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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Рабочей программой курса «Железобетонные и каменные 
конструкции» предусмотрено проведение практических 
(семинарских) занятий, на которых студент должен получить первые 
навыки расчета, конструирования и разработки рабочих чертежей 
простейших железобетонных элементов. 

На выполнение этих работ в первой части предусмотрено 18 
аудиторных часов, в течение которых студент должен 
самостоятельно выполнить не менее 70 % заданий, остальные 30% 

- во время внеаудиторной (домашней) работы. 
Задания составлены таким образом, что отлично успевающий 

студент может выполнить полный объем заданий во время 
аудиторных занятий. 

В результате выполнения заданий по этой части курса студент 
должен знать: 

- принципы построения расчетных схем для простейших 
элементов; предпосылки для расчета сечений железобетонных 
конструкций; расчетные формулы для расчета прочности 
нормальных и наклонных сечений; 

уметь: 

- запроектировать железобетонную балку (по результатам 
выполнения практических работ № 3, 5, 6, и 7), т.е. рассчитать, 
сконструировать и выполнить рабочие чертежи. 
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Таблица 1.1. Ниже приведено содержание практических работ 

№ занятия Содержание Кол. часов 

1 Определение напряжений в бетоне и арматуре сжатого 

железобетонного элемента 

2 

2 Определение приведенных характеристик сечения 

железобетонного элемента. 

2 

3 Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых 

элементов прямоугольного профиля с одиночной 

арматурой 

2 

4 Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых 

элементов таврового профиля 

4 

5 Расчет прочности наклонного сечения железобетонной 

балки 

2 

6 Конструирование (армирование) однопролетной 

железобетонной балки прямоугольного профиля 

2 

7 Разработка рабочего чертежа балки 4 

 Итого 18 
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Практическое занятие № 1 

Тема. Определение напряжений в бетоне и арматуре 
железобетонного элемента 

 

 
Рисунок 1.1. Центрально-сжатый элемент 

 

Условие равновесия 

Сумма проекций всех сил на вертикальную ось равна нулю - ∑y 

= 0 

 

N = Nb + Ns = b Ab + s As 

 

Уравнение одно, а неизвестных – два - b и s . 

Необходимо еще одно условие. 
Используем уравнение равенства деформаций бетона и арматуры 

 

εb = ∆l/l = εs = ∆l/l 
 

По закону Гука b = εb Eb; s = εs Es или εb = b /Eb; εs = 

s/Es 

 

s/Es = b /Eb; 

 

умножим все на Еs 
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s = b Es/Eb, обозначим Es/Eb = α – коэффициент приведения 

- s = b α N = b Ab + b α As = b (Ab + α As) = b Ared 

b = N /Ared 

s = α N /Ared 

 

Es – модуль упругости арматуры ≈ 200000 МПа Eb - модуль 

упругости бетона – 20000…40000 Мпа 

 

s в 6-8 раз больше b. 

Для изгибаемых элементов  

 

b = M /Wred = M∙yi /Ired 

s = α M /Wred = α M∙ys /Ired 

 

Для внецентренно сжатых в точке yi  

 

b = N/Ared + M∙yi/Ired 

s = α((N/Ared + M∙yi /Ired) 

 

Таким образом очевидно, что для расчетов необходимо уметь 

вычислить приведенные геометрические характеристики сечений  
 

Задания для самостоятельной работы 

Определить напряжения в бетоне и арматуре центрально 

сжатого железобетонного элемента 
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Таблица 1.2.- Исходные данные 
Номер по 
списку 
группы 

Размеры 
сечения 
колонны, 
b x h, мм 

Класс 
бетона 

Количество 
продольной 

рабочей 
арматуры 

Нагрузка 
на 

элемент, 
N, кН 

Модуль 
упругости 

бетона, Еb, 

МПа 

Моду
ль 

упругости 
арматуры, 
Еs, МПа 

1 300 х 300 В20 4 18 A400 1200 24000 

200000 

2 300 х 300 В25 4 18 A400 1200 27000 

3 300 х 300 В30 4 18 A400 1500 29000 

4 300 х 300 В20 4 20 A400 1000 24000 

5 300 х 300 В25 4 20 A400 1500 27000 

6 300 х 300 В30 4 20 A400 1400 29000 

7 300 х 300 В20 4 22A400 1350 27000 

8 300 х 300 В25 4 22 A400 1340 30000 

9 300 х 300 В30 4 22 A400 1700 32500 

10 400 х 400 В20 8 16 A500 1900 24000 

11 400 х 400 В25 8 16 A500 2600 27000 

12 400 х 400 В30 8 16 A500 2500 29000 

13 400 х 400 В20 8 18 A500 2250 27000 

14 400 х 400 В25 8 18 A500 2400 30000 

15 400 х 400 В30 8 18 А500 2900 32500 

16 350 х 350 В20 4 25 А500 1680 27000 

17 350 х 350 В25 4 25 А500 2140 30000 

18 350 х 350 В30 4 25 А500 2200 32500 

19 350 х 350 В20 4 28 А500 1840 24000 

20 350 х 350 В25 4 28 А500 1900 27000 

21 350 х 350 В30 4 28 A500 2420 29000 

22 350 х 350 В20 4 32 A500 2100 24000 

23 350 х 350 В25 4 32 A500 2600 27000 

24 350 х 350 В30 4 32 A500 2500 29000 

25 400 х 400 В20 4 36 A500 2680 24000 

 

В таблице 1 приведен сортамент арматуры: площади 

поперечных сечений, знаком Х отмечено изготовление арматуры 
данного параметра 

 

При выполнении задания необходимо: 
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1. вычертить эскиз сечения, 
2. выполнить расчет 

3. сформулировать вывод. 
 

Практическое занятие № 2 
 

Тема. Определение приведенных характеристик сечений 
железобетонного элемента 

 

 
Рисунок 1.2. Схема рассчитываемого элемента 

 

Ared = Ab + ∑α Asi - площадь приведенного сечения 

железобетонного элемента, 
Sred = Abyb + ∑α Asi ysi – статический момент приведенного 

сечения относительно нижней грани, 
yцт = Sred/ Ared - расстояние от нижней грани сечения до 

центра тяжести приведенного сечения, 
Ired = Ib + Ab (yb - yцт)2 + ∑α Asi (ysi - yцт)2 – момент инерции 

приведенного ечения относительно его центра тяжести, 
Wred = Ired/ yцт – момент сопротивления приведенного сечения 

относительно нижней грани, 
W/red = Ired/ (h - yцт) – момент сопротивления приведенного 

сечения относительно верхней грани, 
r = Wred/ Ared – расстояние от центра тяжести приведенного 

сечения до верхней ядровой точки, 
r/ = W/red/ Ared – расстояние от центра тяжести приведенного 

сечения до нижней ядровой точки. 
 

Задания для самостоятельной работы. 
 

Вычислить приведенные характеристики железобетонного 

элемента 



10 

 

 

 
Рисунок 1.3. Схема рассчитываемого элемента 

 

Таблица 1.2 - Исходные данные 
Номер по 
списку 
группы 

Размеры 
сечения 
колонны, 
b x h, мм 

Количество арматуры Расположени
е арматуры 

Модуль 
упругости 

бетона, 
Еb, МПа 

Модуль 
упругости 
арматуры, 
Еs, МПа 

As1 As2 y s1 ys2 

1 300 х 600 3 32 2 28 50 115 24000  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200000 

2 300 х 600 336 225 50 125 27000 

3 300 х 600 328 225 45 110 29000 

4 300 х 600 325 225 40 90 24000 

5 300 х 600 328 222 45 110 27000 

6 300 х 600 332 228 50 115 29000 

7 300 х 600 328 225 45 110 27000 

8 300 х 600 322 220 40 85 30000 

9 300 х 600 328 225 45 115 32500 

10 400 х 800 4 32 2 28 50 115 24000 

11 400 х 800 432 225 45 110 27000 

12 400 х 800 436 228 50 125 29000 

13 400 х 800 432 232 45 110 27000 

14 400 х 800 436 232 50 125 30000 

15 400 х 800 440 228 60 130 32500 

16 350 х 750 3 32 2 28 45 110 27000 

17 350 х 750 332 225 45 110 30000 

18 350 х 750 328 228 45 105 32500 

19 350 х 750 325 225 40 90 24000 

20 350 х 750 328 225 45 105 27000 

21 350 х 800 3 32 2 28 45 110 29000 

22 350 х 800 328 222 45 110 24000 

23 350 х 800 325 225 40 90 27000 

24 350 х 800 332 228 50 115 29000 
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Проектирование изгибаемых элементов 

1.1. Общая часть 

 

Наиболее распространенные изгибаемые элементы 
железобетонных конструкций - плиты и балки. 

Плитами называют плоские элементы, толщина которых 

значительно меньше длины и ширины. 
Балками называют линейные элементы, длина которых 

значительно больше поперечных размеров сечения. 
Из плит и балок образуют многие железобетонные 

конструкции, чаще других - плоские покрытия и перекрытия, 
сборные и монолитные, а также сборно-монолитные. 

Железобетонные балки могут быть прямоугольного (а), 
таврового (б), двутаврового (г), трапециевидного сечения и др. 

 

Рисунок 1.4.Типы сечений 

 

При расчете различных конструктивных элементов их 
фактические (конструктивные) сечения приводят к эквивалентным. 

На рис. 1.4 и 1.5 приведены фактические и эквивалентные 
сечения ребристых и пустотных железобетонных плит. 
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Рисунок 1.5. Фактическое (а) и эквивалентное (б) сечения 

ребристых плит перекрытий и покрытий 

Рисунок 1.6. Фактические и эквивалентные сечения: 
а) плит с круглыми пустотами, б) плит с овальными 

пустотами 
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1.2. Особенности работы железобетонных балок под 

нагрузкой 

 

 
Рисунок 1.7. Схема разрушения железобетонной балки 

(арматура условно не показана) 

 
Рисунок 1.8. Схемы армирования железобетонных балок 

а) отгибами продольной арматуры на опорах, 
б) поперечными стержнями (хомутами) на приопорных 

участках, 1- нормальное сечение, 2- наклонное сечение. 
 

Процесс проектирования включает в себя три составных 
части: 

- расчет, 
- конструирование и 

- разработка рабочих чертежей. 
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1.3. Основы расчета изгибаемых элементов 

 

Для вывода расчетных формул приняты следующие 

предпосылки: 
- напряженно-деформированное состояние расчетного 

сечения (сечения с трещиной) рассматривают в стадии 

разрушения (см. Рис.5); 
- напряжения в материалах принимают равными 

расчетным: 
в бетоне  b = R b 

в арматуре  s = R s 

- бетон растянутой зоны в работе не учитывают. 
 

 
Рисунок 1.9. Эпюры напряжений в расчетном сечении: 

 

М - изгибающий момент от внешней нагрузки; 
Мu - уравновешивающий момент внутренних усилий (момент 

сечения); 
Nb – равнодействующая усилий в бетоне сжатой зоны сечения; 
Ns - равнодействующая усилий в растянутой арматуре; 
1– расчетное нормальное сечение элемента, 2, 3 - 

нормальные трещины; 4 - сжатая зона сечения (Ab); 5 - растянутая 

зона сечения (At) 

На рис. 1.10, 1.11, 1.12, 1.13 и 1.14 показаны напряженно-

деформированные состояния, рассматриваемые для получения 



15 

 

расчетных формул для сечений прямоугольного профиля с 
одиночной арматурой (рис.1.10), прямоугольного профиля с двойной 
арматурой (рис.1.11), таврового профиля (рис. 1.12, 1.13 и 1.14). 

 

 
 

 

Рисунок 1.10. К расчету изгибаемых элементов 

а – схема напряжений и усилий в нормальном расчетном 

сечении прямоугольных элементов с одиночной арматурой, 
б - схема разрушения по нормальному сечению, 1 - 

нормальное сечение, 2,3 - соответственно нормальные и наклонные 

трещины, 2 – продольная рабочая арматура 
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Рисунок 1.11. Схема усилий и напряжений в нормальном 

расчетном сечении прямоугольных элементов с двойной арматурой: 
а - общая схема; 

б – схема усилий, воспринимаемых бетоном сжатой зоны и 

частью растянутой арматуры; 
в – схема усилий, воспринимаемых сжатой арматурой и другой 

частью растянутой арматуры. 
 

 

 

Рисунок 1.12. Тавровое сечение с одиночной арматурой 

(1–й случай - сжатая зона сечения находится выше ребра, т.е. 
нулевая линия проходит в пределах полки): 4- ребро балки, 5- 

полка балки. 
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Рисунок 1.13. Тавровое сечение с одиночной арматурой 

(2–й случай - нулевая линия проходит в пределах ребра). а - 

схема напряжений и усилий в ребре балки; 
б - схема напряжений и усилий в свесах полок балки; в - 

нормальное сечение балки. 
 

 

 

Рисунок 1.14. Схема усилий и напряжений в нормальном 

расчетном сечении таврового профиля с двойной арматурой 

 

При расчете изгибаемых элементов на прочность должно быть 

выполнено условие 

 

M  Mu (Mсеч), 

где M - изгибающий момент в расчетном сечении от внешней 
нагрузки (определяемый методами строительной механики в 

зависимости от расчетной схемы элемента или конструкции в 
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целом), 
Mu (Mсеч) - изгибающий момент, воспринимаемый сечением 

при  b = R b и  s = R s. 

Для определения момента внутренних усилий Mu 

(Mсеч) 

используют условия равновесия: 
 М = 0 

 X = 0. 

Вывод расчетных формул выполним для прямоугольного 
сечения с одиночной арматурой. 

Аналогично получают расчетные формулы для других 

видов сечений как с одиночным, так и с двойным армированием. 
При этом формулы для расчета тавровых сечений могут быть 
использованы как универсальные; принимая bf = b, As=0 

получим формулы для расчета прямоугольных сечений с 

двойной арматурой, принимая получим формулы для расчета 
прямоугольных сечений с одиночной арматурой.

Условные обозначения, принимаемые в расчетных формулах: 
геометрические характеристики сечений: 
b - ширина сечения, 
h - высота сечения, 
h f - высота нижней (растянутой) полки таврового 

сечения, 
hf 
 

bf  

 

bf 
 

h0 

- высота верхней (сжатой) полки таврового 

сечения, 
- ширина нижней (растянутой) полки таврового 

сечения, 
- ширина верхней (сжатой) полки таврового 

сечения, 
- рабочая высота сечения (расстояние от центра 

тяжести растянутой арматуры до верхней сжатой грани 

сечения), 
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As - площадь сечения продольной растянутой арматуры, 
As - площадь сечения продольной сжатой арматуры, 
 = x/ h0 - относительная высота сжатой зоны, 
 = 1- 0,5 - относительная величина плеча пары внутренних 

усилий, 
А0 =  (1- 0,5 ) – относительная величина статического 

момента площади сжатой зоны бетона относительно центра 

тяжести растянутой арматуры; 
характеристики материалов: 
Rb - расчетная характеристика прочности бетона, МПа 

Rs - расчетная характеристика прочности арматурной стали, 
МПа 

Согласно рис. 1.14 равнодействующая сжимающих 
напряжений в сжатой зоне бетона 

 

Nb = Rb b x; 

 

Равнодействующая усилий в растянутой арматуре 

 

Ns = Rs As; 

 

Сумма проекций внутренних усилий на горизонтальную ось 

 

Rb b x = Rs As 

 

Сумма моментов всех усилий относительно центра 
тяжести растянутой арматуры 

 

M – Rb b x (h0 –0,5x) =0. 

 

Условие прочности можно записать в виде 

 

M ≤ Mu = Rb b x (h0 –0,5x) 

 

Сумма моментов всех внутренних усилий относительно центра 

тяжести сжатой зоны бетона 
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M – Rs As (h0 –0,5x) = 0 

Формулы могут быть использованы для расчета изгибаемых 
элементов прямоугольного профиля с одиночной арматурой при 

 

x  xR, 

где xR - граничное (предельное) значение высоты сжатой 

 

В практике проектирования возникает необходимость 

решать задачи по определению несущей способности 
железобетонных изгибаемых элементов. В этом случае могут быть 
использованы. Однако при решении другой практической задачи по 
проектированию железобетонных изгибаемых элементов, т.е. по 
определению требуемого армирования, эти формулы неудобны и 
поэтому их преобразуют, введя значения: 

 
 = x/h0 − относительной высоты сжатой зоны бетона, 
η=1–0,5  − относительного плеча пары внутренних усилий, 
А0 =  (1 – 0,5 ) – относительного статического момента 

единичной площади сжатой зоны бетона относительно центра 

тяжести растянутой арматуры. 
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После преобразования получим расчетные формулы для 
расчета прямоугольных сечений с одиночной арматурой: 

M  A0 Rb b h 2 

M  Rs As  h0 

Rs As = Rb b h0 

 

Преобразованные формулы можно использовать при решении 

люб ых  практических задач. При этом следует помнить, что 

обязательно должны быть выполнены условия 

 

  R ; A0  AR 

 

Значение R может быть вычислено  по формуле СП 63.13330-

2018, принимая εs.el =Rs /Es; εb2=0,0035 (для бетонов В60 и ниже – 

см. п.6.1.20) получим 

 ξ = 0,81 + ξs,elξb2 = 0,81 + 0,001429Rs 

АR =  R(1 – 0,5 R) 

 

В практике проектирования железобетонных конструкций 
используют табулированные значения R, AR ,  ,  и А0 (см. 
табл. 1 и 2). 
 

Таблица 1.3 - Значения коэффициентов R  и AR 

Коэффициент Класс арматуры 

A400 (А-III ) 

Rs = 355 МПа 

A240(А-I) 

Rs = 215 МПа 

B500 (Bp-I) 

Rs = 415 МПа 

R 0,531 0,612 0,502 

AR 0,390 0,425 0,376 
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Таблица 1.4 – Значение коэффициентов ξ,η,А0
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Практическое занятие № 3 

Тема. Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых 
элементов прямоугольного профиля с одиночной арматурой 

 

1. Проверка прочности изгибаемых элементов 
прямоугольного профиля с одиночной арматурой 

 

В практике строительства и проектирования может возникнуть 
задача использования готовых балок (или других элементов) в 

зданиях или сооружениях. 
В этом случае необходимо определить несущую способность 

балки, т.е. определить максимальный изгибающий момент, который 
может воспринимать нормальные (перпендикулярные продольной 
оси) сечения балки с фактическими размерами и армированием. 

Для решения такой задачи о балке должно быть известно всё! 
Информацию о балке можно получить из рабочих 

чертежей, по которым эта балка была изготовлена: размеры 
сечения, класс бетона, количество стержней, их диаметр и класс 
арматурной стали; размещение рабочей продольной арматуры. 

При отсутствии рабочих чертежей всю эту информацию 

получают экспериментальным путем: измеряют, определяют класс 
бетона и арматуры и т.д. 

 

Пример расчета 

 

Задание. Определить несущую способность балки - Mu 

(Mсеч) - см. рис. 6 а 

Исходные данные: сечение балки 300х600 мм, 
бетон класса В20, 
рабочая (продольная) арматура - 525А400, рабочая высота 

сечения равна - h0 = 0,55 м, коэффициент условий работы бетона 

b1 = 0,9 (см. СП 63.13330-2012 (п.6.1.12)-стр.19) 
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Решение. По СП 63.13330-2012 расчетное сопротивление 
арматуры - Rs = 350 МПа (см. табл.3.3), расчетное сопротивление 
бетона  - Rb = 11,5 МПа (см. табл. 3.1). 

Площадь сечения рабочей арматуры (525А400) - As = 24,54 

см2 С учетом коэффициента условий работы бетона b1 

 

Rb = 11,5 х 0,9 = 10,35 МПа. 
 

Из уравнения (2) находим высоту сжатой зоны бетона 

 x = RsAsRbb = 350 · 24,54 · 10−410,35 · 0,3 = 0,277 м 

 

Проверяем условие х  xR., где xR = R h0.  

По таблице 1.3 находим R = 0,531. 

 

х = 0,277 м  xR = R h0 = 0,531  0,55 = 0,293 м 

 

Условие выполнено. 
Несущую способность балки определим по формуле Mu = Rb b 

x (h0 – 0,5x) = 10,35  0,3  0,277 (0,55 − 0,5  0,277) = 0,354 МНм. 
 

Задания для самостоятельной работы 

Задача 3.1. Определить несущую способность Mu (Mсеч) 

железобетонной балки. 
Исходные данные принять по табл. 3.1 Во всех примерах 

принять b1 = 0,9. 

При выполнении задания необходимо: 
1. вычертить эскиз сечения: 
2. вычислить значение высоты сжатой зоны и выделить 

сжатую зону на эскизе, 
3. проверить условие - не переармирована ли балка? 

4. выполнить расчеты, 
5. сформулировать вывод. 
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Таблица 1.1 -Исходные данные 

Номер 
по 

списку 
группы 

Размеры сечения Рабочая 
продольная 

арматура 

Класс бетона 

Ширина 

b, мм 

Высота (рабочая 
высота) 
h (h0), мм 

1 200 400 (350) 416 А400 В 15 

2 418 А500 В20 

3 420 А400 В25 

4 425 А500 В 15 

5  

 

250 

 

 

500 (450) 

420 А500 В20 

6 425 А400 В25 

7 428 А400 В 15 

8 425 А400 В20 

9 422 А500 В25 

10  

300 

 

600 (530) 
528 А500 В 15 

11 620 А400 В20 

12 632 А500 В25 

13 628 А400 В 15 

14 532 А500 В20 

15 200 500 (450) 416 А400 В25 

16 416 А500 В 15 

17 416 А400 В20 

18 416 А500 В25 

19  

400 

 

800 (730) 
625 А500 В 15 

20 832 А600 В20 

21 628 А600 В25 

22 400 700 (630) 636 А500 В 15 

23 832 А600 В20 

24 632 А500 В25 

25 350 600 (530) 528 А500 В 15 
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Таблица 1.2 - Извлечения из табл. 6.8 и 6.11 СП 63.13330.2018 
Вид 
сопротивления 

 

 

Бетон 

Расчетные сопротивления бетона Rb, Rbt, 

МПа, для предельных состояний первой 

группы при 

классе бетона по прочности на сжатие 

B10 B12,5 B15 B20 B25 B30 B35 

Сжатие осевое 
(призменная 

прочность), Rb 

Тяжелый и 
мелкозернистый 

6,0 7,5 8,5 11,5 14,5 17 19,5 

Растяжение 
осевое, Rbt 

Тяжелый 0,56 0,66 0,75 0,90 1,05 1,15 1,30 

Начальный 

модуль 

упругости, МПа ∙ 
10-3 

Тяжелый 19,0 21,5 24,0 27,5 30,0 32,5 34,5 

 

Таблица 1.3 -Извлечения из табл. 6.13; 6.14 и 6.15 СП 63.13330.2018 

    Расчетные зна- 
  Нормативные Значения расчетного чения сопротив- 

  значения сопротивления 

арматуры 

ления попереч- 

Класс 
арматуры 

Номи- 

наль- ный 
диаметр, 

мм 

сопротивления 
растяжению 

Rsn и 
расчетные для 
предель-ных 

состояний 
второй группы 

Rs,ser, МПа 

для предельных 
состояний перврй 

группы, МПа 

ной арматуры 
(хомутов и отог- 

нутых стерж-

ней) растяже-

нию для 
предельных сос- 

тояний первой 
группы 

Rsw, МПа 

растяжению 

Rs 

cжатию 

Rsc 

А240 (AI) 6-40 240 210 210 170 

А400 (AIII) 10-40 400 350 350 280 

A500 10-40 500 435 435 

(400) 

300 

A600 10-40 600 520 470 

(400) 

- 

В500 3-16 500 435 415 

(380) 

- 

Вр500 3-5 500 415 390 300 

(BPI)    (360)  
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Примечание. Значения Rsc в скобках используют только при 

расчете на кратковременное действие нагрузки. 
 

2. Расчет изгибаемых элементов прямоугольного 

профиля с одиночной арматурой (расчет рабочей продольной 

арматуры) 
 

При проектировании железобетонных конструкций или их 
элементов необходимо назначить размеры поперечных сечений 
изгибаемых элементов и рассчитать требуемое количество арматуры. 

При решении такого рода задач может быть известен только 

изгибающий момент от внешних нагрузок. 
Предварительно размеры сечений могут быть вычислены при 

использовании формулы (6). 

Принимая b = (0,40,5)h0 и А0 = 0,350,4  AR , а также, 
выбрав виды и классы материалов, получим 

h0 = 1,8√ MRb3
 . 

Размеры сечений балок принимают кратными 50 мм (150х300, 
200х400, 250х500, 300х600 и т.д.) В реальном проектировании 
учитывают также архитектурно-конструктивные решения узлов и 

соединений с другими элементами. 
 

Пример расчета 

Задание. Определить размеры поперечного сечения 
изгибаемого элемента и рассчитать требуемое количество арматуры. 

Исходные данные: изгибающий момент - М = 120 кНм; 
рабочая (продольная) арматура класса А400; бетон класса В20; 

коэффициент условий работы бетона b1 = 0,9 

Решение. 
По СП 63.13330.2018 (см. также табл. 3.2 и 3.3) расчетное 

сопротивление арматуры - Rs = 350 МПа, расчетное сопротивление 

бетона - Rb = 11,5 МПа 

С учетом  b1  Rb = 11,5 х 0,9 = 10,35 МПа. 
Определим размеры поперечного сечения элемента, 

предварительно вычислив 
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0 

 h0 = 1,8 √ MRb3 = 1,8 √ 0,1210,353 = 0,4074 м
 

Назначаем размеры сечения - 200 х 500 мм, h0 = h – a = 500 – 

50 = 450 мм. 
С учетом принятых размеров сечения вычисляем 

 

А0 = М/( Rb b h 2 ) = 0,12/(10,35  0,2  0,452) = 0,286. 

 

Проверим условие A0 = 0,286  AR = 0,390.  

Условие выполнено. 
По таблице 1.4 при A0 = 0,286 находим (по интерполяции) 
 = 0,345. (Значение  можно вычислить по формуле 

 

     = 1 -  = 1 -       = 0,345) 

 

Требуемую площадь арматуры вычислим, используя формулу: 
 

As = Rb b h0 /Rs = 10,35  0,2  0,345 0,45/350 = 

= 9,18  10-4 м2 = 9,18 см2 

 

По сортаменту принимаем 225 А400 с As, факт = 9,82 см2 

или 320 А400 с As, факт = 9,41 см2, 

или 418 А400 с As, факт = 10,18 см2 

Окончательный выбор количества и диаметра 

стержней производят при конструировании элемента. 
 

Задания для самостоятельной работы 

Задача 3.2. Назначить размеры сечения балки, 
рассчитать требуемое количество арматуры. 

Исходные данные принять по таблице 3.4. Во всех примерах 
принять b1 = 0,9 . 

При выполнении задания необходимо: 
1. определить (предварительно) размеры поперечного 

1− 2А0  
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сечения балки, 
2. выполнить расчеты, 
3. вычертить эскиз сечения, 
4. уточнить размер рабочей высоты сечения, 
5. при необходимости выполнить поверочный расчет. 

 

Таблица 1.4 - Исходные данные 

Номер 
по 

списку 
группы 

Класс 
бетона 

Класс 
арматуры 

M, 

кНм 

Номер 
по 

списку 
группы 

Класс 
бетона 

Класс 
арматуры 

M, 

кНм 

1 В15 А400 170 13 В15 А500 161 

2 В20 А500 180 14 В20 А400 187 

3 В25 А400 182 15 В25 А500 196 

4 В15 А500 175 16 В15 А400 166 

5 В20 А400 185 17 В20 А500 196 

6 В25 А500 193 18 В25 А400 180 

7 В15 А400 151 19 В15 А500 180 

8 В20 А500 165 20 В20 А400 190 

9 В25 А400 175 21 В25 А500 215 

10 В15 А500 172 22 В15 А400 190 

11 В20 А400 182 23 В20 А500 195 

12 В25 А500 180 24 В25 А500 201 
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s 

Практическое занятие № 4 

Тема. Расчет прочности нормальных сечений изгибаемых 

элементов таврового профиля 

 

При расчете изгибаемых элементов таврового профиля 
возможны два случая положения нулевой линии (границы между 

сжатой и растянутой зонами): 
1 – ый случай -  нулевая линия находится в полке (см. рис. 

8); 

2 – ой случай -  нулевая линия находится в ребре (см. рис. 
9 и 10). 

В первом случае расчет тавровых сечений выполняют по 
формулам  для расчета прямоугольных сечений, принимая в них 

b =bf . 

Во втором случае расчет ведут по формулам: 
 

M  A0 Rb b h0
2 + Rb(bf

| − b) h|
f (h0 − 0,5 h|

f ) + As
/ Rs

/(h0 – a/) 

Rs As = Rb b h0 + Rb(bf
| − b) h|

f + As
/Rs

/ 

 

Формулы выше можно использовать при решении любых 
практических задач, в том числе и для случая положения 

нулевой линии в полке, принимая в них b = bf
|.; при отсутствии 

верхней арматуры принимают A /=0. 
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f 

f 

f 

Следует помнить, что во всех случаях обязательно должны 
быть выполнены условия 

 

  R, A0  AR. 

 

Для определения случая расчета (положения нулевой линии) 
можно из формулы вычислить значение  - относительной высоты 

сжатой зоны, принимая b = b |.. 

Если x =  h0  h|  - нулевая линия расположена в полке (1 

случай); 
если x =  h0  h| - нулевая линия расположена в ребре (2 

случай). 
Проверку прочности нормальных сечений элементов таврового 

профиля (известны размеры сечения, класс бетона, количество 
стержней, их диаметр и класс арматурной стали; размещение 
рабочей продольной арматуры) выполняют в следующей 

последовательности: 
1. устанавливают случай расчета, т.е. определяют положение 

границы сжатой зоны бетона (нулевой линии); 
2. вычисляют значение  - относительной величины 

сжатой зоны по формуле - для 1-го случая расчета (при b =b|.), 

по формуле – для 2-го случая расчета; 
3. определяют значение А0 по табл. 1.4 или по формуле 

 

А0 =  (1- 0,5 ); 

 

4. определяют несущую способность - Mu (Mсеч)  

по формуле 

 

Mu = A0 Rb b h0 2 + Rb(bf | − b) hf
| (h0 − 0,5 hf

| )+ As/ Rs/(h0 – a/)\ 

 

5. при A0 > AR ( > R) определяют предельную 

несущую способность по формуле 

 

Mu.lim = AR Rb b h0 2 + Rb(bf | − b) hf
| (h0 − 0,5 hf

| )+ As / Rs/(h0 – a/) 

При выполнении индивидуальных заданий следует помнить, 
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что, вводимая в расчет ширина полки bf
| зависит от соотношения 

h|
f и h. 

Ширину свесов полки в каждую сторону от ребра принимают не 

более 1/6 пролета балки и не более следующих величин: при h|
f 

> 0,1 h - 6h|
f , т.е.  bf

| = b + 2∙6h|
f ; 

при 0,05h ≤ h|
f < 0,1h - 3h|

f , т.е. bf
| = b + 2∙3h|

f; при h|
f < 0,05h - 

свесы не учитывают. 
Более подробную информацию по учету свесов полок в 

элементах таврового профиля см. [1, стр. 251]. 

 

Задания для самостоятельной работы 

Задача 4.1. Проверить несущую способность (M  Mu 

(Mсеч )) железобетонной балки таврового профиля. 
Исходные данные принять по таблице 4.1. Во всех примерах 

принять b1 = 0,9 . 

При выполнении задания необходимо: 
1. вычертить эскиз сечения, 
2. вычислить значение высоты сжатой зоны и 

выделить сжатую зону на эскизе, 
3. проверить условие - не переармирована ли балка? 

4. выполнить расчеты, 
5. проверить условие (M  Mu (Mсеч )), 

6. сформулировать вывод. 
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Таблица 1.5 - Исходные данные 

№ М, 
кНм 

Геометрические характеристики 

сечения, мм 

Класс 
бетона 

As 

b h h 0 bf/ hf/ 

1 230 250 500 450 400 70 B15 4 18 

A400 

2 200 250 500 450 400 70 B20 4 18 

A400 

3 250 250 500 450 400 70 B25 4 18 

A400 

4 200 250 500 450 500 60 B15 4 20 

A400 

5 320 250 500 450 500 100 B20 4 20 

A400 

6 380 250 500 450 500 120 B25 4 20 

A400 

7 120 200 500 450 400 100 B15 4 

22A400 

8 100 200 500 450 400 100 B20 4 22 

A400 

9 210 200 500 465 500 90 B25 4 22 

A400 

10 115 200 500 430 500 70 B15 6 16 

A500 

11 230 200 500 430 500 140 B20 6 16 

A500 

12 270 200 500 430 400 160 B25 6 16 

A500 

13 125 200 500 430 400 90 B15 6 18 

A500 

14 225 200 500 430 400 70 B20 6 18 

A500 

15 240 200 500 430 400 80 B25 6 18 

A500 
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Продолжение таблица 1.5  

№ М, 
кНм 

Геометрические характеристики 

сечения, мм 

Класс 
бетона 

As 

b h h 0 bf/ hf/ 

16 120 200 400 330 500 80 B15 4 25 

A500 

17 310 200 400 330 500 120 B20 4 25 

A500 

18 420 200 400 350 500 150 B25 4 25 

A400 

19 215 250 500 450 500 60 B15 4 28 

A400 

20 280 250 500 450 500 60 B20 4 28 

A500 

21 315 250 500 450 400 60 B25 4 28 

A400 

22 200 250 500 450 400 70 B15 4 32 

A400 

23 280 250 500 450 400 60 B20 4 32 

A500 

24 250 250 500 425 400 60 B25 4 32 

A500 

25 300 250 500 450 500 70 В25 4 28 

A500 
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f 

f 

f 

f 

f f f f 

Проектирование изгибаемых элементов таврового профиля 
с одиночной арматурой 

(расчет рабочей продольной арматуры) 
 

При проектировании изгибаемых элементов, когда известен 
расчетный изгибающий момент, а также заданы (или известны) 
размеры сечения, положение нулевой линии можно определить 

следующим образом. 
Вычислим изгибающий момент M/  («полочный момент»), 
воспринимаемый сечением при x = h| 

 

M/ = Rb b|  h| (h0 − 0,5 h| )          

 

Если М  M/ , нулевая линия походит в полке - 1 случай: 
Если М  M/ , нулевая линия походит в ребре - 2 случай. 
Затем вычисляют значение А0 по формуле qsw =  RswAswS  - для 

1-го случая расчета (при b = b|.), по формуле M  A0 Rb b h0
2 + 

Rb(bf
| − b) h|

f (h0 − 0,5 h|
f ) + As

/ Rs
/(h0 – a/)– для 2-го случая 

расчета. 
Во всех случаях проверяют условие - A0  AR (  R) . 

Требуемое количество продольной рабочей арматуры 

определяют по формуле As = Rb b h0/Rs - для случая 1; по 
формуле As = (Rb b h0 + Rbf (b | − bf) h| ))/ Rs - для случая 2. 

 

Задания для самостоятельной работы 

 

Задача 4.2. Рассчитать требуемое количество продольной 
рабочей арматуры и подобрать по сортаменту диаметр и количество 

стержней в железобетонной балке таврового профиля. 
Исходные данные принять по таблице 4.2. Во всех примерах 

принять b1 = 0,9 . 

При выполнении задания необходимо: 
1. вычертить эскиз сечения: 
2. вычислить значение M/f («полочного момента») – 

установить случай расчета; 

f 
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3. вычислить значение А0 , 

4. проверить условие – не переармирована ли балка? 

5. выполнить расчет требуемого количества арматуры? 

6. по сортаменту подобрать количество и диаметр арматуры, 
7. на эскизе показать размещение подобранных стержней, 

уточнить значение рабочей высоты сечения - h0 , 

8. при необходимости выполнить поверочный расчет (при h0 

менее принятого в расчете). 
 

Таблица 1.6 - Исходные данные 

 

№ 

М, 
кНм 

Геометрические характеристики 

сечения, мм 

Класс 
бетона 

Класс 
арматуры 

b h h 0 bf/ hf/ 

1 125 250 500 450 400 70 B15 A400 

2 225 250 500 450 400 70 B20 A500 

3 240 250 500 450 400 70 B25 A400 

4 120 250 500 450 500 60 B15 A500 

5 310 250 500 450 500 100 B20 A400 

6 420 250 500 450 500 120 B25 A500 

7 215 200 500 425 400 100 B15 A400 

8 280 200 500 330 400 100 B20 A500 

9 315 200 500 330 500 90 B25 A400 

10 200 200 500 330 500 70 B15 A500 

11 280 200 500 325 500 140 B20 A400 

12 250 200 500 325 400 160 B25 A500 

13 230 200 500 330 400 90 B15 A400 

14 200 200 500 430 400 70 B20 A500 

15 250 200 500 430 400 80 B25 A400 

16 200 200 400 330 500 80 B15 A500 

17 320 200 400 430 500 120 B20 A400 

18 380 200 400 425 500 150 B25 A500 

19 120 250 500 450 500 60 B15 A400 

20 100 250 500 450 500 60 B20 A500 

21 210 250 500 450 400 60 B25 A400 

22 115 250 500 450 400 70 B15 A500 

23 230 250 500 450 400 60 B20 A400 

24 270 250 500 425 400 60 B25 A500 
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Практическое занятие № 5 

Тема. Расчет прочности наклонных сечений 

 

 

 

 

Рисунок 1.16. Схемы разрушения изгибаемых элементов по 

наклонному сечению 
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а - от доминирующего действия изгибающего момента б - от 

доминирующего действия поперечной силы, в - по сжатой полосе 

между наклонными трещинами 

1 - нулевая линия, 2 - наклонная трещина, 3 - хомуты, 
1 - раздробление сжатой полосы стенки между трещинами. 
 

Прочность стенки элементов между наклонными трещинами 
(рис. 1,в) обеспечена, если соблюдено условие 

Условие достаточности размеров поперечного сечения 

 

Q  0,3 Rb b h0 

 

Если условие не выполнено, следует увеличить размеры 

сечения (или повысить класс бетона). 
Проверяют необходимость установки поперечной арматуры по 

расчету из условия 

 

Q  2,5 Rbt b h0 

 

Если условие выполнено, поперечную силу воспринимает 

бетон, поперечная арматура по расчету не нужна и её 

устанавливают по конструктивным требованиям. 
 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

 

1. В балочных конструкциях высотой при h  150 

мм должна устанавливаться поперечная арматура. 
2. Поперечную арматуру устанавливают на 

приопорных участках 

- при равномерно распределенной нагрузке на 

1/4 пролета, 
- при сосредоточенных нагрузках - на расстоянии от опоры 

до груза, но не менее ¼ пролета, с шагом: 
при h  450 мм ………. не более h/2 и не более 150 мм
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при h  450 мм ………. не более h/3 и не более 500 мм 

на остальной части пролета 

при h  300 мм ………. не более ¾ h и не более 500 мм 

 

3. Диаметр поперечных стержней (в сварных сетках и 
каркасах) назначают не менее допустимого по условиям сварки: 

 

Таблица 1.7 -Соотношения диаметров стержней по условиям 

сварки 

 

Диаметр продольных 
стержней, мм 

3-12 14,16 18,20 22 25-32 36,40 

Наименьший допус- 

тимый диаметр попе-

речных 

стержней, мм 

3 4 5 6 8 10 

 

 

Расчетная схема усилий в наклонном сечении железобетонной 
балки показана на рисунке 1.17. 

 

Рисунок 1.17. Расчетная схема усилий в наклонном сечении 

 

 

В общем случае должно быть выполнено условие 
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0 

Q  Qb + Qsw + Qs,inc 

Qb - поперечная сила, воспринимаемая бетоном 
сжатой зоны, 

Qsw - поперечная сила, воспринимаемая хомутами 
(поперечными стержнями), 

Qs,inc - поперечная сила, воспринимаемая отгибами (если 
таковые установлены). 

На данном практическом занятии рассмотрим наклонное 
сечение элемента прямоугольного профиля, в котором 
предусмотрены поперечные стержни (хомуты), а отгибы 
отсутствуют (рис. 2б). 

В этом случае должно быть выполнено условие 

Q  Qb + Qsw 

Поперечную силу, воспринимаемую бетоном, определяют по 

формуле 

Qb = b2 Rb 0tb h 2 /c  2,5 Rbtb h0 , но не менее 0,5 Rbtbh0 

где с – длина проекции наиболее опасного наклонного сечения 

b2 = 1,5 (для тяжелого бетона) 
Анализ формулы выше показывает, что длина проекции 

опасного наклонного сечения для вычисления силы, 
воспринимаемой бетоном сжатой зоны должна быть более 0,6 h0 

и менее 3 h0 (0,6 h0  с  3 h0 ). 

Расчет производят для ряда расположенных по длине элемента 
наклонных сечений при С не менее h0 и не более 2 h0. 

Усилие Qsw для поперечной арматуры, нормальной к 
продольной оси элемента, определяют по формуле 

 

Qsw = 0,75 qsw∙c0. 

 

Значение qsw - усилие в поперечных стержнях на единицу 

длины элемента (иначе - интенсивность поперечного армирования) 
определяют по формуле 

 qsw =  RswAswS  
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Asw - площадь сечения поперечных стержней, 
s - шаг поперечных стержней. 

При назначении шага стержней следует соблюдать условие  
 

s  smax = Rbtbh0
2/Q. 

 

Порядок решения практических задач  
Примеры расчета 

 

Задание 1. Проверить прочность наклонного сечения. 
 

Исходные данные: 
Эпюра поперечных сил - Qmax, = 162 кН; q = 54 кН/м размеры 

сечения балки, мм - b = 200, h= 400, ho=350, площадь сечения 

(28A240) - Asw, = 1,01см2, 

шаг поперечных стержней - s = 150 мм, 
прочностные характеристики материалов Rb= 8,5 МПа, 
Rbt = 0,75 МПа, Rsw = 175 МПа. 
 

 

Рисунок 1.18. Эпюра элемента  
Решение. 
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0 

 

1. Проверим условие достаточности размеров 

поперечного сечения по формуле 

 

Q = Qmax – qh = 162 – 54 0,4 = 140,4 кН 

Q =140,4 кН  0,3 Rb b h0 = 0,3  8,5  0,2  0,35 = 

= 0,1785 МН = 178,5 кН 

 

Условие выполнено, размеры сечения достаточны! 
2. Принимаем проекцию наклонного сечения равной 

 

2h0 = 2∙0,35 = 0,7 м. 
 

3. Вычислим поперечную силу, воспринимаемую бетоном 

 

Qb = b2 Rbtb h 2 /c = 

= 1,5  0,75  0,2  0,352/0,7 = 0,039375 МН = 39,375 кН 

 

4. Определим интенсивность принятого
 поперечного армирования 

 qsw = RswAswS = 175 · 1,01 · 10−40,15 = 0,11736 МН/м = 117,36 кН/м 

 

5. Определим поперечную силу, воспринимаемую 

поперечными стержнями 

 

Qsw = qsw c = 117,36  0,7 = 82,152 кН 

 

6. Проверим условие прочности наклонного сечения 

 

Q = 140,4 кН  Qb + Qsw = 39,375 + 82,152 = 121,527 кН. 
 

Условие не выполнено. Прочность наклонного сечения не 
обеспечена. 

При проектировании балки следует увеличить либо диаметр 
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стержней, либо принять более прочную сталь, либо уменьшить 
шаг поперечных стержней. 

Примем сталь класса А400 (28A400) – Rsw = 280 Мпа. 
 

Тогда qsw = RswAswS = 280·1,01·10−40,15 = 0,18853 МНм = = 188,53 кН/м 

 

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными стержнями из 

стали класса A400 

Qsw = qsw c = 188,53  0,7 = 131,97 кН 

Проверим условие прочности наклонного сечения 

Q = 140,4 кН  Qb + Qsw = 54,85 + 131,97 = 186,82 кН 

Прочность наклонного сечения обеспечена. Окончательно 
следует принять поперечное армирование на приопорных участках 

– 28A400 с шагом 150 мм. 
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Задание 2. Расчет поперечной арматуры (проектирование 

балки). 
 

Исходные данные: 
эпюра поперечных сил – Qmax = 241 кН; q = 41,4 кН/м; размеры 

сечения балки, мм – b = 250, h= 500, ho=450; продольная рабочая 

арматура - 28A600, прочностные характеристики бетона – Rb= 8,5 

Мпа, 
Rbt = 0,75 Мпа, Rsw = 170 Мпа; 
 

Рисунок 1.19. Эпюра элемента 

Решение. 
1. Проверим условие достаточности размеров 

поперечного сечения по формуле  

2.  

Q = Qmax - qh = 241 – 41,4 0,5 = 220,3 кН 

Q =220,3 кН  0,3 Rb b h0 = 0,3  8,5  0,25  0,45 = 

= 0,287 МН = 287 кН 

 

Условие выполнено, размеры сечения достаточны! 
 

3. Проверим необходимость установки поперечной арматуры 
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0 

по расчету по формуле 

 

Q = 220 кН  2,5 Rbt b h0 = 2,5  0,75  0,25  0,45 = 0,21094 МН 

 211 кН 
 

Условие не выполнено, поперечная арматура требуется по 
расчету! 

4. Определим поперечную силу, воспринимаемую бетоном, 
предварительно принимая  с = 2ho = 2  0,45 = 0,9 м 

 

Qb = b2 Rbtb h 2 /c = 1,5  0,75  0,25  0,452/0,9 = 0,06328 МН = 

63,28 кН. 
 

5. Определим поперечную силу, воспринимаемую 

поперечными стержнями 

 

Qsw = Q - Qb = 220 − 63,28 = 156,72 кН 

 

5. Определим требуемую интенсивность поперечного 
армирования, используя формулу  
 

qsw=
Qsw0,75c = 156,720,75·0,9= 232,18 кН/м 

 

Учитывая диаметр продольных стержней (28A600), из 
условий  сварки  назначаем  поперечные  стержни  10 мм  - Asw, 

= 1,57 см2 (210A240). 

Используя формулу (6), определим требуемый шаг поперечных 

стержней 

 qsw = RswAswS = 170 · 0,0001570,23218 = 0,115 м = 115 мм 

По  конструктивным  требованиям  при  высоте  балки h 

= 500 мм > 450 мм шаг поперечных стержней  должен быть s  

 h/3 = 500/3 = 166,7 мм  и  500 мм. 
Принимаем  s  = 100 мм (с учетом расчетного s  = 115 мм). 
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Задания для самостоятельной работы 

 

Задача 5.1. Рассчитать требуемое количество поперечной 
арматуры. 

Исходные данные принять по таблице 1.8 

Во всех примерах принять b2 = 1 . 

Выполнить эскиз поперечного армирования балки! 
 

Таблица 1.8 -Исходные данные 
№ по 

списку 
группы 

 

Мmax 
кНм 

 

L0, 

м 

q, кН/м Класс 
попереч- 

ной 
арматуры 

Размеры 
сечения 

Кол., 
класс и 
диаметр 
продольной 
арматуры 

К
ласс 
Бетона b h h0 

1 170 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8M/l2 

Bp500  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Данные выписать из решения 
задачи 3.2. практического 

занятия № 3 

2 180 4,8 A240 

3 182 4,4 A400 

4 175 4 Bp500 

5 185 5 A240 

6 193 5,4 A400 

7 151 4,8 Bp500 

8 165 4,8 A240 

9 175 5 A400 

10 172 5,4 B500 

11 182 6 A240 

12 180 4,8 A400 

13 161 5 Bp500 

14 187 4 A240 

15 196 6 A400 

16 166 5,3 Bp500 

17 196 4,9 A240 

18 180 4,1 A400 

19 180 4,7 Bp500 

20 190 5,1 A240 

21 215 6,4 A400 

22 190 4,8 B500 

23 195 5,6 A240 

24 201 6 A400 
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Практическое занятие № 6 

Тема. Конструирование (армирование) однопролетной 
железобетонной балки прямоугольного сечения 

 

Для конструирования балки исходными данными являются 
результаты расчетов по прочности нормальных и наклонных 
сечений: 

- размеры сечений, рабочая высота сечения (h0 ), 

- количество, диаметр и класс продольной арматуры, 
- диаметр, количество, класс и шаг поперечной 

арматуры, 
- класс бетона. 
При конструировании железобетонных элементов должны быть 

выполнены требования СП 63.13330.2012 «Бетонные и 
железобетонные конструкции», изложенные в разделе 10. 

 

Продольную и поперечную арматуру объединяют в каркасы 
и затем устанавливают в опалубку (форму), в которой формуется 
изделие. Для обеспечения свободной укладки каркаса в форму его 
размеры должны быть меньше размера балки, как правило, на 10 мм 

(см. Рисунок 1.20). 

 

Рисунок 1.20. Схема армирования 

 

Каркас состоит из плоских сеток и соединительных стержней. 
При ширине балки до 150 мм можно устанавливать одну сетку, 
при большей ширине балки количество сеток в каркасе должно 
быть не менее двух. 
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Рисунок 1.21. Постановка каркасов в балке 

а , б - сварные каркасы; в - вязаные каркасы 

 

 

При размещении рабочей арматуры должен быть обеспечен 
защитный слой бетона – аb. 

Толщину защитного слоя бетона для сборных элементов 
следует принимать с учетом роли арматуры в конструкциях (рабочая 
или конструктивная), типа конструкции (плиты, балки, колонны и 
т.п.), диаметра и вида арматуры, условий эксплуатации. В закрытых 
помещениях при нормальной и пониженной влажности воздуха для 
сборных элементов минимальное значение толщины защитного слоя 
бетона для рабочей арматуры должно быть не менее 15 мм, а также 
не менее диаметра стержня, для конструктивной арматуры 
минимальное значение толщины защитного слоя бетона принимают 
на 5 мм меньше по сравнению с требуемым для рабочей арматуры. 

Стержни продольной рабочей арматуры должны размещаться 

равномерно по ширине сечения балки и, как правило, не более 

чем в три ряда. При этом в третьем ряду должно быть не менее 
двух стержней. Размещение стержней последующих рядов над 
просветами (в пролетах) или под просветами (на опорах) 
предыдущих рядов запрещается. Размещение продольной арматуры 

показано на рисунке 1.22. 
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Рисунок 1.22. Расположение продольной рабочей арматуры а – 

сварная арматура, б – вязаная арматура 

 

Диаметр и количество поперечных стержней в поперечном 
сечении балки устанавливают расчетом. При этом могут быть 
использованы одно-, двух-, трех- и четырехсрезные хомуты 
(поперечные стержни). Схемы армирования поперечной арматурой 

показаны на рисунок 1.23. 
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Рисунок 1.23. Схемы армирования сечений балок 

а – вязаной арматурой, двухсрезными хомутами, б – то же, 
четырехсрезными хомутами, 

в – сварной арматурой 

 

Количество стержней продольной арматуры определяют 
расчетом в наиболее опасном нормальном сечении при действии 
максимального изгибающего момента. Однако максимальный 
изгибающий момент находится в пролете и уменьшается к опорам. 

Для экономичного армирования балок использует построение 
эпюры материалов. 

Эпюра материалов - это эпюра изгибающих моментов, 
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воспринимаемых нормальными сечениями балки с фактически 
поставленной в них арматурой. 

Вид эпюры материалов показан на рисунке 1.24. 

 
 

Рисунок 1.24. К построению эпюры материалов а) 
конструктивная схема балки, 

б) расчетная схема балки, в) эпюра материалов 

 

1- точка теоретического обрыва, 
Mu(4) – изгибающий момент, воспринимаемый сечением с 

арматурой, поставленной по расчету, 
Mu(2) - изгибающий момент, воспринимаемый сечением с 

учетом обрываемых стержней, 
lan - длина зоны анкеровки обрываемой арматуры. 
Требуемую расчетную длину анкеровки арматуры lan можно 

вычислить  по  формуле  (с  учетом  формул  10.1÷10.3 СП 
63.13330.2018) 

 lan = Rs As8Rbt d
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где As – площадь сечения стержня, 
Rs – расчетное сопротивление арматуры растяжению, Rbt – 

расчетное сопротивление бетона на растяжение, d – диаметр 
обрываемой арматуры. 

Более точно требуемую величину анкеровки 

арматуры определяют по СП 63.13330.2018 

 

lan =αl0.an

As þðàñAs.ôàê  

 

α=1 для растянутых стержней 

α=0,75 для сжатых стержней, 
l0.an - базовая длина анкеровки – 

 l0.an = Rs As Rbond us 

 

Rbond – расчетное сопротивление сцепления арматуры с бетоном 

Rbond = η1 η2Rbt 

η1 = 2,5 - для горячекатаной и термически арматуры 

η2 = 1 – при диаметре ds ≤ 32 мм 

η2 = 0,9 – при диаметре 36 и 40 мм 

As – площадь сечения стержня, 
us – периметр стержня. 
 

По результатам расчета и конструирования разрабатывают 

рабочие чертежи. 
В состав рабочих чертежей железобетонной конструкции 

входят: 
- опалубочные чертежи, 
- чертеж армирования* (сборочный чертеж), 
- чертежи арматурных и закладных изделий. Рабочие 

чертежи должны содержать: 
- спецификации изделий (в том числе

 спецификацию балки, спецификацию арматурных и 

закладных изделий); 
- ведомость расхода стали. 
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Основную надпись (штамп) на рабочих чертежах конструкций 

выполняют по форме 4. 

*) В учебной работе чертеж армирования можно совместить с 
опалубочным чертежом, т.е. на чертеже армирования (сборочном 

чертеже) проставить и опалубочные размеры. 
 

Практическое занятие № 7 

Тема. Разработка рабочего чертежа балки Пример выполнения 

рабочих чертежей. 
 

Расчетные данные для разработки рабочих чертежей: 
- размеры сечения балки b=200 мм , h =400 мм, lконстр.= 5980 мм, 
- рабочая высота сечения  hо = 350 мм, 
- рабочая продольная арматура - 2 25 A400, 

- поперечная арматура - 28 A400 (с шагом 150 мм на расстоянии 
1,5 м от торцов балки, с шагом 300 мм в середине пролета), 

- бетон класса В15, 
- монтажные петли -  10 A240. 

Образец выполнения рабочего чертежа сборной железобетонной 

балки дан в Приложении 1. 
 

Задание для самостоятельной работы 

 

Задание. Разработать рабочие чертежи балки по результатам 

расчетов , выполненных  на  практических занятиях  № 3, 5 и 6. 

Работу выполнять в следующей последовательности: 
1. Внести изменения в образцы по результатам расчетов, 
2. Вычертить рабочий чертеж балки (либо на компьютере, 

либо от руки) 
 

Монтажные петли принять из арматуры класса A240, 

определив требуемую площадь сечения их по формуле 

As = G/210/2, 

где G - собственный вес балки с коэффициентами динамичности и 

надежности по нагрузке 

G = b h l 25  γd  γf (кН). 
γd = 1,5 – коэффициент динамичности, 
γf = 1,1 - коэффициент надежности по нагрузке. Диаметр стержней 

подобрать по сортаменту. 
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Приложение 1 

Расчетные площади поперечных сечений арматуры, 
(сортамент горячекатаной стержневой арматуры периодического профиля, обыкновенной и высокопрочной арматурной проволоки) 

Диа- 

метр ∅, 
мм 

Расчетные площади поперечного сечения, см2, 

при числе стержней 

 

Мас- 

са, 
кг/м 

 ∅ 
мм 

Сортамент горячекатаной арматуры 
периодического профиля из стали 

классов 

Сортамент 
арматурной 
проволоки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 А240 
(А-I) 

А400 
(A-III) 

А500 А600 
(A-IV) 

А800 
(A-V) 

А1000 
(A-VI) 

Вр500 
(Bp-I) 

Вр1200* 
(Bp-II) 

3 0,071 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,49 0,57 0,64 0,71 0,052 3 - - - - - - Х - 

4 0,126 0,25 0,38 0,50 0,63 0,76 0,88 1,01 1,13 1,26 0,092 4 - - - - - - Х - 
                     

5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1,96 0,144 5 - - - - - - Х - 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 0,222 6 Х Х - - - - - - 
                     

7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 3,85 0,302 7 - - - - - - - - 

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 0,395 8 Х Х - - - - - Х 
                     

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 7,85 0,617 10 Х Х Х Х Х Х - - 

12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 11,3 0,888 12 Х Х Х Х Х Х - - 
                     

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 15,4 1,208 14 Х Х Х Х Х Х - - 

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 24,07 16,08 18,10 20,1 1,578 16 Х Х Х Х - - - - 
                     

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 25,4 1,998 18 Х Х Х Х - - - - 

20 3,142 6,28 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 31,4 2,466 20 Х Х - Х - - - - 
                     

22 3,801 7,60 11,4 15,20 19,00 22,81 26,61 30,41 34,21 38,0 2,984 22 Х Х - Х - - - - 

25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,13 49,1 3,853 25 Х Х - - - - - - 
                     

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 61,6 4,834 28 Х Х - - - - - - 

32 8,042 16,08 24,13 32,17 40,21 48,25 56,30 64,34 72,38 80,4 6,313 32 Х Х - - - - - - 
                     

36 10,18 20,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 101,8 7,990 36 Х Х - - - - - - 

40 12,56 25,12 37,68 50,24 62,8 75,36 87,92 100,5 113,04 125,6 9,870 40 Х Х - -   - - 

*) Для арматуры Вр1400 – ∅ 4,5,6 мм; Вр1500 – ∅ 3 мм; Вр1600 – ∅ 3-5 мм 



57 

 
 

 

 

Данные по арматуре 

Приложение 1 

(продолжение) 

 

Характеристика арматуры 
и ГОСТ на сортамент 

Класс 
арматуры 

Номинальные диаметры, мм, 
стержней арматуры данного класса, 

выпускаемых промышленностью 

Пример 
условного 

обозначения 
Стержневая горячекатанная арматура, 
гладкая, ГОСТ 5781-82* А240 6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40 3Ø12A240 

Стержневая горячекатанная арматура 
периодического профиля, 
ГОСТ 5781-82* 

А400 
А500 
А600 
А800 
А1000 

6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 
10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 

4Ø20A400 

3Ø28A500 

5Ø22A600 

6Ø25A800 
4Ø32A1000 

Стержневая термомеханически и термически 
упрочненная арматура 

периодического профиля, 
ГОСТ 10884-94 

Ат400 

Ат500 

Ат600 

Ат800 

Ат1000 

6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32,36,40 

10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 
10,12,14,16,18,20,22,25,28,32 

4Ø20Aт400 

3Ø28Aт500 

5Ø22Aт600 

6Ø25Aт800 
4Ø32Aт1000 

Проволока обыкновенная 
холоднотянутая, 
ГОСТ 6727-80 

Гладкая 

Периодического 
профиля 

В500 

Вр500 

3,4,5 

 
3,4,5 

10Ø4 В500 

8Ø5 Вр500 

Проволока высокопрочная 
холоднотянутая, 
ГОСТ 7348-81 

Периодического 
профиля 

Вр1200 

Вр1400 
Вр1500 

Вр1600 

8 

4,5,6 

3 
3,4,5 

12Ø8 Вр1200 

18Ø5 Вр1400 

16Ø3 Вр1500 
24Ø5 Вр1600 

Канаты арматурные (К7), ГОСТ 13840 К1500 
К1400 

6,9,12 
15 

8Ø9 К1500 
6Ø15 К1400 

Канаты арматурные (К19), ТУ 14-4-22-71 К1400 14 4Ø14 К1400 
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Приложение 2 

Характеристики бетонов 

Извлечения из СП 63.13330 табл. 6.7; 6.8; 6.11 

 

 

Вид 

 

Бетон 

Нормативные сопротивления бетона Rb.n , Rbt.n , МПа, 
и расчетные сопротивления бетона для предельных 

состояний второй группы Rb.ser , Rbt.ser , МПа, 
при классе бетона по прочности на сжатие 

В12,5 В15 В20 В25 В30 
Сжатие осевое 

(призменная прочность) 
Rb.n и Rb.ser 

Тяжелый 9,5 11,0 15,0 18,5 22,0 

Легкий 9,5 11,0 15,0 18,5 22,0 
 

Растяжение осевое 

Rbt.n и Rbt.ser 

Тяжелый 1,00 1.10 1.35 1,55 1,75 

Легкий 1,00 1.10 1.35 1,55 1,75 

  Расчетные сопротивления бетона Rb , Rbt 

для предельных состояний первой группы 
Rb.ser , Rbt.ser , МПа, 

при классе бетона по прочности на сжатие 

В12,5 В15 В20 В25 В30 
Сжатие осевое 

(призменная прочность) 
Rb 

Тяжелый 7,5 8,5 11,5 14,5 17,0 

Растяжение осевое 
Rbt 

Легкий 7,5 8,5 11,5 14,5 17,0 

  Значения начального модуля упругости бетона 
при сжатии и растяжении Eb , 

при классе бетона по прочности на сжатие 

В12,5 В15 В20 В25 В30 

Тяжелый 21500 24000 27500 30000 32500 

Легкий 
марки по средней 
плотности: 

 

D1400 11700 12500 13500 14500 15500 

D1600 13200 14000 15500 16500 17500 

D1800 14700 15500 17000 18500 19500 

D2000 17000 18000 19500 21000 22000 
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Приложение 3 

Характеристики арматуры* 

Извлечение из СП 63.13330 табл. 6.13; 6.14 

Класс 
арматуры 

 

Rs,ser, МПа Rs, МПа Rsc, МПа Rsw, МПа Es, МПа 

А240 240 210 210 170 

 

200000 

А400 400 350 350 280 

А500 500 435 435(400) 300 

В500 500 435 415(380) 300 

Вр500 500 415 390(360) - 

 

*) Rs,ser – нормативные значения сопротивления растяжению и 
расчетные значения сопротивления растяжению для 
предельных состояний второй группы; 

Rs –  расчетные значения сопротивления арматуры растяжению 
для предельных состояний первой группы; 

Rsc – расчетные значения сопротивления арматуры сжатию 
для предельных состояний первой группы; 

Rsw – расчетные значения сопротивления поперечной 
арматуры (хомутов и отогнутых стержней) растяжению 
для предельных состояний первой группы; 

Es – значения модуля упругости арматуры. 
 

Значения Rsc в скобках используют только при расчете на 
кратковременные нагрузки. 
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