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Введение 

Целью преподавания дисциплины «Железобетонные и каменные 

конструкции (общий курс)» является формирование у студентов знаний и 

умений в области проектирования основных железобетонных конструкций 

высотных и большепролетных зданий и сооружений при различных нагрузках и 

воздействиях, в том числе с применением современных методов 

проектирования, на основе использования компьютерных программ и 

комплексов при подготовке специалистов по направлению 08.05.01 

Строительство уникальных зданий и сооружений. 



 

1 Расчет плиты перекрытия на продавливание в зоне 

сопряжения с колонной 

 

Расчет на продавливание плиты перекрытия типового этажа 

выполняем на действие продольной силы и изгибающих моментов в 

двух плоскостях. Значения расчетных усилий определены по 

результатам численого расчета в ПК «ЛИРА-САПР» с учетом 

требований СП 63.13330.2012: F = 470 кН, Mx = 37,75 кНм, My = 9,37 

кНм. Размер площадки приложения продольной силы (поперечное 

сечение колонны) 500 х 500 мм. 

В соответствии с п.3.84, 3.85 Пособия к СП 63.13330.2012 

определяем геометрические параметры расчетного сечения: 

- периметр расчетного контура: 

    76,219,025,05,0222 0  hbau  м 

- момент сопротивления: 
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Т.к. условие обеспечения прочности не выполняется, то 

необходимо дополнительно установить рабочую поперечную 

арматуру. 

Устанавливаем поперечную арматуру с шагом в соответствии с п. 

5.26 Пособия к СП: sw  = 60 мм. Устанавливаем первый ряд на 

расстоянии 75 мм от контура колонны из условия h0/3 < 75 < h0/2. 

Размещаем по обе стороны от контура расчетного сечения по одному 

ряду арматуры. Принимаем стержни класса ø8 А240 (Rsw = 170 МПа) с 

Asw = 100 мм
2
. 

Определяем усилие, воспринимаемое поперечной арматурой: 
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кНFF ultbultsw 472,,  , следовательно, учитываем в расчете 

кНFF ultbultsw 472,,  . Моменты, воспринимаемые поперечной арматурой в 

запас прочности не учитываем. 
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 - условие выполняется. 

Проверяем прочность расчетного сечения с контуром на 

расстоянии 0,5h0 за границей расположения рабочей поперечной 

арматуры. Согласно п.5.62 Пособия к СП 63.13330.2012, последний 

ряд поперечной арматуры располагается на расстоянии от грузовой 

площадки 75+4*60 = 315 > 1,5 h0 = 285 мм. 

Контур нового расчетного сечения имееет размеры: 

a = b = 500+2*315+190 = 1320 мм. 

Геометрические характеристики: 

- периметр расчетного контура: 

    04,619,0232,132,1222 0  hbau  м 

- момент сопротивления: 
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Условие выполняется. Армируем зону сопряжения колонны с 

плитой перекрытия плоскими каркасами КРО-1 с поперечной 

арматурой ø8 А240 с шагом 60 мм в пять рядов, начиная с 75 мм от 

контура колонны. 

 



 

 

2 Расчет и конструирование колонны первого этажа 

 

2.1 Исходные данные 

Материалы для колонны: 

- бетон тяжелый класса В20 (при 11 b  МПаRb 5,11 ; МПаRbt 9,0 ; 

для бетона естественного твердения МПаR serb 15,  ; МПаR serbt 35,1,  ; 

МПаEb

3105,27  ); 

- продольная ненапрягаемая класса A400: 

400,  serssn RR МПа, 350sR МПа, 
41020sE  МПа; 

- поперечная ненапрягаемая класса А240: 210sR МПа, 

210swR  МПа, 41020sE МПа. 

Размер сечения колонны 500 х 500 мм. 

 

 

2.2 Расчет прочности колонны 

 

Расчет по прочности колонны производится как внецентренно 

сжатого элемента со случайным эксцентриситетом ea. 

Однако расчет сжатых элементов на действие продольной силы, 

приложенной с эксцентриситетом 30cola he   при colhl 200   

допускается производить из условия (8.16) [1]: 
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где Ab – площадь сечения колонны; totsA , - площадь продольной 

арматуры в сечении колонны; l0 – расчетная длина колоны подвала с 

шарнирным опиранием в уровне первого этажа и жесткой заделкой в 

уровне фундамента; scR  - расчетное сопротивление арматуры сжатию. 

    ;2041,45002205;220515030007,01507,0 00  colfl hlммhl  



 

φ - коэффициент, принимаемый при длительном действии нагрузки по 

табл. 8.1 [1], в зависимости от гибкости колонны: при l0/hcol = 4,41 φ = 

0,92. 

Площадь продольной арматур: 
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Т.к. As,tot < 0, по расчету арматура не требуется, принимаем по 

конструктивным соображениям. Из условия ванной сварки выпусков 

продольной арматуры при стыке колонн, минимальный ее диаметр 

должен быть не менее 20 мм. Принимаем 420 A400 As = 1256 мм
2
. 

Процент армирования: 

  .16.3.10.%11.0
min

%785,0%100
160000

1256
%100 п

b
A
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Диаметр поперечной арматуры принимаем 6 A240 (из условия 

свариваемости с продольной арматурой). Шаг поперечных стержней s 

= 300 мм, что удовлетворяет конструктивным требованиям [1]: 

ммds 300201515   и ммs 500 . Если μ > 3%, то шаг поперечных 

стержней должен быть ds 10  и ммs 300 . 

 

2.3 Конструирование колонны 

 

Конструирование колонн необходимо выполнять в соответствии с 

требованиями раздела 10 норм [1]. 

Расчетом определена рабочая арматура колонны 420 A500, 

устанавливаемая в пространственный каркас. Поперечная арматура 

каркаса 6 A240 устанавливается в соответствии с конструктивными 

требованиями с шагом 300 мм по всей длине каркаса. 

  



 

 
 

Рисунок 2.1 – Опалубка, схема армирования и сечение колонны 

 



 

3 Расчет и конструирование однопролетного ригеля 

 

Характеристики материалов ригеля: 

Бетон – тяжелый класса по прочности на сжатие В20: 5,11bR  

МПа, 9,0btR  МПа; коэффициент условий работы бетона 9,01 b . 

Начальный модуль упругости 3105,27 bЕ  МПа.  

Арматура: 

- продольная ненапрягаемая класса А400: 400,  serssn RR МПа, 

350sR МПа, 
41020 sE  МПа. 

 

3.1 Сбор нагрузок 

 

Для опирания пустотных панелей задаемся сечением ригеля 

высотой 450вh мм. Ригель выполняется без предварительного 

напряжения арматуры.  

Высота сечения обычного ригеля  вв lh 
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Нормативные и расчетные нагрузки на 1 м
2
 перекрытия 

принимаются те же, что и при  расчете панели перекрытия. Ригель 

шарнирно оперт на консоли колонн, 450вh мм. Расчетный пролет:  

 
мммbll 43,5543013020400600013010210  , 

 

где 60001 l  мм – пролет ригеля в осях; 400b  мм – размер 

сечения колонны; 10 мм - зазор между колонной и торцом ригеля; 130 

мм – размер площадки опирания. 
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Рисунок 3.1 – Сечение ригеля 



 

 

 

Расчетная нагрузка на 1 м длины ригеля определяется с грузовой 

полосы, равной шагу рам, в данном случае шаг рам 3 м. 

Постоянная нагрузка )(g : 

-от перекрытия с учетом коэффициента надежности по 

назначению здания 0.1n : 

 
мкНg /84,120.10.328,4  , 

где 4,28 – нагрузка от перекрытия (см. таблицу 2.1); 

-от веса ригеля (габаритные размеры см. рисунок 3.1): 

 

  мкНgв /5,310250025,02,045,02,0 2  
, 

 

где 2500 кг/м
3
 – плотность железобетона. 

С учетом коэффициентов надежности по нагрузке 1,1f  и по 

назначению здания 0.1n : 

 
85,30.11,15,3 вg  кН/м. 

Итого:  69,1685,384,12  вgg  кН/м. 

Коэффициент снижения временной нагрузки в зависимости от 

грузовой  площади: 

 

1

1

6,0
4,0

A

A
A  ,           (3.1) 

 

где 91 A  м
2
 ; 90,180,30,6 1

2  АмA м
2
 – грузовая  площадь. 

При грузовой площади А более 36 м
2
, вместо А1 принимают А2 = 

36 м
2
, 

где А1 и А2 – нормативные грузовые площади, определяемые 

нормами. 
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Временная нагрузка )/8,4( 2мкНv   с учетом коэффициента 

надежности по назначению здания 0,1n и коэффициента снижения 

временной нагрузки 1A : 

мкНv /81,1182,00,10,38,4  . 

 

Полная нагрузка:    5,2881,1169,16  vg  кН/м.  

 

3.2 Определение усилий в ригеле 

 

Расчетная схема ригеля – однопролетная шарнирно опертая 

балка пролетом  0l . Вычисляем значения максимального изгибающего 

момента М и максимальной поперечной силы Q от полной расчетной 

нагрузки: 
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3.3 Расчет прочности ригеля по сечению, нормальному 

 к продольной оси 

 

Определяем высоту сжатой зоны 0hx   , где 

400)50450(0 h мм – рабочая высота сечения ригеля;  - 

относительная высота сжатой зоны, определяемая в зависимости от 

коэффициента m . 

Расчетный коэффициент: 
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Согласно таблице А.5 приложения при αm = 0,317 определяем 

значения коэффициентов 4,0 . 



 

Высота сжатой зоны 0,1604004,00  hx   мм, что не более 

высоты узкой части сечения ригеля. Следовательно, граница сжатой 

зоны проходит в узкой части сечения, и поэтому расчетным будет 

прямоугольное сечение. Расчет по прочности нормальных сечений 

производится в зависимости от соотношения относительной высоты 

сжатой зоны бетона и граничной относительной высоты ξR , при 

которой предельное состояние элемента наступает по сжатой зоне 

бетона одновременно с достижением в растянутой арматуре 

напряжения, равного расчетному сопротивлению Rs. 

Граничная относительная высота сжатой зоны определяется по 

формуле: 

2
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 ,         (3.2) 

 

где  εs,el - относительная деформация арматуры растянутой зоны, 

вызванная внешней нагрузкой при достижении в этой арматуре 

напряжения, равного Rs, εb,ult - относительная деформация сжатого 

бетона при нормальной влажности, принимаемая по таблице 6.10 [1] 

равной 0,0048. 
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Так как 586,04,0  R , то площадь сечения растянутой 

арматуры определяется по формуле:  
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Из условий конструирования двух каркасов, содержащих по два 

стержня каждый, принимаем по сортаменту 418 А400 с 1018sA  мм
2
, 

что больше требуемой. 

Определим процент армирования поперечного сечения ригеля: 
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3.4 Расчет прочности ригеля по сечениям, наклонным к 

продольной оси 

 

Расчёт ригеля по прочности при действии поперечных сил 

производится на основе модели наклонных сечений [3]. Ригель 

опирается на колонну с помощью консолей, скрытых в его подрезке, 

т.е. имеет место резко изменяющаяся высота сечения ригеля на опоре. 

При расчете по модели наклонных сечений должны быть обеспечены 

прочность ригеля по бетонной полосе между наклонными сечениями, 

по наклонному сечению на действие поперечной силы и изгибающего 

момента. Для ригелей с подрезками на опорах производится расчет по 

поперечной силе наклонных сечений, проходящих у опоры консоли, 

образованной подрезкой. При этом в расчетные формулы вводится 

рабочая высота h01 короткой консоли ригеля. Таким образом, в 

качестве расчетного принимаем прямоугольное сечение с размерами b 

x h1=200x300мм, в котором действует поперечная сила Q = 77,38 кН 

от полной расчетной нагрузки. Рабочая высота сечения ригеля в 

подрезке составляет h01 = 270 мм, вне подрезки h0 = 420 мм, в средней 

части пролета – 400 мм. 

При диаметре нижних стержней продольной рабочей арматуры 

ригеля ds = 18 мм с учетом требований п. 10.3.12 [1] назначаем 

поперечные стержни (хомуты) Ø6 А400. Их шаг на приопорном 

участке предварительно принимаем по конструктивным 

соображениям sw1 = 10 см, что в соответствии с п.10.3.12 [1] не 

превышает 0,5h01 = 21 см и 30 см. Значения прочностных 

характеристик бетона класса В20, входящие в расчетные зависимости, 

принимаем с учетом коэффициента условий работы 9,01 b . 

Расчет ригеля по бетонной полосе между наклонными 

трещинами производится из условия: 

011 hbRQ bbb  
,
 

,67,16710002702005,119,03,066,14 кНQ   
т.е. принятые размеры сечения ригеля в подрезке достаточны. 

Проверяем, требуется ли поперечная арматура по расчету, из 

условия 

 

 
,5,0 011min, hbRQQ btbb   , 



 

т.е. ,02,34340202702004,19,05,038,77 min, кННQкНQ b   

поэтому необходимо расчет поперечной арматуры. 

Находим погонное усилие в хомутах для принятых выше 

параметров поперечного армирования Asw = 57 мм2 (2 Ø6 А400), Rsw = 

280 МПа, sw1 = 100 мм: 
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Расчет ригеля с рабочей поперечной арматурой по наклонному 

сечению производится из условия: 
;swb QQQ   
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где c – длина проекции наклонного сечения на продольную ось 

элемента, φb2 – коэффициент, принимаемый равным 1,5 (п. 8.1.33 [1]). 

Находим наиболее опасную длину проекции наклонного 

сечения: 
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которая должна быть не более 2h0 = 800 мм. 

С учетом этой величины: 

;38,7786,1146,4796,15975,0

8,479

2702004,19,05,1
75,0

5,1 22

011

кНQ

cq
c

hbR
Q sw

btb












 

т.е. условие прочности ригеля по наклонному сечению в 

подрезке при действии поперечной силы соблюдается. 

Необходимо также убедиться в том, что принятый шаг хомутов 

не превышает шага хомутов, при котором ещё обеспечивается 

прочность ригеля по наклонному сечению между двумя соседними 

хомутами, т.е. 
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Выясним теперь, на каком расстоянии от опор в соответствии с 

характером эпюры поперечных сил в ригеле шаг поперечной 

арматуры может быть увеличен. Примем, согласно п.10.3.13 [1], шаг 

хомутов в средней части пролета равным sw2 = 0,75h0 = 0,75*400 = 300 

мм, что не превышает 500 мм. 



 

Погонное усилие в хомутах для этого участка составляет: 
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что меньше минимальной интенсивности этого усилия, при 

которой поперечная арматура учитывается в расчете: 
./632004,19,025,09,025,0min, ммНbRq btsw   

Следовательно, уменьшим шаг хомутов до 200 мм и 

пересчитываем погонное усилие в хомутах для этого участка: 
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При действии на ригель равномерно распределенной нагрузки q 

= g1 + v1 длина участка с интенсивностью усилия в хомутах qsw,1 

принимается не менее значения l1, определяемого по формуле: 

.
4

0

1

min,

1

l
менеенеиc

q

QQ
l

b



  

Тогда имеем: 
,504004002004,19,05,05,0 011min, НhbRQ btbb    
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Поскольку c1 > 2h0 = 800 мм, то принимаем c1 = 800 мм. 

Полная расчетная нагрузка q = 28,5 кН/м. 

Длина участка с интенсивностью усилия в хомутах qsw,1 не менее 

,162800
76,28

5040077380
1 ммl 


  

и не менее l0/4 = 5430/4 = 1358 мм. 

В ригелях с подрезками у концов последних устанавливаются 

дополнительные хомуты и отгибы для предотвращения 

горизонтальных трещин отрыва у входящего угла подрезки. Эти 

хомуты и отгибы должны удовлетворять условию: 

.1sin
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h
QARAR incsswswsw   

Для рассматриваемого примера со сравнительно небольшим 

значением поперечной силы примем дополнительные хомуты у конца 

подрезки в количестве  

2 Ø8 А400 с площадью сечения Asw1 = 101 мм
2
 отгибы использовать не 

будем. Тогда проверка условия дает: 
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т.е. установленных дополнительных хомутов достаточно для 

предотвращения горизонтальных трещин отрыва у входящего угла 

подрезки. 

 

3.5 Построение эпюры материалов 

 

Продольная рабочая арматура в пролете 418 А400 с 

1018sA мм
2
. Площадь этой арматуры определена из расчета на 

действие максимального изгибающего момента в середине пролета. В 

целях экономии арматуры по мере уменьшения изгибающего момента 

к опорам два стержня обрываются в пролете, а два других доводятся 

до опор. Если продольная рабочая арматура разного диаметра, то до 

опор доводят два стержня большего диаметра. 

Место теоретического обрыва верхних стержней определяется 

построением «эпюры материалов», которую можно считать эпюрой 

несущей способности ригеля при фактически применяемой арматуре.  

Площадь рабочей арматуры As(418)=1018 мм
2
. 

Определяем изгибающий момент, воспринимаемый ригелем с 

полной запроектированной арматурой 418 A400 по формуле: 

 

0hARM ss   ,        

 (3.7) 

 

где 4000 h мм. 

Из условия  равновесия ,bss RxbRA   где 0hx  :  
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По приложению А.5 находим 785,0 . 

Изгибающий момент по формуле (3.7) равен: 

М(418) = 350·1018·0,785·400 = 111,88 кН·м. 



 

Изгибающий момент, воспринимаемый сечением, больше 

изгибающего момента, действующего в сечении: 

111,88 кН·м > 105,04 кН·м. 

До опоры доводятся 218 A400 с 509sA мм
2
.  

Вычисляем изгибающий момент, воспринимаемый сечением 

ригеля с арматурой 218 A400: 

 

01hARM ss   ,        

 (3.8) 

 

где 4203045001 h мм. 
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По приложению А.5 принимаем 898,0 . 

М(218) = 350·509·0,898·420 = 67,19 кН·м. 

Графически по эпюре моментов (рисунок 3.2) определяем место 

теоретического обрыва стержней 218 A400. Эпюра моментов для 

этого должна быть построена точно с определением значений 

изгибающих моментов в 8
3,

8
2,

8
1 ви  пролета.

 
 

Изгибающий момент в 1/8 пролета равен: 
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Изгибающий момент в 1/4 пролета равен: 
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Изгибающий момент в 3/8 пролета равен: 
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Откладываем на этой эпюре М(218)= 67,19 кН·м в масштабе. 

Точка пересечения прямой с эпюрой называется местом 

теоретического обрыва арматуры. 

Момент, воспринимаемый сечением ригеля с арматурой 218 

A400, также откладывается в масштабе на эпюре М. 

Длина анкеровки w обрываемых стержней определяется по 

следующей зависимости: 
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sw
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 .        
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Рисунок 3.2 – Эпюра моментов, материалов и поперечной силы 

 

Поперечная сила Q определяется графически в месте 

теоретического обрыва, в данном случае Q = 46,47 кН. 

Поперечные стержни 6 A400 (из условия свариваемости с 

продольными стрежнями диаметром 18 мм) с 57swA  мм
2
 в месте 

теоретического обрыва имеют шаг 100 мм. 
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w  мм < 36020 d мм. 



 

Принимаем 360w  мм. 

Окончательно принимаем длину обрываемых стержней 218 

А400 –  

3900 мм, которая находится графически путем точных построений. 

 

3.6 Конструирование ригеля 

 

Конструирование ригеля необходимо выполнять в соответствии 

с требованиями норм [1, 3]. Сведения по конструированию ригелей 

приведены в учебной литературе [5 - 9]. Выполненные чертежи 

должны соответствовать требованиям стандартов, в частности [4].  

 
Рисунок 3.3 – Схема армирования ригеля Р1 

 

Основной рабочей арматурой ригеля является стержневая 

арматура 418 A400, определяемая расчетом по нормальным 

сечениям, входящие в состав 2-х каркасов, располагаемая в 

растянутой от действия эксплуатационных нагрузок зоне ригеля. В 

сжатой зоне ригель армируется 2 стержнями 16 A400, 

устанавливаемыми конструктивно. В целях экономии арматуры два 

стержня 18 A400 не доводятся до торцов ригеля на 720 мм, расчет 

длины обрываемых стержней приведен в п. 3.5. 



 

Поперечная арматура основных каркасов ригеля 6 A400 

определяется расчетом по наклонным сечениям. 

Арматура полок ригеля в данном примере не рассчитывается и 

устанавливается конструктивно. Для сопряжения ригеля с колонной 

устраиваются закладные детали М1 и  М2. Монтажная петля МП-1 

служит для монтажа конструкции. 



 

 

4 Расчет фундаментной плиты на продавливание в зоне 

сопряжения с колонной 

 

Расчет на продавливание фундаментной плиты выполняем на 

действие продольной силы и изгибающих моментов в двух плоскостях. 

Значения расчетных усилий определены по результатам численого 

расчета в ПК «ЛИРА-САПР» с учетом требований СП 63.13330.2012: F 

= 2360 кН, Mx = 14,3 кНм, My = 2,5 кНм. Размер площадки приложения 

продольной силы (поперечное сечение колонны) 500 х 500 мм. 

В соответствии с п.3.84, 3.85 Пособия к СП 63.13330.2012 

определяем геометрические параметры расчетного сечения: 

- периметр расчетного контура: 

    2,455,025,05,0222 0  hbau  м 

- момент сопротивления: 
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Устанавливаем дополнительную поперечную арматуру с шагом в 

соответствии с п. 5.26 Пособия к СП: sw  = 180 мм. Устанавливаем 

первый ряд на расстоянии 200 мм от контура колонны из условия h0/3 

< 200 < h0/2. Размещаем по обе стороны от контура расчетного сечения 

по одному ряду арматуры. Принимаем стержни класса ø12 А240 (Rsw = 

170 МПа) с Asw = 226 мм
2
. 

Определяем усилие, воспринимаемое поперечной арматурой: 
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 . 

кНhuRFF btultbultsw 20792,717 0,,  , следовательно, учитываем в 

расчете кНF ultsw 2,717,  . Моменты, воспринимаемые поперечной 

арматурой в запас прочности не учитываем. 

Проверяем условие: 
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 - условие выполняется. 

Проверяем прочность расчетного сечения с контуром на 

расстоянии 0,5h0 за границей расположения рабочей поперечной 

арматуры. Согласно п.5.62 Пособия к СП 63.13330.2012, последний 

ряд поперечной арматуры располагается на расстоянии от грузовой 

площадки 200+4*180 = 920 > 1,5 h0 = 825 мм. 

Контур нового расчетного сечения имееет размеры: 

a = b = 500+2*920+550 = 1970 мм. 

Геометрические характеристики: 

- периметр расчетного контура: 

    08,1055,0297,197,1222 0  hbau  м 

- момент сопротивления: 
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Проверяем условие: 
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Условие выполняется. Армируем зону сопряжения колонны с 

плитой перекрытия плоскими каркасами КРО-2 с поперечной 

арматурой ø12 А240 с шагом 180 мм в пять рядов, начиная с 200 мм от 

контура колонны. 
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