3.

Формула (6.22) дает погрешность при опре
делении деформаций до ± 1 0 %, поэтому если 
вычисленный по ней прогиб отличается от пре
дельного в большую или меньшую сторону на 
1 0 % и менее, то расчет необходимо произво
дить по формуле (6 .2 1 ).

6.10(9.8). Полную величину деформаций 
элементов, перечисленных в п. 6.5, включая 
деформации от длительного действия части на
грузки, определяют по формуле

f =  fi~ h  +  f3, (6.23)
где /х— деформация от кратковременного 

действия всей нагрузки;
/ 2— начальная (кратковременная!) дефор

мация от длительно действующей ча
сти нагрузки;

/з— полная (длительная) деформация от 
длительно действующей части на
грузки.

Величины f 1, / 2  и /з находят по значениям 
кривизн и жесткостей, определяемых согласно 
указаниям пп. 6 .6 —6.9; при этом величины fi 
и f2 вычисляют при значениях фа и v, отвечаю
щих кратковременному действию нагрузки, а 
величину / 3 — при значениях фа и v, отвечаю
щих длительному действию нагрузки; величи

ны / 2 и /з всегда вычисляют в предположении 
наличия трещин в растянутой зоне элемента.

6.11(9.6). Для элементов постоянного се
чения, имеющих трещины в бетоне, на каждом 
участке, в пределах которого изгибающий мо
мент не меняет знака, кривизна —  вычисляет
ся для наиболее напряженного сечения. 
В остальных сечениях такого участка допус
кается принимать кривизну изменяющейся про
порционально изменению значений изгибающе
го момента (рис. 6 .1 ).

Рис. 6.1. Эпюры изгибающих моментов и кривизны
в железобетонном элементе постоянного сечения

а  — схем а располож ения нагрузки ; б — эпю ра изгибаю щ их мо
ментов от  нормативной нагрузки; в  — эпю ра кривизны

При вычислении деформаций по жесткости 
В (см. п. 6.9) жесткость В для каждого уча
стка элемента, имеющего изгибающий момент 
одного знака, допускается принимать постоян
ной и равной значению жесткости в месте наи
большего изгибающего момента на данном 
участке.

Для предварительно напряженных элемен
тов 3-й категории трещиностойкости, а также 
внецентренно сжатых или изгибаемых слабо- 
армированных элементов с ненапрягаемой ар
матурой (у которых участок без трещин зани
мает значительную длину пролета) в целях бо
лее точного вычисления деформаций указания 
настоящего пункта рекомендуется распростра
нять только на участки элемента с трещинами, 
а на участках без трещин жесткость или кри
визну определять согласно п. 6.5 (рис. 6.2|). 
В этом случае прогиб элемента может опреде
ляться согласно п. 6 . 1 2  «а», «б», «г».

6 .1 2 . По найденным кривизнам —  прогибы
элементов, указанных в п. 6.5, рекомендуется 
определять, пользуясь следующими методами.
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Рис. 6.2. Эпюры изгибающих моментов 
и кривизны в предварительно напряженном 
железобетонном элементе постоянного се

чения, имеющем трещины
а —  расчетная сх ем а ; 6  —  эпю ра и згибаю щ и х м о
ментов М ; в  —  эпю ра кривизны V p ; /1 —  участки 

б е з  трещ ин ; h  — участок  с  трещ инами

г) Для предварительно напряженных эле
ментов 3-й категории трещиностойкости (или 
слабо армированных элементов без предвари
тельного напряжения]) с постоянным по длине 
сечением, работающих как свободно опертые 
балки, прогиб рекомендуется определять с 
учетом отсутствия трещин на участках проле
та с небольшими изгибающими моментами от 
внешней нагрузки и с учетом кривизны обрат
ного знака от предварительного обжатия на 
приопорных участках, при этом величину про
гиба следует во всяком случае принимать не 
менее: для предварительно напряженных эле
ментов— 0,67, а для элементов с ненапрягае- 
мой арматурой — 0,8 от прогиба, полученного 
по формуле (6.25) (т. е. без учета влияния уча
стков элемента, не имеющих трещин и обрат
ной кривизны).

Прогиб для указанных выше элементов мо
жет определяться по рекомендациям подпунк
тов «а» и «б» настоящего пункта или по фор
муле

а) Прогиб определяют как момент от фик
тивной распределенной нагрузки, эпюра кото
рой численно равна эпюре кривизн.

б) Прогиб определяют по формуле

, =  ( 6 '2 4 )о
1г д е -----------кривизна элемента в сечении х;

PW
— изгибающий момент в сечении х от 

действия единичной силы по на
правлению искомого перемещения 
элемента, приложенной в точке, в 
которой определяется прогиб;

I — пролет элемента.
Решение интеграла (6.24) для элементов с 

постоянным по длине поперечным сечением мо
жно получить пользуясь правилом Вереща
гина, при этом для изгибаемых элементов по
стоянного сечения значения кривизны допуска
ется определять согласно п. 6.11.

в) Для некоторых наиболее распространен
ных случаев загружения прогиб элемента с по
стоянным сечением допускается определять по 
формуле

f  =  S —  Р, (6.25)
Рс

где S — коэффициент, определяемый по табл.
6.4 в зависимости от условий опира- 
ния и схемы загружения;

—----- кривизна в сечении с наибольшим из-
Рс

гибающим моментом от нагрузки, при 
которой определяется прогиб.

/  =  J — h т 2 —!_ - т з _ L )  /*, (6.26)
ч Рс Рс.у Рв /

где mlt тъ т3— коэффициенты, определяемые 
по табл. 6.5 в зависимости от 
вида нагрузки и величины ог- 

М Тношения — -  ;
М

М Т—  момент трещинообразования, 
определяемый согласно пп. 5.6 
и 5.11 с заменой величины /?т 
на R« ;

М — момент в середине пролета от 
полной поперечной нагрузки;

—-----кривизна элемента в середине
Рс

пролета,определяемая п оп .6.6 
от нагрузки, при которой оп
ределяется прогиб (см. п. 6.10);

1 М-----= --------- кривизна элемента в середине
Рс.у Вк

пролета, определенная как для 
сплошного упругого тела, от 
нагрузки, при которой опреде
ляется прогиб; при длительном 
действии этой нагрузки кри- 

1визна -----  умножается на ко-
Рс.у

эффициент с, принимаемый 
согласно п. 6.4;

—  =  N°-e° с — кривизна элемента, определен- 
Рв Вк

ная как для сплошного упру
гого тела, от длительного дей
ствия предварительного обжа-
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тия; величину Вк определяют 
по формуле (6 .1 ).

Прогиб предварительно напряженных сво
бодно опертых элементов допускается также 
определять по формуле

— • — 1 Р, (6.27)8 рп J
где 5 — коэффициент, определяемый по 

табл. 6.4.
д) Для изгибаемых элементов с защемлен

ными опорами прогиб в середине пролета до
пускается определять по формуле

-0,5( — +  — (6.28)
\Ро.л Ро.п /  \ 8 /  J

1 1 1где —  , -----, --------- кривизны элемента соот-
Рс Ро.л Ро.п

ветственно в середине пролета, на ле
вой и на правой опорах;

S— коэффициент, определяемый по
табл. 6.4.

Пр и ме ч а н и е .  При действии на элемент кроме 
нагрузки, указанной в табл. 6.5, продольной растяги
вающей или сжимающей силы N, не вызывающей об
разования трещин, прогиб допускается определять по
формуле (6.26); при этом величины Мт и —  определя-

Рв
ются с учетом влияния силы N аналогично действию
усилия No-

6.13. Для элементов, указанных в п. 6.5, при 
одинаковом характере эпюр моментов от крат
ковременно и длительно действующих нагрузок 
полный прогиб, включая прогиб от длитель
ного действия части нагрузок, можно опреде
лять по формулам (6.25), (6.26), (6.27) либо 
(6.28), вычисляя кривизны с учетом длитель
ного действия части нагрузки по формуле

где

J------- -  +  — , (6.29)Р Pi Рг Рз
1------ кривизна от кратковременного деи-
Pi

ствия полной нагрузки;
— ---- начальная (кратковременная) кри-
Рг

визна от длительно действующей 
части нагрузки;

— ---- полная (длительная) кривизна от
Рз

длительно действующей части на
грузки.

Кривизны —  , —  и —  определяются поPi Рг Рз
формулам (6.3) или (6.4).

В случае, если значения кривизн —  и —Рг Рз
отрицательны, они принимаются равными 
нулю.

Рис. 6.3. Эпюра кривизны в железобетонном элементе 
с переменным по длине сечением

Для изгибаемых предварительно напряжен
ных элементов, работающих при нормальном
влажностном режиме, полную кривизну —  
допускается вычислять по формуле

Д 7 ~ А + 0 ’ (б -30)р Pi V М — мг )
где А1и М дл изгибающие моменты соответ

ственно от полной нагрузки и 
от длительно действующей ча
сти нагрузки;

Д— коэффициент, определяемый по 
графику 6 .1 * или по формуле
Д =  1,5 °,3 3 + (i ;в послед
нем случае погрешность при 
определении деформаций мо
жет составлять ±15% ;

М-! =  kN0 h0, (6.31)
k— коэффициент, определяемый по 

табл. 6 .6 .
При полная кривизна элемента

„ 1 1принимается равной —  =  —  .Р Pi
6.14. Для элементов с переменным по дли

не сечением прогиб в середине пролета, вклю
чая прогиб от длительного действия части на
грузок, определяется по формуле

/  =
I2 1 1 1

12л2
+ — + б Е * ( —  +Рол Роп \ Р/л Р/п

(= 1

+  (Зл-2) ]•

+

(6.32)

* График 6.1 помещен в конце главы 6 .
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где ----- и ----------кривизны элемента соответ-
Рол Роп

ственно на левой и правой опорах;
1 1 1-----, ------  и ------- кривизны элемента соот-

Р/л Pin Рс
ветственно в сечении i, в сечении 
i', симметричном сечению i (см. 
рис. 6.3), и в середине пролета; 

п— четное число равных участков, на 
которые разделяется пролет эле
мента;

/ — пролет элемента.
Для элементов, указанных в п. 6.5, кривиз- 

1 1 1 1 1  н ы -----, ----- , ------•, -----, — определяются по
Рол Роп Р/л Р/п Рс

формуле (6.29), если при действии полной на
грузки в рассматриваемом сечении могут поя
виться трещины [т. е. условия (5.4), (5.10) или 
(5.18т) при замене /?т на R* не удовлетворя
ются], и по формуле

______ 1 _ 44кj -t- (Мдле NoI ерi) с ^ 0 3 3 )
Рол.оп, 1л, in, с i

если при действии полной нагрузки в рассмат
риваемом сечении не могут появиться трещины 
[т. е. удовлетворяется условие (5.4), (5.10) или 
(5.18)].

В формуле (6.33)
Мкг и Мдл1 — моменты при действии соответ

ственно кратковременной и дли
тельной нагрузок в рассматри
ваемом сечении;

с— коэффициент, принимаемый сог
ласно п. 6.4;

BKi— жесткость в рассматриваемом се
чении, определяемая по формуле 
(6. 1) ;

Noi eoi — момент усилия предварительного 
обжатия N0 в рассматриваемом 
сечении относительно центра тя
жести сечения.

Для элементов, указанных в п. 6.3, кри- 
l l l l lвизны -----, — , ------, — , —  определяют -

Роп Рол Pin  Pin Рс
ся по формуле (6.33).

Число участков п, на которые разбивается 
пролет элемента, рекомендуется принимать не 
более 6 . Для элементов с сечениями, симмет
ричными относительно середины пролета, на
груженными симметричной нагрузкой, прогиб 
в середине пролета допускается определять
по формуле

/  =
/2

Р - +  6 —  + 1 2 —  +  8 — ) ■ (6.34)
260 \ Рг P i Р2 Рс /

1 1 1 1где — , ) — , -------кривизны соответст-
Ро Pi Р2 Рс

венно на опоре, на расстоянии ' / 6 I

от опоры, на расстоянии ’/з I от опо
ры и в середине пролета.

Значения всех кривизн подставляются в 
формулы (6.32:) или (6.34) со своими знаками, 
согласно эпюре кривизн (см. рис. 6.3).

6.15(9.8). Для элементов, в которых при 
предварительном обжатии могут возникнуть 
трещины, т. е. не выполняется условие (5.8), 
значения кривизны, определенные в соответст
вии с формулой (6.4), на участках с трещина
ми от предварительного обжатия следует уве
личивать на 15%.

Допускается не увеличивать расчетные зна
чения кривизн для предварительно напряжен
ных элементов таврового сечения с полкой в 
сжатой зоне.

6.16(9.9). Для элементов, указанных в п. 6.5, 
имеющих тавровое или двутавровое сечение с 
постоянной по длине пролета высотой, при от
ношении высоты к пролету —  и более и при
действии значительных сосредоточенных нагру
зок (подкрановые балки, подстропильные бал
ки и т. п.) полную величину деформаций сле
дует увеличивать на 2 0 % против определенной 
расчетом.

При необходимости более точного определе
ния деформаций прогибы в этом случае следует 
определять увеличивая на 2 0 % значения кри- 

1визн —  на участках элемента от опоры до
Р

ближайшего сосредоточенного груза.
6.17. Для сборно-монолитных элементов 

полную величину деформаций определяют по 
формуле

/п =  / +  /с-/с„, (6.35)
где / — деформация сборно-монолитного эле

мента от действия полной нагрузки, 
которую допускается определять по 
формуле (6 .2 ) при отсутствии трещин 
в растянутой зоне или (6.23) при на
личии этих трещин;

/с— деформация сборного элемента, оп
ределяемая по формуле (6 .2 ) при от
сутствии трещин в растянутой зоне 
или (6.23) при наличии этих трещин 
от нагрузки, действовавшей до при
обретения дополнительно уложенным 
бетоном требуемой прочности;

/см— деформация сборно-монолитного 
элемента от той же нагрузки, кото
рую допускается определять по фор
муле (6 .2 ) в предположении отсут
ствия трещин в растянутой зоне.

6.18(9.8). При определении деформаций 
пустотных настилов к величине /, определяемой 
по формуле (6.23), следует вводить коэффи-
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циент 0 ,8 , за исключением случаев, когда де
формации пустотных настилов определяются 
с учетом отсутствия трещин на приопорных 
участках (см. п. 6 .1 2  «б», «г»).

При толщине железобетонных элементов 
менее 16 см значения подсчитанных по форму
ле (6.23) прогибов умножаются на коэффи
циент 4l V ft, где ft — толщина плиты в см. Дан
ное требование допускается не учитывать, ког
да положение рабочих стержней по высоте се
чения строго фиксировано путем приварки про
дольных стержней к поперечным в сварных 
каркасах и т. п.

6.19. Контрольный прогиб элемента, заме
ряемый при испытании, т. е. фактическое пере
мещение под действием только внешней на-

Рнс. 6.4. Определение контрольного прогиба /, за
меряемого при испытании

а  — при наличии перед началом испытания выгиба б—при
наличии перед началом испытания прогиба h

го (до предварительного обжатия) состояния 
элемента, определяют следующим образом.

1. Относительные деформации изгибаемых, 
внецентренно сжатых и внецентренно растяну
тых элементов с двухзначной эпюрой напряже
ний в сечении определяют:

а) для элементов или их отдельных участ
ков, не имеющих трещин в растянутой зоне, по 
формуле

Na±  N , M +  N0e0
Еб Тг Fn Вк Уос> (6.37)

где у о— расстояние от центра тяжести приве
денного сечения до рассматриваемо
го волокна;

v2— коэффициент, принимаемый вдвое 
больше значений v, приведенных в 
п. 6 .6 ;

с — коэффициент, принимаемый по п. 6.4; 
при кратковременном действии на
грузки с =  1 ;

б) для элементов, указанных в п. 6.5, с 
трещинами в растянутой зоне, по формуле

Ъа.сУ —  Сб.сЙо —  У)

h„ (6.38)

грузки от состояния, вызванного действием 
собственного веса и усилием предварительного 
обжатия для железобетонных элементов с тре
щинами, определяется по формуле

f =  fi± ft, (6.36)
где f i— полный прогиб элемента от действия 

внешней нагрузки с учетом собствен
ного веса элемента и усилия предва
рительного обжатия, вычисляемый 
согласно указаниям п. 6.5; 

f2— выгиб (принимается со знаком плюс, 
рис. 6.4 «а») или прогиб (принимает
ся со знаком минус, рис. 6.4 «б») от 
собственного веса элемента и усилия 
предварительного обжатия, при от
сутствии трещин до приложения 
внешней нагрузки прогиб (или вы
гиб) /г определяется согласно пп. 6.3 
и 6.4; при наличии трещин — соглас
но п. 6.5; при этом если в элементах 
с трещинами кривизна по расчету по
лучается отрицательной, то при опре
делении выгиба f2 (по пп. 6.5—6 .8 ) 
следует принимать верхнюю зону эле
мента растянутой, а нижнюю — сжа
той (т. е. рассматривать балку в пе
ревернутом положении).

6.20. Относительные деформации го (удли
нения или укорочения) в направлении продоль
ной оси элементов, отсчитываемые от начально-

где еа.с и еб.с— соответственно средние вели
чины относительного удлинения ар
матуры и относительного укороче
ния крайнего сжатого волокна бе
тона на участке между трещинами, 
определяемые по формулам

еа,с — EaFa

®б.с
•фбМз .

Zi V Еб (у' + |) bha

(6.39)

(6.40)

у — расстояние от крайнего сжатого 
волокна сечения до рассматривае
мого волокна.

Остальные обозначения в формулах (6.37), 
(6.39) и (6.40) приведены в пп. 6.3, 6 .6 —6 .8 .

2 . Относительные деформации на уровне 
центра тяжести сечения для элементов с одно
значной эпюрой напряжений в сечении опре
деляют:

а) для центрально или внецентренно сжа
тых элементов по формуле

_  N +  No 
8° E6 v2Fn ’

(6.41)

б) для центрально или внецентренно растя
нутых элементов при наличии трещин по фор
муле

ео
VAN-Ng) .

EaFa ’ (6.42)
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в) для центрально или внецентренно растя
нутых элементов при отсутствии трещин по 
формуле

е0
N — N0 
Еб?б

(6.43)

В формуле (6.42) коэффициент фа опреде
ляют по формуле (7.8) для элементов без пред
варительного напряжения и по формуле (7.11) 
для предварительно напряженных элементов 
3-й категории трещиностойкости.

П р и м е ч а н и е .  В предварительно напряженных 
элементах значения деформации, отсчитываемые от со
стояния элемента после предварительного обжатия, 
вычисляются по формулам (6.37) — (6.43) с учетом 
упругих деформаций от кратковременного действия уси
лия N0.

6.21. Прогибы ферм определяются по фор
муле

/  =  £ J 4 - e 0ds, (6.44)
i li

где Ni— продольная сила в каждом (t-м) 
стержне фермы от действия еди
ничной силы по направлению иско
мого перемещения фермы, прило
женной в точке, в которой опреде
ляется прогиб;

е0 — относительная продольная дефор
мация в каждом стержне фермы 
на уровне центра тяжести попереч
ного сечения, определяемая соглас
но п. 6.20.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 6.1. Дано: железобетонная плита покрытия 
с размерами поперечного сечения (для половины сече-

9 ,5 + 6 ,5
ния плиты) по рис. 6.5; Ь= -------------  — 8  см, Л=30 см,

/*0=26,9 см, Ъп—73 см, hn— 3 см; бетон марки 200 (£ б =
=2,65-105 кг/см?, # ” =  180 кг/см2, # “ =  16 кг/см2); ра
бочая арматура А из горячекатаной стали класса А-Н 
(£ а=2Д-106 кг/см2), площадь ее сечения # а =  3,8 см2 

( 1 0  2 2 ); нормативная равномерно распределенная на
грузка на плиту ^н=875 /сг/ж; длительно действующая 
часть нагрузки на плиту д”л =650 кг/м; расчетный про
лет плиты 1=5,7 ж; помещение, перекрываемое плитой, 
с нормальным влажностным режимом.

Требуется определить прогиб плиты.
Расчет. Момент в середине пролета (для половины 

сечения плиты) равен:
от полной нормативной нагрузки

М
0,875-5,72 

2-8
=  1,78 тм;

от длительно действующей части нагрузки

Мдл —
0,650*5,72 

2*8
1,32 тм.

Вычисляем прогиб плиты, используя значения жест
кости В, определяемые при нормальном влажностном 
режиме по формуле (6 .2 2 ).

Для этого вычисляем
М 178 000

Rlbh\
М,дл

180-8*26,92 

132 000

: 0,17;

Чдл Rlbt% 180-8-26,92

( b'n — b) hn (73 — 8)3
bho 8*26,9]

=  0,126; 

0,9;

\in = Ря Ея 3 ,8 -2 ,1*10в
bhoEe 8-26,9*2,65-105

=  0,14.

Рис. 6.5. Сборная железобетонная 
плита покрытия

Коэффициент р в формуле (6.22) находим из
табл. 6 .2 .

При значениях у7=0,9 и рл=0,14 коэффициент р
равен:

а) для кратковременного действия полной нагрузки 
(т. е. при L=0,17) pi =0,107;

б) для кратковременного действия длительной ча
сти нагрузки (L=0,126) /?2= 0 ,1 1 8 ;

в) для длительного действия длительной части на
грузки (1=0,126) рз=0,072.

Соответствующие значения жесткостей В равны:
в г =  P t  bhz0E6 =  0,107-8-26,93-2,65-105 =

=  0,107-4,13-1010 =  4,42-10* кгсмг;

В2 = р 2 Ы%Е6 =  0,118-4,13-101® =  4,87-109 кгсмг;

В3 =  р3 Ы$Еб = 0 ,072-4 ,13 -101® =  2,97-10® кгсм*.
Полный прогиб плиты с учетом длительного дей

ствия части нагрузки определяем по формуле (6.23), 
при этом для вычисления прогибов от каждой части 
нагрузки используем формулу (6.25), принимая жест
кость постоянной по длине плиты и равной ее значению 
в середине пролета.

5
Из табл. 6.4 имеем о =  —48

5 /  М М:
( = / l - * 2 + / 3  =  — I* -

ДЛ
Вг +

=  —  570*
48 \ 4,42*

1,78*10^_ 1.32-105
10е “  4,87-10* 
— 1,95 см.

^дл
В3 

1,32-10*
) -

2,97*10® )  =

L
/  570 292 < ^  (см* табл. 1 . 1), 200

т. е. прогиб плиты меньше допустимого.
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Пример 6.2. Дано: ригель перекрытия, заделанный 
на опорах; поперечное сечение и расположение армату
ры по рис. 6.6; бетон марки 300 (£б = 3,15*105 кг/см2. 
У?” =260 кг/см2, =21 кг/см2); арматура из горячеката
ной стали класса A-III (£ а=20-105 кг/см2); эпюра мо
ментов от равномерно распределенной длительно дейст
вующей нормативной нагрузки по рис. 6.6; пролет риге
ля 4,9 м; влажностный режим помещения нормальный.

Требуется определить прогиб ригеля.
Расчет. Определяем жесткости ригеля в середине 

пролета и на опорах по формуле (6.22).
Для сечения в середине пролета определяем вели

чины ho—h — а '=80—5=75 см, £ а = 30,54 см2 ( 3 0  36), 
£ а =  10,18 см2 (1 0  36).

Мп р 5 700 000 Fan
L = ------— = ----------------- =  0,13; an — -------=

Rlbhl 260-30-752 Р bh0

30,54-6,35
30-75

0,086; Fan
bhQv

10,18-6,35
30-75-0,15

=  0,192.

По табл. 6.2 при L=0,13, ц п = 0,086, у'=0,192 и при 
длительном действии нагрузки находим р =0,0351.

Для сечения на левой опоре определяем величины

h0 =  80 — 6 =  74 см; Fa =  30,54 см2 (3 0  36);
£ '= 2 0 ,3 6  см2 (2 0 36);

3 000 000 
260-30-742

0,0703;

[in
30,54-6,35

30-74
•0,087;

20,36-6,35
30-74-0,15.

0,388.

По табл. 6.2 при L=0,07; рп=0,087 и у'=0,388 на
ходим р = 0,0481.

Для сечения на правой опоре находим величины 
А0=74 см; |гл=0,087; у'=0,388.

2 700 000 
260-30-74®

0,063.

По табл. 6.2 при L—0,063; р л = 0,087 и у '=0,388 
находим р —0,0507.

200

Жесткости ригеля в середине пролета, на левой 
опоре и на правой опоре соответственно равны:

в пр =pbh\E6 =  0,0351 -30-753.3 ,15-105 =
=  1400-103 кгсм2 =  14 000 тм2\

/*оп =0,0481 -30*743-3,15-105 =  1845- 10s кгсм2 =
=  18 450 тм2;

Воиг =  0,0507-30-743*3,15- 10е =  1945- W  кгсм2 =

— 19 450 тм2.
Прогиб ригеля определяем по формуле (6.28)

/  =
Мпр
в

0,5

- [ ■

пр

м.

57
— 0,5

ч
м оп,
Воп2
30

1
—  — S 
8
27

I2 =

18 450 19 450 и -

4,92 =  10,8-10- 3 ж =  1,08 см,

48 14 000
_5 

”  48
где коэффициент S находим из табл. 6.4.
/  1,08 1 1

—  = ------= — < — (см. табл. 1.1), т. е . прогио
I 490 453 200v F

ригеля меньше допустимого.
Пример 6.3. Дано: предварительно напряженная 

железобетонная плита перекрытия с размерами попереч
ного сечения по рис. 6.7; марка бетона 300 (£ “ =  
=260 кг1см2; #£=21 кг/см2, # т =  14,5 кг/см2; предвари
тельно напряженная арматура из стали класса А-Н1в; 
ненапрягаемая арматура из горячекатаной стали клас
са А-Ш ; площадь сечения арматуры А: предваритель
но напряженной — £н=4,91 см2 (1 0 2 5 ) , ненапря- 
гаемой — £ а =0,785 см2 (1 ч0  10); площадь сечения 
ненапрягаемой арматуры Аа —F3 =0,503 см2 (1 0 8 ) ; 
геометрические характеристики приведенного сечения

(для половины сечения пли
ты): площадь Fn—555 см2, 
расстояние от центра тяже
сти до растянутой грани 
у =22 см, момент инерции 
/ п =  71 800 см4', усилие пред
варительного обжатия с 
учетом всех потерь jV0=  
=  13 750 кг, его эксцентри
цитет относительно центра 
тяжести сечения е0=19,1 см; 
расчетный пролет плиты / =  
=570 см; нормативная рав
номерно распределенная 
длительно действующая на
грузка <7 = 2 6 0 0  кг/м; поме

щение, перекрываемое плитой, с нормальным влажност
ным режимом.

Требуется определить прогиб плиты.
Расчет. Момент в середине пролета (для половины 

сечения плиты) равен:

1Ф8Ш

1фЮАШ

Рис. 6.7. Предвари
тельно напряженная
железобетонная пли

та перекрытия

М =
2 ,6 -5 ,72 

2-8
=  5,28 тм.

Определяем момент трещинообразования МТ по 
формуле (5.7).

Для этого вычисляем величины (см. примеры рас
чета к разделу 5)

/ п 718 000 W% =  —
У 22

=  3260 см*;



г  я —
^0
Fn

3260
555

=  5,86 см.

По табл. 5.1 для таврового сечения с полкой в сжа
той зоне находим у=1,75

W7 =  yWo =  1,75*3260 =  5700 см9.
Тогда при учете коэффициента точности натяжения 

тт— 0,9 (см. п. 3.4) и при замене величины RT на 
(см. п. 6.5) величина Мг равна

^ т = * 1 1 ^ т  +  т т * о ( * о +  '*)== 21-5700 +
+  0,9* 13 750 (19,1 +  5,86) =  429 000 каем =

=  4,29 тм <  М — 5,28 тм,

h0
y'+V

31

2 ( y ' + E ) .
0,16.0,717 +  0,3942] _  ,
-------------------------------  = 2 7 ,1  см.

2(0,717 +  0,394) J
Вычисляем коэффициент т по формуле (6.20) 

учитывая коэффициент точности натяжения т т =0,9

т =
21-5700

528 000-0,9-1375(19,1 
=  0,546.

5,86)

т. е. условие (5.4) не удовлетворяется, и, следовательно, 
прогиб плиты определяем как для элемента с трещи
нами.

Определяем кривизну плиты в середине пролета от 
длительного действия нагрузки.

Заменяющий момент при действии внешнего мо- 
мена. Mt определяемый по формуле (6.5), при ех=0  
равен:

М3 =  М =  5,28 тм.

Определяем относительную высоту сжатой зоны бе
тона g по формуле (6.9). Для этого вычисляем вели
чины

h0~  h — сн =  35 — 4 =  31 см; 
М3 528 000

О * о
Ел

260.9,5-312 

20 * 106

= 0 ,222;

Еб 3,15-10»
=  6,35; 

6,35

Y =
503

bflQ 9,5-31
=  0,717;

По т =0,546 при длительном действии нагрузки из 
табл. 6.1 находим фа =0,738.

Кривизну плиты в середине пролета определяем 
в соответствии с п. 6.6 по формуле (6.4), принимая ко
эффициент v=0,15, как при длительном действии на
грузки

1 Afa f фа , фб
Р V i E ,(Fa + F B) (у' +  1)ЫьЕ6

528 000
Ао£а (Fa +  £ н) 31-27,1 2,0* 10е (0,785 +  4,9l )

0,738
+

+ (0,717 +  0,394)9 
13 750-0,738 

31-2-10* (0,785+4,91)

0^9_________________ 1

,5*31*3,15-105*0,15 J
=  (7,83 — 2,88) 10“ 5 =

=  4,95-10"
e 1

C M

Принимая согласно п. 6.11 кривизну изменяющейся 
пропорционально изгибающему моменту, прогиб плиты

5
определяем по формуле (6.25), где 5  = —— (см. табл. 6.4),

48

Т = у ' 1

FH+ F a 4 ,9 1 + 0 ,7 8 5
pn =  н,~  а п =  п Т  J -----6,35 =  0,123;

bho 9,5.31
для изгибаемых напряженных элементов NC=N о 
=  13 750 кг,

Мя 528 000
ег =

Nt 13 750
=  38,4 см .

Относительная высота сжатой зоны равна:
1 . 1,5 +  y '

6 =
1,8 + 1+5(7- +  Т)

10 [in

1+5 (0,222+0,66) +

11,5 — 5
К

1,5 +  0,717

1,8 +
10*0,123

38,4
1,’б1 Г - 5

1 5 е
f =  S —  /* = —  4,95*10‘“ 5*5708 =  1,69 см.

9с 48
Более точно прогиб плиты можно определить с уче

том отсутствия трещин на участках пролета с неболь
шими изгибающими моментами в соответствии с указа
ниями п. 6.12«г» по формуле (6.26).

Момент трещинообразования, определенный выше, 
равен Мт=4,29 тм.

Момент от внешней нагрузки М=5,28 тм. По от
ношению

М т

М
4,29
5,28

=  0,812

из табл. 6.5 для равномерно распределенной нагрузки 
находим значения коэффициентов

/п1== 0,080; т2 =  0,027; т3 =  0,071.
Вычисляем величину кратковременной жесткости 

Вк как для элемента без трещин по формуле (6.1)
Вк =  0,85 £ б / п =  0,85-3,15-10**71 800 =

К  5=  0,394 >  —  =  — =0, 161.
По о!

Так как условие (6.13) не соблюдается, продолжа
ем расчет как для таврового сечения. Плечо внутренней 
пары сил Z\ определяем по формуле (6.7)

=  19,23* 109 кгем2
и принимаем в соответствии с п. 6.4 значение с = 2 (со
ответствующее нормальному влажностному режиму).

1
Вычисляем кривизну ------  с учетом длительного

действия нагрузки
Рс.у

*4— 1748 20 J



1 M 5,28.10s rt r r 1----= —  c =  —-------- 2 =5,5*10 0 — .pc.у BK 19,23*109 c m

1Вычисляем кривизну —
Рв

1 __N0e0 c __ 13750*19,1*2 72 1Q- 5 1
pB BK 19,23*109 * c m

Полный прогиб равен:

/  =  ( mx —  +  m2 —  
Pc Pc.y

m3 —  j / 2 =  
Pb

=  (0,08-4,95- 1СГ5 +  0,027-5,5-10—5 —
— 0,071 -2,72-10~®)5702=  1,14 c m  > 0,67-1,69=1,13c m .

Расчет. Определяем момент трещинообразовання 
Мт по формуле (5.7) с заменой Rт на R* и при 
No—0.

Для определения момента сопротивления W т, 
а также расстояния от ядровой точки до центра тяже
сти сечения гя вычисляем геометрические характеристи
ки сечения в соответствии с п. 3.30:

Fп

20* 10s 

2,65-10s — 7,55;

f_j_n (Fa +  /^) =40*50 +  7,55*2*6,28=2095 см»; 
у — 2 0  см ;

ЬЬ3 * ч /
/ п  =  12 +  П  ( F а +  F' I

h—2а' 50-403
12

Согласно п. 6.12«г» принимаем окончательно /' =  
1,14 см.

п
I

1,14
570 500 < 300

(см. табл. 1.1), т. е. прогиб плиты меньше допустимого. 
€в

Рис. 6.8. Эпюры изгибающих моментов 
и кривизны для внецентренно сжатой же

лезобетонной стойки
а — схема деформаций стойки и эпюра М от сме
щения ее конца; б — эпюры М, —  и Aft при рас-

Р
чете деформаций стойки с учетом отсутствия тре
щин на среднем участке ее длины; h — длина 
участков с трещинами; h — длина участков без 

трещин

/40 — 8\2
+  7,55-2-6,281—-— 1 =  291 300 см*;

J a 291300 „ „
Wo = ---= ---- -— =  14 обо см3;

У 20
W0 14 565 „ Л.гя =  —  = ------ =  5,9о см.я Fn 2095

По табл. 5.1 находим у =1,75.
Тогда

WT =  yW0 =  \ ,75*14 565 =  25 400 см3.
Таким образом:

Мт =  R^Wr =  16*25 400 =  406 000 кгсм =  4,06 пгм.

Определяем момент внешних сил в опорном сечении 
относительно ядровой точки, наиболее удаленной от 
растянутой зоны.

Так как
М 16

в а м  = ------ = ------ =0,16 М  — 16 С М ,0N N 100
Ml=N ( ew  — гя) =  100 000 (16 — 6,95) =  905 000 кгсм ~  

=  9,05 пил. > Мт =  4,06 гам,

т. е. условие (5.4) не удовлетворяется; следовательно, 
взаимное смещение концов стойки определяем как для 
элемента с трещинами.

Определяем кривизну стойки в опорных сечениях, 
принимая температурное воздействие кратковременно 
действующим.

Заменяющие моменты при действии момента М — 
= 16 тм и момента трещинообразовання Мт определяем 
соответственно по формулам (6.5') и (6.18').

Для этого по формуле (5.29) определяем величи
ну iVx

Пример 6.4. Дано: железобетонная стойка прямо
угольного сечения с размерами 6—50 см, h=40 см; а — 
= а '= 4 см; бетон марки 200 (^“=180 кг/см2, =
=-16 кг/см2); продольная арматура из горячекатаной 
стали класса A-III — симметричная ненапряженная 
с площадью сечения Fa==Fa—6,28 см2 (2 0  20); длина 
стойки 5,4 м; оба конца стойки приняты жестко защем
ленными; эпюра изгибающих моментов в стойке от тем
пературных воздействий дана на рис. 6.8; продольная 
осевая сжимающая сила в стойке Л7= 100 т.

Требуется определить взаимное смещение концов 
стойки при заданной эпюре изгибающих моментов.

Л̂ т
мт

е0ЛГ” г я

406 000 
16 — 6,95

=  44 800 кг

и эксцентрицитет продольной силы относительно арма
туры А

г =  e0N у — а =  16 +  20 — 4 =  32 см.
Тогда

Mz =  Ne =  100 000*32 =  32*105 кгсм;
M3tT = N Te =  44800*32 =  1 438000 кгсм.

Определяем относительные высоты сжатой зоны 
бетона  ̂ и при действии соответственно моментов 
М3 и Af3.T по формуле (6.9).

202



Для этого вычисляем величины
М3 3 200000 3 200000

180*50*36s 11660 0 0 0
= 0,274;

L-t — ■
М* 1 433 000

R* bhl 11 660 0 0 0
=0,123.

Принимаем v=0,15, тогда 
п , 7,55

Y =
0,15

6,28

bhQ 50-36
Принимая в формуле (6.11) hn=2 а'

4

0,175.

: Y 1 1

цп ■■

а
h0

0,175 |̂1
36

=  0,156;

F 3n 6,28-7,55
bhn 50-36

=  0,0263;

М3 М3 т
«1 =  —  =  32 см; е1т = ------= 3 2  см.

N 1т NT
Относительная высота сжатой зоны при действии 

момента М3 равна:

6 - — 1— +■ ' ' 5 + v ' _
+  u . s f - s

10  fin hQ
1 1,5 +  0,175

, » , 1+5(0,274+0,156) „  „ 32
' +  10-0,0263 , 5  36

2a' 2-4
=  0,395 > —  =  —  = 0 ,222 . 

ho oo
Относительная высота сжатой зоны при действии 

момента М3,т равна:
1 1,5 +  0,175

£т
1,8 +

32
11,5—  — 5 

36
1+5(0,123+0,156)

10-0,0263 
2  а'

=  0,414 >  —  =  0,222.
Ло

Так как в обоих случаях не соблюдается условие 
(6.13'), продолжаем расчет с учетом арматуры А

Плечи внутренних пар сил Z\ и zlT при действии 
соответственно моментов М3 и М3.т определяем 
по формуле (6.7)

2i =h, 1 —

2 а'
^ +|2

36

2 ( y '  +  $)
0,222-0,175 +  0,395* 

2(0,175 +  0,395)
]  = 2 9 .=  29,85 см:

1

2 а'
ho ■v' +  i ;

zxT =  ho

=  36 1 —[ 2(0,175 +  0,414)

2(y'+Et) 
0,222-0,175 +  0.4143 J =  29,=  29,6 c m .

Вычисляем коэффициент m по формуле (6.17') 
Мз.т — NCT 2iT 1 4 3 3  000 -  44 800-29,6

m =  • M3 ■NcZ! ~  3 200 000— 100000-29,85 0,48.

Из табл. 6.1 при m=0,48 при кратковременном дей
ствии нагрузки и периодическом профиле стержней ра
бочей арматуры находим фа=0,78.

Кривизну стойки в опорных сечениях определяем 
по формуле (6.4) при фб=0,9, Nq=Q и v=0,15 (прини
маем длительное действие нагрузки)

1 М3 Фа Фб
р ho z% !_ Еа Fa (y '+ l)bh 0E6v 

3 200000

N c Фа
hoEaFa

36-29,85
Г 0.78 
[_2 ,0 - 10e*6,28

+
0,9

(0,175+0,395)50-36-2,65-105-0 ,15 .
100 0СЮ-0,78 

36-2-6,28-106
=  0,67-10“ 4 см—1

Определяем взаимное смещение концов стойки 
с учетом отсутствия трещин на среднем участке длины 
стойки, т. е. в зоне относительно небольших изгибающих 
моментов по формуле (6.24). Вычисляем момент, соот
ветствующий образованию трещин, с учетом действия 
продольной сжимающей силы N

16-25 400+  100 000-6,95 =
=  1 101 0 0 0  кгсм =  1 1 ,0 1  тм.

Определяем длину участков стойки с трещинами 1\ 
(см. рис. 6 .8 , б), т. е. участков, по длине которых Af>MT,

/ /  МТ\ 540/ 11,01 \
li =  —  1 — -г1 = —  1—— т— =84см.2 V М )  2 \  16 У
Длина участков стойки без трещин ^ равна:

540—  —84= 186 см.
2
Примем кривизну на участках с трещинами изме

няющейся пропорционально изгибающему моменту, т. е. 
равной:

J
Рх Р М *

Кривизна на участках без трещин равна:

Рх йк *
Жесткость сечения без трещин Вк определяем по 

формуле (6 .1)
Вк =  0,85 Eg / п =  0,85-2,65* 10б-2,913П05 =

=  6,56-1010 кгсм2.

Кривизну в сечениях по границам участков 1\ и k 
(т. е. в сечениях, где МХ=М Т) определяем дважды:

а) как для сечения с трещиной

_L= _ L £ =0)67.10-
Рт Р Л4 ^ = 4 , 6 Ы 0 - -  

1о см
б) как для сечения без трещин

_1_ _ Л 1Т 1 1 ,0 1 *10®
Рту В к 6,56-10*0

1 ,6 8 -10"
см

Определяем взаимное смещение концов стойки,
пользуясь правилом Верещагина, по эпюре кривизны
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—  и по эпюре моментов М\ от действия единичной Р
силы, приложенной в сечении на конце стойки по на
правлению искомого перемещения (рис. 6 .8 )

Д =
о

—  М1 dx =  2 Р
h 1

3 Рт.у
к
6

2  —  / а +  Рт

к  1 1 , J_
2  рт 2 ' р

=  2
1862 с 84
—  1,6 8 -Ю“ 5 +  —  (2-4,6 М 8 6  +  2-6,7*270 +

+  4,61 *270 +  6,7*186) 10‘ _ ,1 2,58 см.

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ И ГРАФИКИ К ГЛАВЕ 6

Т а б л и ц а  6.1
Значения коэффициентов фа для расчета предварительно напряженных и внецентренно нагруженных 

железобетонных элементов по деформациям и раскрытию трещин

Характер действия нагрузки
Характер профиля \  т 
стержней рабочей \  

арматуры \
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Кратковременное дейст
вие

Периодический профиль 0,92 0,82 0,72 0,62 0,52 0,43 0,34 0,26 0 , 2

Гладкий профиль 0,94 0,85 0,76 0,67 0,58 0,5 0,42 0,35 0,3

Длительное действие Любой профиль 0,98 | 0,91 0,84 0,77 0,7 0,64 0,58 0,53 j 0,5

Т а б л и ц а  6 .2

Значение коэффициента р для расчета по деформациям изгибаемых элементов без предварительного напряжения
прямоугольного и таврового сечений с полкой в сжатой зоне

г
L

0,04 0,07 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

0

0,04
0,037
0,018

0,056
0,026

0,071
0,032

0,091
0,038

0,106
0,043

0,06
0,029
0,016

0,046
0,024

0,059
0,03

0,078
0,036

0,092
0,041 — —

0,08
0,027
0,015

0,042
0,023

0,054
0,029

0,072
0,035

0,086
0,04 — —

0 ,1
0,026
0,GI5

0,041
0,023

0,053
0,028

0,07
0,035

0,084
0,040 — —

0,15 —
0,04

0 ,0 2 2

0,052
0,027

0,069
0,034

0,083
0,039 — —

0 , 2 —
0,039
0 ,0 2 1

0,052
0,026

0,068
0,033

0,082
0,038 — —
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Продолжение табл. 6.2

7 '
п̂ 

L
0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,1 0 ,1 5 0 ,2 0 ,2 5 О .з

0 ,2

0,06
0,046
0,026

0,069
0,035

0,087
0,043

0 ,1 1 1

0,051
0,131
0,057

0,148
0,062

0,162
0,066

0,08
0,036
0,023

0,058
0,032

0,075
0,04

0,097
0,048

0,116
0,54

0,132
0,059

0,146
0,063

0 ,1
0,034
0 ,0 2 2

0,053
0,032

0,068
0,039

0,09
0,047

0,108
0,053

0,124
0,058

0,138
0,062

0,15 —
0,049
0,031

0,063
0,038

0,085
0,046

0 ,1 0 2

0,052
0,117
0,057

0,131
0,061

0 ,2 —
0,049 0,063 0,084 0 ,1 0 1 0,116 0,13
0,03 0,037 0,045 0,051 0,056 0,06

0,3 — —
0,063
0,036

0,084
0,044

0 ,1 0 1

0,05
0,115
0,054

0,13
0,058

0,4

0,06
0,059 0,089 0 ,1 1 2 0,143 0,166 0,188 0,206
0,032 0,045 0,054 0,065 0,072 0,078 0,083

0,08 0,044
0,028

0,07
0,041

0,09
0,049

0,119
0,06

0,14
0,067

0,161
0,074

0,178
0,079

0 ,1
0,039
0,026

0,062
0,038

0,081
0,047

0 ,1 1 2

0,058
0,129
0,066

0,148
0,072

0,165
0,077

0,15 —
0,054
0,037

0,072
0,046

0,096
0,057

0,118
0,065

0,135
0,07

0,152
0,075

0 ,2 —
0,053
0,037

0,071
0,045

0,096
0,056

0,117
0,065

0,135
0,07

0,15
0,075

0,4 — — —
0,095
0,055

0,116
0,063

0,134
0,068

0,15
0,073
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Продолжение табл. 6.2

г'
N . ИЛ 

L
0 , 0 4 0 , 0 7 0 .1 0 , 1 5 0 . 2 0,25 0 ,3 0 .4 0.5

0,6

0.06
0,067 0,102 0,129 0,162 0,189 0,218 0,241 0,276

—
0,037 0,052 0,069 0,076 0,084 0,093 0,099 0,109

0.08
0,049 | 0,077 0,101 0,13 0,156 0,182 0,203 0,237

—
0,032 1 0,047 0,057 0,069 0,078 0,087 0,094 0,104

0,1
0,042
0,029

0,067
0,044

0,089
0,054

0,117
0,065

0,141
0,075

0,166
0,084

0,186
0,091

0,22

0,101
—

0.15 —
0,058
0,042

0,078
0,053

0,103
0,064

0,127
0,073

0,151
0,083

0,169
0,088

0,201

0,099
—

0,2 —
0,056
0,042

0,076
0,052

0,101

0,063
0,124
0,073

0,148
0,083

0,166
0,088

0,198
0,098

—

0,4 — — —
0,101

0,063
0,124
0,072

0,148
0,082

0,166
0,088

0,197
0,098

—

0.8

0,06
0,074
0,04

0,114
0,058

0,147
0,071

0,19
0,087

0,222

0,098
0,249
0,106

0,273
0,114

0,316
0,125

0,348
0,134

0,08
0,052
0,034

0,083
0,052

0,11

0,064
0,148
0,08

0,178
0,092

0,204
0,1

0,225
0,107

0,266
0,119

0,298
0,128

0,1
0,044
0,031

0,072
0,048

0,096
0,05

0,131
0,075

0,159
0,087

0,183
0,096

0,204
0,103

0,243
0,115

0,275
0,124

0,15 —
0,061
0,045

0,082
0,058

0,113
0,073

0,14
0,084

0,163
0,093

0,184
0.1

0,219
0,112

0,251
0,122

0,2 —

0,058
0,045

0,079
0,058

0,109
0,073

0,136
0,084

0,159
0,093

0,179
0,1

0,215
0,111

0,246
0,121

0,4 — — —
0,109 0,136 0,159 0,179 0,215 0,246

0,120,072 0,083 0,091 0,099 0,111

1

0,08
0,054 0,087 0,116 0,167 0,192 0,219 0,246 0,288 0,326

0,1440,036 0,055 0,069 0,087 0,101 0,112 0,12 0,133

0,1
0,046 0,075 0,1 0,138 0,17 0,197 0,221 0,262 0,299

0,033 0,051 0,065 0,082 0,096 0,107 0,115 0,128 0,139

0,15 —
0,062
0,048

0,085
0,062

0,117
0,079

0,147
0,092

0,172
0,103

0,195
0,112

0,234
0,125

0,27
0,136

0,2 —

0,06
0,048

0,082 0,114 0,143 0,168 0,19 0,229 0,263
0,062 0,079 0,092 0,102 0,112 0,125 0,135

0,4 — — —
0,114
0,079

0,143
0,092

0,168
0,102

0,19
0,111

0,229
0,124

0,262
0,135

0,6 — — — — — —
0,189
0,111

0,229
0,124

0,262
0,134

L =
М _ 

R l b h l  ’

Fa

bh0E6 ; у'
(  К  —  b ) h n +  T  

bhn

П р и м е ч а н и я :  Г. Значения коэффициента р, находящиеся в числителе, применяются при вычислении деформаций от
кратковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длительного действия нагрузки при нормальном влаж
ностном режиме.

2. Табличным» значениями коэффициента р не следует пользоваться при марках бетона 400 и выше.
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Т а б л и ц а  6 . 3

Значения коэффициента р  для расчета по деформациям изгибаемых элементов 
без предварительного напряжения таврового сечения с полкой в растянутой зоне

7

X. рЛ 

L
0,04 0,07 0,1 0,15 0 . 2 7»

N. Р-Я

L \
0.04 0.07 0,1 0,15 0 . 2

0

0,06
0,029
0,016

0,046
0,024

0,059
0,03

0,078
0,036

0,092
0,041

0,8

0,06
0,054
0,02

0,079
0,028

0,097
0,034

0,119
0,041

0,134
0,045

0,08
0,027
0,015

0,042
0,023

0,054
0,029

0,072
0,035

0,086
0,04

0,08
0,038
0,018

0,059
0,026

0,074
0,031

0,095
0,038

0,11

0,043

0,1
0,026
0,015

0,041
0,023

0,053
0,028

0,07
0,035

0,084
0,04

0,1
0,033
0,037

0,05
0,024

0,065
0,030

0,084
0,036

0,099
0,041

0,15
0,04
0,022

0,052
0,027

0,069
0,034

0,083
0,039

0,15 —

0,043
0,022

0,056
0,027

0,073
0,034

0,087
0,039

0,2 —

0,039
0,021

0,052
0,026

0,068
0,033

0,082
0,038

0,2 —

0,039
0,021

0,052
0,026

0,068
0,033

0,082
0,038

0,4

0,06
0,04
0,018

0,06
0,026

0,076
0,032

0,097
0,039

0,112

0,043

1

0,08
0,047
0,019

0,071
0,027

0,088
0,033

0,11

0,04
0,125
0,044

0,08
0,033
0,017

0,05
0,025

0,065
0,03

0,083
0,037

0,098
0,041 0,1

0,038
0,017

0,057
0,025

0,073
0,031

0,093
0,037

0,108
0,042

0,1
0,029
0,016

0,046
0,028

0,059
0,029

0,077
0,035

0,091
0,04

0,15 —
0,046
0,023

0,059
0,028

0,077
0,034

0,092
0,039

0,15 —
0,04
0,022

0,052
0,027

0,069
0,034

0,083
0,039

0,2 —
0,041
0,021

0,054
0,026

0,071
0,033

0,085
0,038

0,2 —
0,039 0,052 0,068 0,082

— — — — — —

0,021 0,026 0,033 0,038
М  __ FaEa __  ( bn —  b )  hn

Я" b h l' bhо Еб’ Y ~  bho

П р и м е ч а н и я :  |. Значения коэффициента р, находящиеся в числителе, применяются при вычислении деформаций от крат
ковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длительного действия нагрузки при нормальном влажностном 
оежиме.

2. Табличными значениями коэффициента р не следует пользоваться при марках бетона 400 и выше.

Т а б л и ц а  6.4
Значения коэффициента S для определения прогиба железобетонных элементов постоянного сечения

Схемы загружения консоли S
Схемы загружения свободно 

опертой балки S

а)
1

г) л 5
4 Т------------t ---------- J 48
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Продолжение табл. 6.4

Схемы загружения консоли S
Схемы загружения свободно 

опертой балки S

£ ______________ 1" 1

3

д) Р 1
12L — 1 — j Щ51 -4* 'ДА—

в)

• ( i - t )
в) \Р 1Р
f s u  Ш Э

1 J*L
8  6

П р  и м е ч а н и е .  При загружении элемента одновременно по нескольким схемам из представленных в табл. 6.4 коэффициент 
S.Afi +  S ,M ,+  . . -

S равен S =  +
схемы загружения.

• где S4; Мх\ 52; М г и т. д. — коэффициент S и наибольший изгибающий момент для каждой

Т а б л и ц а  6.5

Значения коэффициентов mu т 2, т г для расчета по деформациям предварительно напряженных элементов
в III категории трещиностойкости

Вид
нагрузки

Ф б)
\Г

в)
_ л

Р
- J L .<р з а

% -i/z 3 ! Р / I iT“ ai— -4 , ' //* , U-cZ-t/9 3"-------------- Ч С Ч£

М т пц т г т г
/П| т. т, т г т 2 ™3 1м а~ 0,2& а=0,35 а=0,25 1 а=0(35 а=0,25 <1=0,35

1 0 0,104 0,125 0 0,083 0,125 0 0 0,099 0,096 0,125 0,125
0,98 0,033 0,072 0,107 1 0,005 0,078 0,12 0,01 0,012 0,088 0,084 0,115 0,113
0,96 0,044 0,061 0,1 0,01 0,074 0,115 0,019 0,022 0,08 0,073 0,106 0,102
0,94 0,053 0,053 0,094 0,014 0,069 0,11 0,027 0,032 0,072 0,063 0,097 0,092
0,92 0,059 0,047 0,09 0,018 0,065 0,106 0,035 0,042 0,064 0,054 0,088 0,082
0,9 0,064 0,042 0,085 0,023 0,061 ! 0,101 0,043 0,05 0,056 0,045 0,08 0,072
0,85 0,075 0,032 0,077 0,032 0,051 0,09 0,059 0,063 0,04 0,033 0,061 0,058
0,8 0,082 0,025 0,069 0,041 0,043 0,08 0,073 0,068 0,026 0,027 0,045 0,051
0,75 0,087 0,019 0,062 0,048 0,035 0,07 0,083 0,073 0,016 0,023 0,031 0,045
0,7 0,091 0,015 0,056 0,055 1 0,029 0,061 0,086 0,077 0,013 ! 0,018 0,027 0,039
0,6 0,097 0,009 0,046 0,065 0,018 0,045 0,092 0,084 0,08 0,012 0,02 0,029
0,5 0,1 0,006 0,037 0,073 0,01 0,031 0,095 0,089 0,05 0,007 0,014 ! 0,02
0,3 0,103 0,001 0,02 0,081 0,002 0,011 0,098 0,094 0.001 0,001 0,005 0,007
0 0,104 0 0 0,083 0 0 0,097 0,096 0 0 0 0
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Т а б л и ц а  6 .6

Значения коэффициента k для определения кривизны изгибаемых железобетонных 
элементов с учетом длительного действия части нагрузки

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
■
i

0,4 0,5

0 0,43 0,34 0,29 0,25 0,23 0,18 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07
0,2 0,47 0,4 0,35 0,31 0,28 0,23 0,19 0,16 0,14 0,11 0,09
0,4 0,52 0,46 0,41 0,36 0,33 0,27 0,23 0,19 0,17 0,14 0,12
0,6 0,57 0,5 0,45 0,41 0,37 0,31 0,26 0,23 0,2 0,16 0,14
0,8 0,6 0,53 0,48 0,44 0,41 0,34 0,29 0,25 0,23 0,19 0,16
1 0,63 0,56 0,51 0,47 0,44 0,37 0,32 0,28 0,25 0,21 0,17
1,2 0,65 0,59 0,54 0,5 0,46 0,4 0,34 0,3 0,27 0,23 0,19

У

{ bn~~b)hn -{-

bflQ
; рл F  а Е а

Ыц Еб'
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Графин 6.1. Значения коэффициентов Д для определения кривизны изгибаемых железобетонных элементов с учетом длительного действия нагрузки
г- (У' +  I) (Ма — До 2i)R =  --------------------- -

2М3 (х/г
m3.t - noz1 t(  r 1; w t

т = ---------------  или т = ---------
М3 - N 0zx М3-М 1 &

Примечание.  При вычислении коэффициентов /г и т определение величин Мя, 1 и Z| производится при .действии полной нормативной на 
грузки.



7. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

7.1(10.1). Расчет по раскрытию трещин дол
жен производиться для элементов (или их от
дельных зон), указанных в п. 1.25. При этом:

а) проверки ширины раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента (как 
предварительно напряженного, так и выпол
няемого без предварительного напряжения), не 
требуется, если соблюдаются условия раздела 
5 (для рассматриваемых сечений); при этом 
для элементов без предварительного напря
жения усилие N0 принимается равным нулю;

б) проверки ширины раскрытия наклонных 
трещин не требуется, если для предваритель
но напряженных элементов соблюдается усло
вие (5.42|), а для элементов, выполняемых без 
предварительного напряжения, — условие
(4.64) ; для предварительно напряженных эле
ментов разрешается не производить проверки 
ширины раскрытия трещин, если соблюдается 
условие (4.64). При этом условия (5.42) или
(4.64) должны соблюдаться для всего рас
сматриваемого участка элемента с однознач
ной эпюрой поперечных сил.

7.2(10.2). Ширина раскрытия трещин ат, 
нормальных к продольной оси элемента, в цент
рально растянутых, изгибаемых, внецентренно 
растянутых при е0> 0 ,8  h0 и внецентренно сжа
тых элементах должна определяться по фор
муле

ат =  -фа —  1Т, (7.1)

где /х— расстояние между трещинами;
аа — напряжение в растянутой арматуре, 

принимаемое при расчете ширины 
раскрытия трещин:

а) для конструкций, выполняемых без пред
варительного напряжения: 
для центрально растянутых элементов — по 
формуле

для изгибаемых элементов — по формуле

Ста =
М

F,
(7.3)

для внецентренно растянутых при бо > 0 ,8  h0 и 
внецентренно сжатых элементов — по формуле

о, У (е — Zi)
’

(7.4)

б) для предварительно напряженных кон
струкций:
для центрально растянутых элементов — по 
формуле

- N 0
Ра~\~ Рн

(7.5)

для изгибаемых элементов — по формуле
=  M +  Nq (ех — гх) > 

(^а +  ЛО*!
(7-6)

для внецентренно растянутых при е0> 0 ,8 h0 и 
внецентренно сжатых элементов — по формуле 

_  N (e±?1) +  N0 (ех — гг)
(Fа +  н̂) г 1

(7.7)

В формулах (7.4) и (7.7) знак плюс прини
мается при внецентренном растяжении, а знак 
минус — при внецентренном сжатии.

В формулах (7.3) — (7.7): 
е и ех — см. обозначения п. 6 .6 ;

гj — плечо внутренней пары, определяе
мое согласно указаниям п. 6.7.

При определении ширины раскрытия тре
щин от усилия предварительного обжатия N0 
напряжения оа принимают по формуле (7.4), 
рассматривая усилие N0 как внешнюю сжима
ющую продольную силу N.

При определении ширины раскрытия тре
щин в стадии обжатия элемента усилием на
прягаемой аппаратуры значения оа должны 
приниматься не более 7?”.

Значения фа в формуле (7.1) определяют по 
формулам:
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а!) для центрально растянутых элементов, 
выполняемых без предварительного напряже
ния, при кратковременном действии нагрузки

фа =  1 - 0 . 7 - ^ - ;  (7.8)

то же, при длительном действии нагрузки

фа =  1 - 0 , 3 5 ^ ,  (7.9)

где
N6t =  0,8R;F. (7.10)

При этом, если отношение > 1 , то сле-
N

дует принимать его в формулах (7.8) и (7.9) 
равным 1 ;

б) для центрально растянутых предвари
тельно напряженных элементов 3-й категории 
трещиностойкости при кратковременном дейст
вии нагрузки

фа =  1 —0,7 , (7.11)

то же, при длительном действии нагрузки

фа =  1 -0 ,3 5  , (7.12)

где значение NT определяется по формуле (5.2) 
при замене /?т на при этом если NT>N, то
отношение —т— следует принимать в 

N  — N0
формулах (7.11) и (7.12|) равным 1; при опре
делении фа Для предварительно напряженных 
элементов коэффициент т т принимается по 
п. 3.4 «а»;

в) для изгибаемых, внецентренно растяну
тых при е0> 0 ,8  h0 и внецентренно сжатых эле
ментов, выполняемых как без предварительно
го напряжения, так и с предварительным на
пряжением арматуры,— согласно указаниям 
п. 6 .8 .

П р и м е ч а н и е .  Обозначение е0 дано в примеча
нии к п. 6.5.

7.3(10.3). Расстояние между трещинами /т, 
подставляемое в формулу (7.1), определяют 
как при кратковременном, так и при длитель
ном действии нагрузки:

а) для центрально растянутых элементов — 
по формуле

*т =  -^ Л ; (7.13)И-1

б) для изгибаемых, внецентренно растяну
тых при е0>0,8 h0 и внецентренно сжатых эле
ментов — по формуле

lT =  k1nuai\. (7.14)

В формулах (7.13) и (7.14) приняты обозна
чения

« а
Да Ч~ Дн

S
Pi =

где s — периметр сечения арматуры; 
kx — коэффициент, определяемый по фор

муле

К  =
WT

(Да +  Fи) г1 Л
- 2; (7.15)

WT— момент сопротивления сечения, опре
деляемый согласно указаниям пп. 5.9 
или 5.11 с учетом всей арматуры: 

г) — коэффициент, зависящий от вида про
дольной растянутой арматуры, при
нимаемый равным:

для стержней периодического профиля г) =  
=0,7;

для гладких горячекатаных стержней tj =  1; 
для обыкновенной арматурной проволоки, 

применяемой в сварных каркасах и сетках, т) =  
=  1,25.

П р и м е ч а н и е .  Периметр сечения стержней пе
риодического профиля s принимается равным длине ок
ружности, соответствующей номинальному диаметру, 
без учета выступов и ребер.

7.4. В изгибаемых, внецентренно растяну
тых при е0> 0 ,8  ho и внецентренно сжатых эле
ментах с арматурой А, располагаемой в не
сколько рядов по высоте растянутой зоны, ши
рину раскрытия трещин, нормальных к про
дольной оси элемента, определяют на уровне 
стержней, наиболее удаленных от нейтральной 
оси элемента, с учетом поправочного коэф
фициента фш вводимого в формулы (7.1) и 
(7.15)

аг Фп'фа т̂» (7.Г)

j ,  Ф п ^ т  о 

1 (Да +  Д „) Zi Л
(7.15')

h — х — ап 
гп =  --------------- *

h — х — аср *
h — х — высота растянутой зоны в сечении с 

трещиной;
ап — расстояние от центра тяжести ниж

него ряда арматуры до растянутой 
грани сечения;

аср — расстояние от центра тяжести всей 
арматуры растянутой зоны до растя
нутой грани сечения.

Высота сжатой зоны х=|Л0 определяется 
согласно указаниям п. 6.7.

7.5. Для изгибаемых элементов прямоуголь
ного и таврового сечений, выполняемых без
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предварительного напряжения из бетона марки 
300 и ниже, ширину раскрытия трещин, нор
мальных к продольной оси элемента, допус
кается определять по формуле

ат AD ,
------ d,
1000

(7.16)

где А и D — коэффициенты, определяемые по 
табл. 7.1 *, 7.2 и 7.3; 

d — усредненный диаметр стержней 
растянутой арматуры, опреде
ляемый по формуле

d = Пг di п2 d* Н-Ь пк dK ^
п 1 +  Л-2 +  • • • +  пк

где dlt d2, ..., dk — диаметры стержней арма
туры растянутой зоны; 

пъ п2, ..., пк — число стержней диаметра
ми соответственно du d2, ..., dK.

Для внецентренно растянутых элементов 
прямоугольного сечения с симметричной арма
турой, выполняемых из бетона марки 300 и ни
же, при е0> 0 ,8  /г0 ширину раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента, допус
кается определять по формуле

ат АхРг
1000

d, (7.16')

где Аг и Dx — коэффициенты, определяемые по 
табл. 7.4 и 7.5.

7.6. Ширину раскрытия трещин, нормаль
ных к продольной оси внецентренно растянуто
го элемента, при е0< 0 ,8  h0 допускается опре
делять по формуле

«Г =  (О,., -  ат.ц) +  Ог.ц, (7.18)

где от.ц, ат.и — ширина раскрытия трещин, 
определенная согласно 
пп. 7.2—7.5, соответственно 
при действии центрально 
приложенной растягиваю
щей силы Nc—N—N0 и при 
действии растягивающей си
лы Nc с эксцентрицитетом, 
равным е0= 0 ,8  h0.

7.7(10.4). При совместном воздействии 
кратковременной и длительно действующей 
нагрузок ширину раскрытия трещин, нормаль
ных к продольной оси железобетонного эле
мента, определяют по формуле

ат аг, ~ ат2 +  « т, . (7.19)
где aTl — ширина раскрытия трещин от 

кратковременного действия всей 
нагрузки;

* Табл. 7.1 и последующие помещены в конце 
главы 7.

а т2 — начальная ширина раскрытия 
трещин от длительно действую
щей нагрузки (при ее кратко
временном действии); 

ат — полная ширина раскрытия тре
щин от длительно действующей 
нагрузки.

Величины ап, аТг и aTj определяют по 
формулам (7.1), (7.16), (7.16') или по (7.18), 
считая величины а и ат — при кратковре
менном действии нагрузки, а величину aTj — 
при длительном действии нагрузки.

Расстояние между трещинами /т допуска
ется принимать постоянным, как при кратко
временном действии полной нагрузки.

7.8(10.5). Ширина раскрытия наклонных 
трещин в изгибаемых элементах определяется 
по формуле

где

ат =  4 — Т̂» (7.20)

t _  0  

bho ’ (7.21)

/т = ------ 1
> (7.22)

я( Рх И-о \/ Р х  и-о \

' Лх̂ х Ло̂ о /
но не более /io+30dMaKc; 

d* и d0 — диаметры стержней соответствен
но поперечных и отогнутых; 

duакс — наибольший из этих диаметров; 
рх — коэффициент насыщения попереч

ными стержнями, нормальными 
к продольной оси элемента, опре
деляемый по формуле

Рх = (7.23)

Но— коэффициент насыщения стержня
ми, наклонными к продольной оси 
элемента (отгибы, наклонные хо
муты), определяемый по формуле

р0 = - ^ - ;  (7.24)
Ьио

Q— наибольшая поперечная сила от 
нормативной нагрузки на рассмат
риваемом участке элемента с по
стоянным насыщением поперечны
ми и наклонными стержнями 
(рис. 7.1);

Лх и % — коэффициенты, учитывающие
профиль арматурных стержней 
(соответственно нормальных и на
клонных к продольной оси элемен
та), принимаемые равными:

213



для стержней периодического профиля — 
0,7;

для гладких горячекатаных стержней — 1; 
для обыкновенной арматурной проволоки, 

применяемой в сварных каркасах и сетках, — 
1,25;

обозначения F0, Fx и и даны в пп. 4.40 и

Put. 7.1. Учет поперечной и отогнутой армату
ры при расчете железобетонного элемента по 

раскрытию наклонных трещин
а — эпюра насыщения наклонными стержнями; 
б — эпюра насыщения поперечными стержнями

«о — расстояния между плоскостями отги- 
бов (наклонных стержней), измеренные по 
нормали к ним; при разных расстояниях меж
ду отгибами (см. рис. 7.1) величина и0 опреде
ляется как полусумма расстояний между рас
сматриваемой плоскостью отгибов и двумя 
соседними с ней плоскостями отгибов, изме
ренных по нормали к отгибам:

для первой от опоры плоскости отгибов
.. _  “о. +  “О, . 
и о — 2 >

для второй от опоры плоскости отгибов
_  Mos +  %,

“о — 2 ’
для последней (п-й) плоскости отгибов ве

личина Uq принимается равной расстоянию 
между ней и предыдущей плоскостью отгибов, 
т е. =  j,.

Отгибы могут учитываться в расчете лишь 
на тех участках, где расстояние от грани опо
ры до начала первого отгиба (« i), а также 
расстояния между концом предыдущего и на
чалом следующего отгиба (и2, и3) не превы
шают 0,2 А (см. рис. 7.1).

Расчет производится для каждого участка 
с постоянным насыщением поперечными и на
клонными стержнями (рис 7.1).

Допускается уменьшать величину ат 
в 1,5 раза против определенной по формуле 
(7.20), если балка заармирована поперечными 
стержнями, нормальными к оси элемента, и 
продольными стержнями того же диаметра и 
с расстояниями по высоте сечения, равными 
шагу поперечных стержней.

7.9. Для элементов, армированных попереч
ными стержнями, нормальными к продольной 
оси, без отгибов при допускаемой ширине рас
крытия трещин [ат]=0,3 мм (см. п. 1.26) под
бор необходимой поперечной арматуры допу
скается производить следующим образом.

Определяют необходимый коэффициент на
сыщения поперечными стержнями рх по фор
муле

fe>i
10000  ’ (7.25)

где (Bj— величина, определяемая по табл. 7.6 
в зависимости от предварительно 
принятого диаметра хомутов, а так
же в зависимости от марки стали хо
мутов.

При этом должно соблюдаться условие
Н'х>Их.гР, (7.26)

где рх.Гр — коэффициент, определяемый по 
графику 7.1 *.

Если условие (7.26) не соблюдается, коэф
фициент определяют по формуле

Их (2 (ho +  30rfx)
С02 • 10 е

(7 .27)

где «г — величина, определяемая по табл. 7.6.
По вычисленному коэффициенту опре

деляют необходимое количество поперечной 
арматуры (шаг стержней, количество их в од
ном сечении и т. п.).

Длина участка с максимальным попереч
ным армированием определяется следующим 
образом.

Назначается коэффициент насыщения хо
мутами рХг для 2 -го (соседнего) участка (на
пример, увеличением шага хомутов).

Затем определяется поперечная сила QTj , 
при которой ширина раскрытия наклонных 
трещин в пределах 2 -го участка армирования 
достигает предельной величины [ат] =  0,3 мм, 
по формулам:

при рХ2> Рх.гр Q =  1000(Мо- ^
0 со. (7.28)

График 7.1 помещен в конце главы 7.
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при РХ2 < Ц : QTz =  bK  |
О) 2 106

ho 4" 30dx
u .(7.29)

Граница между 1-м и 2-м участками попе
речного армирования должна располагаться 
не ближе чем точка пересечения эпюры нор
мативных поперечных сил Q с эпюрой QTz. 
При равномерно распределенной нагрузке р 
длина 1 -го участка поперечного армирования 
равна:

1 г= ~ ------(7.30)
Р

Для этого вычисляем величины

h =
(Fu +  Fa) nzx 

FH +  Fa
ия = *

5700
5,695-6,35-27,1 

5,695

•2 =  3,82;

3,14(2,5+1)
=  0,518 см,

где s — периметр сечения арматуры А.
Принимая для стержней периодического профиля 

tj= 0,7, определяем расстояние между трещинами
lT — kx пиа т] =  3,82-6,35-0,518-0,7 =  8 , 8  см.

Ширина раскрытия трещин ат равна:
0 а 1004

ат =  / т =  0,738 8 , 8  =  0,0033 см =
-Z • 1 и

где Q — нормативная поперечная сила на 
опоре;

Pt — сосредоточенная сила на длине 1\.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

Пример 7.1. Определить по данным примера 6.2 
ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси, железобетонного ригеля в сечении посередине 
пролета.

Расчет. Ширину раскрытия трещин определяем по 
формуле (7.16) с учетом только длительного действия 
нагрузки.

Для этого из табл. 7.1 при значениях р л = 0,086, 
£ =0,13 и у'=0,192 (с м . пример 6 .2 ) находим значение 
коэффициента А =2,26.

По табл. 7.3 при марке бетона 300 и арматурной 
стали класса А-Ш находим £>=3,66. Диаметр стержней 
растянутой арматуры d—3,6 см.

Ширина раскрытия трещин равна:

ат
ADd
1000

2,26-3,66-3,6
1000

=  0,0298 см =

=  0,298 мм < 0,3 мм,

т. е. ширина раскрытия трещин, нормальных к продоль
ной оси ригеля, не превышает допустимую.

Пример 7.2. Определить ширину раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси, для предварительно на
пряженной плиты перекрытия по данным примера 6.3.

Расчет. Из примера 6.3 имеем, что внешний момент 
М превышает момент трещинообразования Л1т даже 
при замене величины # т на R” , т. е. условие (5.4) не 
удовлетворяется, и расчет по раскрытию нормальных 
трещин обязателен.

Из примера 6.3 имеем: усилие обжатия с учетом 
всех потерь напряжений А0 =  13 75О кг; площадь сече
ния арматуры A FB+F &=4,91+0,785=5,695 см2 (1 0  25+ 
+  1 0  10); момент сопротивления Г т=5700 см3; изги
бающий момент М=5,28 тм; плечо внутренней пары сил 
Z\ =27,1 см; коэффициент фа =0,738.

Напряжение в арматуре сга определяем по форму
ле (7.6) при £*=0

=  0,03 мм < 0,3 мм
(см. п. 1.26), т. е. ширина раскрытия трещин, нормаль
ных к продольной оси плиты, не превышает допустимую.

Пример 7.3. По данным примера 6.3 определить ши
рину раскрытия трещин, нормальных к продольной осп 
плиты, в стадии изготовления, транспортирования 
и монтажа. При этом усилие предварительного обжатия 
с учетом потерь напряжений, происходящих до оконча
ния обжатия бетона, и коэффициента /П] =  1 (см. п. 5.7) 
равно # 0=18800 кг; его эксцентрицитет относительно 
центра тяжести сечения равен £0=18,3 см; изгибающий 
момент, возникающий при хранении плиты и растяги
вающий верхнюю грань плиты, равен AfCB=0,15 тм; 
кубиковая прочность бетона в рассматриваемой стадии 
работы принята равной # 0=240 кг/см2.

Расчет. Предварительно отмечаем, что арматурой А 
является верхняя арматура площадью сечения F& — 
—0,503 см2 ( 0  8 ), а арматурой А' — нижняя армату
ра площадью сечения Fa =5,695 см2 ( 0  2 5 + 0  10). 
Проверяем условие образования трещин при обжатии 
(5.8) аналогично примеру 5.3.

Для этого вычисляем величины:
7 п 71800

h — y 35—22 
Г 0 5520

=  5520 см3;

Г я —
F„ 555

=  9,95 см.

Из табл. 5.2 при 
ь , пря

Ь'П . у

ь

ь +  —
^  2 а' 9,5-

6,35-5,695
2-4

9,5 =  1,48;

^п.у 2а' 2-4 Ьп у
+  =  —  =  —  =  0,23; -Щ- h h Зо Ь

bn '
2nF*
Г*П.у

47,5-
6,35-0,503

9,5
=  5,14;

=  ~т =  0,143 находим у =  1,49. 
п 35

Af — #о zx 528 000— 13 750-27,1 
(Fa +  Fn) гх ~  5,695-27,1 ~

=  1004 кг/см2.

Расстояние между трещинами I? определяем по 
формуле (7.14).

Тогда Г т= у ^ о =  1.49 * 5520 =  8230 см3.
Из табл. 2.2 и 2.3 при кубиковой прочности бетона 

#о=240 кг/см2 находим — 11,8 кг!см2, # ” =17,6 кг/см7, 
# ” =208 кг/см2; N0(e0 — гн) + МСВ = 18 800 (18,3—9,95) +  
+  15000=172 000 кгсж>#тГ т =  11,8-8230=97 000 кгсм, 
т. е. условие (5.8) не удовлетворяется; в этом случае



согласно п. 7.1 расчет по раскрытию трещин обяза
телен.

Рассматриваем усилие предварительного обжатия 
Л'о с учетом первых потерь напряжения как внешнюю 
кратковременно действующую силу N—18 800 кг, при
ложенную с эксцентрицитетом (при учете действия мо
мента Л!Св), равным

М{
CQN = СВ

М
=  18,3

15
18,8

=  19,1 см;

расстояние от силы N до центра тяжести верхней рас
тянутой арматуры e=eox +  (h0—у) =19,1 +  (35—2,5— 
—22) =29,6 см.

Определяем заменяющий момент при действии си
лы /V по формуле ^6.5')

Мз= Ne =  18 800 • 29,6=557 000 кгсм.
Продольную сжимающую силу NT, соответствую

щую появлению трещин, определяем по формуле (5.29), 
заменяя величину RT на

N
€0N — ГЯ

17,6-8120
19,1— 9,95

=  16 0 0 0  кг.

Заменяющий момент, определяемый по формуле 
(6,18') при действии силы Nr равен Al3.T=/VTa= 
=  16 000*29,6=476 000 кгсм. Определяем по формуле 
(6 .9 ) относительные высоты сжатой зоны § и |т при дей
ствии соответственно моментов М3 и М3.т.

Для этого вычисляем

L

L

м3 557 000
208*9,5*32,52

Мз.т ____ 476 000
208*9,5*32,52

Fart 0,503*6,35
11/1 ~  bhn ~~ 9,5-32,5 ”

0,262;

=  0,223;

0,0103;

Y' = 

Т =

bh0

6,35
0,45

5,695

9,5-32,5 =  0,26; Yi =  0 ;

ег =  «iT =  е
/Из
N

Мз-Т
~N^

=  29,6 см.

Таким образом:

6 =
1 1.5 + у'

1 0  цл ho
1 1,5 +  0,26

1 4 - 5 ( 0 . ^ + ^ + ,
’ ^  10-0,0103 32,5

2а' 2*4
=  О, 3 5  > —  =  =  0,246;

_________ _ _ !_____________ 1,5 +  0,26
1 + 5  (0,223+0,228)+  , ,  „29,6  „

10-0,0103 32,5
2аг

=  0,352 > —  =  0,246. 
ho

Так как в обоих случаях не соблюдается условие 
(6.13'), расчет ведем с учетом арматуры А '.

Определяем плечо внутренней пары сил Z\ по фор
муле (6.7)

[
2  а'

,  а Г

1 _  2 (V'
=  32,5 [ 1

I

(Y' +  5) J 
0,246-0,26 +  0 ,352]

2(0,26 +  0,35) 
Так как принимаем zlT= 2 i=

= 27,6 см.

=27,6 см. По фор
муле (6.17') определяем коэффициент m

^з.т — А̂т г1т 4 7 6 0 0 0 - 16 000-27,6 
/И3 — Wzx =  557 0 0 0 -1 8  800-27,6

По т=0,85  из табл. 6.1 при кратковременном действии 
нагрузки и периодическом профиле стержней растяну
той арматуры находим фа =0,296.

Напряжение в растянутой арматуре определяем по 
формуле (7.4)

о.
N je - г г )

Т’а?!
18 800(29,6 — 27,6) 

0,503-27,6
— 2740 кг/см2<

< =  4000 кг!см2.
Расстояние между трещинами определяем по форму
ле (7.14). Для этого вычисляем величины:

£ а Z\ п
_____ 8120_____
0,503-27,6-6,35

— 2 =  90,1;

«а
d_
4

0,8
— =  0 , 2  см. 
4

Принимая для стержней периодического профиля 
г) =0,7, определяем /т=й !лца'П=90)1 *6,35 * 0,2 * 0,7= 
=80,2 см.

Ширину раскрытия трещин определяем по форму
ле (7.1)

ат=фа —  /т =  0,296 ----- -- 80,2 =  0,03 см = 0 ,3 мм,
Еа 2 *10®

т. е. ширина раскрытия трещин не превышает допусти
мую (см. п. 1.26).

Пример 7А. Дано: ригель перекрытия пролетом 5 .и 
с размерами сечения Ь= 30 см, h=80 см, Л0=75 см; бе
тон марки 300; поперечная арматура из горячекатаной 
стали класса A-I, нормативная равномерно распреде
ленная нагрузка 19,2 т/м, поперечная сила на опоре от 
нормативной нагрузки Q=50 т, допустимая ширина 
раскрытия трещин 0,3 мм.

Требуется из расчета по раскрытию наклонных тре
щин определить диаметр поперечных стержней, их ко
личество в сечении и шаг у опоры, а также выяснить, 
на каком расстоянии от опоры и как может быть уве
личен шаг стержней.

Расчет. Проверяем условие (4.64)
Rpbh0—10,5 * 30 * 75=23 600 кг=23,6 r< Q = 50  т, 

т. е. расчет по раскрытию наклонных трещин обяза
телен.

Определяем необходимый коэффициент насыщения 
поперечными стержнями по формуле (7.25).

Для этого, принимая диаметр стержней 12 мм, по 
табл. 7.6 при марке бетона 300 и поперечной арматуре 
из стали класса A-I находим ©i=3,12.

Вычисляем
Q 50000

/  =  = ----------- =  99 9
bh0 30-75 *
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Тогда |i x = 22,2-3,12
10 000 

По графику 7.1 при

=  0,00693.
10 000
dx 1,2
*—  = ------ =0,016 для стали
h.Q 75

класса A-I находим р,хгр=: 0,0037.
Так как |*х=0,0069> |ix.rp =0,0037, условие (7.26) 

у дов л етвор яется.
Принимая в поперечном сечении 3 стержня диамет

ром 1,2  см (Fx=  3,39 см2), определяем их шаг
Fx 3,39

fixb 0,00693-30
=  16,3 см.

Согласно п. 9.16 шаг хомутов должен быть не более 
’/з А=26,7 см и не более 300 мм.

Принимаем шаг стержней у опоры «1 =  15 см.
Назначаем шаг в пролете равным и2=2щ =30 см.
Так как и2=30 см> lfoh, согласно п. 9.16, такой шаг 

принимается на том участке ригеля, где соблюдается 
условие (4.64) и на расстоянии от опоры не менее 74 

пролета.
Максимальная поперечная сила, которая удовлет

воряет условию (4.64) Q =#p  &А0 =  23,6 т, действует на 
расстоянии от опоры

, ® — Qiп =  ----------
р

50 — 23,6 
19,2

4 5

-  1,37 м > 

1,25 ж.

Определяем требуемую длину участка с шагом ti\ =  
=  15 см согласно п. 7.9.

F 3 39
ТаК КЗК »*' =  =0,00377>|д,х.гр =

=0,0037, определяем величину QT̂  по формуле (7.28)

Qt2 =  Ю 000 bh0 —  =  10 000.30.75-° f 13277 =

=  27 200 ка =  27,2 т.

Тогда, согласно формуле (7.30), имеем

h р
50 — 27,2 

19,2 =  1,19 м < 1,37 м.

Принимаем длину участка с шагом щ =  \5 см равной 
137 см.

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ТАБЛИЦЫ И ГРАФИКИ К ГЛАВЕ 7

Т а б л и ц а  7.1
Значения коэффициента Л для расчета по раскрытию трещин изгибаемых элементов 

без предварительного напряжения прямоугольного и таврового сечения с полкой
в сжатой зоне
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П родолж ение табл. 7.1
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Продолжение табл. 7.1

**я
7'

L
0 , 0 1 0 , 0 2 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0 , 1 0 , 1 2 0,14 0,16 0 , 2 0,3

0,03
8,35 2,1 0,93

2,33
0,53 0,34 0,23

20,89 5,24 1,32 0,84 0,59

0,04
3,6 1,6 0,9 0,58 0,4 0,3 0,23

7,62 3,39 1,91 1,23 0,85 0,63 0,48

0,05
8,13 3,62 2,04 1,31 0,91 0,67 0,51 0,33

12,15 5,41 3,05 1,96 1,36 1 0,77 0,49

0,06
12,67 5,65 3,18 2,04 1,42 1,04 0,8 0,51 0,36

16,69 7,43 4,19 2,69 1,87 1,37 1,05 0,67 0,47

I

0,08
9,68 5,45 3,5 2,43 1,79 1,37 0,88

1,04
0,61
0,72

0,47
11,47 6,46 4,14 2,88 2,12 1,62 0,53

0,1
7,73 4,95 3,44 2,53 1,94 1,24 0,86 0,63 0,48 0,31
8,73 5,6 3,89 2,86 2,19 1,4 0,97 0,71 0,54 0,35

0,15
8,39 5,83 4,29 3,28 2,1 1,46 1.07 0,81 0,52
8,39 5,83 4,29 3,28 2,1 1,46 1,07 0,81 0,52

0,2
5,7 4,36 2,79 2,43 1,41 1,08 0,68

5,7 4,36 2,79 2,43 1,41 1,08 0,68

0 ,3
4,15 2,88 2,1 1,6 1.01 0,41
4,15 2,88 2,1 1,6 1,01 0,41

0 .4
2,77 2.11 1,33 0,55
2,77 2,11 1,33 0,55

У'
к - * к +

bh„
FaEa L _  М 

bhoE6 ’ /?" bh\

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента А .  находящиеся в числителе, применяются при вычислении ширины раскрытия 
трещин от кратковременного действия нагрузки, а находящиеся И знаменателе — от длительного действия нагрузки.

2. Если значения коэффициента А  получаются меньше минимальных табличных значений, расчет по раскрытию трещин можно 
не производить.

3. Табличными значениями коэффициента А  не следует пользоваться при марках бетона 400 и выше.
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Т а б л и ц а  7.2
Значения коэффициента А для расчета по раскрытию трещин изгибаемых элементов 
без предварительного напряжения таврового сечения с полкой в растянутой зоне

т
L

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,2

0,04
4,19 2 ,8 8 1 ,п 0,72 0,51 0,38 0,29
8,42 5,79 2 ,2 2 1,45 1 ,0 2 0,76 0,58

0,05
9,06 4,15 2,39 1,55 1,09 0,81 0,63 0,4
13,27 6,07 3,5 2,28 1 ,6 1,19 0,92 0,59

0,06
13,9 6,35 3,65 2,38 1,67 1,24 0,96 0,62 0,43
18,1 8,27 4,75 3,1 2,18 1,62 1,24 0 , 8 0,55

0 , 2 0,08
10,7 6,15 4 2,81 2,08 1 ,6 1,03 0,71 0,52
1 2 ,6 7,24 4,7 3,31 2,45 1,89 1 ,2 2 0,84 0,61

0 ,2
8,59 5,58 3,92 2,91 2,24 1,44 1 0,73 0,55 0,34
9,64 6,26 4,4 3,26 2,51 1,61 1 ,1 2 0,81 0,62 0,38

0,15
9,17 6,43 4,75 3,66 2,35 1,62 1,18 0,89 0,55
9,17 6,43 4,75 3,66 2,35 1,62 1,18 0,89 0,55

0 , 2
6 , 2 4,76 3,05 2 ,1 1 1,54 1,16 0,71
6 , 2 4,76 3,05 2 ,1 1 1,54 1,16 0,71

0,04
3,84 2,65 1 ,0 2 0,67 0,47 0,35 0,27
9,59 6,62 2,55 1 ,6 6 1,18 0,87 0,67

0,05
6,4 2,94 1,67 m i 0,78 0,58 0,45 0,29

13,18 6,05 3,49 2,28 1,61 1 ,2 0,92 0 , 6

0,06
12,57 5,76 3,32 2,17 1,53 1,14 0 ,8 8 0,57 0,4
19,33 8 , 8 6 5,11 3,33 2,33 1,75 1,35 0,87 0,61

0,4 0,08
11,33 6,53 4,25 3 2,23 1,72 1 ,ц 0,78 0,57
14,4 8,3 5,4 3,81 2,83 2,19 1,41 0,99 0,72

0 ,1
9,96 5,54 4,43 3,29 2,54 1,64 1,15 0,84 0,64 0,4
11,41 6,55 5,24 3,89 3 1,94 1,35 0,99 0,75 0,47

0,15
11,24 7,91 5,85 4,52 2,92 2,03 1,49 1,13 0,71
11,24 7,91 5,85 4,52 2,92 2,03 1,49 1.13 0,71

0 , 2
7,99 6,17 3,97 2,77 2,03 1,54 0,95
7,99 6,17 3,97 2,77 2,03 1,54 0,95

0,04
4,64 3,21 1,24 0,81 0,57 0,43 0,33
11,61 8 , 0 2 3,1 2,03 1,43 1,07 0,83

0,05
5,78 2 ,6 6 1,54 1 ,0 1 0,71 0,53 0,41 0,27
14,45 6,65 3,85 2,52 1,78 1,33 1,03 0,67

0 , 6 0,06
9,05 4,15 2,4 1,57 1 ,ц 0,83 0,64 0,42 0,29
18,95 8,7 5,03 3,29 2,32 1,73 1,34 0,87 0,61

0,08
10,93 6,31 4,12 2,91 2,16 1 ,6 8 1,09 0,76 0,56
15,44 8,92 5,82 4,11 3,06 2,37 1,54 1,08 0,79

0 ,1
10,14 6,62 4,67 3,48 2,69 1,75 1 ,2 2 0,9 0,69 0,43
12,72 8,3 5,86 4,36 3,37 2,19 1,53 1,13 0 , 8 6 0,54
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Продолжение табл. 7.2
Р.п

7
L

0 ,0 2 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0 ,1 0 ,1 2 0 ,Н 0,16 0 ,2

0,15
1 2 ,6 8 8,93 6,63 5,13 3,33 2,33 1,71 1,31 0,83

0 ,6
14,32 10,08 7,48 5,8 3,76 2,63 1,93 1,48 0,93

0 ,2
9,67 7,47 4,84 3,38 2,49 1,9 1 ,2

9,78 7,56 4,9 3,42 2,52 1,92 1,21

0,04
6,25 4,32 1,67 i , i 0,78 0,58 0,45
15,62 10,82 4,18 2,74 1,94 1,45 1,13

0,05
7,77 3,59 2,08 1,36 0,96 0,72 0,56 0,36
19,44 8,97 5,2 3.4 2,41 1 ,8 1,4 0,91

0,06
9,3 4,28 2,48 1,62 1,15 0 ,8 6 0,67 0,43 0,31

23,25 10,7 6 ,2 4,06 2 ,8 8 2,15 1,67 1,09 0,76

1 0,08 7,32 4,23 2,77 1,96 1,46 1,13 0,74 0,52 0,38
15,45 8,94 5,85 4,14 3,09 2,4 1,56 1 ,1 0,81

0 .1
9,46 6,18 4,37 3,27 2,53 1,65 1,16 0 ,8 6 0 ,6 6 0,42
14,11 9,23 6,53 4,87 3,78 2,46 1,73 1,28 0,98 0,63

0,15 14,46 10,21 7,6 5,9 3,84 2,7 1,99 1,53 0,98
17,44 12,31 9,16 7,11 4,63 3,25 2,41 1,85 1.18

0 ,2
11,78 9,12 5,94 4,17 3,08 2,37 1,51
13,31 10,31 6,71 4,71 3,49 2 ,6 8 1,71

__(^п —  Ь) _ __ Fa  , . ______М

У~  bho ’ **П~Ы ц Е б ’ /?“ &/$'

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента А, находящиеся в числителе, применяются при вычислении ширины раскрытия 
трещин от кратковременного действия нагрузки, а находящиеся в знаменателе — от длительного действия нагрузки.

2. Если значения коэффициента А  получаются меньше минимальных табличных значений, расчет по раскрытию трещин можно 
не производить.

3. Табличными значениями коэффициента А  не следует пользоваться при марках бетона 400 и выше.

Т а б л и ц а  7.3
Значения коэффициента D для расчета по раскрытию трещин изгибаемых 

элементов без предварительного напряжения прямоугольного и таврового
сечения

Вид стали рабочей '  -  
арматуры

Марка бетона
200 300

Обыкновенная арматурная проволока 5,76 5,89

Сталь горячекатаная класса A-I 5,38 5,5

А-И 3,76 3,85

А-Ш 3,58 3,66
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Т а б л и ц а  7.4-

Значения коэффициента Лх для расчета по раскрытию трещин внецентренно растянутых элементов 
без предварительного напряжения прямоугольного сечения с симметричной арматурой

jJ-ГС

0,02 0,025 0,03 0,035

Пг пtl

0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04

0 , 0 1
1,56 3,56 0,75 2 3,47 5,07 0,39 1 , 2 1 2,24 3,36 0,24 0,78 1,54 2,36
2,33 4,56 1,33 2,72 4,29 5,95 0,85 1,78 2 , 8 6 4,02 0 , 6 1,23 2,03 2 , 8 8

0 , 0 2
1,92 3,31 4,82 6,41 1,16 2 , 1 1 3,16 4,26 0,74 1,43 2,19 3,01
2,38 3,89 5,49 7.14 1,53 2,57 3,67 4,83 1,05 1 . 8 2,61 3,46

0,03
2,87 3,94 5,05 1,98 2,77 3,58
3,27 4.4 5,55 2,31 3,14 3,99

0,04
0,05 — — — — — — — — — _ — — —

|А П
Fa Fa----------- ; пл
bhQEb '

Л М 0 0 0  

bflQ Eq

Af-1000
b h lE 6

f a

f a '  
fa=F'a; a •a1

i
j

П р и м е ч а н и я :  1. Величина Л} при кратковременном действии нагрузки находится в числителе, при длительном дейст
вии — в знаменателе.

2. Таблицей разрешается пользоваться при а=а'=(0,05 -** 0.15) h.

Продолжение табл. 7.4
0,04 0,05 0,06 0,08

0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06 0,03 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0 , 1 0,53 1 . 1 1,74 0,26 0,63 1,04 1,89 0,15 0,67 1,27 1 , 8 8 0,04 0,33 0 , 6 8 1 , 0 2 1,37

0,46 0,9 1.5 2,15 0,53 0,91 1,32 2 , 2 0,35 0,89 1,49 2 , 1 1 0,25 0,47 0,82 1,16 1,51

0,48 1 1,59 2 , 2 2 0,55 0,92 1,33 2,17 0,32 0 , 8 6 1,46 2,06 0 , 1 1 0,43 0,76 1 ,п 1,46

0,75 1,32 1,94 2,59 0,78 1,17 1,59 2,45 0,5 1,06 1,67 2,28 0,25 0,56 0,9 1,25 1 , 6

1,43 2,03 2,65 0,81 1,19 1,59 2,48 0,49 1,04 1,63 2,24 0,19 0,52 0 , 8 6 1 , 2 1,55
1.71 2,34 2,99 1 , 0 2 1,42 1,84 2,7 0 , 6 6 1,23 1,83 2,45 0,33 0,65 0,99 1,34 1,69

1,05 1,44 1,85 2,69 0 , 6 6 1 , 2 2 1 . 8 0,28 0,62 0,95 1,29
1,25 1 , 6 6 2,08 2,94 0,82 1.4 1,95 0,41 0,74 1,08 1,43

0,71 1,04
0,83 1,17
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Продолжение табл. 7.6Т а б л и ц а  7.5
Значения коэффициента Dx для расчета по раскрытию 

трещин виецентренно растянутых элементов прямоуголь
ного сечения с симметричной ненапрягаемой арматурой

Марка
бетона

Вид стали рабочей 
арматуры

200 300 400

Обыкновенная арматурная про
волока

8,5 7,14 6,43

Сталь горячека
таная класса

A-I 7,92 6 , 6 6 6

А-И 5,55 4,67 4,2

А-Ш | 5,28 | 4,45 J  4

Т а б л и ц а  7.6
Значения 6)j и о>2 для подбора поперечной арматуры 

при расчете элементов по раскрытию наклонных трещин
Марка бетона 200 300 400

вид стали 
хомутов

ди
ам

ет
р 

хо
м

ут
ов

 
о 

мм 0>2 ш! ю 2 Ш 1

3 2,27 1 ,8 8 1,63

Обыкновен
ная арматур

ная проволока

4 2,62 2,18 1,88

5 2,93 2,43 2,44 3,51 2 ,1 4,71

6 3,21 2 , 6 6 2,3

7 3,47 2 , 8 8 2,48

Марка бетона 200 300 400

вид стали 
хомутов

н ой> Н
sЯЗ S ^ ш3 Ш1 to2

в

6 2 ,6 6 2 ,2 1 1,91

8 3, 06 2,56 2 ,2

1 0 3,42 2,85 2,46

A-I 1 2 3,75 2,83 3,12 4,1 2,67 5,51

14 4,05 3,38 2,91

16 4,32 3,61 3,11

18 4,6 3,83 3,3

Горяче-
1 0 2,87 2,39 2,06

катаная
сталь 12 3,14 2,62 2,25

классов
А-И 14 3,39 2,83 2,82 4,1 2,44 5,51

16 3,62 3,02 2 , 6

18 3,84 3,2 2,76

6 2,28 1,89 1,64

8 2,63 2,19 1,89

А-Ш 10 2,94 2,7 2,45 3,9 2 ,1 1 5,25

12 3,22 2 ,6 8 2,29

14 3,48 2,9 2,5

Л

График 7.1. Значения коэффициента р х.Гр для подбора 
поперечной арматуры при расчете элементов по рас

крытию трещин



8. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 
ПОДВЕРГАЮЩИХСЯ МНОГОКРАТНО ПОВТОРЯЮЩИМСЯ НАГРУЗКАМ

8.1. Железобетонные конструкции рассмат
риваются как находящиеся под воздействием 
■многократно повторяющейся нагрузки, если 
эта нагрузка вызывает значительный перепад 
напряжений в бетоне или в растянутой арма
туре (см. пп. 8.9 и 8.11) и если число повторе
ний нагрузки за период эксплуатации здания 
или сооружения достаточно велико.

К такого рода конструкциям относятся под
крановые балки, эстакады, шпалы, рамные 
фундаменты и перекрытия под некоторые не
уравновешенные машины (вентиляторы, цент
рифуги) и т. п.

8-2(4.1). Элементы, находящиеся под воз
действием многократно повторяющейся на
грузки, рассчитываются:

1) по н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и :
а) на прочность — в соответствии с указа

ниями раздела 4 — на действие расчетных на
грузок;

б) на выносливость — в соответствии с ука
заниями пп. 8.5 и 8.6 — на действие норматив
ных нагрузок: временной многократно повто
ряющейся, а также постоянных и временных 
длительно действующих; кратковременно дей
ствующие нагрузки учитываются в сочетании 
с указанными выше нагрузками в зависимости 
от характера многократно повторяющейся на
грузки: если эта нагрузка является кратко
временной, то другие кратковременные на
грузки в основных сочетаниях нагрузок не 
учитываются; если многократно повторяющая
ся нагрузка является длительно действующей 
(например, нагрузка от оборудования — вен
тиляторы, центрифуги й т. п.), то в основных 
сочетаниях нагрузок учитывается одна из 
кратковременно действующих нагрузок (сог
ласно СНиП П-А. 11-62, п. 1.7). При действии 
динамических нагрузок от машин (станков, 
вентиляторов и т. п.) многократно повторяю
щаяся нагрузка принимается с коэффициентом 
лерегрузки по специальной инструкции;

2) по о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  (пред
варительно напряженные элементы):

а) без учета влияния многократного повто
рения нагрузки — в соответствии с указания
ми раздела 5 — на действие расчетных или 
нормативных нагрузок;

б) с учетом влияния многократного повто
рения нагрузки — в соответствии с указания
ми п. 8.7 — на действие нагрузок, при которых 
производится расчет на выносливость,

или по р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  (эле
менты без предварительного напряжения) — 
в соответствии с указаниями раздела 7 и 
п. 8.13 — на действие нормативных нагрузок;

3) по д е ф о р м а ц и я м :
на статические перемещения (прогибы) — 

в соответствии с указаниями раздела 6 и 
п. 8.12 — на действие нормативных нагрузок;

на динамические перемещения (амплитуды 
колебаний) — по специальной инструкции.

В необходимых случаях должны учиты
ваться динамические воздействия многократ
но повторяющейся нагрузки.

Подкрановые балки, рассчитываемые на 
прочность при одновременной работе двух 
кранов, при проверке выносливости следует 
рассчитывать на нагрузку от одного крана; 
при легком режиме работы кранов подкрано
вые балки на выносливость не рассчитыва
ются.

Подкрановые балки, рассчитываемые по 
образованию трещин при одновременной ра
боте двух кранов, при расчете по образованию 
трещин с учетом влияния многократного пов
торения нагрузки рассчитываются на нагруз
ку от одного крана.

Подвергающиеся многократно повторяю
щейся нагрузке центрально сжатые железобе
тонные элементы с косвенным армированием 
(см. п. 4.15), а также участки элементов, рабо
тающие на местное сжатие (см. пп. 4.129— 
4.132), на выносливость не рассчитываются.
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8.3(11.1). Расчет железобетонных элемен
тов на выносливость, а также по образованию 
трещин при многократно повторяющейся на
грузке производится исходя из гипотезы пло
ских сечений, при этом изменение напряжений 
в бетоне по высоте сечения элемента принима
ется по линейному закону. В расчетах на вы
носливость элементов, не подвергаемых пред
варительному напряжению, работа растянуто
го бетона не учитывается.

8.4(11.2). При расчете элементов железо
бетонных конструкций, подвергающихся 
многократно повторяющейся нагрузке, долж
на производиться проверка напряжений от 
наибольшей нормативной нагрузки цикла:

а) для всех элементов — в сечениях, нор
мальных к их оси;

б) для изгибаемых, внецентренно сжатых 
и внецентренно растянутых элементов, кро
ме того, — в направлении главных растягиваю
щих напряжений.

8.5(11.3). При расчете на выносливость 
сечений, нормальных к оси элемента, наиболь
шее краевое сжимающее напряжение в бетоне 
Об не должно превышать расчетных сопротив
лений бетона на сжатие R^ или RJ, принима
емых по п. 8.9, а наибольшие напряжения 
в продольной растянутой арматуре оа — зна
чений расчетных сопротивлений арматуры R 'a , 
принимаемых по указаниям пп. 8.10 и 8.11, 
т. е. должны удовлетворяться условия:

aj) для сжатого бетона в изгибаемых, вне
центренно сжатых и внецентренно растянутых 
элементах

аб<К’ (8-1)
в центрально сжатых элементах

аб < К Р’ (8-2)
б) для растянутой арматуры

<К- (8.3)
Напряжения Об и аа определяются соглас

но пп. 3.24 и 3.25, с учетом указаний п. 8.8.
П р и м е ч а н и е .  Сжатая арматура на выносливость 

не рассчитывается.
8.6(11.4). Если в элементах с ненапрягае- 

мой арматурой не удовлетворяется условие 
(8.7), то равнодействующая главных растяги
вающих напряжений по нейтральной оси 
должна быть полностью воспринята попереч
ной и отогнутой арматурой при расчетном со
противлении этой арматуры, равном R'a, при
нимаемом по указаниям пп. 8.10 и 8.11.

Для изгибаемых элементов должно удов
летворяться условие

у -  < <?' +  Чо У 1 +  sin 2а . (8-4)

где q'x и q0— коэффициенты интенсивности 
армирования элемента соот
ветственно поперечными стер
жнями и отгибами при расче
те на выносливость, равные

R*Fr (8.5)

Ч'о = >
Uq

(8.5')

а — угол наклона отгибов к про
дольной оси элементов;

Q— наибольшая поперечная сила 
на рассматриваемом участке 
элемента с постоянной интен
сивностью поперечного арми
рования;

г — плечо внутренней пары сил 
в рассматриваемом сечении, 
определяемом как для упру
гих материалов (расстояние 
между точками приложения 
равнодействующих приведен
ной сжатой зоны и растяну
той арматуры, см. п. 3.31).

Значения Fx, и, F0, и0 принимаются соглас
но пп. 4.40, 4.42 и 7.8.

Расчет производится для каждого участка 
с постоянной интенсивностью поперечного ар
мирования.

8.7(11.3, 11.4). В предварительно напря
женных конструкциях, рассчитываемых на вы
носливость, наибольшая величина растягива
ющих напряжений <Уб.Р в крайнем волокне 
растянутого бетона не должна превышать рас
четного сопротивления бетона растяжению R'T, 
принимаемого по п. 8.9.

Главные растягивающие напряжения <тг.р 
в предварительно напряженных элементах, 
рассчитываемых на выносливость, не должны 
превышать R'т.

Таким образом, расчет предварительно 
напряженных элементов по образованию тре
щин с учетом влияния многократного повторе
ния нагрузки производится из условий:

а) для сечений, нормальных к продольной 
оси элемента

аб.Р< Я т ; (8-6)
б) для наклонных сечений

° Т.Р < К -  (8 -7 )

Напряжения Об.р и ог.р определяются сог
ласно пп. 3.24—3.26, с учетом указаний п. 8.8.

Напряжения сгг.р определяются на уровне 
центра тяжести приведенного сечения, а так-
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же в местах резкого изменения ширины сече
ния.

8.8(11.1, 3.9). При расчете на выносливость 
(а также по образованию трещин с учетом 
влияния многократного повторения нагрузки) 
определение напряжений производится в пред
положении упругой работы элементов соглас
но пп. 3.22—3.29; для предварительно напря
женных элементов в этом случае учитываются 
величины установившихся напряжений в бето
не и в арматуре в соответствии с указаниями 
пп. 3.23 и 3.24.

Напряжения в бетоне и арматуре при рас
чете на выносливость вычисляются по приве
денным характеристикам сечения; при этом 
в предварительно напряженных элементах 
учитывается полное сечение бетона (см. 
п. 3.30), а в элементах без предварительного 
напряжения не учитывается площадь растяну
того бетона (см. п. 3.31), за исключением про
верки условия (8.7), где учитывается полное 
сечение бетона.

При расчете железобетонных конструкций 
из тяжелого бетона на выносливость для опре
деления напряжений отношение модуля упру
гости арматуры к условному модулю упруго
сти бетона при многократном приложении на
грузки (коэффициент приведения) п' Еа_

Е'б
следует принимать по табл. 8 .1 .

Значения коэффициента пг для конструк
ций из легких бетонов должны приниматься по 
специальным инструкциям или обосновывать
ся экспериментальными данными.

Предварительные напряжения сг0 в напря
гаемой арматуре в виде проволоки пучков и 
прядей без анкеров в пределах ее зоны анке
ровки /ан (см. п. 3.6) принимаются сниженны
ми в соответствии с указаниями п. 4.11 при 
расчете на выносливость (с заменой Ra на /? )̂ 
и п. 5.2 при расчете по образованию трещин.

Т а б л и ц а  8.1 (8)
Коэффициенты приведения п' для расчета 

на выносливость железобетонных конструкций 
из тяжелого бетона

Проектная марка 
бетона ............... 150 200 зоо 400 500 и 

выше

Значения коэффи
циента л ' ............... 30 25 20 15 10

П р и м е ч а н и е .  При вычислении приведенных геометри
ческих характеристик сечения предварительно напряженного эле

мента коэффициент приведения принимается равным n~~Z—  *
Еб

8.9(3.4). Расчетные сопротивления тяжело
го бетона при расчете железобетонных конст
рукций на выносливость, а также по образова

нию трещин при многократно повторяющейся 
нагрузке R np, Rn и R? вычисляются путем 
умножения соответствующих расчетных сопро
тивлений бетона Rjrp, Ru и RT, определенных 
по п. 2 .1 0 , на коэффициент &Рб, принимаемый 
по табл. 8 . 2  в зависимости от характеристики 
цикла напряжений в бетоне:

Рб =  « в * »   ̂ (8 .8 )
б̂.макс

где<Тб.мин> б̂.макс!— соответственно наименьшие 
и наибольшие значения на
пряжений в бетоне (сжатом 
или растянутом), возника
ющих при нормативных на
грузках (см. п. 8 .2 ) от изме
нения только многократно 
повторяющейся нагрузки.

Т а б л и ц а  8.2(3)
Коэффициенты £Рб для определения расчетных сопро
тивлений тяжелого бетона при расчете железобетонных 
конструкций на выносливость и по образованию трещин 

при многократно повторяющихся нагрузках

Рб <0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6

fePa 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты назначены с учетом
повышения прочности бетона к тому времени, когда число повто
рений (циклов) нагрузки окажется настолько велико, что потре
буется проверка выносливости конструкций. Это повышение 
прочности принято:

для бетона проектной марки 150 —на 40%; 
тоже. 600 —на 20%;
для бетона промежуточных марок — по линейной интерпо

ляции.
Если условия, в которых эксплуатируется конструкция или 

технология ее изготовления, не обеспечивают указанного при
роста прочности, то значения коэффициентов должны быть 
соответственно снижены.

При вычислении характеристики рб учиты
вается то же сочетание нагрузок, что и при 
проверке на выносливость, согласно п. 8 .2 .

При применении легкого бетона в железо
бетонных конструкциях, подвергающихся воз
действию многократно повторяющихся нагру
зок, расчетные сопротивления его должны 
быть специально обоснованы.

Табличными значениями коэффициентов 
k96 следует пользоваться в том случае, если 
число повторений (циклов) нагрузки достига
ет величины, при которой необходим расчет 
на выносливость (порядка 1 0 5) не ранее чем: 

для бетона марки 2 0 0  — через 60 дней
» » 300 — 50
» 400 — » 40
» 500 — » 30 3»

от момента достижения бетоном проектной 
марки.
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Если число циклов нагрузки достигнет ве
личины порядка 1 0 5 через число дней t ,  мень
шее, чем указано выше, коэффициент к9б 
уменьшается умножением на величину,

Р =  - ^  +  0 ,7 Пе Й +  28 )-0 ,4 7 .

При рб>0,6 проверка сжатого бетона на 
выносливость и растянутого бетона по обра
зованию трещин с учетом влияния многократ
но повторяющейся нагрузки не производится.

8.10(3.7). Расчетные сопротивления растя
нутой стержневой и проволочной арматуры при 
расчете железобетонных конструкций на вы
носливость Ra должны вычисляться путем ум
ножения расчетного сопротивления растянутой 
арматуры R&i определенного по п. 2.26, на ко
эффициент k9a, принимаемой по табл. 8.3 в за
висимости от характеристики цикла напряже
ний в арматуре

pa =  ^M H L j  (8.9)
^а.макс

где а а.мин и 0 а.макс— соответственно наимень- 
шие и наибольшие значе
ния напряжений в растя
нутой арматуре, возника
ющих при нормативных 
нагрузках (см. п. 8 .2 ) от 
изменения только много
кратно повторяющейся 
нагрузки.

Т а б л и ц а  8.3(6)
Коэффициенты k ?a для определения расчетных

сопротивлений арматуры при расчете железобетонных 
конструкций на выносливость

Вид арматуры
Значение коэффициента при ра

—1 —0,2 0 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1

1. Горячекатаная 
класса A-I . . . 0,45 0,7 0,8 0,85 1 1 1 1 1

2. То же, класса 
A -I1 ................. 0,4 0,58 0,65 0,72 0,84 1 1 1 1

3. То же, класса 
А - Ш .............. 0,31 0,47 0,52 0,57 0,67 0,83 1 1 1

4. Высокопрочная 
арматурная про
волока гладкая 
по ГОСТ 
7348-63 .............. 0,8 1 1

То же, периодиче
ского профиля 
по ГОСТ 8480-63 - - - - - 0,7 0,85 0,95 1

П р и м е ч а н и я :  I. Коэффициенты k  ̂ при промежуточ
ных значениях ра определяются интерполяцией-

2. При ра <0,7 применение предварительно напряженных кон
струкций с арматурой из высокопрочной проволоки, подлежащих 
расчету на выносливость, допускается при специальном обо
сновании.

3. Данные табл. 8.3 не распространяются на арматуру из 
прядей и канатов, для которых значения коэффициентов k0*а
должны быть специально обоснованы.

4. Марки горячекатаных сталей для конструкций, рассчиты
ваемых на выносливость, определяются требованиями табл. 2.5.

15*

Значения ра со знаком минус в табл. 8.3 от
носятся к случаю, когда напряжения <та.макс и 
Оа.мип имеют разные знаки. В этом случае за 
величину Оа.макс принимаются наибольшие рас
тягивающие, а за величину о а.мин — наиболь
шие сжимающие напряжения, если при этом 
оказывается, что ра< — 1 , то принимается ра=

При вычислении характеристики ра учиты
ваются те же сочетания нагрузок, что и при 
проверке на выносливость согласно п. 8 .2 .

Расчетные сопротивления в поперечной и 
отогнутой арматуре Ra при расчете на вынос
ливость определяются в зависимости от харак
теристики цикла напряжений

Ра =  Р б =  аГРМНН .
^ г .р .м ак с

где <тг.р.МЙН и <тг.р,макс — соответственно наи
меньшие и наиболь
шие значения глав
ных растягиваю
щих напр яжени й
в бетоне, определя
емых по приведен
ному сечению без 
учета растянутого 
бетона (см. п. 3.31).

8.11(3.8). Приведенные в табл. 8.3 коэффи
циенты йра для стержневой арматуры относят
ся только к арматуре, не имеющей приварен
ных стержней (хомутов) или сварных стыков 
различных типов, за исключением стыков, 
осуществленных контактной стыковой сваркой 
(оплавлением) с продольной механической за
чисткой стыка заподлицо с поверхностью ар
матуры (без ребер).

При сварке стержневой арматуры или при
варке к ней анкеров, стальных закладных де
талей и т. п. расчетное сопротивление растя
нутой стержневой арматуры при расчете на 
выносливость Ra должно вычисляться путем 
умножения значений Ra, определенных по 
п. 8 .1 0 , на коэффициент kc, принимаемый по 
табл. 8.4.

Расчет на выносливость по растянутой ар
матуре при отсутствии сварных соединений не 
производится:

для горячекатаной стали класса A-I — при 
ра > 0,4;

для горячекатаной стали класса А-П — при 
ра > 0,7;

для горячекатаной стали класса А-Ш  — 
при ра > 0 ,8 ;

для высокопрочной арматурной проволоки: 
гладкой — при ра > 0 ,8 ; периодического про
филя — при ра =  1 .
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТАТ а б л и ц а  8.4(7)
Коэффициенты kc для определения расчетного 

сопротивления стержневой арматуры со сварными 
соединениями при расчете железобетонных конструкций 

на выносливость

Значения коэффициента kQ 
для горячекатаной стали

Тип сварного соединения
класса A-I 

группы марок 
стали «сталь 3»

класса А-П j 
марки Ст.5 1 

и класса А-III 
марок 25Г2С 

и 35ГС

1. Сварка контактным спо
собом (без зачистки) или 
ванным способом на удли
ненных накладках

0,9 0,8

2. Электродуговая сварка 
с парными накладками

0,8 0,65

3. Точечная контактная 
сварка пересекающихся 
стержней (в сварных карка
сах и сетках)

0,75 0,75

П р и м е ч а н и е .  П ри други х  м а р к а х  стал е й  и ти п ах  с в а р 
ных соединений зн ач ен и я &с д ол ж н ы  при н и м аться  н а осн ован ии  
опы тн ы х дан н ы х.

При наличии сварных соединений расчет 
на выносливость по растянутой арматуре из 
горячекатаной стали не производится при 
ра>0,9.

Расчетные сопротивления R'a напрягаемой 
арматуры в виде проволоки, пучков и прядей 
без анкеров в пределах ее зоны анкеровки /ан 
(см. п. 3.6) принимаются сниженными в соот
ветствии с указаниями п. 4.11 от Ra до нуля.

8.12(11.6). При определении деформаций 
(прогибов) железобетонных элементов, под
вергающихся действию многократно повторя
ющихся нагрузок согласно разделу 6 значе
ния фа и фб в формулах (6.1Э), (6.16) п. 6.8 
принимаются равными 1.

8.13(11.7). Проверка ширины раскрытия 
трещин в элементах железобетонных конст
рукций с ненапрягаемой арматурой, рассчиты
ваемых на выносливость, должна производить
ся для тех сечений (нормальных или наклон
ных к оси элементов), в которых наибольшие 
растягивающие напряжения от нормативных 
нагрузок превышают R'T [не удовлетворяются 
условия (8.6) и (8.7)] в соответствии с указа
ниями раздела 7; при этом значение коэффи
циента фа в формуле (7.1) принимается рав
ным 1; ширина раскрытия наклонных трещин 
ат, определенная согласно п. 7.6, увеличивает
ся в 1,5 раза.

Пример 8.1. Д а н о :  н а  б а л к у  п е р е к р ы т и я  д е й с т в у е т  
м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ а я с я  н а г р у з к а  о т  о б о р у д о в а н и я ;  
с е ч е н и е  б а л к и  —  п о  р и с .  8 .1 ;  б е т о н  м а р к и  2 0 0 ; п р о д о л ь н а я  
а р м а т у р а  А б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  и з  г о р я 
ч е к а т а н о й  с т а л и  к л а с с а  A-III, п л о щ а д ь  ее  с е ч е н и я  F a =

=  34,45 см 2 (4 0  28 +  2 0  25); 
поперечная а р м а т у р а  и з  горя
чекатаной стали к л а с с а  A-I по 
3 стержня 0  12 в  о д н о м  с е 
чении с шагом 15 см  (Fx = 
=3,39 см2), приваренных к
продольной арматуре точеч
ной контактной сваркой; мак
с и м а л ь н ы е  изгибающие мо
менты в середине пролета от 
нормативной нагрузки равны: 
от постоянной и временной 
длительно действующей нагру
зок— 17,55 тм, от многократно 
повторяющейся нагрузки (с уче
том динамичности) ±7,52 т; 
максимальные поперечные си
лы на опоре от нормативной 
нагрузки равны: от постоянной 
и временной длительно дей
ствующей нагрузки— 13,8 г, от 
многократно повторяющейся 
нагрузки (с учетом динамич
ности) ±2,95 г.

Требуется рассчитать балку на выносливость. 
Расчет. 1. Произведем расчет на выносливость се

чений, нормальных к продольной оси балки.
Определяем наибольший и наименьший изгибающие 

моменты в середине пролета:
Жмакс =  17,55 +  7,52 =  25,07 тм;
ММин =  17,55 — 7,52 =  10,03 тм;

1ц =  70 — 7,5 =  62,5 см.
Высоту сжатой зоны бетона определим из уравне

ния (3.34), принимая коэффициент п в соответствии 
с у к а з а н и я м и  п. 8.8 по табл. 8.1 равным п'—2Ъ.

ЬхгSq =  fi' S%; “ =  л Fa (ha—x);

Рис. 8.1. Поперечное 
сечение балки пере
крытия, работающей 
на многократно по
вторяющуюся на

грузку

ЗОх2
=  25-34,45 (62,5 — х);

х2 +  57,4 х — 3590 =  0; х =  — 28,7

+  У  28,72+  3590 =  37,7 см.
Центр тяжести приведенного сечения расположен 

на уровне нейтральной линии. Момент инерции приве
денного сечения без учета площади растянутого бетона 
определяется по формуле (3.33'), принимая п—п/ = 2Ъ.

Ьх?
у п =  / б  +  n ' J а  =  +  n ' F a (Ао “  * )  =

30-37,73 25-34,45 (62,5 — 37,7)2 =  1 065 000 см*

Проверяем выносливость растянутой арматуры. Опреде
ляем характеристику цикла напряжений в арматуре по 
формуле (8.9), принимая напряжения в арматуре по 
формуле (3.12):

. Мг‘ М И Н
п- — ;— Уа

Ра — J  п Мг
Ммакс 

П‘ — :---- Уа
м макс

1 003 000
2 507 000

= 0 ,4 .

Jn
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Так как ра=0,4<0,9 (см. п. 8.11), проверка на вынос
ливость арматуры необходима.

По табл. 8.3 при ра=0,4 находим k =0,67. По
Ра

табл. 8.4 при точечной контактной сварке находим kc = 
=0,75. Расчетное сопротивление арматуры при расчете 
на выносливость согласно пп. 8.10 и 8.11 равно:

Ra =  kc k9a Ra =  0,75-0,67-3400 =  1710кг/см?.

Наибольшее напряжение в нижнем ряду растяну
той арматуры определяем по формуле (3.12), принимая 
п =  п' =  25 и ya—h — 4,5—х =  70—4,5—37,7=27,8 см

, Ммакс ЛГ аа =  п' — -—  уа =  25
2 507 000
--------------27,8
1065 000

=  1634 кг/см2 <  Ra =  1710 кг/см2,

т. е. условие (8.3) выполнено и выносливость растяну
той арматуры обеспечена.

Проверяем выносливость сжатого бетона.
Определяем характеристику цикла напряжений 

в бетоне по формуле (8.8), принимая напряжения в бе
тоне по формуле (3.11),

^мин
^б.мин J п ^мин Л .

Рб =  ------------=  — ------------=  — -------=  Ра =  0 ,4  .
°б.макс ^м ак с  ^м ак с

Так как рб=0,4<0,6 (см. п. 8.9), проверка на вы
носливость сжатого бетона необходима. По табл. 8.2 
при рб=0,4 находим k —0,9. Расчетное сопротивление
бетона при расчете на выносливость согласно п. 8.9
равно:

К  =  k?6 Яи =  ° ' 9' 100 =  90/сг/сл2.
Определяем по формуле (3.11) краевое сжимающее 

напряжение в бетоне, принимая y=*x=37J см:

<*б
Ммакс ^  2 507 000 

J„ У~  1 065 000 ’
=  88,8 кг/см2 < Яи =  90 кг/см2,

т. е. условие (8.1) выполнено, выносливость сжатого 
бетона обеспечена.

2. Производим расчет на выносливость в наклон
ных сечениях. Определяем наибольшую и наименьшую 
поперечную силу в опорном сечении, как наиболее 
опасном.

Фмакс — 13,8 “f- 2,95 =  16,75 г;
Qmhh-  1 3 ,8 - 2 ,9 5 =  10,85г.

Проверяем условие (8.7).
Так как для изгибаемых элементов без предвари

тельного напряжения наибольшие главные растягиваю
щие напряжения аг.р равны скалывающим напряже
нием т на уровне центра тяжести приведенного сечения 
(местными сжимающими напряжениями пренебрегаем), 
определяем величину ог.р по формуле (3.22), учитывая 
полное сечение бетона (наличием арматуры прене
брегаем):

_  _  QSn _  Q-0,56(0f56)a _  1.5Q _  
г-р Jnb bh3 bh

i r b
1,5-16 750 

30-70
=  11,96 кг/см2.

Определяем характеристику цикла главных растя
гивающих напряжений бетона по формуле (8.8)

__ Г̂.р.МЯН____Т-Мим_____Qmhh_____ 10 , S5 ^
^г.р.макс *̂ макс Фмакс 16,75

=  0,647 >  0,6.
По табл. 8.2 при ро>0,6 находим kf =1.

^  т
Расчетное сопротивление бетона растяжению Rr 

равно:
R’ =— п = Ы 0  = 1 0  кг!см2 < о =  11,96кг/см2,Т • б хт Г.р

т. е. условие (8.7) не выполнено; в этом случае соглас
но п. 8.6 равнодействующая усилий наибольших глав
ных растягивающих напряжений должна быть пол
ностью воспринята поперечной арматурой, т. е. должно 
выполняться условие (8.4).

Рис. 8.2. Поперечное сечение и схемы загружения 
предварительно напряженной подкрановой балки

а — поперечное сечение балки; б и в  — схемы невыгодней
шего расположения нагрузки; 1 — центр тяжести приведен
ного сечения элемента; 2 — центр тяжести площади сечения 

арматуры Ав

Характеристику цикла напряжений в поперечной 
арматуре принимаем согласно п. 8.10 равной характери
стике цикла главных растягивающих напряжений, т. е. 
Ра — рб =0,647 <0,9. По табл. 8.3 при ра =0,647 находим 
для арматуры класса A-I k0 —I.

По табл. 8.4 при точечной сварке находим £с =0,75.
Расчетное сопротивление поперечной арматуры при 

расчете на выносливость согласно п. 8.10 равно:

R a =  К k9a Яа =  0,75-1 -2100 =  1575 кг/см2.

Определяем величину

ЯX и
1575-3,39

15
=  356 кг/см.

Плечо внутренней пары сил г для прямоугольного
сечения в приопорной зоне принимаем г =  0,9, h0 =  
=  0,9 ■ 62,5=56 см.

Проверяем условие (8.4)
Q 16 750

—  =  — —— =  300 кг/см <  =  356 кг/см,
г 56 х

т. е. выносливость наклонных сечений обеспечена.
Пример 8.2. Дано: предварительно напряженная 

подкрановая балка с поперечным сечением по рис. 8.2,а; 
бетон марки 400; геометрические харктеристики приве
денного поперечного сечения (определенные при коэф-

Еа \
фициенте приведения п= —  : площадь Fn=4105 см2,

Ев I
расстояние от центра тяжести сечения до нижней грани
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0=71,5 см, момент инерции Ja-  10370000 см2; продоль
ная арматура Ан и Ан — предварительно напряженная 
из высокопрочной арматурной проволоки периодическо
го профиля; усилие предварительного обжатия с учетом 
всех потерь напряжений Wo=207 000 кг, его эксцентри
цитет относительно центра тяжести сечения е0=51 см; 
предварительное напряжение с учетом всех потерь в ар
матуре (То=7800 кг1см2; нормативная нагрузка: сосредо
точенная от крана Р=30,6 г, равномерно распределен
ная от собственного веса балки и подкранового пути 
0  =  1,1 т/м; случаи наивыгоднейшего расположения на
грузки от кранов приведены на рис. 8 .2 , 6  и в; краны 
среднего режима работы; расчетный пролет балки 
И,7 м.

Требуется (рассчитать подкрановую балку на вынос
ливость и по образованию трещин с учетом влияния мно
гократно повторяющейся нагрузки.

Расчет на выносливость. Расчет производим при 
действии одного крана (см. п. 8.1). Определяем наи
больший изгибающий момент в сечении / —/  при невы
годнейшем расположении крана (см. рис. 8 .2 , 6 )

2 ГЧ- 7 1
УИМакс=  30,6 jY~y Ч-

+  (11,7 — 4,6) =  128,6 тм.

Наименьший изгибающий момент в сечении / —/ 
(при отсутствии крана) равен:

М - 4 , 6
Ммй„ =  -------------( II , 7 - 4 , 6 ) - 1 8  тм.

Проверяем выносливость растянутой арматуры.
Определяем предварительное напряжение 0 Н в ар

матуре Лн с учетом действия усилия предварительного 
обжатия по формуле (3.10), принимая коэффициент п 
в соответствии с указаниями п. 8 .8  по табл. 8.1 равным 
я'=15

=  7800— 151

— о0 — п'

f 20 700 
, 4105 +

/  Л'р А'о gp У я

U n  Jn
207 000-51 „„  \
----------------57,9)
10 370000 )

=  6160кг/с.и2,

где =57,9 см — расстояние от центра тяжести арма
туры Л в до центра тяжести приведенного се
чения.

Определяем напряжения в арматуре от внешней 
нагрузки по формуле (3.12):

а) при действии наибольшей внешней нагрузки

а̂.в.макс=Л
Мм
J п У а 15

12 860 0 0 0  

10 370000
57,9=1080 кг/см2;

б) при действии наименьшей внешней нагрузки
Мм

Jn
У a ■ 15

18 0 0 0 0 0 0  

10 370000
57,9 =  151 кг/см2.

Суммарные напряжения в арматуре будут равны:
а) при действии наибольшей внешней нагрузки

^а.макс “  <*н +  г^а.в.макс ~  5160 +  1080 =^7240 кг/см2;
б) при действии наименьшей внешней нагрузки 

°а.мин =  а н +  СТа.в.мив — 5160 +  151 =  6311 кг/см2.
Определяем характеристику цикла напряжений в ар

матуре по формуле (8.9)

Ра =
вд.мив

а̂.макс
6311
7240

0,87.

По табл. 8.3 при ра=0,87 находим k0 =0,92.а̂
Расчетное сопротивление арматуры при расчете на 

выносливость определяем согласно п. 8 .1 0

=  k9a Ra =  0,92* 10 200 =  9380 кг/см2 >

а̂.макс === 7240 кг/см2 у
т. е. условие (8.3) выполнено и выносливость арматуры 
обеспечена.

Проверяем выносливость сжатого бетона. Опреде
ляем наибольшие и наименьшие напряжения Об.макс 
и 0б.мин в верхнем краевом волокне бетона. Для этого 
вычисляем:

а) напряжения в бетоне 0 6  от действия усилия 
предварительного обжатия по формуле (3.9)

N0 N0e0y  207 000   207 000*51 -68,5
° б н _  F „ ~  Jn ~  4105 ~  10 370 000 -

=  — 19,4 кг/см2 (напряжение растяжения);

6 ) напряжения в бетоне от действия наибольшей 
внешней нагрузки по формуле (3.11)

_ Ломакс
^б.в.макс — т У — 

J n

12  860 0 0 0  „
——----- 68,5
10370000

=  ВЪкг/см2 (напряжение сжатия);

в) напряжения в бетоне от действия наименьшей 
внешней нагрузки

б̂.в.мин
Ммин 1800000

J„ У~  10370000
=  11,9 кг/см2 (напряжение сжатия).

Отсюда
**6.макс — ^б.н +  ̂ б.в-макс =  19,4 —f— 85 =

=  65,6 кг/см2;
°б.мин — <*б.н +  ̂ б.в.мнн — 19,4 +  11,9 =

=  — 7,5 кг/см2.

Определяем характеристику цикла напряжений 
в сжатом бетоне по формуле (8 .8 )

Рб
б̂.мин

^б.макс
— 7,5 
65,6

0,114 < 0,1.

По табл. 8.2 при рб<0,1 находим kD =0,75.
*45

Расчетное сопротивление бетона при расчете на вы
носливость согласно п. 8.9 равно:

RB =  k9(. RB =  0,75*210 =  157,5 гсг/см2>

> б̂.макс =  65,6 кг/см2у

т. е. условие (8 .1) выполнено и выносливость сжатого 
бетона обеспечена.

Расчет по образованию трещин с учетом влияния 
многократного повторения нагрузки

Расчет согласно п. 8.1 производим при действии 
одного крана.

Проверяем возможность образования трещин в се
чениях, нормальных к продольной оси элемента.

Определяем наибольшие и наименьшие нормальные 
напряжения Об.иакс и 0 б.мин в нижнем краевом волок
не бетона сечения / —/. Для этого вычисляем:
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а) напряжения в бетоне от действия усилия пред
варительного обжатия по формуле (3.9)

Л^о , N0e0y 2 0 7  0 0 0
^б.н -- г +  Г --  . ,ЛгF л J п 41 ОБ

2 0 7  0 0 0 - 5 1 * 7 1 ,5

10 370 000
=  123,4 кг/см2 (напряжения сжатия);

б) напряжения в бетоне от действия наибольшей 
внешней нагрузки по формуле (3.11)

12860 000
X_Ммак£

^б.в.макс — г У :/ п * 10 370 000
Х 7 1 ,5 = 8 8 ,9  кг/см2 (напряжения растяжения);

в) напряжения в бетоне от действия наименьшей 
внешней нагрузки

I 800000 , „
71,5 — 12,4 кг/смгМмин

б̂.В.МВН— т У '■J п 10 370 000
(напряжения растяжения).
Отсюда
^б.ыакс — <*б.н +  ̂ б.в-макс =  — 123,4 +  

+  88,9=  — 34,5 кг/см%
®б.ми н — °б.н +  б̂.в.мин = ---123,4 +

+  12,4= — 111 ка/смг

(напряжения
сжатия).

Так как в нижнем краевом волокне отсутствуют 
напряжения растяжения, условие (8.6) выполнено и тре- 
щиностойкость обеспечена.

Проверяем возможность образования трещин в на
клонных сечениях.

Проверяем главные растягивающие напряжения 
в сечении II—II (на границе приопорного уширения 
балки, см. рис. 8.2, в) на уровне примыкания верхней 
полки к ребру и на уровне центра тяжести приведенно
го сечения при невыгоднейшем расположении крана 
(рис. 8.2, в).

Определяем изгибающий момент и попер :чную 
силу в сечении / / —//:

а) при невыгоднейшем расположении крана

Л4М 30,6
5 ,2 + 1 0 ,2

11,7
1,5 +

1 ,Ы ,5
+  — 1----- -—  (11,7 — 1,5) = 6 8 ,8  тм;

QMакс= 30.6 5-2+ ° ' 2 +  и
П .7

б) при отсутствии крана 
11*1,5

45 т;

М мин— (11,7 — 1,5) =  8,4 тм;
/11 7

<?мив =  М : 4,8 Г .

/п Ь 

Qmhh 5п

10 370000-14 
4800-79 060 

10370000-14
=  2,62 кг/смг,

где Sn =  79 060 см3 — статический момент полки относи
тельно центра тяжести сечения (приведен без вычисле
ний). Наибольшие и наименьшие нормальные напряже
ния в бетоне на уровне примыкания верхней полки к 
ребру определяем по формулам (3.9) и (3.11)

б̂.м : ^б.и  +  ^б.в.макс —
Nq ^оеоУг

+

Л4М
•I п

207 000-51-48.5

Ух-
207 000 
4105 “

6 880000-48,5
10370 000 ‘ 10 370000

49,6 +  32,2 =  33 кг/ см2 (напряжения сжатия).
Nq N0 е0 Ух Л4мин

=  50,4-

^бмин =  <Уб.н +  а б.в .мин F„ 7п Ух!

=  50,4 — 49,6 840000-48,5
10 370 000 

=  4,7 кг/см2 (напряжения сжатия),
где (/|=48,5 см — расстояние от центра тяжести приве
денного сечения до уровня примыкания верхней полки 
к ребру.

Наибольшие и наименьшие главные растягивающие 
напряжения определяем по формуле (3.18) при О макс =

=  о макс, принимая местные сжимающие напряжения

о у равными нулю, поскольку сечение II—II отстоит от 
опоры на расстоянии х=1,5 л>А=1,4 м (см. п. 3.27):

х̂макс
■’ г.р.макс -

у  ̂ +  х1 =« макс

33
~  2 + / ( ?  у

+  24,5а =  13 кг/см2;

Jr.p.MHH — ■ + V Ч- t 2 =• мин

£ + (¥ ) ■ +  2,622 =  1,17 кг/сж2.

Характеристика цикла напряжений в бетоне равна: 
в+р.мин 1, 17

Рб =  *
■ 'г.р.макс 13,0

=  0 ,09<0,1.

Проверяем трещиностойкость на уровне примыкания
верхней полки к ребру.

Наибольшие и наименьшие скалывающие напряже
ния в бетоне на этом уровне определяем по формуле 
(3.22).

W  =  + кс+  =  + + 1 9060 =  24,5 кг/см*:

По табл. 8.2 при рв<0,1 находим k0 =0,75. Расчетное«о
сопротивление бетона растяжению при расчете по об
разованию трещин с учетом влияния многократно пов
торяющейся нагрузки согласно п. 8.9 равно:

Я ; =  Арб Ят=== 0,75-17,5 =

=  13,12 кг/смг >  (Тг.р.макс =  кг/смг,
т. е. условие (8.7) выполнено и трещиностойкость на 
уровне примыкания верхней полки к ребру обеспечена.

Проверяем трещиностойкость на уровне центра тя
жести приведенного сечения; наибольшие и наименьшие 
скалывающие напряжения на этом уровне равны:

_ Qm3KC S„ 45000-92 800
=  28у8 кг/смг;

‘Сияя —*

/ п А
Q mhh S n

10 370 000-14 
4800-92 800

Jnb 10 370 000-14
=  3,07 кг/смг;
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где S n = 92 800 см3 —  статический момент верхней части 
сечения относительно его центра тяжести. Нормальные 
напряжения в бетоне на уровне центра тяжести сечения 
не зависят от внешней нагрузки и равны

N0 207 000
^б.макс =  ^б.мин— гг — . 1Л-  —Г п 41 (Jo

=  50,4 /сг/с-м2 (напряжение сжатия).

Определяем наибольшие и наименьшие главные растя
гивающие напряжения

' х  макс
'г.р.макс + v /т \2идгмакс \

'макс

50,4
2 + +  28,82 =  13,1 ка/сж2,

а
сг

г.р.мин
хмин

+ /  ( и г ) ’ +  т2 =1 мин

50,4 , _ f  /5 0 ,4 ,2 _
=  -  —  + Y ( —  ) -j-3 ,072 = 0,2 кг/см*.

Характеристика цикла напряжений в бетоне равна:
^Г.р.мнн 0 ,2

Рб = =  0,015 < 0 ,1 .
^г.р.макс 13,1

По табл. 8.1 при рб<0,1 находим kp =0,75, отсюда
“б

RT =  ^Рб *Т  — 17,5 =
=  13,12 кг/см2 >  а г.р.макс =  13,1 кг!см2,

т. е. условие (8.7) выполнено и трешиностойкость на 
уровне центра тяжести сечения обеспечена.



9. УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ

АРМИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

9.1(12.27). У всех поверхностей железобе
тонных элементов, вблизи которых ставится 
продольная арматура, должна предусматри
ваться также поперечная арматура, охватыва
ющая крайние продольные стержни, пучки, пря
ди и т. п. Такая арматура может выполняться 
в виде сварных сеток или хомутов, замкнутых 
или П-образных, в виде шпилек, охватываю
щих крайние продольные стержни, или в виде 
прямых стержней, привариваемых к продоль
ным ненапрягаемым стержням.

Расстояния между поперечными стержнями 
у каждой поверхности элемента должны быть 
не более 500 мм и не более удвоенной ширины 
данной грани элемента.

Допускается не ставить поперечной арма
туры у узких граней элемента, по ширине ко-

/

Рис. 9.1. Схемы расположения напрягаемой и ненапря- 
гаемой арматуры в поперечном сечении железобетонного 

элемента
/  —  напр ягаем ая  а р м а ту р а ; 2 — ненап р ягасм ая  арм атура

торых располагается лишь один продольный 
стержень или один сварной каркас.

9.2(13.15). Продольную ненапрягаемую ар
матуру, если такая имеется, рекомендуется 
располагать ближе к наружным поверхностям 
элементов так, чтобы поперечная арматура 
(хомуты) охватывала напрягаемую (рис. 9.1).

9.3(12.62). Соответствие расположения ар
матуры ее проектному положению должно 
обеспечиваться специальными мероприятиями 
(установкой подставок в виде сварных карка
сов или сеток, диафрагм, шпилек, подвесок 
и т. п.).

ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ ЦЕНТРАЛЬНО
И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Продольная арматура

9.4(12.14). При конструировании централь
но и внецентренно сжатых элементов площадь 
сечения всей продольной арматуры должна 
составлять, как правило, не более 3% от пло
щади сечения бетона, требуемого по расчету.

Если в отдельных случаях элементы по ка
ким-либо соображениям проектируются с со
держанием арматуры в сечении более 3%, то 
должны соблюдаться требования п. 9.7.

9.5(12.15). Диаметр продольных рабочих 
стержней центрально и внецентренно сжатых» 
элементов монолитных конструкций должен 
быть не менее 12 мм и, как правило, не более 
40 мм\ для особо мощных колонн при проект
ной марке бетона выше 200 могут применяться 
стержни больших диаметров; в колоннах 
с меньшей стороной b >  250 мм диаметр про
дольных стержней рекомендуется назначать 
не менее 16 мм.

В конструкциях из легкого бетона не реко
мендуется применение арматуры диаметром 
более 25 мм.

9.6(12.16). Во внецентренно сжатых линей
ных элементах у граней, перпендикулярных
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к плоскости изгиба, а также у каждой грани 
центрально сжатых элементов при ширине 
этих граней до 400 мм допускается ставить по 
два рабочих стержня. При большей ширине 
тех же граней у каждой из них рабочие стерж
ни должны ставиться на расстояниях, не пре
вышающих 400 мм (рис. 9.2,а).

Рис. 9.2. Размещение продольной арматуры 
в центрально и внецентренно сжатых эле

ментах
а — сечение центрально сжатого элемента; б — сече
ние внецентренно сжатого элемента; / — дополнитель

ные продольные стержни

Во внецентренно сжатых элементах с нена- 
прягаемой арматурой или предварительно на
пряженных 3-й категории трещиностойкости, 
у граней, параллельных плоскости изгиба при 
их размере более 500 мм, надлежит ставить 
конструктивную арматуру (если она не по
ставлена по расчету) диаметром не менее 
1 2  мм, с тем чтобы расстояния между продоль
ными стержнями были не более 500 мм 
(рис. 9.2,6).

Поперечная арматура

9.7(12.20). В центрально и внецентренно 
сжатых линейных элементах поперечные 
стержни (хомуты) должны ставиться во всех 
случаях на расстояниях не более 500 мм, а 
также:

а) при вязаных каркасах — на расстояниях 
не более 15 d;

б) при сварных каркасах — на расстояниях 
не более 2 0  d, где d — наименьший диаметр 
продольных сжатых стержней.

При этом конструкция поперечной армату
ры должна обеспечивать закрепление сжатых 
стержней от их бокового выпучивания в лю
бом направлении.

Если общее насыщение элемента продоль
ной арматурой составляет более 3%, хомуты 
должны ставиться на расстояниях не более 
1 0  d и привариваться к ненапрягаемой про
дольной арматуре.

П р и м е ч а н и е .  При проверке соблюдения тре
бований подпунктов «а» и «б» настоящего пункта до

пускается не принимать во внимание сжатые продоль
ные стержни, не учитываемые в расчете, если их диа
метр не более 12 мм и не превышает половины толщины 
защитного слоя бетона.

9.8(12.21). Конструкция вязаных хомутов 
в центрально и внецентренно сжатых элемен
тах должна быть такова, чтобы продольные 
стержни, по крайней мере через один, распо
лагались в местах перегиба хомутов, а эти 
перегибы — на расстояниях не более 400 мм 
по ширине грани элементов (рис. 9.3,6). При 
ширине грани не более 400 мм и числе про
дольных стержней у этой грани не более четы
рех допускается охват всех продольных стерж
ней одним хомутом (рис. 9.3,6).

Для охвата продольных стержней на кон
цах вязаных хомутов должны быть предусмот
рены крюки.

При армировании центрально или внецент
ренно сжатых элементов плоскими сварными 
каркасами два крайних каркаса (расположен
ных у противоположных граней) должны быть 
соединены друг с другом для образования про
странственного каркаса. Для этого у граней 
элемента, нормальных к плоскости каркасов, 
должны ставиться поперечные стержни, при
вариваемые контактной точечной сваркой 
к угловым продольным стержням каркасов, 
или шпильки, связывающие эти стержни; рас-

Рис. 9. 3. Конструкция сварных и вязаных про
странственных каркасов в центрально и вне

центренно сжатых элементах
а — армирование сварными каркасами; б — армирова
ние вязаными каркасами; / — основные плоские свар
ные каркасы; 2 — соединительные стержни; 3 — про
межуточный плоский сварной каркас; 4 — шпилька; 

5 — хомут

стояния между приваренными поперечными 
стержнями должны быть не более 2 0  d, а меж
ду шпильками — 15 d, где d — наименьший 
диаметр сжатых продольных стержней.

Если поперечные стержни поставлены не 
по расчету, то допускается приваривать их
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контактной точечной сваркой к поперечным 
стержням плоских каркасов (см. п. 9.83).

Если крайние плоские каркасы имеют про
межуточные продольные стержни, то послед
ние, по крайней мере через один и не реже чем 
через 400 мм по ширине грани элемента, долж
ны связываться с продольными стержнями, 
расположенными у противоположной грани, 
при помощи шпилек, устанавливаемых по дли
не элемента на тех же расстояниях, что 
и поперечные стержни плоских каркасов 
(рис. 9.3,а); допускается не ставить таких 
шпилек при ширине данной грани элемента не 
более 500 мм, если количество продольных 
стержней у этой грани не превышает четырех.

При больших размерах сечения элемента 
рекомендуется установка промежуточных пло
ских сварных каркасов (рис. 9.3, а).

Технологические требования и рекоменда
ции по конструированию плоских и простран
ственных каркасов колонн приведены в 
пп. 9.76—9.82.

9.9(12.23). Диаметр хомутов в вязаных 
каркасах монолитных центрально и внецент- 
ренно сжатых линейных элементов должен 
быть не менее 5 мм и не менее:

0 , 2  d — при выполнении хомутов из обык
новенной арматурной проволоки диаметром 5 
и 5,5 мм или из стали класса A-III;

0,25 d — при выполнении хомутов из дру
гих видов арматуры, где d — наибольший диа
метр продольных стержней.

В сборных элементах соотношение диамет
ров продольных и поперечных стержней в вя
заных каркасах принимается, как указано 
выше.

При сварных каркасах монолитных и сбор
ных конструкций диаметр поперечных стерж
ней устанавливается по табл. 9.5.

9.10(12.22). В центрально сжатых элемен
тах с косвенным армированием в виде спира
лей. или сварных колец, учитываемым в рас
чете (см. п. 4.15), шаг спиральной или коль
цевой ненапрягаемой арматуры должен быть 
не более Vs диаметра ядра и не более 80 мм.

ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ 
ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Продольная арматура
9.11(12.17). В балках шириной 150 мм и 

более число продольных рабочих стержней, 
доводимых* до опоры, должно быть не менее 
двух. В ребрах сборных панелей, настилов, 
часторебристых перекрытий и т. п. шириной 
менее 150 мм допускается доведение до опоры 
одного продольного стержня.

9.12(12.18). В изгибаемых линейных эле
ментах с ненапрягаемой арматурой или пред
варительно напряженных 3-й категории тре- 
щиностойкости при высоте их сечения более 
700 мм у боковых граней должны ставиться 
конструктивные продольные стержни с рассто
яниями между ними по высоте не более 400 мм 
(рис. 9.4;). Суммарная площадь сечения этих

Рис. 9. 4. Установ
ка конструктивной 
продольной арма
туры по высоте 

сечения балки
J — конструктивные 

продольные стержни

стержней должна составлять не менее 0 , 1 % 
от площади поперечного сечения ребра балки.

9.13(12.7, 12.17). В плитах расстояния меж
ду стержнями, доводимыми до опоры, не 
должны превышать 350 мм, причем площадь 
сечения этих стержней на 1 пог. м должна со
ставлять не менее 7 з  площади сечения ниж
них стержней в пролете, определенной по наи
большему изгибающему моменту.

В плитах, выполняемых без предваритель
ного напряжения, расстояния между осями 
рабочих стержней в средней части пролета и 
над опорой (вверху:) должны быть не более 
200 мм при толщине плиты до 150 мм и не бо
лее 1,5 hB при толщине плиты более 150 мм, 
где hn — толщина плиты. На всех участках 
плиты расстояния между осями стержней как 
рабочей, так и распределительной арматуры 
должны составлять не более 350 мм.

Пр и ме ч а н и я :  1. В многопустотных панелях 
расстояние между продольными стержнями допускает
ся увеличивать до 400 мм.

2. При армировании неразрезных плит сварными 
рулонными сетками допускается вблизи промежуточ
ных опор все нижние стержни отгибать в верхнюю 
зону.

9.14(12.29). Площадь сечения распредели
тельной ненапрягаемой арматуры в балочных 
плитах должна составлять не менее 1 0 % от 
площади сечения рабочей арматуры, постав
ленной в месте наибольшего изгибающего мо
мента.

Поперечная и отогнутая арматура
9.15(12.24). В балках и ребрах высотой 

более 300 мм поперечные стержни, параллель
ные плоскости изгиба, или хомуты должны 
ставиться всегда независимо от расчета.

В балках и ребрах высотой от 150 до 
300 мм поперечные стержни, если они и не 
требуются по расчету (соблюдается условие 
(4.64), должны быть поставлены у концов эле-
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мента на длине не менее '/4 пролета (рис. 9.5), 
а при сосредоточенных нагрузках, кроме того, 
на длине не менее расстояния от опоры до бли
жайшего груза.

При высоте балки или ребра менее 150 мм 
допускается не ставить поперечной арматуры,

t53i/><:300

иМ/>; и,<iso
300<h<4S0 

—1«2+ УгН—

-2S-

u,iU; и,й150

и, и,

u2î-hi u2&S00 

h>US0
- A V -

a, <|/>, и, £ 300, u2 S00

Рис. 9.5. Схемы расположения поперечных стерж
ней в балках без отгибов

/о п - д л и н а  участка балки, в пределах которой не соблю-
1

дается условие (4.64), но составляющая не менее —
4

пролета и не менее расстояния от опоры до ближайш его 
к ней сосредоточенного груза

если соблюдается условие (4.64). Допускает
ся также не ставить поперечной арматуры 
в многопустотных сборных настилах высотой 
300 мм и менее, а также в аналогичных часто
ребристых конструкциях на тех участках, где 
соблюдается условие

Q < у  0,6/?и bh2 q{ , (9.1)

где ft — равномерно распределенная нагруз
ка, включающая половину собствен
ного веса элемента и остальную 
часть постоянной равномерно рас
пределенной нагрузки; 

b— сумма минимальных толщин стенок 
многопустотного настила или ребер 
часторебристой конструкции на ши
рине сборного элемента, для кото
рой определена сила Q.

9.16(12.25). При отсутствии отгибов рас
стояния между поперечными стержнями, па
раллельными плоскости изгиба, или хомутами 
в балках и ребрах на участках, где не соблю
дается условие (4.64), а также на участках 
вблизи опор должны быть при высоте сечения 
h до 450 мм — не более 7г ft и не более 150 мм, 
а при большей высоте сечения — не более Уз h 
и не более 300 мм\ длина приопорных участ
ков, на которые распространяется это требо
вание, принимается при равномерно распреде
ленной нагрузке равной У4 пролета элемента, 
а при сосредоточенных нагрузках — расстоя
нию от опоры до ближайшего к ней груза. На 
остальной части пролета при высоте балок 
более 300 мм расстояние между указанными 
поперечными стержнями или хомутами долж
но быть не более 3/4 h и не более 500 мм.

Расположение по длине элемента участков 
с обязательным поперечным армированием и 
наибольшие расстояния между поперечными 
стержнями (хомутами;) при отсутствии отги
бов следует принимать в соответствии 
с рис. 9.5.

9.17(12.20). В сжатой зоне изгибаемых эле
ментов при наличии учитываемой в расчете 
сжатой арматуры ненапрягаемой или с пред
варительным напряжением <4500 кг/см2 
поперечные стержни (хомуты) должны ста
виться во всех случаях на расстояниях, ука
занных в п. 9.7.

При этом продольные сжатые стержни пло
ских каркасов должны быть связаны в направ
лении, перпендикулярном плоскостям карка
сов, поперечной арматурой в виде приварива
емых стержней, шпилек или корытообразных 
согнутых сеток.

Расстояния между соединительными по
перечными стержнями (шпильками), а также 
между поперечными стержнями охватываю
щих сеток принимаются согласно указаниям 
п. 9.8.

9.18(12.23). Диаметр поперечных стержней 
в сварных каркасах принимается в соответст
вии с указаниями табл. 9.5.

Диаметр хомутов в вязаных каркасах из
гибаемых элементов рекомендуется при
нимать:

при высоте сечения элемента до 800 мм — 
не менее 6 мм\

при высоте сечения элемента более 
800 мм — не менее 8 мм.

В вязаных каркасах хомуты должны кон
струироваться таким образом, чтобы в местах 
их перегиба, а также загиба концевых крюков 
(при отсутствии перепуска концов) обязатель
но располагались продольные стержни (рис. 
9.6). При этом как в сварных, так и в вязаных
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каркасах диаметр продольных стержней дол
жен быть не менее диаметра поперечных.

9.19(12.30). Отогнутые стержни ненапряга- 
емой арматуры следует применять в изгибае
мых элементах при армировании их вязаными 
каркасами. Применение отогнутых стержней 
в сварных каркасах не рекомендуется.

Отгибы стержней должны осуществляться 
по дуге окружности радиусом не менее 10 d.

Рис. 9.6. Кон- Рис. 9.7. Конструкция отгибов не- 
струкция хому- напрягаемой арматуры

ни, расположенные непосредственно у боковых 
граней элементов, не рекомендуется.

Отгибы стержней рекомендуется распола
гать симметрично относительно продольной оси
балки.

Применение отгибов в виде «плавающих» 
стержней (рис. 9.8) не допускается.

Расстояние от грани свободной опоры до 
верхнего конца первого отгиба (считая от опо
ры) должно быть не более 50 мм (рис. 9.7).

Начало отгиба в растянутой зоне должно 
отстоять от нормального к оси элемента сече
ния, в котором отгибаемый стержень полностью 
используется по моменту не менее чем на 
h0/2, а конец отгиба должен быть расположен 
не ближе того сечения, в котором отгиб не тре
буется по эпюре моментов (рис. 9.9).

Отгибы следует располагать также в соот
ветствии с требованиями пп. 4.41 и 4.56.

9.22(13.12). При применении арматуры кри
волинейного очертания, натягиваемой на бетон, 
угол наклона пучков или стержней с продоль
ной осью элемента рекомендуется принимать 
не более 30°, а радиус закругления:

а) для пучковой арматуры и прядей: при 
диаметре проволок в пучках 5 мм и менее 
и прядей от 4,5 до 9 мм — не менее 4 м; при 
диаметре проволок в пучках б—8 мм и пря
дей 12— 15 мм — не менее 6 м;

б) для стержневой арматуры: диаметром 
до 25 мм — не менее 15 м\ диаметром от 28 до 
40 мм — не менее 20 м.

Отгибание напрягаемой стержневой арма
туры, натягиваемой на упоры, следует выпол
нять по радиусу не менее 15d.

Отдельные указания по армированию 
изгибаемых элементов

На концах отогнутых стержней должны уст
раиваться прямые участки длиной не, менее 
20 d в растянутой зоне и не менее 10 d в сжа
той зоне (рис. 9.7); прямые участки отогну
тых круглых (гладких) стержней должны за
канчиваться крюками.

9.20(12.31). Угол наклона отгибов к про
дольной оси элемента следует, как правило, 
принимать равным 45°. В балках высотой бо
лее 800 мм и в балках-стенках допускается 
увеличивать угол наклона отгибов в пределах 
до 60°, а в низких балках, в плитах, а также 
при сосредоточенных нагрузках — уменьшать 
его в пределах до 30°.

9.21(12.32, 12.33). Стержни с отгибами ре
комендуется располагать на расстоянии не ме
нее 2d от боковых граней элемента, где d — 
диаметр отбигаемого стержня. Отгибать стерж-

9.23(12.26). При вязаной арматуре в про
межуточных (средних) балках таврового сече
ния, монолитно соединенных поверху с плитой, 
рекомендуется ставить открытые хомуты. Если 
рабочая арматура плиты проходит параллель
но ребру, необходимо укладывать перпендику
лярно к нему дополнительную арматуру сече
нием не менее '/з наибольшего сечения рабочей 
арматуры плиты в пролете, заводя ее в плиту 
в каждую сторону от грани ребра на длину не 
менее У4 расчетного пролета плиты.

Если рабочая арматура плиты над опорой 
проходит перпендикулярно ребру, следует об
рывать или отгибать ее не ближе чем на рас
стоянии У4 расчетного пролета плиты от грани 
ребра (рис. 9.10).

9.24(13.14). Балки и ребра небольшой ши
рины (до 150 мм), работающие в основном на
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Рис. 9.10. Армирование приопорных 
участков плит, монолитно связанных 

с балками

ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ, 
РАБОТАЮЩИХ НА КРУЧЕНИЕ

9.25(12.28). В элементах, работающих на 
кручение с изгибом, вязаные хомуты должны 
быть замкнутыми с перепуском их концов на 
30 диаметров, а при сварных каркасах все по
перечные стержни обоих направлений прива
рены точечной сваркой к угловым продольным 
стержням, образуя замкнутый контур (рис. 
9.12).

Пространственные каркасы следует проек
тировать с учетом требований п. 9.82.

Рис. 9.12. Армирова
ние балок, работаю

щих на кручение
а — вязаной арматурой: 

6 — сварным каркасом

Спвинительные

Рис. 9.11. Армирование балок плоскими сварными 
каркасами

изгиб, могут армироваться одним плоским кар
касом (рис. 9.11,а).

Такой тип армирования следует применять, 
как правило, для второстепенных балок реб
ристых перекрытий, для балок кессоных пере
крытий, а также для отдельных сборных балок, 
не подвергающихся действию крутящих мо
ментов при небольших равномерно распреде
ленных нагрузках.

Балки и ребра шириной 150 мм и более, 
а также при значительных нагрузках следует 
армировать несколькими плоскими каркасами 
(рис. 9.11, б ).

Плоские каркасы рекомендуется соединять 
друг с другом в пространственные каркасы 
с помощью поперечных соединительных стерж
ней.

Технологические требования, предъявляе
мые к конструкции сварных плоских и прост
ранственных каркасов балок, приведены 
в пп. 9.76—9.82.

В пустотелых и ребристых элементах на
прягаемую арматуру в виде стержней, пучков 
или прядей следует располагать, как правило, 
по оси каждого ребра элемента.

Расстояния между поперечными стержнями, 
расположенными у граней, параллельных плос
кости изгиба, должны удовлетворять требова
ниям п. 9.16. Расстояния между поперечными 
стержнями, расположенными у граней, нор
мальных к плоскости изгиба, должны состав
лять не более ширины сечения элемента Ь; при 
х <  0,2 и при соблюдении условия (4.287) у гра
ней, сжатых от изгиба, допускается увеличи
вать расстояния между поперечными стержня
ми, принимая их в соответствии с пп. 9.1 и 9.17.

Требования настоящего пункта относятся, 
в частности, к крайним балкам, к которым вто
ростепенные балки или плита примыкают лишь 
с одной стороны (обвязочные балки, балки 
у температурных швов и т. п.), а также к сред
ним балкам, для которых временная нагрузка 
в одном из двух примыкающих к балке проле
тов может превышать нагрузку в другом из 
этих пролетов более чем в два раза, т. е. может 
иметь место неравенство р\>2р%, где р\ и р% — 
полные расчетные нагрузки, передающиеся на 
балку соответственно от одного и от другого из 
примыкающих пролетов плиты.

КОСВЕННОЕ АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

9.26(7.13). Сварные сетки косвенного арми
рования (если они учитываются в расчете) 
должны устанавливаться у торца элемента 
в количестве не менее 4 шт.; при наличии про
дольной арматуры она должна проходить 
внутри контура сварных сеток, которые распо
лагаются на длине (считая от торца элемента) 
не менее 20d, если продольная арматура вы
полняется из гладких стержней, пучков или 
прядей, и не менее 10d, если она выполняется
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| из стержней периодического профиля, где d — 
(диаметр стержня, пучка или пряди (рис. 9.13). 

Первая сварная сетка располагается на 
расстоянии от торца не более толщины защит
ного слоя.

Т

1

Рис. 9. 13. Косвен
ное армирование 
конца железобе
тонного элемента 
сварными сетками

ж-щщ I Сварные
сетпни

косвенной
арматуры

Площади сечения стержней сетки на едини
цу длины в одном и в другом направлении не 
должны различаться более чем в 1,5 раза.

П р и м е ч а н и е .  Вместо сварных сеток с замкну
тыми ячейками могут быть применены другие равно
ценные виды косвенной арматуры (пересекающиеся 
сетки в виде гребенок, спирали и т. п.) при условии 
обеспечения ее правильного положения в процессе бе
тонирования.

АРМИРОВАНИЕ КОНЦОВ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ

9.27(13.16). У конца предварительно на
пряженных элементов должны быть установле
ны дополнительные сварные сетки или замк
нутые хомуты (охватывающие напрягаемую 
арматуру, рис. 9.14) с шагом 5—7 см на длине 
(считая от торца элемента), равной двум дли
нам анкерных приспособлений, а при отсутст
вии анкеров — на длине не менее 1 0 d и не ме
нее 2 0  см.

Диаметр хомутов или стержней сеток дол
жен быть не менее 5 мм и не менее 0,25 d, где 
d — диаметр стержней продольной арматуры.

П р и м е ч а н и е .  Дополнительная поперечная ар
матура, поставленная у концов элемента, может быть 
учтена в расчете на местное сжатие (смятие), выпол
няемом в соответствии с указаниями п. 4.131.

9.28. При наличии напрягаемой стержневой 
арматуры периодического профиля во избежа
ние раскалывания бетона при передаче на него

Рис. 9. 14. Усиление концов предварительно напряженных 
элементов в зоне расположения напрягаемой арматуры
о — сварными сетками: б — хомутами: в — при наличии пучковой 

арматуры с анкерами: / — сварные сетки; Я — хомуты

предварительных напряжений концы элемен
тов, особенно концы узких ребер и углы, сле
дует усиливать косвенным армированием путем 
постановки закладных деталей — обойм с ан
керными стержнями, корытообразных хомутов, 
проволочных спиралей и т. п.

Вариант усиления конца узкого ребра 
с помощью закладной детали с анкерными 
стержнями показан на рис. 9.15.

П р и м е ч а н и е .  Возможна приварка стальных за
кладных деталей и шайб к концам арматуры после от
пуска предварительного натяжения.

L f

М.

Рис. 9. 15. Усиление конца узкого ребра предва
рительно напряженного элемента с помощью за

кладной детали
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9.29(13.7). Местное усиление участков пред
варительно напряженных элементов под анке
рами напрягаемой арматуры, а также в местах 
опирания натяжных устройств рекомендуется 
выполнять установкой закладных деталей или 
дополнительной поперечной арматуры (рис. 
9.14), а также путем увеличения размеров се
чения элемента на этих участках.

9.30(13.8). Для предотвращения больших 
концентраций напряжений и возможности 
вследствие этого образования продольных тре
щин на торцах предварительно напряженных 
элементов от продольных усилий в напрягае
мой арматуре часть продольной напрягаемой 
арматуры у опор изгибаемых элементов реко
мендуется располагать криволинейно, распре
деляя ее на торце элемента равномерно по его 
высоте; допускается часть отогнутой армату
ры выводить на верхнюю грань элемента.

Если продольная арматура не отгибается, 
необходимо:

а) напрягать поперечную арматуру или
б) увеличивать ширину сечения элемента 

и при этом устанавливать дополнительную по
перечную ненапрягаемую арматуру, или

в) уменьшать высоту сечения элемента 
у его торца.

Напрягаемую поперечную арматуру следу
ет располагать возможно ближе к торцам эле
мента и напрягать ранее натяжения продоль
ной арматуры усилием оохЕн,х не менее 15% от 
усилия натяжения всей продольной арматуры 
растянутой зоны опорного сечения gqFb.

При этом учитывается напрягаемая попе
речная арматура, расположенная на концевом 
участке длиной не более высоты элемента 
и обжимающая элемент у торца на всю его 
высоту.

Величину предварительного напряжения по
перечной арматуры рекомендуется назначать 
максимальной (см. п. 3.2).

Увеличение ширины сечения элемента (см. 
подпункт «б») в конструкциях со стержневой 
продольной арматурой, не имеющей на концах 
анкеров, должно приниматься на длине (счи
тая от торца элемента) не менее 10 диаметров 
продольной арматуры.

При отсутствии напрягаемой поперечной ар
матуры или при расположении напрягаемой 
продольной арматуры сосредоточенно в нижней 
или в верхней и нижней зонах опорного сече
ния ненапрягаемая поперечная арматура дол
жна воспринимать: в конструкциях, не рассчи
тываемых на выносливость, — не менее 20%, 
а в конструкциях, рассчитываемых на вынос
ливость, — не менее 30% усилия в продольной 
напрягаемой арматуре нижней зоны опорного 
сечения, определяемого расчетом на прочность,

т. е. на концевом участке элемента должна 
устанавливаться дополнительная поперечная 
арматура, удовлетворяющая условию RaFx >  
>  0,2 RaFB (или RaFx >  0,3 RaFB) .

Поперечные стержни должны быть надеж
но заанкерены по концам путем приварки 
к закладным деталям (рис. 9.16). Допускается 
также применять приопорную поперечную ар
матуру в виде корытообразных сеток, охваты
вающих верхнюю и нижнюю продольную арма
туру.

Рис. 9.16. Усиление конца предварительно напря
женного элемента ненапрягаемой арматурой

Дополнительную поперечную арматуру сле
дует располагать на концевом участке длиной 
не более V4 высоты элемента.

9.31(8.12). В предварительно напряженных 
балках', для которых расчет по образованию 
трещин не производится (см. п. 5.2) в растя
нутой при обжатии части приопорной зоны 
балки на длине, равной не менее 1,5% от на
чала зоны анкеровки (см. п. 3.6), следует уста
навливать дополнительную ненапрягаемую 
продольную арматуру, располагая ее в стенке 
балки; площадь сечения этой арматуры долж
на составлять не менее 0,2% от площади опор
ного сечения балки.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ 
ПО АРМИРОВАНИЮ ЭЛЕМЕНТОВ

9.32(12.64). Отверстия значительных разме
ров в железобетонных плитах, панелях и т. п. 
следует окаймлять дополнительной арматурой 
сечением не менее сечения рабочей арматуры 
(того же направления), которая требуется на 
протяжении отверстия при расчете плиты как 
сплошной. Дополнительная арматура должна 
быть заведена за края отверстия на длину не 
менее длины перепуска /н, указанной в табл. 9.3.
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9.33(13.5). В элементах таврового, двутав
рового и тому подобных сечений в местах со
пряжения стенок с полками следует устраивать 
плавные переходы. Отверстия в стенках эле
ментов должны иметь закругленную форму 
и усиливаться по краям арматурой.

В двускатных балках двутаврового и тав
рового (с полкой в сжатой зоне) сечений необ
ходимо учитывать наличие в коньке вертикаль
ного усилия, отрывающего верхнюю полку от 
стенки. Это усилие, равное равнодействующей 
сжимающих усилий в наклонных полках в се
чении по коньку (при расчетных нагрузках), 
должно быть полностью воспринято дополни
тельными вертикальными стержнями периоди
ческого профиля, расположенными на участке 
длиной не более */з высоты сечения балки 
в коньке и приваренными вверху и внизу 
к продольным стержням сварных каркасов.

9.34(13.10). Каналы в элементах конструк
ций для расположения арматуры, натягивае
мой на бетон, рекомендуется выполнять с при
менением удаляемых из бетона стержней, ре
зиновых шлангов и т. п. или с применением 
оболочки из гофрированных или гладких сталь
ных трубок. В местах резкого изменения кри
визны каналов следует устанавливать отрезки 
жестких стальных трубок.

При расположении в одном канале несколь
ких пучков или стержней канал должен иметь 
на концах уширение для размещения анкерных 
и натяжных устройств.

В местах перегиба арматуры (рис. 9.17), 
а также в местах расположения уширения ка
нала необходимо усилить бетон элемента уста
новкой стальных обойм, хомутов или сеток, 
а также увеличивать сечение элемента.

Рис. 9.17. Усиление бетона дополни
тельным армированием в местах переги

ба напрягаемой арматуры

Во всех случаях должно быть обеспечено 
надежное заполнение каналов инъекционным 
раствором.

Внутренний диаметр бетонного канала или 
оболочки при инъецировании через отверстие 
в анкере должен быть больше диаметра арма

туры: при однорядном пучке — не менее чем 
на 5 мм, в остальных случаях — не менее чем 
на 15 мм.

9.35(13.9). При проектировании предвари
тельно напряженных железобетонных конст
рукций с повышенными требованиями огне
стойкости должны проводиться специальные 
мероприятия по предохранению от прогрева 
напрягаемой арматуры, особенно в зонах ее 
анкеровки.

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА

9.36(12.2). Толщина защитного слоя бетона 
для рабочей арматуры элементов, не подвер
гаемых предварительному напряжению, а так
же предварительно напряженных элементов 
с продольной арматурой, натягиваемой на упо
ры, должна приниматься:

а) в плитах и стенках толщиной до 1 0 0  мм 
включительно из тяжелого бетона — не менее 
10 мм, из легкого бетона — не менее 15 мм;

б) в плитах и стенках толщиной более 
1 0 0  мм, а также в балках и ребрах высотой до 
250 мм при с?* < 20  мм — не менее 15 мм;

в) в балках и ребрах высотой 250 мм и бо
лее, а также в колоннах при d* < 2 0  мм — не 
менее 2 0  мм;

г) в балках, колоннах и плитах при 2 0  мм< 
<d* < 32 мм — не менее 25 мм; при d*> 
>32 мм — не менее 30 мм; в балках с предва
рительно напряженной арматурой, натягивае
мой на упоры, толщину защитного слоя бетона 
для рабочей арматуры при d > 32 мм рекомен
дуется принимать не менее d; при применении 
полосовой, угловой и фасонной стали — не ме
нее 50 мм;

д) в фундаментных балках, а также в сбор
ных фундаментах — не менее 30 мм;

е) для нижней арматуры монолитных фун
даментов (отдельных, плитных и ленточных) 
при отсутствии подготовки — не менее 70 мм, 
а при наличии подготовки — не менее 35 мм. 
В полых элементах кольцевого или коробчато
го сечения расстояние от стержней продольной 
арматуры до внутренней поверхности бетона 
должно быть не менее чем до наружной.

Пр и ме ч а н и е ,  d* — диаметр рабочей арматуры: 
стержней, проволоки, прядей, канатов.

9.37(12.5). В предварительно напряженных 
элементах, армируемых стержнями периоди
ческого профиля или арматурными прядями 
без анкеров, толщина защитного слоя бетона 
у концов элемента на участке заделки длиной 
/ан (для стержневой арматуры, равной 15 d, 
а для прочих видов арматуры — по указаниям



п. 3.6) должна составлять не менее 2d и не 
менее: 40 мм — для стержневой арматуры 
и 2 0  мм — для арматурных прядей.

Допускаются отступления от указанных 
требований в следующих случаях:

а) при установке стальной опорной детали 
(листа или швеллера), надежно заанкеренной 
в бетоне элемента, допускается защитный слой 
бетона со стороны опоры принимать таким же, 

как для сечения в про
лете;

б) в плитах, панелях 
и настилах допускается 
не увеличивать толщину 
защитного слоя бетона 
у кондов элемента, если 
она составляет:

не менее 2 0  мм при 
диаметре стержней 16— 
20 мм и прядей 15 мм;

не менее 15 мм при 
диаметре стержней 1 0 — 
14 мм и прядей 9— 12 мм;

не менее 1 0  мм при 
диаметре стержней 6 — 
9 мм и прядей 4,5—7,5 мм.

При этом в пределах опорных участков на 
длине /ан следует устанавливать дополнитель
ную поперечную арматуру в виде корытообраз
но согнутых сварных сеток или отдельных 
стержней, охватывающих все стержни продоль
ной напрягаемой арматуры; площадь сечения 
всех дополнительных поперечных стержней 
(или стержней сетки, направленных перпенди
кулярно к продольным стержням элемента) 
должна составлять не менее половины площа
ди сечения одного продольного напрягаемого 
стержня наибольшего диаметра.

9.38(12.4). В элементах с напрягаемой про
дольной арматурой, натягиваемой на бетон 
и располагаемой в каналах, толщина защитно
го слоя бетона от поверхности элемента до по
верхности канала должна приниматься:

а) при расположении в канале по одному 
пучку или стержню — не менее 2 0  мм и не ме
нее половины диаметра канала, а при стерж
невой арматуре или канатах диаметром d
>  32 мм — не менее d;

б) при групповом расположении пучков, 
прядей или стержней для боковых стенок — не 
менее 80 мм, а для нижних стенок — не менее 
60 мм и не менее половины ширины канала 
(рис. 9.18).

При расположении арматуры в пазах или 
снаружи сечения элемента толщина защитного 
слоя, образуемого последующим торкретирова
нием или обетонированием, принимается не ме
нее указанной в п. 9.36 и не менее 20 мм.

9.39(12.2). Толщина защитного слоя бетона 
для хомутов и поперечных стержней сварных 
каркасов в балках и колоннах должна состав
лять не менее 15 мм, а для распределительной 
арматуры в плитах — не менее 1 0  мм.

9.40(12.2). Толщина защитного слоя бетона 
для сборных элементов из тяжелого бетона 
проектной марки более 2 0 0  может быть умень
шена на 5 мм против указанных в п. 9.36 вели
чин, но должна быть во всяком случае не ме
нее 1 0  мм для арматуры плит и не менее 2 0  мм 
для рабочей арматуры колонн, балок и ребер, 
указанных в подпункте «в» п. 9.36.

П р и м е ч а н и е .  Для сборных железобетонных 
плит из тяжелого бетона марки более 200, изготовляе
мых на заводах в металлической опалубке, при наличии 
сверху бетонной подготовки, стяжки или других за
щитных мероприятий допускается толщину защитного 
слоя для верхней арматуры принимать равной 5 мм.

9.41 (12.3). Во всех сборных изгибаемых 
элементах концы продольных рабочих стерж
ней ненапрягаемой арматуры, не приваривае
мых к анкерующим деталям, должны отстоять 
от торца элемента: в панелях, настилах и пли
тах — не более чем на 5 лш, в прочих элемен
тах — не более чем на 1 0  мм.

Концы напрягаемой арматуры, а также ан
керы должны быть защищены слоем раствора 
не менее 5 мм или бетоном.

9.42(12.2). При систематических воздейст
виях на железобетонные конструкции дыма, 
паров кислот и т. п., а также при повышенной 
влажности толщины защитного слоя бетона 
должны назначаться с учетом требований со
ответствующих нормативных документов по за
щите строительных конструкций от коррозии.

При назначении толщины защитного слоя 
бетона должны также учитываться требования 
главы СНиП II-A.5-62 «Противопожарные тре
бования. Основные положения проектирова
ния».

МИНИМАЛЬНЫЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 
СТЕРЖНЯМИ И ПУЧКАМИ АРМАТУРЫ

9.43(12.6, 12.8). Расстояния в свету между 
стержнями, пучками, прядями или оболочками 
каналов по высоте и ширине сечения должны 
назначаться с учетом удобства укладки и уп
лотнения бетонной смеси; для предварительно 
напряженных конструкций должны также учи
тываться степень местного обжатия бетона 
и габариты натяжного оборудования (домкра
тов, зажимов и т. п.). В элементах, изготовля
емых без применения виброплощадок или виб
раторов, укрепляемых на опалубке, должно 
быть обеспечено свободное прохождение меж
ду арматурными стержнями, пучками и т. п. на-

Рис. 9.18. Толщина 
защитного слоя бето
на до поверхности 
канала, предназна
ченного для груп
пового распЬложения 
пучковой или стерж
невой предваритель
но напряженной ар

матуры
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конечников штыковых вибраторов или вибро
штампующих элементов машин, уплотняющих 
бетонную смесь.

В предварительно напряженных конструк
циях с непрерывным армированием расположе
ние витков проволок и расстояния между ними 
назначаются с учетом технических характери
стик намоточных машин и поддонов.

При назначении расстояний между стерж
нями арматуры в сварных сетках, плоских 
и пространственных каркасах следует учиты
вать также технологические требования и ре
комендации к проектируемым арматурным из
делиям, изложенные в п. 9.76—9.82.

9.44(12.7). Расстояния в свету между от
дельными стержнями ненапрягаемой армату
ры, а также между стержнями соседних плос
ких сварных каркасов должны приниматься:

а) если стержни при бетонировании зани
мают горизонтальное или наклонное положе
ние — не менее диаметра стержней и не менее: 
для нижней арматуры — 25 мм и для верх
ней — 30 мм; при расположении нижней арма
туры более чем в два ряда по высоте расстоя
ния между стержнями в горизонтальном на
правлении (кроме стержней двух нижних ря
дов) должны приниматься не менее 50 мм; при 
двустороннем расположении продольной арма
туры в сварных каркасах расстояние в свету 
между продольными стержнями соседних кар
касов должно составлять не менее 2d и не ме
нее 40 мм;

б) если стержни при бетонировани занима
ют вертикальное положение — не менее. 50 мм.

П р и м е ч а н и е .  Расстояние в свету между стерж
нями периодического профиля принимается по номи
нальному диаметру без учета выступов и ребер.

9.45(12.8). В предварительно напряженных 
элементах расстояние в свету между отдельны
ми натягиваемыми стержнями, пучками, пря
дями и т. п., занимающими при бетонировании 
горизонтальное или наклонное положение, дол
жно быть не менее диаметра арматуры и не ме
нее 25 мм, а также не менее значений, указан
ных в п. 9.44.

При расположении натягиваемой арматуры 
в закрытых каналах расстояние в свету между 
каналами должно быть не менее диаметра ка
нала и не менее значений, указанных в п. 9.44.

При непрерывном армировании с обеспечен
ной анкеровкой проволок допускается распола
гать проволоки или пряди в одном ряду вплот
ную без зазора; при этом если напрягаемая 
арматура располагается у поверхности элемен
та, должны предусматриваться конструктивные 
мероприятия, устраняющие возможность рас
калывания бетона и отслоения защитного слоя 
бетона от поверхности арматурных пакетов

(установка охватывающих пакетов проволок 
или легких сеток).

Расстояние в свету между пакетами (ряда
ми проволок) при проволоках, установленных 
в ряду вплотную без зазора, рекомендуется 
принимать не менее 15 мм.

Рекомендуется устанавливать вплотную не 
более 4 проволок.

При расположении проволок попарно с за
зором в свету между каждой парой проволок 
не менее 5 мм расстояние в свету между ряда
ми проволок может быть уменьшено до 10 мм.

При назначении расстояний между отдель
ными проволоками верхней арматуры в гори
зонтальном направлении следует руководство
ваться указаниями п. 9.44 «а».

9.46(13.4). В предварительно напряженных 
элементах сборно-монолитных железобетонных 
конструкций при расположении арматуры сна
ружи бетона необходимо предусматривать за
зоры между этой арматурой и поверхностью 
бетона элемента, а также между рядами арма
туры соседних элементов, обеспечивающие за
полнение швов бетоном или раствором и защи
ту арматуры от коррозии и температурных 
воздействий, в соответствии с требованиями 
пп. 9.36—9.45.

АНКЕРОВКА АРМАТУРЫ

9.47. Для обеспечения совместной работы 
арматуры и бетона во всех железобетонных 
элементах должна быть обеспечена анкеровка 
арматуры путем необходимого запуска ее за 
рассматриваемое сечение элемента или с по
мощью анкерующих устройств.

Анкеровка ненапрягаемой арматуры

9.48(12.9). Стержни периодического профи
ля выполняются без крюков.

Гладкие арматурные . стержни, применяе
мые в сварных каркасах и сварных сетках, так
же выполняются без крюков; такие стержни 
следует заканчивать крюками только при не
возможности или нецелесообразности привар
ки поперечных (анкерующих) стержней у кон
ца каркаса или сетки (см. пп. 9.50, 9.52). Рас
тянутые гладкие стержни вязаных каркасов 
и вязаных сеток должны заканчиваться полу
круглыми крюками.

Сжатые стержни вязаных каркасов и вяза
ных сеток в изгибаемых, внецентренно сжатых 
и внецентренно растянутых элементах, выпол
няемые из круглой гладкой стали класса A-I, 
при диаметре стержней до 12 мм могут не 
иметь крюков, а при больших диаметрах долж
ны выполняться с крюками на концах. В цент-
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рально сжатых элементах такие стержни могут 
выполняться без крюков независимо от диа
метра стержней.

9.49(12.10). В конструкциях из тяжелого 
бетона диаметр крюков круглых (гладких) 
стержней арматуры в свету должен быть не ме
нее 2,5d (рис. 9.19).

Рис. 9.19. Размеры крюков на концах 
стержней рабочей арматуры в кон

струкциях из тяжелого бетона
а — при машинной заготовке; б — при руч

ной заготовке

В конструкциях из легкого бетона диаметр 
крюков в свету должен составлять при d <  
<12 мм— не менее 2,5 <2; при d > 1 2  мм — не 
менее 5 d.

П р и м е ч а н и е .  Конструкцию крюков рекомен
дуется предусматривать по рис. 9.19, а.

9.50( 12.11). Продольные сжатые стержни 
должны быть заведены за нормальное к оси 
элемента сечение, в котором они перестают

требоваться по расчету, на длину не менее 
15 d. При этом в сварных сетках и сварных кар
касах с рабочей арматурой из круглых (глад
ких) стержней на этой длине к каждому обры
ваемому продольному стержню должно быть 
приварено не менее двух поперечных стержней. 
Для круглых (гладких) стержней, не имеющих 
на концах крюков и примененных в вязаных 
каркасах, эта длина должна быть увеличена 
до 20 d.

П р и м е ч а н и я :  1. Длина запуска продольных
растянутых стержней за сечение, в котором они пере
стают требоваться по расчету, должна определяться по 
указаниям п. 4.67. Кроме того, длина запуска растяну
тых стержней за сечение, в котором они требуются по 
расчету с полным расчетным сопротивлением, должна 
быть не менее величины /н, указанной в табл. 9.3, и не 
менее 250 мм. Не рекомендуется обрывать в пролете 
растянутую арматуру вязаных каркасов, выполняемую 
из круглых (гладких) стержней.

; 2. Растянутые стержни из круглой (гладкой) стали
должны иметь на длине запуска не менее 2 поперечных 

, анкерующих стержней диаметром не менее половины 
диаметра продольных стержней, приваренных ко всем 
рабочим стержням, либо заканчиваться крюками.

9.51(12.19). В случаях, когда ненапрягае- 
мая продольная растянутая арматура элемен
та в месте его заделки учитывается в расчете 
с полным расчетным сопротивлением, длина 
заведения ее за грань опоры (заделки) должна 
быть не менее величины /а. указанной в табл. 
9.1, и не менее 250 мм.

Растянутые стержни из круглой (гладкой) 
стали должны иметь на длине /а не менее двух 
поперечных анкерующих стержней диаметром 
не менее половины диаметра продольных 
стержней, приваренных ко всем рабочим стерж
ням, либо заканчиваться крюками.

Т а б л и ц а  9.1
Длина анкеровки / а арматурных стержней

Тип арматуры Марка бетона

Растянутые стержни

Сжатые стержни
изгибаемых, 
внеиентренно 
сжатых и вне- 

центренно 
растянутых 
по случаю 1 
элементов

центрально и 
внецентренно 
растянутых 
по случаю 2 
элементов

Горячекатаная сталь класса A-I 
(с крюками на конце или при 
наличии на длине /а двух прива
ренных анкерующих стержней) и 
А-Н

150 35 d 40 d 25d 30 d— для горячекатаной 
круглой (гладкой) стали 
класса А-I без крюков или 
двух приваренных анкерую
щих стержней

200 и 300 30 d 35d 20 d

400 и выше 25d 30d 15 d

Горячекатаная сталь класса 
А-Ш, упрочненная вытяжкой 
класса А-Нв, и обыкновенная ар
матурная проволока в сварных 
каркасах и сетках (с крюками на 
конце или при наличии по длине 
/а двух приваренных анкерующих 
стержней)

150 40 d 45 d 30 d

200 и 300 35 d 40 d 25 d

400 и выше 30d I 35 d 
1

20 d
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При невозможности выполнения этого тре
бования должны быть приняты меры по анке
ровке продольных стержней для обеспечения 
их работы с полным расчетным сопротивлени
ем в сечении, проведенном через грань опоры.

Ь)
К */«Н

Л

Рис. 9.20. Анкеровка ненапрягаемой арматуры на за
щемленных опорах

а — путем запуска стержней на длину /а ; б  — с помощью
привариваемых анкерующих пластин; в  — путем приварки 
стержней к закладным деталям ; г  — анкеровка с отгибанием 
стержней; 1 —  анкерующая пластина; 2 —  закладная деталь; 
3 — дополнительные хомуты, препятствующие разгибанию 

стержня

умножая величину 1а из табл. 9.1 на отношение 
N — , где Nа — усилие, которое должно быть

А а  л а.ф

воспринято анкеруемыми стержнями; ЯаРа ф— 
усилие в фактически поставленных стержнях; 
при этом длина запуска принимается не менее 
250 мм для растянутых стержней и не менее 
200 мм для сжатых.

В элементах, работающих на кручение с из
гибом, все продольные стержни, вводимые 
в расчет на кручение с полным расчетным со
противлением, должны удовлетворять требова
ниям настоящего пункта.

Рис. 9.21. Анкеровка сварных арматур
ных сеток или каркасов на свободных 

опорах
а — плит; б  —  балок

Такими мерами могут являться приварка 
к стержням анкерующих пластин, приварка 
концов стержней к закладным деталям (рис. 
9.20) и т. д. При применении анкерных пластин 
следует учитывать рекомендации п. 9.90. Д о
пускается также отгибать анкеруемые стерж
ни по дуге круга радиусом не менее 5 d, где 
d — диаметр отгибаемого стержня; при этом 
длина прямолинейного участка у начала зоны 
анкеровки должна быть не менее 0,5 /а, а на 
отогнутом участке стержня должны быть ус
тановлены дополнительные хомуты, препятст
вующие разгибанию стержня (рис. 9.20). Ес
ли продольная сжатая арматура в сечении 
учитывается с полным расчетным сопротивле
нием, длина ее запуска за рассматриваемое 
сечение должна быть не менее величины /а, 
указанной в табл. 9.1, и не менее 200 мм.

Если анке;руемые стержни поставлены с за
пасом по сравнению с расчетом по прочности 
и усилия в них не могут увеличиваться (на
пример, в статически определимых конструк
циях), длину запуска допускается уменьшать,

9.52(12.12). На крайних свободных опорах 
изгибаемых элементов для обеспечения анке
ровки всех продольных арматурных стержней, 
доходящих до опоры, должны выполняться сле
дующие требования:

а) если поперечной арматуры по расчету 
не требуется [т. е. соблюдается условие (4.64)], 
длина /а запуска растянутых стержней за внут
реннюю грань свободной опоры (рис. 9.21) дол
жна составлять не менее 5 d. Рекомендуется 
принимать /а=  10 d. В сварных каркасах и свар
ных сетках с продольной рабочей арматурой из 
круглых (гладких) стержней к каждому рас
тянутому продольному стержню должен быть 
приварен хотя бы один поперечный (анкерный) 
стержень, расположенный от конца каркаса 
(сетки) на расстоянии:

с< 1 5  мм при <2<10 мм\
с<1,5  d при d>10 мм.

Диаметр анкерующего стержня da в балках 
и ребрах должен быть не менее половины наи
большего диаметра продольных стержней;
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б) если условие (4.64) не соблюдается 
(т. е. требуется расчетная поперечная армату
ра), длина /а должна составлять не менее 15 d; 
при тяжелом бетоне проектной марки 200 и вы
ше и при выполнении растянутой продольной 
арматуры из горячекатаной стали периодичес
кого профиля классов А-Н и А-Ш  или из ста
ли, упрочненной вытяжкой, класса А-Пв дли
на 1а может быть уменьшена до 10 d.

В сварных каркасах и сварных сетках с ра
бочей арматурой из круглых (гладких) стерж
ней на длине /а к каждому продольному стерж
ню должны быть приварены не менее двух по
перечных (анкерующих) стержней диаметром
da — d\ при этом расстояние от крайнего ан-

керующего стержня до конца каркаса (сетки) 
должно составлять не более указанных выше 
величин с.

Уменьшение длины /а против требований 
настоящего пункта допускается только при ус
ловии принятия специальных мер по надлежа
щей анкеровке арматуры (увеличение площа
ди сечения поперечных стержней на участке 
элемента вблизи опоры, приварка дополнитель
ных анкерующих стержней или шайб, привар
ка выпущенных концов стержней к стальным 
закладным деталям, которые должны назна
чаться в зависимости от условий опирания эле
мента, вида и класса арматуры и проектной 
марки бетона).

9.53(12.12). Анкерующие поперечные стерж
ни в сварных каркасах и сварных сетках ре
комендуется приваривать точечной электро
сваркой.

При дуговой сварке пересекающихся стерж
ней анкеровка сеток и каркасов из круглой 
стали классов А-I производится как для вяза
ных сеток и каркасов.

9.54. Приварку анкерующих пластин к 
стержням арматуры рекомендуется выполнять 
дуговой сваркой в тавр в соответствии с требо
ваниями, приведенными в табл. 9.П, одним из 
следующих способов: многослойными кольце
выми швами (п. 2 «б» табл. 9.11) и кольцевы
ми швами в отверстие с раззенковой (п. 3 
табл. 9.11).

Кроме того, должна быть обеспечена проч
ность пластины [соблюдение условия (4.315) 
п. 4.143], достаточная ее жесткость (бп>0,2 Ьа), 
а также прочность бетона под пластиной
(р п>  Raf a Y где Fn, бп и Ьа — площадь, тол- 
V 2/?Пр /
щина и ширина пластины, Fa — площадь анке- 
руемого стержня.

Анкеровка напрягаемой арматуры

9.55.(13.17). Установка анкеров у концов 
арматуры обязательна для арматуры, натяги
ваемой на отвердевший бетон, а также для 
арматуры, натягиваемой на упоры, при недо
статочном сцеплении ее с бетоном; при этом ан
керные устройства должны обеспечивать на
дежную заделку арматуры в бетоне на всех 
стадиях ее работы. Установки анкеров не тре
буется, если применяется:

а) высокопрочная арматурная проволока 
периодического профиля при условии соблюде
ния требований п. 2 «б» табл. 2.1;

б) арматура, свитая из двух гладких высо
копрочных проволок (см. примечание 3 к 
п. 2.14) при условии соблюдения требований 
п. 2 «г» табл. 2.1;

в) арматурные пряди при условии соблю
дения требований п. 2«д» табл. 2,1 и п. 9.37;

г) горячекатаная и упрочненная вытяжкой 
стержневая арматура периодического профиля 
(при соблюдении требований п. 2«е» и п. 3 
табл. 2.1) при условии установки дополнитель
ной поперечной арматуры (сварных сеток, хо
мутов) в соответствии с указаниями п. 9.27; 
при этом длина заделки стержней за грань опо
ры должна быть не менее 4d, а толщина за
щитного слоя бетона должна удовлетворять 
требованиям п. 9.37.

9.56(13.18). В конструкциях с арматурой 
криволинейного очертания анкерные устройст
ва целесообразно размещать на торцах элемен
та без увеличения толщины нижнего защитного 
слоя бетона. В этом случае пучки или стержни 
арматуры должны располагаться по высоте по
перечного сечения элемента с учетом размеще
ния анкерных и натяжных устройств на торцах 
элемента.

9.57. Для арматурных пучков, натягивае
мых на бетон, применяются следующие типы 
анкеров:

а) анкеры в виде металлических колодок 
и конусных пробок (рис. 9.22) для однорядных 
и многорядных арматурных пучков из отдель
ных проволок и прядей;

б) гильзо-стержневые анкеры (рис. 9.23) — 
для однорядных арматурных пучков из отдель
ных проволок;

в) анкеры с высаженными на проволоках 
головками (рис. 9.24) — для многорядных ар
матурных пучков из отдельных проволок;

г) анкеры стаканного типа для сплошных 
мощных арматурных пучков.

Для стержневой арматуры, натягиваемой 
на бетон, применяются анкеры в виде гаек на 
нарезных наконечниках, привариваемых к кон
цам стержней (рис. 9.25). При применении

246



Рис. 9.22. Анкер в виде ме
таллической колодки с ко
нусной пробкой для арма
турных однорядных пучков
а — проволока или прядь; 2—ко

лодка; 3 — конусная пробка

Размеры анкеров

Тип пучка
Диаметр 
проволоки 
или пряди 

в мм

Количество 
проволок 

или прядей 
в пучке

dx в мм ft, в мм

% 5 12 80 40

80 60
Из прово- 5 18 90 40

лок 100 35

5 24 110 60
120 50

Из семипро 12 6 170 70
полочных
прядей

Рис. 9.24. Анкер многорядных арматурных пучков из 
проволок с высаженными головками 

1 — гайка
Размеры анкеров: для пучка из 28 проволок d\=72 мм, h t = 7Q мм. 
d2=\00 мм, Л2—50 мм; для пучка из 50 проволок d x=S2 мм. = 

—80 мм, d2= ПО мм, Л2—80 мм  (диаметр проволок 5 мм).

1 Рис. 9.2Ь. Анкер для стержневой
арматуры при натяжении ее на

А
бетон

9.58. Выбор типа анкера производится в за
висимости от имеющихся производственных 
возможностей изготовления конструкций и их 
назначения.

Рис. 9.23. Гильзо-стержневой анкер для ар
матурных однорядных пучков

/ — стержень; 2 — гильза

Размеры анкеров

Диаметр 
проволоки 

в мм

Количество 
проволок 
в пучке

в мм
dt

в мм 1\ в мм

5 19— 24 36 58 4 0 6 + 0 ,0 0 4  /*

5 15— 18 33 50 3 9 2 + 0 ,0 0 4  /*

5 8— 14 27 42 3 7 7 + 0 ,0 0 4  1*

*  I — длина канала.

указанных видов анкеров следует использо
вать специальные указания по технологии про
изводства арматурных работ в промышленном 
и гражданском строительстве.

Установление размеров концевых участков 
элемента, а также размещение на этих участ
ках арматуры производится с учетом разме
щения анкерных и натяжных устройств на тор
цах элемента и указаний по армированию кон
цов предварительно напряженных элементов 
(пп.9.27—9.31).

9.59(13.19, 13.20). При обрыве напрягаемой 
арматуры в пределах длины элемента ее анке
ры рекомендуется располагать в зоне сечения, 
сжатой от действия внешней нагрузки.

В случае расположения анкеров в зоне, ра
ботающей от внешней нагрузки на растяжение, 
должна быть предусмотрена постановка арма
туры, воспринимающей местные усилия в се
чениях, примыкающих к месту обрыва напря
гаемой арматуры.

Анкерные устройства, располагаемые на по
верхности бетона, должны быть защищены сло-
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ем дополнительно укладываемого бетона или 
раствора (толщиной, не менее указанной в 
пп. 9.36— 9.42) или антикоррозионным покры
тием.

При размещении анкеров следует учитывать 
их перемещение при удлинении арматуры 
в процессе ее натяжения на упоры и на бетон; 
после натяжения арматуры анкер должен за
нимать проектное положение.

СТЫКИ АРМАТУРЫ

Сварные стыки

9.60(12.35). Арматуру железобетонных кон
струкций из стали периодического профиля,

круглой (гладкой) стали и обыкновенной ар
матурной проволоки следует, как правило, изго
товлять с применением для соединения стерж 
ней контактной стыковой, а также в указанных 
ниже случаях (см. п. 9.62) дуговой сварки. К а
чество сварки арматуры должно отвечать тре
бованиям действующих нормативных докумен
тов на сварную арматуру и закладные детали 
для железобетонных конструкций.

Сварные соединения высокопрочной арма
турной проволоки, арматурных прядей и кана
тов (тросов) (см. п. 2.14 «г» — « з » ) , как пра
вило, не допускаются.

П р и м е ч а н и е .  Сварные соединения указанных 
видов арматуры из высокопрочной проволоки могут до
пускаться при специальных способах сварки и особых 
технологических мероприятиях; при этом как при проек-

Т а б л и ц а  9.2
Сварные стыковые соединения арматурных стержней

К* п/п Вид сварки Арматурная 
сталь класса

Предельные диаметры и их соотно
шения

Эскизы
d в мм dx

мин. макс. da

1 Контактная стыковая A-I 10 40
сварка

А-И 10 90 >0,85*
а)А-Ш 1 0 40
Г " к— i — i
— г -  ♦

A-IV** 1 0 32 1

А .
* При использовании модернизированного оборудования и специальной технологии при ^<^40 мм допускается принимать 

>  0.5.
** Сварка осуществляется по специальной технологии в соответствии с действующими нормативными документами.

Дуговая ванная свар- A-I 40
ка в инвентарной
медной форме**

А-Н 2 0 *** 90* > 0 ,5

А-Ш 40

6)

а т

* При вертикальном положении стыкуемых стержней d MaKC = 40 мм.
** Для труднодоступных сверху соединений горизонтальных стержней допускается применение ванной сварки в специальной

gj
медной форме с наклонной стенкой, позволяющей вводить электрод в форму под углом до 30° (см. п. 9.63 «б ») при ^ =!•

*** При многорядном расположении (см. эскиз «б») <*мин =* 12 мм. Количество рядов может быть 2,3 и более при общей высоте а <  
<  300 мм и соотношении диаметров > 4 ”.
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Продолжение табл. 9.2

№
п/п Вид сварки

А р м атур 
ная

сталь
класса

Предельные размеры и соот 
ношения

Эскизыd в мм А -
d2

i
dмин. макс.

3 Дуговая сварка с накладками с че-
A-I

А-Н 10
40

90 I
>3

> 4

9
J E t 3 i . ятырьмя фланговыми швами * ц""| г ч  Гъ 8

А-Ш 40 >4 - J  U-
й*0,5й;ъЮмм

4 Дуговая сварка с накладками с дву- A-I 10 40 1 >6
мя фланговыми швами *

А-Н 90 >8
, t Q

А-Ш 40 >8 u- e r f , j " " .|r - j J 8

A-IV** 32 >10
-»i к -
а* Ш]* 15мм

Высота сварного шва h должна быть равна 0,25 d, но не менее 4 мм, ширина сварного шва b должна 
быть равна 0,5 d, но не менее 10 мм.

* Электроды для сварки принимаются по специальным нормативным документам. 
* *  Допускается сварка стали марки 20ХГ2Ц по специальной технологии.

тировании конструкций, так и при натяжении прово
локи должна учитываться возможность снижения 
прочности соединения.

Для соединения арматурных прядей допускается 
контактная стыковая сварка с применением дополни
тельных трубчатых стальных гильз в соответствии с тре
бованиями, изложенными в специальных нормативных 
документах по сварке.

9.61(12.37, 12.38). Контактную стыковую 
сварку рекомендуется применять для соедине
ния по длине заготовок арматурных стержней 
или присоединения к ним коротышей с нарез
кой.

1 Контактную стыковую сварку арматурных 
стержней классов A-I — A-IV рекомендуется 
применять в соответствии с требованиями 
табл. 9.2.

При применении арматуры, подвергаемой 
механическому упрочнению (см. п. 2.14 «б »), 
стыкование стержней контактной сваркой дол
жно, как правило, производиться до их вы
тяжки.

В элементах предварительно напряженных 
конструкций с арматурой, натягиваемой на 
упоры, для устранения влияния местного отжи
га при изготовлении конструкций стыкованная

контактной сваркой арматура должна быть на
тянута, как правило, до контролируемого на
пряжения, требующегося для ее упрочнения 
(см. п. 2.14 «б » ), после чего предварительное 
напряжение уменьшается до величины, назна
ченной по расчету для обжатия бетона.

В тех отдельных случаях, когда контактная 
стыковая сварка выполняется после упрочне
ния арматуры, которая в дальнейшем не под
вергается вторичному натяжению до контроли
руемого напряжения, следует расчетное сопро
тивление такой арматуры принимать как для 
неупрочненной стали. Допускается не учиты
вать снижение расчетного сопротивления уп
рочненной арматуры в том случае, если пло
щадь сечения упрочненных вытяжкой рабочих 
стержней, стыкуемых в одном сечении элемен
та или в сечениях, расположенных друг от Дру
га на расстоянии менее 30 d, составляет не бо
лее 25% от площади сечения всей рабочей ар
матуры растянутой зоны элемента в данном 
сечении.

9.62. Дуговую сварку следует применять 
для стыкования при монтаже (или при отсутст
вии оборудования для контактной сварки) ар-
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матурных стержней в соответствии с требова
ниями табл. 9.2.

Для соединения встык на монтаже (напри
мер, соединение выпусков арматуры сборных 
железобетонных элементов и т. д.) горизон
тальных и вертикальных стержней диаметром 
от 20 мм и более рекомендуется применять ду
говую ванную сварку в инвентарных формах

щ  ^0

1 -1
Рис. 9.26. Размещение стыков арматурных стержней 

при ванной сварке
/в — длина вставки; *в>150 

d — диаметр вставки

сти установки и съема инвентарных медных или 
других форм *.

При этом рекомендуется расстояние между 
стержнями и от стержней до ближайшей к ним 
грани элементов принимать не менее 50 мм, а 
расстояние от торцов стыкуемых выпусков до 
граней элемента (с учетом защиты бетона от 
перегрева) — не менее 120 мм (рис. 9.26);

б) расположение стыкуемых стержней дол
жно обеспечивать возможность ввода электро
да для сварки стыков горизонтальных стерж
ней строго вертикально или под углом не более 
30° к вертикали; для сварки стыков вертикаль
ных стержней — под углом до 30° к вертикали 
(рис. 9.27);

в) зазоры между стыкуемыми стержнями 
должны находиться в пределах 10— 15 мм (ре
комендуются минимальные из допустимых за
зоры). Если зазор между торцами стыкуемых 
стержней превышает максимальный из допу
стимых, то соединение стержней разрешается 
производить с применением промежуточного 
элемента — вставки из арматурного стержня 
того же диаметра и класса, что и стыкуемые 
стержни. При этом длина вставки принимается 
не менее 4d и не менее 150 мм (рис. 9.26).

9.64. Сварные стыки горячекатаной нена- 
прягаемой арматуры можно располагать в лю
бом сечении по длине стержня, при этом рас
положение стыков, осуществляемых дуговой 
сваркой, следует назначать таким образом, 
чтобы они не препятствовали бетонированию.

в соответствии с требованиями табл. 9.2, п. 2.
Для соединения встык на монтаже арма

турных стержней диаметром менее 20 мм при
меняется дуговая сварка стержней с накладка
ми четырьмя фланговыми швами согласно тре
бованиям табл. 9.2, п. 3. При невозможности по 
местным условиям устройства шва с обеих сто
рон допускается сварка стержней с односто
ронним расположением швов и удлиненными 
накладками (см. табл. 9.2, п. 4).

В случае невозможности или нецелесооб
разности применения рекомендованных видов 
сварки для указанных выше условий (что дол
жно быть обосновано) допускается применять 
другие виды сварки в соответствии со специ
альными нормативными документами.

9.63. Проектирование стыков арматурных 
стержней с применением дуговой ванной свар
ки в инвентарных медных или других съемных 
формах производится с учетом следующих тре
бований:

а) расстояния между стыкуемыми стерж
нями, а также расстояния от стыкуемых стерж
ней до ближайшей грани железобетонного эле
мента должны назначаться с учетом возможно

Рис. 9.27. Расположение стыка при ванной сварке 
стержней

а — горизонтальных; б — вертикальных; 1 — электрод

т. е. устраивать их в местах, менее насыщен- 
ных арматурой, избегать устройства несколь
ких стыков в одном сечении и т. п.

*  Размеры и способы установки инвентарных форм 
приводятся в специальных нормативных документах по 
сварке.
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Стыки ненапрягаемой арматуры 
внахлестку (без сварки)

9.65(12.42). Стыки ненапрягаемой рабочей 
арматуры диаметром до 32 мм как в сварных, 
так и в вязаных каркасах и сетках могут вы
полняться внахлестку (без сварки). При боль
ших диаметрах стержней такие стыки не реко
мендуются, а при диаметре стержней более 
40 мм не допускаются.

Рабочие стыки стержней внахлестку (без 
сварки) в растянутой зоне изгибаемых или 
внецентренно сжатых элементов не рекоменду
ется располагать в местах полного использова
ния арматуры.

Устройство стыков внахлестку (без сварки) 
в линейных элементах, сечение которых полно
стью растянуто (центрально и внецентренно 
растянутые по 2-му случаю элементы) (напри
мер, в затяжках), а также во всех случаях при
менения арматуры из стали класса A-IV и из 
стали класса А-Ш в, упрочненной вытяжкой, не 
допускается.

9.66(12.43). Стыки растянутой рабочей ар
матуры вязаных каркасов и сеток, выполняе
мые внахлестку без сварки, должны иметь дли
ну перепуска (нахлестки) /н не менее опреде
ляемой по табл. 9.3 и не менее 250 мм для 
растянутых стержней и 200 мм для сжатых 
стержней.

Т а б л и ц а  9.3
Наименьшая длина перепуска /н стержней в местах стыков внахлестку (без сварки)

Тип рабочей арматуры
Марка
бетона

Вязаная арматура, сварные каркасы и сетки 
при отсутстви и  на длине перепуска 
приваренных анкерую щ их стерж ней

Сварные каркасы и сетки при наличии 
на длине перепуска не менее двух 

приваренных анкерующ их стерж ней

в растянутой  зоне

в сж атой  зоне

в растянутой зоне

в сж атой  зоне

изгибаемых 
внецентренно 
сж аты х и вн е

центренно 
растянуты х 
по случаю  

1 элементов

центрально 
и внецентрен
но р астян у 

ты х по случаю  
2 элементов

изгибаемых 
внецентренно 
сж атых и вне

центренно 
растянутых 
по случаю  
1 элемента

центрально 
и внецентрен

но растяну
ты х по с л у 

чаю 2 элемен
тов

Г орячекатаная сталь 
классов A-I и А-И

150 35 d 40d 254 (см. 
примеча

ние 1 )

304 354 204

2 0 0
и выше

30d 35d 204 (см. 
примеча

ние 1 )

254 Ш 15 4

Горячекатаная сталь клас
са А-Ш, сталь упрочненная 
вытяжкой класса А-Пв, 
обыкновенная арматурная 
проволока в сварных карка
сах и сетках

150 45d ъ т 354 т 454 Ш

2 0 0

и выше
т 454 304 Ж 404 254

П р и м е ч а н и я :  1. Для сжатых стержней из горячекатаной стали A-I без крюков в вязаных каркасах и сетках наимень
шая длина перепуска /„ принимается 30 d.

2. d — номинальный диаметр большего из соединяемых стержней.

Стыки растянутых стержней вязаных сеток 
и каркасов должны во всех случаях распола
гаться вразбежку; площадь сечения стержней, 
стыкуемых в одном месте или на расстоянии 
менее длины нахлестки, должна составлять: 

при круглых (гладких) стержнях — не бо
лее 25%, а при стержнях периодического про
филя— не более 50% от общей площади рас
тянутой арматуры в сечении элемента.

При стыковании с выпусками из фундамен
тов арматуры монолитных колонн, имеющих у 
растянутой грани всего три продольных стерж
ня, допускается, как исключение, стыковать в 
одном сечении два стержня из трех, распола

гая при этом стык одного (среднего) стержня 
ближе к фундаменту.

Стыки не должны совпадать с местами из
гиба стержней.

9.67(12.44). Стыки сварных сеток в рабочем 
направлении следует выполнять по рис. 9.28; 
в каждой из стыкуемых в растянутой зоне се
ток на длине нахлестки должно располагаться 
не менее двух поперечных стержней, приварен
ных ко всем продольным стержням сетки. При 
применении для рабочей арматуры сеток круг
лых (гладких) стержней диаметры поперечных 
(анкерующих) стержней в пределах стыка дол
жны быть не менее указанных в табл. 9.4. Та-
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Т а б л и ц а  9.4
Наименьшие диаметры поперечных стержней сварных сеток и каркасов с продольной арматурой из круглых 

(гладких) стержней в местах рабочих стыков внахлестку (без сварки)

Тип стыка внахлестку 
(без сварки)

Наименьшие диаметры поперечных стержней сварных сеток и каркасов в мм  при 
диаметре продольных стержней в мм

3—4 5—7 8 -9 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40

3 4 4 5 5 6 8 8 10 10 12 14 18 20 22
3 4 4 5 5 6 8 10 12 , 14 16 18 20 22 25

По рис. 9. 28, а 
По рис. 9. 28, б и в

кие же типы стыков могут быть применены и 
для стыкования внахлестку сварных каркасов 
с односторонним расположением рабочих 
стержней. Стыкование внахлестку сварных кар
касов с двусторонним расположением рабо
чих стержней не допускается. При условии вы
полнения требований настоящего пункта длину 
перепуска сварных сеток и сварных каркасов 
следует принимать: по табл. 9.3 и не менее 
200 мм — для растянутых стержней и 150 мм—
для сжатых стержней.

a l  1

! - 3  ■  Г  . ■л —  -  ш ------- *

1 1
^ н

11 1

Ь ) ^  ,  - Ж

k -  h  —

•  а  м тш̂

8) ^

F=^-£=*r==fcf=-~-М ----------------------- а ---------------------л ,

т

1 i

^  7  ^

----------------- w— — ТВ--------------*

Ьн

Рис. 9.28. Стыки сварных сеток внахлестку в на
правлении рабочей арматуры при наличии в преде
лах стыка распределительных (поперечных) стерж

ней
а — распределительные стержни расположены в одной пло
скости; б, в  — распределительные стержни расположены 

в разных плоскостях

9.68(12.45). Стыки сварных сеток с рабочей 
арматурой из стержней периодического профи
ля допускается выполнять с расположением ра
бочих стержней в одной плоскости, при этом 
одна из стыкуемых сеток (рис. 9.29, а) или обе 
сетки (рис. 9.29,6) в пределах стыка могут не 
иметь приваренных поперечных стержней.

В этом случае длина перепуска сеток долж
на приниматься по указаниям п. 9.66 как при 
стыковании стержней вязаной арматуры.

Эти указания относятся и к стыкованию 
сварных каркасов с односторонним расположе
нием рабочих стержней.

Рис. 9.29. Стыки сварных сеток внахлестку в на
правлении рабочей арматуры из стержней перио
дического профиля при отсутствии в пределах 
стыка распределительных (поперечных) стержней
а — распределительные стержни в пределах стыка отсут
ствуют в одной из стыкуемых сеток; б — распределитель
ные стержни в пределах стыка отсутствуют в обеих сты

куемых сетках

9.69(12.46). Стыкование широких сварных 
сеток, укладываемых по одной-две на всю ши
рину элемента, допускается только на тех уча
стках, где величина расчетного изгибающего 
момента составляет не более 50% от его наи
большего значения.

При наличии по ширине элемента несколь
ких сварных сеток или сварных каркасов стыки 
их следует располагать вразбежку, причем пло
щадь сечения рабочих стержней, стыкуемых в 
одном месте или на расстоянии менее длины 
перепуска, должна составлять не более 50% от 
общей площади сечения растянутой арматуры.

9.70(12.47). Если диаметр рабочих стерж
ней, стыкуемых внахлестку в растянутой зоне, 
превышает 1 0  мм и расстояния между стерж-

d Данями составляют менее величины ■ —
30 Др

(где d — наименьший диаметр стыкуемых стер
жней в см), то в местах стыков следует ставить 
дополнительную поперечную арматуру в виде
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■ хомутов или подвесок из корытообразно сог
нутых сварных сеток, заведенных в сжатую зо
ну; при этом площадь сечения дополнительной 
поперечной арматуры, поставленной в преде
лах стыка, должна составлять не менее 0,4 F&X

*RX  — 1 .  ̂ Где —площадь сечения всех стыкуе- 
Яа.х

мых продольных стержней.

По 1-1
Рис. 9.30. Дополнительная поперечная арматура, ус

танавливаемая в пределах стыка внахлестку
1 — дополнительные поперечные стержни

50*400мы

SJ

В)

50400мм

4 С -
»  ЮОмм^оа

Рис. 9.31. Стыки сварных сеток внахлестку в на
правлении распределительной арматуры

а — при расположении рабочих стержней в одной плоскости; 
б — при расположении рабочих стержней в разных плоско
стях; в — стык «впритык» с наложением дополнительной 

стыковой сетки

перепуском, считая между крайними рабочими 
стержнями сетки (рис. 9.31, а, б):

а) при диаметре распределительной арма
туры до 4 мм — на 50 мм;

б) при диаметре распределительной арма
туры более 4 мм — на 100 мм.

При диаметре рабочей арматуры 16 мм и 
более сварные сетки в нерабочем направлении 
рекомендуется укладывать впритык друг к дру
гу, перекрывая стык специальными стыковыми 
сетками, укладываемыми с перепуском в каж
дую сторону не менее 15 диаметров распреде
лительной арматуры и не менее 1 0 0  мм (рис.
9.31,6).

Сварные сетки в нерабочем направлении 
могут укладываться впритык без нахлестки и 
без дополнительных стыковых сеток в следую
щих случаях:

а) при укладке сварных полосовых сеток в 
двух взаимно перпендикулярных направлени
ях;

б) при наличии в местах стыков дополни
тельного конструктивного армирования в на
правлении распределительной арматуры.

9.73. Стыкование сварных сеток, изготов
ленных из круглой стали класса A-I при помо
щи дуговой сварки, производится в соответст
вии с указаниями для вязаных сеток.

9.74(13.11). Арматура из высокопрочной 
проволоки в предварительно напряженных эле
ментах должна, как правило, выполняться без 
стыков.

При применении непрерывного армирова
ния допускается соединение конца проволоки 
одной бухты с концом другой устройством уз
ла или с помощью соединительных плашек, а 
также другим проверенным способом.

АРМАТУРНЫЕ ИЗДЕЛИЯ

9.71 (12.48). При стыковании внахлестку 
сварных каркасов в балках на длине стыка 
должна ставиться дополнительная поперечная 
арматура в виде хомутов или корытообразно 
согнутых сварных сеток (рис. 9.30); при этом 
шаг дополнительных поперечных стержней в 
пределах стыка должен быть не более 5 d, где 
d — наименьший диаметр продольных рабочих 
стержней.

Эти указания относятся и к стыкованию вя
заных каркасов.

При стыковании внахлестку сварных (и вя
заных) каркасов центрально и внецентренно 
сжатых колонн в пределах стыка должны ста
виться дополнительные хомуты на расстояниях 
не более 1 0  d.

9.72(12.49). Стыки сварных сеток в нерабо
чем направлении выполняются внахлестку с

9.75. Арматура из горячекатаной стали 
классов A-I, А-П, А-Ш , A-IV обыкновенной и 
высокопрочной арматурной проволоки упо
требляется в железобетонных конструкциях в 
соответствии с сортаментами, приведенными в 
табл. 9.14 * и 9.15.

Сварные сетки и каркасы

9.76(12.36). Сварные сетки и каркасы над
лежит изготовлять при помощи контактной то
чечной сварки в соответствии с требованиями, 
приведенными в табл. 9.5.

Для изготовления сварных каркасов и се
ток с применением контактной точечной свар
ки следует применять виды сталей, указанные

* Табл. 9.14 и 9.15 приведены в конце главы 9.
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Т а б л и ц а  9.5
Соотношения между диаметрами свариваемых стержней и минимальные расстояния между стержнями в сварных 

сетках и каркасах, изготовляемых с помощью контактной точечной сварки

Диаметры стержней одного нап
равления d\ в м м ............................ 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40

Наименьшие допустимые диаметры 
стержней другого направления d2 
в мм * ................................................... 3 3 3 3 3 3 4 5 5 6 6 8 8 10 10 12 12

Наименьшие допускаемые расстоя
ния между осями •стержней одного 
направления имин и иМИн в мм . . 50 50 50 50 75 75 75 75 75 100 100 100 150 150 150 200 200

Наименьшие допустимые расстоя
ния между осями продольных стерж
ней v 1мин при двухрядном их распо
ложении в каркасе ............................ 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 60 70 80 80

В каркасах колонн, а также в сетках с рабочей арматурой из стали периодического профиля допускается принимать d j d ^  0.25.

в п. 2.14 «а» (за исключением горячекатаной 
стали периодического профиля класса A-IV) и 
в п. 2.14 «в», следующих диаметров:

сталь класса A-I — от 6 до 40 мм\
» » А-П — » 10 до 60 » ;
» » A-III— » 6 до 40 » ;

обыкновенная арматурная проволока — от 
3 до 18 мм.

П р и м е ч а н и я :  1. Допускается сварка соедине
ний стержней из разных сталей (из числа указанных 
в настоящем пункте).

2. Угол между пересекающимися свариваемыми 
стержнями должен быть не менее 30°.

9.77(12.41). При отсутствии оборудования 
для контактной сварки допускается при диа
метре всех соединяемых стержней более 8 мм 
применять дуговую сварку в следующих слу
чаях:

а) для изготовления арматурных сеток из 
горячекатаных стержней лишь в отдельных 
случаях, когда соединения стержней в пересе
чениях «вкрест» имеют только монтажное зна
чение (например, в сварных сетках с рабочей

арматурой из горячекатаной стали периодиче
ского профиля, применяемых для армирова
ния плит);

б) для объединения плоских сварных кар
касов в пространственные, применяемые в бал

ыках, не работающих на кручение, и т. п.;
в) для изготовления арматурных каркасов 

из горячекатаных сталей (включая сортовой 
прокат) с обязательными дополнительными 
конструктивными элементами в местах соеди
нения стержней продольной и поперечной ар
матуры (косынки, лапки, крюки и т. п.).

Если соединения пересекающихся стержней 
сварных каркасов или сеток «вкрест» имеют 
не только монтажное значение, но и должны 
обеспечивать прочность конструкций, то осу
ществление таких соединений без применения 
дополнительных конструктивных элементов, 
указанных в абзаце «в» настоящего пункта, не 
допускается.

П р и м е ч а н и е .  Дуговую сварку пересекающих
ся арматурных стержней из стали класса А-П марки 
Ст. 5 и класса А-Ш марки 35ГС применять не рекомен
дуется.
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Сварная плоская сетка9.78. При проектировании арматурных 
сварных сеток и каркасов следует преимуще
ственно применять товарные арматурные изде
лия, изготавливаемые на централизованных ар
матурных заводах.

В первую очередь следует использовать 
сварные сетки по ГОСТ 8478-66 «Сетки свар
ные для армирования железобетонных конст
рукций»; сортамент таких сеток приведен в 
табл. 9.6 и 9.7.

Т а б л и ц а  9.6
Сортамент сварных сеток по ГОСТ 8478—66

Марка сетки

Расстояние 
по осям между 

стержнями в мм

Диаметры 
стержней 

в мм
Ширина сетки 

по осям 
крайних 

стержней в мм, 
Впродоль

ными, t
попереч
ными, tx

про
доль
ных, d

попе
реч

ных, dx

200/250/3/3 200 250 3 3 900; 1100;
150/250/3/3 150 250 3 3 1400; 1500
200/250/4/4 200 250 4 3 1700; 2300
150/250/4/3 150 250 4 3 2500; 2700
200/250/5/3 200 250 5 4 2900

150/250/6/4 150 250 6 4 900; 1100;
100/250/6/4 100 250 6 4 1500; 2300;
150/250/9/5 150 250 9 5 2500; 2700
100/250/9/5 100 250 9 5 2900

250/200/3/4 250 200 3 4
250/150/3/4 250 150 3 4 900; 1100;
250/150/4/5 250 150 4 5 1300; 1700
250/200/4/8 250 200 4 8 2300; 2900;
250/150/5/9 250 150 5 9 3500

200/200/3/3 200 200 3 3
150/150/3/3 150 150 3 3 1100; 1300
100/100/3/3 100 100 3 3 1400; 1500
200/200/5/5 200 200 5 5 1700; 2300
100/100/5/5 100 100 5 5 2500; 2700
150/150/7/7 150 150 7 7 2900; 3500
100/100/7/7 100 100 7 7

200/200/8/8 200 200 8 8
200/200/9/9 200 200 9 9
150/150/9/9 150 150 9 9 2300; 2500
100/100/8/8 100 100 8 8
100/100/9/9 100 100 9 9

Сварная рулонная сетка

О'

7
<50

S5*чЬ

2 ' 1'
t. И

К:

S=> :

П
мо

П р и м е ч а н и я :  1. Для изготовления сварных сеток при
меняется обыкновенная арматурная проволока диаметром 3—7 мм 
н сталь класса Л-Ш диаметром 6—9 мм. Допускается применение 
стали класса A-I.

2. По соглашению с заводом-изготовителем допускается из
готовление сеток, не предусмотренных настоящим сортаментом. 
При этом следует соблюдать следующие требования:

а) ширина сетки (В) должна быть не более 3750 мм;
б) шаг стержней в каждом направлении (t; *i) должен быть 

не более 300 мм;
в) диаметры всех продольных стержней должны быть оди

наковы и не превышать для рулонных сеток 7 мм (6 мм для 
стали класса А-Ш) и для плоских сеток 9 мм. Диаметры всех 
поперечных стержней в сетке должны быть одинаковы и не пре
вышать для рулонных и плоских сеток 9 мм.

При отсутствии товарных арматурных из
делий или при нецелесообразности их исполь
зования (что требует соответствующего обос
нования) арматурные сетки и каркасы следует 
проектировать как продукцию, пригодную для 
изготовления на современном высокопроизво
дительном сварочном оборудовании (много
электродных точечных машинах в соответст
вии с требованиями, приведенными в табл. 9.8 
и 9.9, а также общими требованиями, приве

денными в табл. 9.5).
Товарные арматурные изделия, а также 

сетки и каркасы, изготовленные на многоэлект
родных точечных машинах, могут быть исполь
зованы или целиком как законченное арматур
ное изделие, или как полуфабрикат, подвергае
мый дальнейшей доработке (разрезка сетки, 
вырезка отверстий, приварка дополнительных 
стержней, сгибание сетки и т. п.).

Сварные сетки и каркасы, конструктивные 
параметры которых не позволяют изготовлять 
их на многоэлектродных точечных машинах, 
допускается проектировать, ориентируясь на 
технологические возможности одноточечных 
сварочных машин (табл. 9.10). Кроме того, од
ноточечные машины могут использоваться для 
приварки дополнительных стержней к полу
фабрикатам сеток и каркасов, изготовляемым 
на многоэлектродных точечных машинах.

9.79. В сварных каркасах допускается при
варка дуговой сваркой вплотную к продольно-
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Расположение продольных стержней по ширине сеток согласно ГОСТ 8478—66
Т а б л и ц а  9. 7

Ш ирина - 
сетки в м м

К ол и ч ество  продольн ы х стерж н ей  в сетке в ш т.

Р азби вка ширины сетки В  на кол и чество  ш агов при основном  ш аге (t ) в м м

100 150 200 250

900 10 7 6 5
100X9 150X6 150+200X3+150 200+250X2+200

1100 12 8 7 6
100X11 150X3+200+150X3 150+200X4+150 250X2+100+250X2

1300 14 10 8 6
100X13 150X4+100+150X4 150+200X5+150 250X2+300+250X2

1400 15 10 8

100X14 150X4+200+150X4 200X7

1500 16 11 9
100X15 150X10 150+200X6+150

1700 18 12 10 8
100X17 150 X 5+200+150 X5 150+200 X 7+150 250ХЗ+200+250ХЗ

2300 24 16 13 11
100X23 150X7+200+150X7 150+200X10+150 150+250X8+150

2500 26 18 14
100X25 150 X 8+100+150X8 200X6+100+200X6

2700 28 19 15
100X27 150X18 150+200X12+150

2900 30 20 16 14
100X29 150 X 9+200+150+9 200 X 7+100+200 X7 150+250 X4+200X  3+250X  4+150

3500 36 24 19 16
100X35 150X11+200+150X11 150+200X16+150 150+250 X6+200+250 X 6+150

Т а б л и ц а  9.8
Требования к сварным сеткам, изготовляемым 

на многоэлектродных машинах с помощью контактной 
точечной сварки

Диаметры продольных стержней dx в мм

Рекомендуется применять в одной сетке 
продольные стержни одного диаметра. До
пускается применять в одной сетке продоль
ные стержни разных диаметров, различаю
щихся не более чем в 2 раза.

Пара рядом расположенных стержней, 
считая от края, должна иметь одинаковый 
диаметр.

Диаметры поперечных стержней d2 в мм

Поперечные стержни должны принимать
ся одного диаметра

От 3 
до 12

100 мм, расстояние, оставшееся после рас
становки стержней с принятым шагом, сле- 
дует размещать с одной стороны сетки.______

Расстояние между осями поперечных 
стержней (шаг поперечных стержней) v
в м м ................................................................

Шаг поперечных стержней должен быть 
одинаковым в составе одной сетки и крат
ным 50 мм.

От 100 
до 500

От 3 
до 10

Расстояние от торца поперечного стерж
ня до оси продольного стержня с в мм .

Расстояние между осями крайних про- 
дольных стержней В в мм . .........................

Не ме
нее 20
Не бо 

лее 3750

Расстояние между осями продольных 
стержней (шаг продольных стержней и 
в м м ) ...................................................................

Шаг продольных стержней рекомендуется 
принимать одинаковым и кратным 100 мм 
(100, 200, 300 мм и т. д.).

Допускается принимать переменный шаг 
продольных стержней, но тоже кратный 
100 мм (например, чередование шагов 100 и 
200 мм). При ширине сетки, не кратной

От 100 
до 500

Длина сетки:
из продольных стержней диаметром до 

7 мм включительно.............................

из стержней диаметром более 7 мм . .

Сетки должны иметь прямоугольный кон
тур с взаимно перпендикулярным располо
жением продольных и поперечных стержней. 
Как продольные, так и поперечные стержни 
должны иметь одинаковую длину без отги
бов, крюков или петель на концах . . . .

Не ог 
раничи
вается 
Не б о 
лее 9 м



Продолжение табл. 9.8

Т а б л и ц а  9.9

Типы сварных каркасов, изготовляемых на многоэлектродных машинах с помощью контактной 
точечной сварки, и требования, предъявляемые к ним

Тип Г

ТипЛ

1
к и и г—

А и и к - '  . 1

ТипШ

Тип IV

— — 12]
1
■jc А и и _г

--1--1
— |---

1
Г1
> А — и и

— *4С
TunV Н--1--1 — |—-г-— j-- 1

— —
4— —

1
I

r z = A — u и C

dr

Диаметры продольных стержней dx . .

В одном каркасе могут быть продольные 
стержни разных диаметров

От 5 
до 25 мм

Диаметры поперечных стержней d2 . .

Поперечные стержни могут применяться 
только из круглой стали (горячекатаной 
класса A-I или обыкновенной арматурной 
проволоки). В составе одного каркаса по
перечные стержни должны приниматься од
ного диаметра

От 4 
до 12лме

Ширина каркаса (расстояние между ося
ми крайних продольных стержней) В . . От 75 

до 725 м м

Расстояние между осями поперечных 
стержней (шаг поперечных стержней) и .

От 100 
до 400мм

Шаг поперечных стержней должен прини
маться кратным 50 мм. Допускается приме
нение в одном каркасе не более двух раз
ных шагов поперечных стержней

Длина каркаса А (расстояние между ося
ми крайних поперечных стержней) . . .

До
7200 мм

Каркасы должны иметь прямоугольный 
контур с взаимно перпендикулярными ячей
ками. Продольные и поперечные стержни 
должны иметь одинаковую длину без отги
бов, крюков или петель на концах

Тип каркаса В  в мм с в мм и в мм V в мм о, в мм сг в мм

I 75—725 100, 150,
И 200—725 200, 250, Не менее 50*, 75 и бо- От 15 до 200

III 200—725 От 15 до 300 300, 350, 100** лее
IV 300—725 400
V 400—725

* При Pi—50 мм должно соблюдаться условие dj =^,.
•* В каркасах типа II одно из расстояний между продольными стержнями v может быть принято равным 50 мм, но при 

этом £>200 мм.
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Т а б л и ц а  9.10
Требования, предъявляемые к плоским арматурным 
сеткам и каркасам, изготовляемым на одноточечных 

сварочных машинах

а) гнутье непосредственно по сварному сое 
динению при условии, что последнее распола 
гается с вогнутой стороны изгибаемого стерж 
ня, а радиус кривизны составляет не менее:

Максимальный диаметр свариваемых 
стержней в мм:

из стали класса A-I ..................
то же, А-П, А - Ш .......................

Максимальная ширина свариваемых 
изделий в мм:

при нечетном числе продольных
стержней...................................

при четном числе продольных 
стержней...................................

Максимальная длина каркаса:
при диаметре продольных стерж

ней до 6 мм включительно . .

то же, более 6 м м .......................

Шаги между продольными и попереч
ными стержнями . . . . . . .

40
36

1000

1000 +  рас
стояние меж
ду двумя сред
ними продоль
ными стерж

нями

Не ограничи
вается 

Желательно 
не более 
6—7 м

Не менее 
указанных 
в табл. 9.5

му стержню дополнительных продольных стер
жней (рис. 9.32), при этом сварные швы на
кладываются по концам стержня (длиной 3d) 
и по длине его через 30 — 35 d (длиной d) , где 
d — диаметр привариваемых стержней.

‘  *г  (

J  N j / '

3035(М

Рис. 9.32. Конструкция сварного каркаса с дополни
тельным продольным стержнем, привариваемым 

к основному
1 — дополнительный стержень; 2 — дуговая сварка

9.80. Сгибание сеток и каркасов, изготов
ленных с применением контактной точечной 
сварки, следует предусматривать таким обра
зом, чтобы сварные соединения находились с 
вогнутой стороны изгибаемых стержней и вне 
пределов загиба. Расстояние от места сварки 
до начала загиба должно составлять не менее
2,5 d, где d — диаметр загибаемых стержней 
(рис. 9.33,а).

При изготовлении сеток и каркасов из стер
жней диаметром до 8 м м  включительно допус
кается:

Рис. 9.33. Сварные сетки с гнутыми стержня
ми одного направления

2d для стержней из стали класса A-I и из 
обыкновенной арматурной проволоки;

4 d для стержней из стали класса А-Ш, где 
d — диаметр загибаемых стержней (рис. 
9.33, б);

б) гнутье с расположением места сварки по 
выпуклой стороне изгибаемого стержня, если 
расстояние от сварного соединения до начала 
загиба составляет не менее 3d изгибаемого 
стержня (рис. 9.33,в).

9.81. Сварные каркасы и сварные сетки дол
жны быть, как правило, сварены во всех точ
ках пересечения продольных и поперечных 
стержней.

Сварка не всех мест пересечения стержней 
в сетках допускается только при изготовлении 
их на одноточечных машинах в следующих слу
чаях:

а) если для рабочей арматуры сеток при
меняются стержни периодического профиля; 
при этом количество и расположение сварных 
узлов в сетках определяется в этом случае ус
ловиями их транспортирования и монтажа; во 
всяком случае рекомендуется сваривать стерж
ни в двух крайних рядах их пересечения;

б) если для рабочей арматуры сеток при
меняется обыкновенная арматурная проволока 
и при этом шаг стержней другого направления 
составляет менее 100 м м  или если для рабо
чей арматуры применяется круглая горячека
таная арматура (класса A-I); в этих случаях 
обязательно свариваются все узлы в двух 
крайних поперечных стержнях, анкерующих 
рабочую арматуру; расположение средних 
сварных узлов в сетке из обыкновенной арма
турной проволоки устанавливают с таким рас
четом, чтобы расстояния между ними не пре-
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вышали 300 мм; в сетке из круглой горячека
таной арматуры (класса A-I) сварка средних 
узлов необязательна.

Сварка всех мест пересечения стержней яв
ляется обязательной:

а) в каркасах;
б) в сетках с рабочей арматурой из обыкно

венной арматурной проволоки при расстояниях 
между стержнями распределительной армату
ры 100 мм и более.

9.82. Армирование сборных элементов дол
жно предусматриваться, как правило, в виде 
пространственных каркасов целиком на все из
делие или в виде крупных блоков и отдельных 
изделий с последующей их сборкой у места 
формовки.

Рис. 9.34. Конструкция сварного пространствен
ного каркаса

1 — плоские сварные каркасы; 2 — отдельные стержни, 
привариваемые точечной сваркой к продольным стерж 

ням плоского каркаса

Пространственные каркасы образуют пу
тем соединения плоских каркасов либо с по
мощью отдельных стержней (рис. 9.34), либо 
непосредственно друг с другом.

Соединение элементов в пространственный 
каркас следует, как правило, осуществлять, 
приваривая соединительные стержни к про
дольным стержням плоских каркасов контакт
ной точечной сваркой с помощью сварочных 
клещей. При этом дополнительно к указаниям, 
приведенным в табл. 9.5, должны выполняться 
следующие требования:

а) размеры ячеек в свету между продоль
ными и поперечными стержнями пространст
венного каркаса должны быть не менее 70 X 
X 100 мм (рис. 9.34);

б) расстояние от сварного соединения двух 
стержней в одной плоскости до ближайших 
стержней пространственного каркаса, располо
женных в другой плоскости, должно быть не 
менее 15 мм (рис. 9.34);

в) диаметры меньшего и большего свари
ваемых стержней не должны превышать соот
ветственно 12 и 32 мм.

В случае, если на заводе-изготовителе не 
имеется сварочных клещей, которые необходи

мы для сварки стержней большего диаметра, 
допускается, в виде исключения, приваривать 
клещами соединительные стержни к попереч
ным стержням плоских каркасов в тех случаях, 
когда продольные стержни не являются анке- 
рующими для привариваемых соединительных 
стержней, а именно:

а) в колоннах;
б) в балках, не работающих на кручение 

при соединении плоских каркасов, расположен
ных параллельно плоскости изгиба.

В случае если на заводе-изготовителе не 
имеется сварочных клещей, объединение пло
ских сварных каркасов в пространственный до
пускается производить с помощью вязаных 
соединительных стержней в соответствии с 
указаниями, приведенными в пп. 9.7—9.9, 9.17, 
9.18 и 9.25.

Например, соединение каркасов в прост
ранственный каркас колонны следует произво
дить с помощью соединительных стержней- 
шпилек (рис. 9.35).

Кроме того, при стержнях диаметром бо
лее 8 мм объединение плоских каркасов в про
странственный допускается осуществлять с 
помощью дуговой сварки, выполняя при этом 
общие указания, приведенные в п. 9.77. Напри
мер, для балок, находящихся под воздействи
ем кручения, пространственный каркас при 
применении дуговой сварки рекомендуется вы
полнять с помощью соединительных стержней- 
скоб (рис. 9.36), привариваемых к поперечным 
стержням плоских каркасов.

Рис. 9.35. Соеди
нение плоских 
сварных каркасов 
в пространствен
ный с помощью 
вязаных соедини
тельных стержней 

(шпилек)
1 —  плоские сварные 
каркасы; 2 —  ш пиль

ки

Рис. 9.36. Вари
ант конструкции 
сварного про
странственного 

каркаса для арми
рования балок, 
работающих на 

кручение
1 — плоские сварные 
каркасы; 2 —  соеди
нительные стержни; 
3 — дуговая сварка

При проектировании пространственных кар
касов следует предусматривать мероприятия 
для придания каркасу необходимой простран
ственной жесткости при транспортировании и
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установке в форму, а также при бетонировании 
(например, связи в виде креста из арматур
ных стержней, привариваемых контактной то
чечной- или дуговой сваркой к поперечным 
стержням плоских каркасов).

Витая проволочная арматура и пучки
9.83. Витая проволочная арматура приме

няется в основном в виде семипроволочных ар-
о)

Сортамент семипроволочных арматурных 
прядей приведен в табл. 9.16*.

Сортамент арматурных многопрядных ка
натов приведен в табл. 9.17 *.

Сортамент двухпрядных арматурных кана
тов приведен в табл. 9.18 *.

9.85(13.13). Арматурные пучки применяют
ся: однорядные из проволок, прядей или кана
тов (рис. 9.37); многорядные из проволок 
(рис. 9.38); сплошные из проволок.

В пучковой арматуре должны предусматри
ваться зазоры между отдельными проволока
ми или группами проволок (путем установки 
спиралей внутри пучка, коротышей в анкерах 
и т. п.), обеспечивающие прохождение между 
проволоками пучка цементного или цементно
песчаного раствора при заполнении каналов.

При применении пучков предусматривают
ся анкерные устройства в соответствии с ука
заниями п. 9.57.

Закладные детали
9.86 (12.55). Сталь для закладных деталей 

следует назначать согласно указаниям п. 2.26. 
Закладные детали следует приваривать к ра
бочей арматуре элементов или заанкеривать в 
бетоне с помощью анкерных стержней или спе
циальных анкерных устройств.

Рис. 9.37. Однорядные арматурные пучки
а — из проволок; б — из прядей; 1 — проволока; 2—коро* 
тыши; 5 —скрутка; 4 — спираль; 5 — семипроволочная 
арматурная прядь; 6 — канал; 7 — распределительная 

звездочка

7} 51

Рис. 9.38. Многорядные арматурные пучки
а — 60 0 5; б —50 0 5; в — 2 8 0  5; / — анкер; 2 —про

волоки

матурных прядей; в отдельных случаях приме
няются двухпрядные и многопрядные канаты.

9.84. Арматурные пряди и канаты изготов
ляются из высокопрочной гладкой проволоки.

Рис. 9.39. Конструкция закладной детали с анкер
ными стержнями, приваренными к пластинам 

втавр
/ — анкерные стержни; 2 — упорные пластины

Для анкерных стержней следует применять 
горячекатаную сталь периодического профиля 
класса А-И или A-III.

Круглая горячекатаная сталь класса A-I 
может применяться для расчетных анкеров, 
имеющих на концах усиления (шайбы, коро
тыши и т. п.), или для анкеров, поставленных 
по конструктивным соображениям, но с обя
зательным выполнением на концах стержней 
крюков согласно п. 9.49.

9.87(12.56). Стальные закладные детали с 
анкерами должны, как правило, состоять из 
отдельных пластинок (уголков или фасонной

* Табл. 9.16—9.18 приведены в конце главы 9.
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стали) с приваренным к ним торцом под слоем 
флюса анкерными стержнями преимуществен
но периодического профиля; число анкерных 
стержней рекомендуется, как правило, прини
мать не менее четырех (рис. 9.39); постановка 
двух анкерных стержней допускается при ус
ловии, если сдвигающая сила действует пер
пендикулярно к плоскости, в которой располо
жены эти стержни, и при отсутствии изгибаю
щего момента.

Если сжимающее усилие на уровне крайне
го ряда сжатых анкеров Ncm (см. и. 4.142) 
меньше или равно 0,3 сдвигающей силы, то 
следует:

а) приваривать к закладной детали упор
ные пластинки (или коротыши из арматурных 
стержней) шириной или диаметром не менее 
10 мм, располагая их между анкерами в пре
делах защитного слоя бетона; при этом вся 
сдвигающая сила должна быть воспринята ан
керами, а размеры упорных пластинок назна
чаются конструктивно из условия восприятия 
ими не менее 30% сдвигающей силы, принимая 
напряжение в бетоне под упорными пластинка
ми равным Япр;

б) применять закладные детали, имеющие 
кроме анкеров, приваренных втавр, также ото
гнутые анкеры, приваренные внахлестку, на
правленные под углом к сдвигающей силе и 
полностью воспринимающие сдвигающую си
лу; при этом следует в зоне отогнутых анке
ров устанавливать хомуты с шагом не более 
100 мм, диаметром не менее 0,3 d (d — диаметр 
анкера) или осуществлять другие мероприятия, 
препятствующие откалыванию бетона.

При наличии растягивающих усилий во 
всех анкерах и при одновременном действии 
сдвигающей силы следует предусматривать 
специальные мероприятия для восприятия 
сдвигающей силы.

Число анкерных стержней, приваренных 
внахлестку, принимается не менее двух, а рас
положение их должно быть симметричным по 
отношению к плоскости сдвигающей силы. Угол 
наклона этих анкеров к направлению сдвига
ющей силы должен быть не больше 25 и не 
меньше 15° (рис. 9.40). Допускается меньший 
угол при условии обеспечения надлежащей ан
керовки.

Постановка только одних анкеров, прива
ренных внахлестку, не разрешается. Для вос
приятия растягивающих усилий должны быть 
предусмотрены анкеры, приваренные втавр; 
при отсутствии растягивающих усилий эти ан
керы устанавливаются конструктивно.

9.88. Для соединения втавр арматурных 
стержней с плоскими элементами проката сле
дует применять автоматическую дуговую свар

ку под слоем флюса или другие способы авто
матической сварки в соответствии с требова
ниями, приведенными в табл. 9.11, п. 1, или со 
специальными нормативными документами.

В случае невозможности осуществления ав
томатической сварки (например, при отсутст
вии оборудования и т. п.) допускается соеди
нение анкерных стержней с пластинами с по
мощью ручной дуговой сварки швами (см. 
табл. 9.11, п.п. 2«а» и 3).

/

Рис. 9.40. Конструкция закладн ой  детали  с ан
керными стерж ням и, часть которы х приваре

на к пластинам внахлестку

1 — анкерные стержни, приваренные втавр; 2 — анкер
ные стержни, приваренные внахлестку

Толщина пластины определяется требова
ниями сварки (см. табл. 9.11), а также услови
ем прочности (4.315), п. 4.143.

9.89. Для соединения внахлестку арматур
ных стержней с плоскими элементами проката 
в заводских условиях рекомендуется приме
нять контактную точечную сварку в соответ
ствии с требованиями, приведенными в табл. 
9.12, п. 1. Для выполнения соединений внахлест
ку на полигоне, а также в заводских условиях 
при отсутствии необходимого оборудования 
для контактно-точечной сварки применяется 
дуговая сварка швами согласно требованиям 
табл. 9.12, п. 2.

9.90. Длина анкерного стержня, приварен
ного к пластине втавр или внахлестку, должна 
быть не менее:

при марке бетона 150:
для анкера из стали класса А-П — 30 d,
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Т а б л и ц а  9.11

№
п/п

Сварные соединения арматурных стержней втавр с плоскими элементами проката

Вид сварки

Дуговая сварка под 
флюсом *

Арма
тур
ная

Предельные размеры и соотношения

d в мм
О в ММ 5/сталь мин, макс,

A-I 1 0 16
(25)

А-И 1 0 16
(25)

8 — 1 2 >0,75

А-Ш 1 0 16
(25)

(6 —2 0 ) ( > 0 , 6 )

Эскизы

d d

г®
I *_* - lu_l

Дуговая сварка много
слойными кольцевыми 
швами ***:

а) впритык торцом
б) в отверстие

A-I 8 640 > 6 >0,75
А-И 1 0 40 >8 >0,75
А-Ш 8 40 >8 >0,75
A-IV 1 0 32 >8 >0,75

S 3

— гг
h \1 ^
1 i

Ng

i I
Г й

/
й

•Дуговая сварка швами 
в отверстие с раззенков
кой

A-I
А-И
А-Ш

8
10
8

40
40
40

>6
>8
> 6

> 0 75

d й 
Г*1
>28

Л п

* З а ч и щ а е т с я  з а п а д  
шл о с пластиной

♦с* *

* Размеры в скобках приведены для новых автоматов АСС-2МУ.
*• Размеры г  я  I определяются конструкцией оборудования для сварки. В образцах автоматов ЦНИИСК— Проектстройые 

ханнзация z MHH =25 м м , м̂ин =80 м м , ^макс"400 мм•
*** Электроды для сварки принимаются по нормативным документам.

**** Высота сварного шва Лш принимается равной 0,6 d.

для анкера из стали класса А-Ш  — 35 d, 
при марке бетона 200 и выше: 
для анкера из стали класса А-И — 25 d ,  

то же, для А -Ш —30 d.
При наличии сжимающих напряжений, пер

пендикулярных анкеру по всей его длине, дли
ну анкеровки можно уменьшить на 10 d.

Длина анкеровки для стержней, приварен
ных внахлестку, отсчитывается от начала от
гиба— для отогнутого стержня и от пласти
ны — для прямолинейного стержня.

Если требуемая длина анкеровки стержней 
не может быть выполнена, то допускается при
нимать анкеры меньшей длины, но не менее
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Т а б л и ц а  9.12
Сварные соединения арматурных стержней внахлестку с плоскими элементами проката

Ns
п/п Вид сварки

Арма
турная
сталь

Предельные?размеры и соотношения
Эскизыd в мм 

мин, | макс.
S в мм b/d l/d

1 Контактная точеч
ная сварка

A-I

А-Н

А-Ш

6

10

6

25 3—10 1—0,4 > 5  d 
(2точки)

<9

t r #
*/flk >£&<»///,

<~Т -=Ь’

ь i \ Т

Jo. Id

. Места 
- сварки

2 Дуговая сварка 
фланговыми швами*

A-I

А-Н

А-Ш

8

10

8

40 >4 > 0 ,3

>4

> 5

>5

5)

Высота сварного шва h должна составить 0,25 d, но не менее 4 мм, ширина шва b — 0,5d, но не ме
нее 10 мм.

I
-Q

* Электроды для  сварки принимаются по специальным нормативным документам.

15d, с устройством на концах усиления путем 
приварки пластин и т. п. В этом случае для 
анкеров, привариваемых втавр, должен быть 
произведен расчет на выкалывание бетона в 
соответствии с указаниями п. 4.142. Для стерж
ней, приваренных внахлестку, расстояние от 
края усиления до ближайшей поверхности бе
тона должно быть не менее 8 й, при этом в зо
не отогнутого стержня в любом случае следует 
предусматривать хомуты или другие мероприя
тия, препятствующие откалыванию бетона, со
гласно п. 9.87«б».

Размеры анкерных шайб и способы их при
варки устанавливаются в соответствии с ука
заниями п. 9.54.

В центрально и внецентренно растянутых, 
а также в изгибаемых и внецентренно сжатых

по случаю 1 элементах при расположении ан
керов нормально к продольной оси элемента 
(вдоль раскрытия трещин) и возникновении в 
них растягивающих усилий в любом случае на 
концах анкеров должны устраиваться усиле
ния в виде пластин. При этом в центрально 
и внецентренно растянутых элементах пла
стины следует располагать у противополож
ной грани элемента, заводя их за продольную 
арматуру. В изгибаемых и внецентренно сжа
тых по случаю 1 элементах пластины следует 
заводить в сжатую зону.

Расстояние между осями расчетных анке
ров, приваренных к пластине втавр и воспри
нимающих только растягивающие усилия, а 
также расстояния между анкерами, приварен
ными внахлестку, следует принимать не менее
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4dp для анкеров из стали класса А-П и не 
менее 5 dp для анкеров из стали класса A-III, 
где dp — диаметр анкерного стержня, требуе
мый по, расчету на наибольшее усилие. При 
этом расстояние от оси анкера до грани желе
зобетонной конструкции следует принимать 
для стали класса А-П не менее 3dp и для ста
ли класса А-Ш  не менее 3,5dp (рис. 9.41,а).

Если анкеры, приваренные втавр, восприни-

Рис. 9.41. Расстояния между осями расчетных анкеров 
и от оси крайнего анкера до грани элемента

а  — при действии на анкеры только растягиваю щ их усилий; 
б  — при действии на анкеры растягиваю щ их и сдвигаю щ их уси- 

лий:
а  — для анкеров из стали  кл асса А- I I  — 4 d p ,  

то ж е, А -Ш  — 5 d p ,

Ь  — для анкеров из стали класса А- I I —6 d p ,  

то ж е, А -Ш  — 7 d p i

с  — для анкеров из стали  кл асса А- I I  — 3 dpi 
то ж е, А -Ш  — 3,5 d p

мают растягивающие и сдвигающие или толь
ко сдвигающие усилия, то расстояние между 
осями анкеров вдоль сдвигающего усилия еле- 
дует принимать не менее 6 dp для стали класса 
А-Н и 7 dp для стали класса А-Ш , где dv — ди
аметр анкерного стержня, требуемый по рас
чету на совместное действие растягивающего 
и сдвигающего усилия. В поперечном направ
лении расстояние между осями анкеров долж
но быть не менее 4 dv для стали класса А-П и 
не менее 5 dp для стали класса А-Ш . При этом 
расстояние от оси анкера до грани элемента, 
измеренное в направлении сдвигающего уси
лия, следует принимать не менее 8dp, а в на
правлении, нормальном к этому усилию, — не 
менее 3 dp для стали класса A-II и не менее
3,5 dp для стали класса А-Ш  (рис. 9.41,6).

При применении анкеров, приваренных вна
хлестку, расстояние от начала анкеровки (от

места отгиба) до края бетона, измеренное в 
направлении сдвига, принимается не менее 8 dp.

Расстояния между анкерными стержнями 
и от оси анкера до грани элемента в направ
лении сдвигающего усилия могут быть умень
шены, если будут приняты специальные меры 
против выкалывания бетона.

9.91(12.55). Закладные детали рекоменду
ется проектировать так, чтобы они не выступа
ли за плоскости граней элемента. Приварка к 
закладным деталям листовой или полосовой 
стали, разделяющей бетон на отдельные участ
ки, не рекомендуется, если не предусмотрены 
специальные мероприятия против расслоения 
бетона. В больших пластинах закладных дета
лей, находящихся при формировании вверху, 
следует предусматривать отверстия для выхо
да воздуха при укладке и уплотнении бетона и 
для контроля качества бетонирования под 
ними.

9.92. Если закладные детали эксплуатиру
ются в условиях, опасных для коррозии метал
ла (например, на открытом воздухе в стыках 
при отсутствии их надежного замоноличива- 
ния бетоном или раствором и т. п.), следует 
предусматривать защиту их от коррозии в со
ответствии со специальными нормативными 
документами.

СБОРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИХ СОЕДИНЕНИЯ

9.93. Проектирование сборных железобетон
ных элементов следует производить с учетом 
технологии их изготовления, способов армиро
вания, конструктивного решения металличес
ких опалубочных форм и т. п.

9.94. Очертания изделий по фасаду и в по
перечном сечении следует делать по возможно
сти простыми, без излишних выступов и ребер, 
что приводит к более простому армированию и 
упрощению форм.

Во избежание местных концентраций на
пряжений в местах резкого изменения граней 
изделий, например во внутренних углах, реко
мендуется устраивать фаски или закругления 
по возможности небольшого размера, чтобы не 
требовалось устройства местного армирования.

Стыки сборных элементов
9.95(12.50). При стыковании сборных желе

зобетонных элементов усилия от одного эле
мента к другому допускается передавать через 
стыкуемую рабочую арматуру, стальные за
кладные детали, заполняемые бетоном или рас
твором швы, бетонные шпонки или (для сжа
тых элементов) — непосредственно через бе* 
тонные поверхности стыкуемых элементов.
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9.96(12.53 и 12.55). Стыки сборных железо
бетонных элементов, воспринимающие расчет
ные растягивающие усилия, рекомендуется вы
полнять одним из следующих способов:

а) сваркой стальных закладных деталей;
б) сваркой выпусков арматуры;
в) для предварительно напряженных конст

рукций— пропуском через каналы или пазы 
стыкуемых элементов пучков, прядей, болтов 
или стержней арматуры с последующим натя
жением их и заполнением пазов и каналов це
ментным или цементно-песчаным раствором.

Сварка стальных закладных деталей долж
на производиться в соответствии с требования
ми СНиП II-B.3-62. Сварку выпусков армату
ры следует выполнять согласно указаниям 
пп. 9.62 и 9.63.

В конструкциях сварных стыков и заклад
ных деталей следует предусматривать способы 
сварки, не вызывающие значительного короб
ления стальных деталей стыка.

При проектировании стыков сборных эле
ментов следует предусматривать такие соеди
нения закладных деталей, при которых не про
исходило бы разгибания их элементов, а так
же выколов бетона.

Передача сдвигающих усилий в стыке про
изводится либо через заполняемые бетоном или 
раствором швы между сборными элементами, 
имеющими насечку на стыкуемых поверхно
стях, либо через бетонные шпонки, либо по
средством сварки закладных деталей примы
кающих элементов.

9.97(12.54). Стыки сборных железобетонных 
элементов с напрягаемой арматурой из горяче
катаной стали допускается выполнять сваркой 
выпусков арматуры, не имеющей предвари
тельного напряжения; если применяется арма
тура, подвергнутая до сварки механическому 
упрочнению (без повторной вытяжки после 
сварки), то рекомендуется применять такие ти
пы сварных соединений, при которых прак
тически не снижаются механические свойства 
упрочненного металла (по указаниям соответ
ствующих нормативных документов); в против
ном случае расчетное сопротивление арматуры 
в зоне стыка следует принимать как для не- 
упрочненной стали.

9.98(12.51). Стыки сборных элементов сле
дует, как правило, замоноличивать путем за
полнения швов между элементами бетоном или 
раствором. Если при изготовлении сборных 
железобетонных элементов специальными ме
рами обеспечивается плотная подгонка бетон
ных поверхностей друг к другу (например, пу
тем использования торца одного из стыкуемых 
элементов в качестве опалубки для торца дру
гого), то допускается при передаче через стык

Iтолько сжимающего усилия выполнение сты
ков «насухо».

Ширина швов должна назначаться из усло
вия обеспечения высококачественного заполне
ния их бетоном или раствором и должна со
ставлять не менее 2 0  мм при элементах высо
той до 2 5 0  мм и не менее 30 мм при элементах 
большей высоты. При этом должна быть обе
спечена возможность размещения стыкуемой 
арматуры или закладных деталей и их высоко
качественной сварки.

Марка бетона или раствора для заполнения 
швов, передающих расчетные усилия, прини
мается в зависимости от ширины шва в соот
ветствии с указаниями п. 2 .8 .

Для замоноличивания стыка рекомендует
ся заполнение шва раствором или бетоном под 
давлением, а также применение расширяюще
гося цемента.

9.99(12.57). Концевые части стыкуемых 
сжатых элементов (например, концы сборных 
колонн) должны проектироваться с усилением 
сжатой зоны сечения вблизи стыка по сравне
нию с ее прочностью, требуемой по расчету на 
действующие в этом сечении усилия:

а) для стыков, осуществляемых насухо 
без замоноличивания (сферические стыки ко
лонн, стыки с приторцованными поверхностя
ми и т. п.), — в 1,5 раза;

б) для замоноличиваемых стыков — в 1 , 2  

раза.
Зона замоноличивания стыка в том случае, 

если высота ее превышает Vs наименьшего раз
мера сечения элемента и составляет 1 0  см и бо
лее, должна проектироваться с усилением сжа
той зоны сечения также в 1 , 2  раза.

В сухих стыках при усилении сжатой зоны 
у концов элемента сварными сетками должны 
соблюдаться требования п. 9.26.

При стыковании сжатых элементов с обры
вом рабочей арматуры в месте стыка (напри
мер, в стыках колонн со сферическим шарни
ром, в местах опирания сжатых элементов по 
всей поверхности торца и т. п.) концы стыкуе
мых элементов должны усилиться косвенным 
армированием в виде сеток, расчет которого 
должен производиться по формуле (4.296), 
п. 4.131.

Монтажные петли

9.100(12.66). В сборных элементах должны 
предусматриваться мероприятия для захвата 
их при подъеме (закладка стальных труб для 
образования отверстий, устройство подъемных 
петель из арматурных стержней и т. п.). Пет
ли для подъема должны выполняться из круг
лой горячекатаной стали согласно указаниям
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п. 2.25 и привариваться или привязываться к 
арматурному каркасу.

Проектирование петель следует производить 
с учетом их изготовления на специальных авто
матах по рис. 9.42.

Для конструкций, изготовление которых 
может производиться с заглаживанием поверх
ности механическим способом, следует преду
сматривать монтажные петли, не выступающие 
за грань поверхности бетона (рис. 9.43).

у и
Рис. 9.42. Типы петель, изготовляемых специ

альными автоматами

Рис. 9.43. Установка монтажных петель в сборных эле
ментах, изготовляемых с заглаживанием поверхности 

механическим способом

Диаметры стержней петель рекомендуется 
принимать согласно табл. 9.13 в зависимости 
от приходящейся на петлю нормативной на
грузки.

Анкеровка петли осуществляется запуском 
концов петли в бетон сборного элемента на 
длину /а, принимаемую не менее 30 d, где d — 
диаметр стержня петли.

Допускается уменьшать длину запуска /а 
в соответствии с фактической нормативной на
грузкой от собственного веса элемента Рн.ф, 
приходящейся на петлю, с учетом коэффициен
та динамичности £д=1,5 и коэффициента, учи
тывающего сгиб петли, £ =  1,5, умножая длину
/а на отношение —л- , где /^.ф — площадь

Ra Ра.ф
сечения стержня, из которого выполняется 
петля. При этом длина запуска принимается 
не менее \bd, не менее 250 мм и не мерее ве
личины, обеспечивающей возможность зацеп
ления петли за арматуру каркаса.

Т а б л и ц а  9.13
Нормативное усилие, воспринимаемое подъемными 

петлями

Д иаметр стерж н я  
петли в  м м

Нормативное усилие о т  собственного  
веса сборного ж елезобетонного эле
мента, приходящ ееся при подъеме на 

одну петлю , в к г

6 100
8 300

1 0 700
12 1 1 0 0

14 1500
16 2 0 0 0
18 2500
2 0 3100
2 2 3800
25 4900
28 6100
32 8000

П р и м е ч а н и я :  1. П ри использовании для подъем а сбор
ного элем ен та четы рех м онтаж н ы х петель нормативную  н агрузку  
о т  собственного веса  элем ен та  счи таю т распределенной на 
3 петли.

2. В  те х  слу чаях , когда гаран ти руется отсутствие сги ба п ет
л я  (при м он таж е с  пом ощ ью  тр ав е р сы ), допускается п овы ш ать  
н ормативную  н агр у зк у  на петлю  в  1,5 р а за .

При монтаже с помощью траверсы, когда 
принимается повышенная нормативная нагруз- 
,ка на петлю (см. примеч. 2 к табл. 9.13), коэф
фициент k снижается до 1.

Стержни петли должны заканчиваться крю
ками.

В том случае, если невозможно осущест
влять необходимую длину запуска концов пет
ли, анкеровка петли осуществляется с помощью 
специальных мероприятий (загибание стерж
ней петли, приварка к закладным деталям 
и т. д.). Надежность принятой анкеровки пет
ли должна подтверждаться расчетом или испы
таниями.

СБОРНО-МОНОЛИТНЫЕ к о н с т р у к ц и и

9.101(12.60). В сборно-монолитных железо
бетонных конструкциях должна быть обеспече
на надежная связь между сборными элемента
ми и дополнительно уложенным бетоном. Для 
этого по поверхности их сопряжения необходи
мо предусматривать устройство шпонок, вос
принимающих продольные скалывающие уси
лия. Количество и размеры шпонок должны 
назначаться в соответствии с указаниями 
п. 4.144.

В сжатой зоне сборно-монолитных конст
рукций допускается не предусматривать шпо
нок, если приняты меры по приданию поверх
ностям сборных элементов шероховатости
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и если при этом величина скалывающих на
пряжений по поверхности контакта между 
сборным элементом и дополнительно уложен
ным бетоном не превышает — Rv.

4
В неразрезных сборно-монолитных перекры

тиях шпонки со стороны верхней растянутой зо
ны (на приопорных участках) должны обяза
тельно предусматриваться не только на участ
ке с отрицательными моментами, но и за нуле
вой точкой эпюры моментов, до места обрыва 
расчетной продольной арматуры. На по
верхностях сборных элементов, соприкасаю
щихся с монолитным бетоном, следует в соот
ветствии с расчетными или конструктивными 
требованиями выпускать поперечную арматуру 
нормально к поверхности элемента или в на
правлении главных растягивающих напряже
ний. Выпускаемые стержни должны иметь на
дежную анкеровку в дополнительно уложенном 
бетоне.

9.102(13.3). В сборно-монолитных железо
бетонных конструкциях (армированных пред
варительно напряженными элементами) долж
ны обеспечиваться сцепление предварительно 
напряженных сборных элементов с дополни
тельно укладываемым бетоном (см. п. 1.10), 
а также анкеровка их концевых участков. 
Кроме того, должны предусматриваться меро
приятия, обеспечивающие совместную работу 
элементов в поперечном направлении (уста
новка поперечной арматуры или предваритель
но напряженных элементов в поперечном на
правлении).

ТРЕБОВАНИЯ, УКАЗЫВАЕМЫЕ 
НА РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖАХ

9.103(1.21). В рабочих чертежах конструк
ций или в пояснительной записке к ним долж
ны быть указаны:

а) проектная марка бетона по прочности 
на сжатие и в случаях, предусмотренных 
в п. 2.2, марка бетона по прочности на растя
жение и марка его по морозостойкости и водо
непроницаемости; для предварительно напря
женных железобетонных конструкций, кроме 
того, проектные марки по прочности на сжатие 
бетона и раствора, используемых для образо
вания защитных слоев, прочность цементного 
или цементно-песчаного раствора, примененно
го для заполнения каналов, а также принятая 
в проекте кубиковая прочность бетона при его 
обжатии (в том числе и при повторном обжа
тии);

б) объемный вес легкого бетона;
в) вид арматуры (стержневая или прово

лочная) и ее профиль; класс стержневой арма

туры, а в необходимых случаях (например, для 
конструкций, работающих при низких темпе
ратурах или рассчитываемых на выносливость) 
и марка стали; номер ГОСТа, а при его отсут
ствии — номер технических условий на данный 
вид арматуры; способы соединений и анкеров
ки арматуры и места ее анкеровки (в предва
рительно напряженных конструкциях все дан
ные приводятся отдельно для напрягаемой 
и ненапрягаемой арматуры);

ГОСТ или технические условия на товарные 
арматурные изделия (сетки или каркасы), если 
таковые применяются; условия работы свар
ных соединений (низкие температуры или пе
ременные нагрузки); соответствующие норма
тивные документы по сварке; методы изготов
ления пространственного арматурного карка
са и порядок его сборки;

|
г) величина усилия натяжения (напряже
ния), последовательность натяжения пучков 
или стержней; изменение разности температур 
натянутой арматуры й упоров при пропарива

нии или прогреве бетона; условия и порядок от
пуска натяжения арматуры; при повторном на
тяжении арматуры на отвердевший бетон — ве
личина усилия повторного натяжения и время 
выдержки между.первым и повторным натяже
ниями; схема очередности навивки непрерыв
ной арматуры и места крепления ее концов;

д) недопустимость передачи постоянной 
или временной нагрузки непосредственно на 
арматуру (путем подвески к ней опалубки, 
вспомогательного оборудования и т. п.), если 
эта нагрузка не учтена в расчете;

е) радиусы закругления напрягаемой арма
туры криволинейного очертания, места пере
хода от одной кривизны к другой, а также кон
струкция и места расположения вспомогатель
ных устройств, уменьшающих трение арматуры 
о стенки каналов и предохраняющих бетон от 
местного смятия;

ж) места расположения отводов (тройни
ков) для нагнетания цементного или цемент
но-песчаного раствора и последовательность 
заполнения каналов, а также требование о не
обходимости заполнения каналов и устройстве 
защитного слоя бетона сразу же после оконча
ния натяжения всей арматуры, расположенной 
в каналах, выемках или на поверхности кон
струкций;

з) мероприятия по антикоррозионной защи
те и по защите от воздействия высоких темпе
ратур, если таковые необходимы;

и) толщина защитного слоя бетона для ра
бочей арматуры, а также необходимость уста
новки соответствующих диафрагм, подставок, 
шпилек и тому подобных приспособлений, 
обеспечивающих проектное положение арма-
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Т а б л и ц а  9.14

Сортамент горячекатаных арматурных сталей

1 Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ди

ам
ет

р 
(d

|()
 

ст
ер

ж
не

й 
в 

м
м

\
Расчетная п.юшадь поперечного сечения в см* при числе стержней

Те
ор

ет
ич

ес


ки
й 

ве
с 

1 
по

г.
 м

 в
 к

г

Выпускаемые
сталей

диаметры для 
классов

1 2 3 4 5 б 7 8 9 A-I А-И А - Ш A -IV

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1.41 1.7 1,98 2,26 2,54 0,222 ~ Х X
7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 X X
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 0,395 X X
9 0,636 1.27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 X X

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 0,617 X X X X
12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 X X X X
14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208 X X X X
16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12, 06 14,07 16,08 18,1 1,578 X X X X
18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,9 1,998 X X X X
20 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 2,466 X X X X
22 3,801 7.6 П.4 15,2 19 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984 X X X X
25 4,909 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,85 X X X X
28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,1 49,26 55,42 4,83 X X X X
32 8,043 16,09 24,13 32,17 40,21 48,26 56,3 64,34 72,38 6,31 X X X X
36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 X X X
40 12,566 25,13 37,7 50,27 62,83 75,4 87,96 100,53 113,1 9,87 X X X
45 15,904 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49 X
50 19,635 39,27 58,91 78,54 98,18 117,81 137,45 157,08 176,72 15,41 X
55 23,76 47,52 71,28 95,04 118,8 142,56 166,32 190,08 213,84 18,65 X
60 28,27 56,54 84,81 113,08 141,35 169,62 197,89 226,16 254,43 22,19 X
70 38,48 76,96 115,44 153,92 192,4 230,88 269,36 307,84 346,32 30,21 X
80 50,27 100,55 150,81 201,08 251,35 301,62 351,9 402,15 452,43 39,46 X
90 63,62 127,24 190,86 254,48 318,1 381,72 445,34 508,96 572,58 49,94 X

П р и м е ч а н и я :  1. Номинальный диаметр стержней для горячекатаных арматурных сталей периодического профиля соот
ветствует номинальному диаметру равновеликих по площади поперечного сечения круглых (гладких) стержней. Фактические размеры 
стержней периодического профиля устанавливаются по ГОСТ 5781-61.

2. Номинальный диаметр стержней для горячекатаных сталей, упрочненных вытяжкой, соответствует диаметру стержней арма
турной стали до вытяжки.

Т а б л и ц а  9.15

Сортамент арматурной проволоки

Но
ми

на
л ь

ны
й 

ди
ам

ет
р 

ст
ер


жн

ей
 в

 м
м Расчетные площади поперечного сечения в см* при числе стержней

Те
ор

ет
ич

ес


ки
й 

ве
с 

1 
по

г.
 м

 в
 к

г

{О
бы

кн
ов

ен
на

я
ар

ма
ту

рн
ая

пр
ов

ол
ок

а

Вы
со

ко
пр

оч


на
я 

ар
м

ат
ур


на

я 
пр

ов
ол

ок
а

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,055 X X
3,5 0,096 0,19 0,29 0,38 0,48 0,58 0,67 0,77 0,86 0,075 X
4 0,126 0,25 0,38 0,5 0,63 0,75 0,88 1,01 1,13 0,099 X X
4,5 0,159 0,32 0,48 0,64 0,8 0,95 1 .Ц 1,27 1,43 0,125 X
5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 0,154 X X

5,5 0,238 0,48 0,71 0,95 1,19 1,43 1,66 1,9 2,14 0,187 X
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 0,222 X X
7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 X X
8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 0,395 X X

П р и м е ч а н и я :  1. Номинальный диаметр стержней для арматурной проволоки периодического профиля соответствует номи
нальному диаметру проволоки до придания ей периодического профиля.

2. Значком «х» отмечены диаметры проволоки из сортамента, выпускаемые для соответствующих видов арматурной проволоки.
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Т а б л и ц а  9.16 Т а б л и ц а  9.17
Сортамент семипроволочных арматурных прядей по

ЧМТУ
--------------- 426-61
ЦНИИЧМ

Номинальный 
диаметр  

пряди в м м

Диаметр  
наруж ны х  

проволок в м м

П лощ адь  
поперечного  

сечения 
пряди в с м г

Теоретический  
вес 1 п о г .  м  

пряди в к г

4,5 1,5 0,127 0,099
6 2 0,226 0,176
7,5 2,5 0,354 0,276
9,0 3 0,509 0,397

12 4 0,908 0,703
15 5 1,415 1,113

П р и м е ч а н и е .  Н оминальный ди ам етр  пряди соответст
вует утроенному значению  номинального д и ам етр а  н аруж ны х  
проволок.

туры; расстояния между стержнями арматуры 
в основных сечениях элементов;

к) в необходимых случаях — расчетные схе
мы и нагрузки.

9.104(1.22). В рабочих чертежах элементов 
сборных и сборно-монолитных конструкций 
или в пояснительной записке к ним кроме дан
ных, перечисленных в п. 9.103, должны быть 
указаны:

а) наименьшие размеры опорных участков, 
степень (качество) их отделки и способы опи- 
рания; в необходимых случаях для предвари
тельно напряженных железобетонных элемен
тов— требование обжатия бетона поперечной 
арматурой, устанавливаемой у конца элемен
та, до его обжатия продольной арматурой, 
с целью отдаления момента появления трещин 
в торцовых участках;

б) места для захвата элементов при подъе
ме и монтаже, места их опирания при транс
портировании и складировании;

в) места обрезки напрягаемой арматуры 
изготовленного предварительно напряженного 
элемента и способы защиты от коррозии и вы
сокой температуры при сварке этой арматуры, 
а также стальных анкерных устройств и за
кладных деталей, выступающих на поверхность 
конструкций; для конструкций с напрягаемой 
непрерывной арматурой, наматываемой на 
штыри или закладные детали, удаляемые из 
бетона, необходимо также указывать требова
ние о заполнении выемок или гнезд бетоном 
или раствором;

г) требования по выполнению стыков и уз
лов (характер обработки стыкуемых поверх
ностей, способ сварки, тип или марка электро
да, мероприятия по антикоррозионной защите 
стальных закладных деталей, соединительных 
накладок и связей, если таковая необходима, 
а также данные по обетонированию стыков

Сортамент многопрядных канатов 
по ГОСТ 3066-55—3068-55

гост
Конструк

ция
каната

Д иаметр в м м
П лошадь  
попереч

ного сече
ния в с м  *

Т еорети 
ческий вес 
1 п о г .  м  

каната в к гканата
отдельных
проволок

7X7 11 1.2 0,55 0,5
7X7 12 1,3 0,65 0,58
7X7 13 1,4 0,75 0,68
7X7 13,5 1,5 0,86 0,78
7X7 14,5 1,8 0,98 0,88
7X7 15,5 1,7 1 ,ц 1

3066-55 7X7 16,5 1,8 1,24 1,12
7X7 18 2 1,54 1,38
7X7 20 2,2 1,86 1,67
7X7 22 2,4 2,21 1,99
7X7 23,5 2,6 2,6 2,33
7X7 25,5 2,8 3,01 2,7
7X7 27 3 3,46 3,1

7X19 19,5 1,3 1,76 1,56
7X19 21 1,4 2,05 1,81
7X19 22,5 1,5 2,34 2,07
7X19 24 1,6 2,67 2,37
7X19 25,5 1,7 3,02 2,67

3067-55 7X19
7X19

27
30

1,8
2

3,38
4,18

2,99
3,7

7X19 33 2,2 5,05 4,48
7X19 36 2,4 6,01 5,33
7X19 39 2,6 7,06 6,26
7X19 42 2,8 8,18 7,25
7X19 45 3 9,4 8,33

7X37 27,5 1,3 3,45 3,03
7X37 29,5 1,4 4 3,51
7X37 31,5 1,5 4,57 4,01
7X37 34 1,6 5,22 4,58
7X37 36 1,7 5,89 5,17
7X37 38 1,8 6,59 5,79

О Л С О  Е Е 7X37 42 2 8,15 7,15
u U u o -0 0 7X37 46,5 2,2 9,9 8,69

7X37 50,5 2,4 11,73 10,29
7X37 55 2,6 13,78 12,08
7X37 59 2,8 15,96 14
7X37 63 3 18,34 16,09
7X37 67,5 3,2 20,85 18,29
7X37 73,5 3,5 31,36 27,5

П р и м е ч а н и е .  П риведенный сортам ен т соответствует  
к ан атам  н з светлой канатной проволоки с  врем енны м  сопротив* 
леннем растяж ен и ю  190 к г ! м м ?.

и узлов); в необходимых случаях в предвари
тельно напряженных железобетонных элемен
тах — указывать материал, конструкцию и ме
ста расположения трубок или уплотнитель
ных прокладок, изолирующих полости каналов 
от проникновения бетона или раствора, укла
дываемых встык, а при выполнении стыка «на
сухо» — прокладок, предотвращающих выте
кание раствора из канала при инъецировании;

д) требования о нанесении заводом-изгото- 
вителем меток (рисок), необходимых для обе-
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Т а б л и ц а  9.18
Сортамент двухпрядных арматурных канатов

Технические
условии

Конструк
ция

каната

Диа*
в

кана
тов

етры
им

про
волок

Номиналь
ная

площадь 
попереч

ного сече
ния в смг

СС
oSО) < С2 а

2X7 9 1,5 0,254 0,2
2X7 12 2 0,452 0,37
2X7 15 2,5 0,708 0,57

ЧМТУ/ЦНИИЧМ 2X7 18 3 1,018 0,83
258-60 2X19 15 1.5 0,68 0,54

2X19 20 2 1,206 0,96
2X19 25 2,5 1,886 1,49
2X19 30 3 2,716 2,15

Т а б л и ц а  9.19
Условные обозначения арматурных сталей на чертежах

Наименование и класс арматурной 
стали

Условные
обозначе

ния
(индекс)

Пример
условного

обозначения
арматуры

Горячекатаная арматурная 
сталь гладкая класса A-I . . A-I 202OAI

Горячекатаная арматурная 
сталь периодического профиля: 

класса А - Н ....................... А-Н 202OAII
» А - Ш ...................... А-Ш 202ОАШ
» A - I V ...................... A-IV 202OAIV

Арматурная сталь, упрочнен
ная вытяжкой:

класса А -Н в ...................... А-Нв 202OAIIB
» А - Ш в .................. А-Шв 202OAIIIB

Обыкновенная арматурная 
проволока гладкая .................. В-1 205BI

Высокопрочная арматурная 
проволока:

гладкая ............................. В-Н 205B1I
периодического профиля Вр-И 205ВрИ

Арматурные пряди семипро
волочные ................................... П7 206П7

Арматурные канаты много- 
прядные.................................... К7Х7* 2016К7Х7

*  Первый сомножитель — число прядей, второй — число про
волок в пряди.

спечения качественной укрупнительной сбор
ки конструкций, а для элементов с труднораз
личимым верхом или торцами (например, 
прямоугольного сечения с одиночным или несим
метричным двойным армированием) — требо
вания о нанесении заводом-изготовителем мар
кировки (надписи), обеспечивающей правиль
ность положения таких элементов при их 
подъеме, транспортировании и укладке;

е) принципиальные указания о порядке 
и последовательности монтажа элементов кон
струкций, а также мероприятия, обеспечиваю
щие их прочность при монтаже и общую устой
чивость здания (сооружения) на всех стадиях

возведения и при эксплуатации (см. пп. 1.7— 
1.9);

ж) для элементов, образцы которых соглас
но требованиям ГОСТ 8829-66 «Изделия желе
зобетонные сборные. Методы испытаний и 
оценки прочности, жесткости и трещиностойко- 
сти» или других нормативных документов ис
пытываются до разрушения, должны указы
ваться схемы испытания, величины контроль
ных нагрузок и контрольных прогибов, а для 
предварительно напряженных элементов — 
также величина контрольной нагрузки, соот
ветствующая образованию трещин в бетоне;

з) величина отпускной прочности бетона.

ПРИНЯТЫЕ ОСНОВНЫЕ 
БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от внешних нагрузок 
в поперечном сечении элемента

М— изгибающий момент;
N— продольная сила;
Q— поперечная сила;

Мк— крутящий момент.
Усилия от предварительных напряжений 

арматуры в поперечном сечении
предварительно напряженного элемента

N0— равнодействующая усилий в напрягае
мой арматуре до обжатия бетона или 
в напрягаемой и ненапрягаемой арма
туре при напряжении в бетоне, равном
нулю;

Na— равнодействующая усилий напрягаемой 
арматуры после обжатия бетона.

Характеристики материалов
R — проектная марка бетона по проч

ности на сжатие (кубиковая проч
ность бетона);

Rnvn R*p— соответственно расчетное и норма
тивное сопротивление бетона осе
вому сжатию (призменная проч
ность) ;

/?и и R "— соответственно расчетное и норма
тивное сопротивление бетона сжа
тию при изгибе;

Rp и Rp— соответственно расчетное и норма
тивное сопротивление бетона рас
тяжению;

Rr — расчетное сопротивление бетона 
растяжению при расчете предвари
тельно напряженных элементов по 
образованию трещин и при провер
ке необходимости расчета железо
бетонных элементов по раскрытию 
трещин;

270



Ra— нормативное сопротивление арма
туры;

Ra— расчетное сопротивление продоль
ной растянутой арматуры и попе
речной арматуры при расчете на 
изгиб по косому сечению;

Ra.x— расчетное сопротивление попереч
ной арматуры при расчете на по
перечную силу;

R а.с— расчетное сопротивление сжатой 
арматуры;

Еб— начальный модуль упругости бето
на при сжатии и растяжении;

Еа — модуль упругости арматуры;

Характеристики положения 
продольной арматуры в поперечном сечении 

элемента
А — обозначение продольной арматуры:
для изгибаемых элементов — расположен

ной в зоне, растянутой от действия внешних 
усилий;

для внецентренно сжатых элементов — рас
положенной в зоне, растянутой от действия 
внешних усилий или у наименее сжатой сто
роны сечения;

для внецентренно растянутых элементов — 
наименее удаленной от точки приложения 
внешней продольной силы;

Аа — обозначение ненапрягаемой части ар
матуры А;

Ав — обозначение напрягаемой части арма
туры А;

А' — обозначение продольной арматуры:
для изгибаемых элементов — расположен

ной в зоне, сжатой от действия внешних уси
лий;

для внецентренно сжатых элементов — рас
положенной в зоне, сжатой от действия внеш
них усилий или у наиболее сжатой стороны се
чения;

для внецентренно растянутых элементов — 
наиболее удаленной от точки приложения 
внешней продольной силы;

Аа — обозначение ненапрягаемой части ар
матуры А';

А’н — обозначение напрягаемой части арма
туры А'.

Геометрические характеристики
b— ширина прямоугольного сечения; 

( ширина ребра таврового или дву- 
— таврового сечения; двойная толщи

на стенки кольцевого или коробча
того сечения;

h— высота прямоугольного, таврового 
или двутаврового сечения;

Ьп и h„ — ширина и высота полки в растяну
той зоне таврового и двутаврового 
сечений;

Ьп и А’ — ширина и высота полки в сжатой 
зоне таврового и двутаврового се
чений;

а — расстояние от наиболее растянуто
го или наименее сжатого края се
чения элемента до равнодействую
щей усилий в арматуре А;

аа — то же, до равнодействующей уси
лий в арматуре Ла;

а„ — то же, до равнодействующей уси
лий в арматуре Ан;

а' — расстояние от наиболее сжатого 
или наименее растянутого края се
чения элемента до равнодействую
щей усилий в арматуре Л';

а’а — то же, до равнодействующей уси
лий в арматуре Аа;

da — то же, до равнодействующей уси
лий в арматуре Л ;̂

h0 — рабочая высота сечения, равная
h —а;

h'0 — рабочая высота сечения, равная 
h—а'\

х — высота сжатой зоны сечения;
2 — расстояние между равнодействую

щими сжимающих и растягиваю
щий усилий в сечении (плечо внут
ренней пары сил);

гб— расстояние между центром тяже
сти сжатой зоны бетона и равно
действующей усилий в арматуре Л; 

е и е' — расстояния от точки приложения 
продольной силы соответственно до 
равнодействующей усилий в арма
туре Л и Л';

d— номинальный диаметр рабочей ар
матуры;

F— площадь всего бетона в поперечном 
сечении элемента;

F6— площадь сечения сжатой зоны бе
тона;

Fп— приведенная площадь поперечного 
сечения элемента с учетом всей 
продольной арматуры;

Уп— момент инерции приведенного по
перечного сечения элемента с уче
том всей продольной арматуры;

Fa— площадь сечения всей продольной 
ненапрягаемой арматуры для цент-
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рально сжатых и центрально растя
нутых элементов; в остальных слу
чаях — площадь сечения продоль
ной арматуры Аа;

Fti— то же, для напрягаемой армату
ры Лн;

Fa— площадь сечения продольной арма- 
туры А'а;

F'H — то же, для напрягаемой армату-
рыЛ„;

S0 и S '0— статические моменты площади все
го рабочего сечения бетона относи
тельно оси, нормальной к плоско
сти действия изгибающего момента 
и проходящей через точку прило
жения равнодействующей усилий 
соответственно в арматуре Л и в  
арматуре Л';

5б— статический момент площади сжа
той зоны бетона относительно оси, 
нормальной к плоскости действия 
изгибающего момента и проходя
щей через точку приложения рав
нодействующей усилий в армату
ре Л;

5а и Sa— статические моменты площади се
чения продольной ненапрягаемой 
арматуры относительно оси, нор
мальной к плоскости действия из
гибающего момента и проходящей 
через точку приложения равнодей
ствующей усилий соответственно 
в арматуре Л и в  арматуре Л';

SH и S'H — то же, для напрягаемой арматуры;
/0— расчетная длина элемента.
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О П Е Ч А Т К И  И П О П Р А В К И

Стр. К ол он к а, с тр о к а , ф орм ула Н апечатан о С л ед у ет читать

1 2 3 4

И Колонка слева, 9-я снизу 9.6 —  9.42). 9.36 — 9.42).
27 Колонка справа, табл. 2.9, п. 5, 3-я 20 000 19 000

графа 19 000 18 000
19 000 18 000
18 000 17000

31 Таблица 3.3, п. 2 0, k 0,75 k

43 Колонка слева, 15-я снизу 0 - 0 0 - 0
49 Колонка слева, 20-я снизу п. 2.4 п. 2.14
58 Колонка слева, 13-я сверху ^  г

59 Колонка слева, 12-я сверху Ьс >  6 Р Ьр >  Ьс
63 Колонка справа, 13-я сверху А эт.м ак с в ^0-м ак с —

6 6 Колонка слева, формула (4.65) Ra-x ^ ^ а х

72 Колонка слева, 9-я снизу F0 и Fо и Fx
80 Колонка справа, 19-я снизу участке w участке с +  w

83 Колонка слева, формула (4.121) N <  Я и N <  Ru Fq

8 8 Колонка справа, 21-я сверху е <  е е >  е

93 Колонка справа, формула (4.177) (1_ й„ )  +

96 Колонка справа, формула (4.194) (0,5Л0 — о ) (0,5 Л — а)

100 Колонка справа, 3-я сверху п >  0,5 п >  Ок
м ак с ,

107 Колонка справа, 13-я снизу 73 0 73 300-100

118 Колонка справа, 15-я сверху А А '

119 Колонка слева, подрисуночная под- во всей арматуре А; во всей арматуре А
пись к рис. 4.46

126 Колонка слева, 12-я сверху рис. 4.43 рис. 4.53
126 Колонка слева, 20-я сверху е1 Cl

127 Колонка слеза, формула (4.277) л/ i f  ь
V 2Л +  * V 2 h-\-b

135 Колонка слева, 8-я снизу Расчет на местное сжатие Расчет прочности элементов

188 Табл 5.1, п. 7, 2-я графа 1,6 1,5
212 Колонка справа, формула (7.15') Ч'п фп
212 Колонка справа, 3-я сверху Fa “Ь Fa-\- FH

216 Колонка слева, 8-я сверху Мсв
м

A1CB
N

254 Колонка слева, 16-я снизу 18 мм 8 мм
255 Колонка справа, примеч. к табл. 9.6, 3. Для плоских сеток шири-

(добавить примеч. 3) на В не должна превышать
2500 мм, а длина L — 9 л; до-
пускается по соглашению сто-
рон увеличение длины L до 12 л.

256 Колонка слева, 9-я снизу и
V

256 Колонка справа, 19-я снизу V и
262 Табл. 9.11, 2-я графа справа 6/ 6 Id
262 Табл. 9.11, п. 2 640 40
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