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Решениями XXVII съезда партии и Долговременной програм
мой мелиорации предусматривается дальнейшее повышение роли 
мелиорации в увеличении производства сельскохозяйственных 
продуктов. Ускоренное развитие мелиорации неразрывно связано 
со строительством и реконструкцией мелиоративных систем и 
сооружений на них. В связи с этим повышаются требования 
к подготовке специалистов в области мелиорации.

Учебник составлен в соответствии с программой дисциплины 
«Инженерные конструкции» для гидромелиоративных специаль
ностей вузов и факультетов. При его написании учтен многолет
ний опыт коллективного преподавания этого курса в Московском 
гидромелиоративном институте.

Книга является вторым переработанным и дополненным изда
нием учебного пособия «Инженерные конструкции», вышедшего 
в свет в 1982 г., и написана в соответствии с новыми нормами 
проектирования конструкций из различных материалов. Учебник 
дополнен новым разделом «Конструкции из дерева и пластмасс», 
описанием вопросов проектирования мостов через каналы и д о 
ковых конструкций, включены новые виды конструкций мелиора
тивных сооружений,, более подробно освещены особенности рас
чета гидротехнических конструкций. Условные обозначения вели
чин даны в соответствии со стандартом СЭВ 1565— 79.

В учебнике рассмотрены характеристики и области примене
ния инженерных конструкций, выполненных из железобетона, 
металла, дерева и пластмасс, излагаются методы расчета и про
ектирования конструкций, приводятся особенности проектирова
ния наиболее распространенных в гидромелиоративном строи
тельстве элементов сооружений. Д ля лучшего усвоеция материала 
в конце каждой главы приводятся вопросы для самоподготовки. 
Основные расчетные условия и положения дисциплины выделе
ны в тексте цветом. В учебнике физические величины даны в 
Международной системе (СИ ). Изучение дисциплины «Инженер-, 
ные конструкции» сопровождается курсовым проектированием, 
для выполнения которого необходимо использовать дополнитель
ные учебные пособия и справочную литературу.

Введение, гл. 1, раздел третий (кроме гл. 18, § 21.1...21.4 и 
гл. 22) и заключение написаны проф. Р. И. Бергеном; раздел 
первый— доц. Ю. М. Дукарским; раздел второй — доц. Ф. В. Р а с 
сом; гл. 18, §21.1...21.4 и гл. 22 — доц. В. Б. Семеновым.

Авторы выражают глубокую благодарность сотрудникам к а 
федры «Инженерные конструкции» Новочеркасского инженерно
мелиоративного института за ценные замечания, сделанные при 
рецензировании учебника.

Авторы



Мелиорация земель — неотъемлемая и составная часть агро
промышленного комплекса страны. Перед тружениками АПК 
XXVII съезд КПСС поставил задачу особой важности — в самый 
короткий срок добиться полного обеспечения страны продоволь
ствием. Гидротехнические мелиорации земель затрагивают инте
ресы всего народного хозяйства, что требует комплексного 
подхода к решению водохозяйственных проблем.

Осуществление планов водохозяйственного строительства 
и проектов мелиоративных работ достигается путем возведения 
сложнейших гидротехнических сооружений, сооружений мелиора
тивных систем, выполнения работ по подготовке и окультурива
нию земель для сельскохозяйственного использования. В решение 
этих задач должны внести свой вклад и инженеры-мелиора
торы.
I Курс «Инженерные конструкции» относится к группе общеин-
' женерных дисциплин и является базовым для изучения специаль
ных профилирующих дисциплин, обеспечивающих профессио
нальную подготовку инженеров по гидромелиоративным спе
циальностям. Он основывается на знаниях общетеоретических 
и технических дисциплин, таких, как теоретическая механика, 
сопротивление материалов, строительная механика, строительные 
материалы.

Цель изучения дисциплины «Инженерные конструкции» сос
тоит в том, чтобы научиться проектировать технически целесооб
разные и прогрессивные конструкции гидротехнических сооруже
ний, отвечающие требованиям прочности, жесткости, трещино- 
стойкости, долговечности, экономичности и т. п.; приобрести 
навыки по расчету и конструированию конструкций, пользованию 
нормами и инструкциями, рабочими чертежами, справочной и 
технической литературой; уяснить роль советской науки и ученых 
в развитии теории расчета и создании прогрессивных конструк
ций для водохозяйственного строительства.

В результате изучения дисциплины будущий специалист дол
жен владеть методами расчета конструкций на прочность и 
устойчивость, основными принципами конструирования элемен
тов; знать основные свойства материалов, положения расчета 
конструкций по предельным состояниям, основные принципы 
проектирования конструкций мелиоративного назначения (затво
ры, каркасные здания и сооружения, трубы, лотковые каналы 
и т. п.); иметь представление о сортаменте сталей и пиломатериа
лов, унифицированных железобетонных изделий, расчете конст
рукций с учетом пластических свойств материалов и перераспре
деления усилий, экспериментальных исследованиях конструкций.



Г Л А  В А  1
ИНЖЕНЕРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И МЕТОДЫ 

И Х РАСЧЕТА

1.1. О БЩ И Е С ВЕДЕН И Я ОБ И Н Ж Е Н Е Р Н Ы Х  К О Н С ТРУ К Ц И Я Х

Инженерными, конструкциями называют сооружения и их час
ти (подвижные или неподвижные), размеры которых определены 
расчетом на прочность, устойчивость, выносливость, трещино
стойкость и по деформациям, и предназначенные для восприня- 
тия разнообразных нагрузок и воздействий. Этим инженерные 
конструкции отличаются от архитектурных, размеры сечений ко
торых назначены по архитектурным, теплотехническим и другим 
специальным требованиям. Конструкции и сооружения, находя
щиеся постоянно или периодически под воздействием водной сре^ 
ды, называют гидротехническими. Инженерные конструкции из
готовляют из стали, алюминия, бетона, железобетона, камня, 
пластмасс и тканей. Экономичные, решения получаются при соче
тании в одной конструкции разных материалов: железобетона и 
стали, дерева и стали, железобетона и пластмасс и т. п. (см. первый 
ф о р зац ) .

В гидротехническом и мелиоративном строительстве все чаще 
применяют бетонные, железобетонные и металлические конструк
ции. Металлические конструкции используют в каркасах и покры
тиях большепролетных зданий различного назначения, в механи
ческом оборудовании гидротехнических сооружений (затворы, 
сороудерживающие решетки, конструкции судоподъемников и 
т .п . ) ,  в напорных трубопроводах (турбинные, деривационные, 
магистральные и др.) с арматурой и уравнительными резервуара
ми, в высотных сооружениях (мачты, опоры Л Э П ), в резервуа
рах и водонапорных башнях, мостах и переходах и пр. Благодаря 
высокой прочности материала при всех видах напряженного сос
тояния металлические конструкции обладают сравнительно м а
лым собственным весом. Их можно изготовлять- на высокопроиз
водительных заводах, а монтаж производить относительно быст
ро с малыми трудовыми затратами. Однако металл подвержен 
коррозии, особенно в водной среде, что снижает долговечность 
сооружения и требует дополнительных эксплуатационных расхо
дов.

Деревянные конструкции применяют для изготовления несу
щих элементов различных сооружений небольшого пролета (зд а 
ний, башен, акведуков, мостов, регуляторов, невысоких плотин 
и т. п.), во временных сооружениях, в качестве лесов, подмостей 
и опалубки. Наиболее совершенными являются деревянные кон
струкции клееные заводского изготовления. Кроме того, деревян
ные детали используют в затворах, шандорах, деформационных 
швах и т. д.



Бетонные и железобетонные конструкции занимают ведущее 
место в строительстве, так как они менее дефицитны, обладают 
высокой прочностью, долговечностью, огнестойкостью, водоне
проницаемостью, допускают изготовление элементов разнообраз
ной формы и не требуют значительных эксплуатационных рас
ходов. По способам выполнения различают железобетонные кон
струкции сборные, изготовляемые на специальных заводах и з а 
тем монтируемые на строительной площадке, монолитные, воз
водимые на месте строительства, и сборно-монолитные, которые 
образуются из сборных железобетонных элементов и монолитного 
бетона. В мелиоративном строительстве, проводимом на обшир
ных, часто необжитых территориях, применяют преимущественно 
сборные железобетонные' конструкции, являющиеся основой 
комплексной механизации и индустриализации строительства. 
Из сборного железобетона на оросительных и осушительных 
системах строят главным образом гидросооружения с расходом 
воды до 10 м3/с. К ним относятся насосные станции, трубопрово
ды, лотки, акведуки, дюкеры, шлюзы-регуляторы, быстротоки, 
переезды, мосты и др. Большой удельный вес среди них занимают 
предварительно напряженные конструкции.

Гидротехнические сооружения, значительные по объемам р а 
бот и по размерам (плотины, подводные части зданий ГЭС, 
подпорные стены и устои, судоходные шлюзы, тоннели и т .п . ) ,  
возводят из монолитного бетона и железобетона. Надводные час
ти таких сооружений (зданий ГЭС, водозаборов), а также свя
занные с ними специальные или вспомогательные сооружения 
(служебные мосты, эстакады, помещения для механизмов и т. п.) 
могут быть сборными.

В последние десятилетия при строительстве массивных гидро
технических сооружений начали использовать сборный и сборно
монолитный железобетон, в котором сборные плиты — оболочки, 
армоэлементы, армопанельные конструкции являются одновре
менно опалубкой и армирующим элементом. Применение сборно^ 
монолитного железобетона повышает индустиализацию строи
тельства, дает экономию в материалах, снижает трудоемкость 
работ и стоимость сооружения.

Перспективными в водохозяйственном строительстве являют
ся конструкции из -пластмасс в виде плотин и регуляторов рас
ходов из мягких синтетических тканей, противофильтрационных 
экранов, трубопроводов в осушительных и оросительных сетях, 
защитных покрытий в железобетонных конструкциях, клеящих 
составов, мастик, уплотнений швов и др.

От правильного выбора материалов и их сочетания зависят 
технико-экономические показатели конструкции, ее надежность, 
долговечность и др. Проектировщик должен учитывать стоимость 
материалов, их обработки и перевозки, положительные и отрица
тельные свойства материалов, соблюдать «Технические правила 
по экономному расходованию основных строительных материа
лов».



1.2. ОСНОВНЫ Е П О Л О Ж Е Н И Я  РА С ЧЕТА  
И Н Ж Е Н Е Р Н Ы Х  К О Н С ТРУ К Ц И И

Инженерные конструкции рассчитывают на силовые^ воздей
ствия * п о  м е т о д у  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я , н и  и, кото
рый характеризуется четким установлением предельных состоя
ний конструкции и введением системы расчетных коэффициентов, 
учитывающих изменчивость различных факторов.

Предельными  называют состояния, при которых конструкция 
теряет способность сопротивляться внешним нагрузкам и воздей
ствиям или получает недопустимые деформации или местные 
повреждения, т. е. перестает удовлетворять требованиям, предъ
являемым к ней в процессе эксплуатации или возведения. 
Предельные состояния подразделяют на две группы: первая  
группа  — по потере, несущей способности или непригодности к 
эксплуатации; вторая группа  — по непригодности к нормальной

ЭКСРасчетыИпо первой группе предельных состояний производят, 
чтобы предотвратить хрупкое, вязкое, усталостное и иного х ар ак 
тера разрушение (расчет *по прочности); потерю устойчивости 
положения конструкций (оасчет на опрокидывание^ и скольжение) 
или ее формы (расчет на общую и местную устойчивость тонко
стенных элементов); разрушение под совместным воздействием 
силовых факторов и неблагоприятных влияний внешней среды.

Расчеты по второй группе предельных состояний должны пре
дотвратить чрезмерные перемещения (прогибы, осадки, углы 
поворота, амплитуды колебаний), а такж е образование или чрез
мерное раскрытие трещин, в железобетонных конструкциях в 
зависимости от категории требований к их трещиностойкости.

Наступление того или иного предельного состояния зависит от 
следующих основных факторов: величины внешних нагрузок и 
воздействий, механических характеристик материалов, условий 
работы конструкций и материалов. Статистическая изменчивость 
(разброс значений) этих факторов учитывается расчетными 
коэффициентами надежности по назначению, по нагрузке, по 
материалу и коэффициентами условий работы.

Нагрузки и воздействия. При расчете конструкций их прини
мают по СНиП 2.01.07— 85, а для гидротехнических сооружений, 
кроме того, по СНиП 2.06.01—86 и СНиП 2.06.04—82. В зависи
мости от продолжительности действия нагрузки делят на по
стоянные и временные. Временные, в свою очередь, подразделяют 
на длительные, кратковременные и особые.

* Под силовыми понимают как непосредственные воздействия от нагрузок, 
так  и воздействия от изменения температуры, смещ ения опор, усадки, набухания 
и других подобных явлений, вызывающих реактивные силы.

* Нормальной эксплуатацией считается постоянный процесс бесперебойной 
работы конструкции или сооружения, осуществляемый без ограничений в соот- 
нетствии с предусмотренными в нормах или заданиях на проектирование усло
виями.



К п о с т о я н  н ы  м н а г р у з к а м  относят собственный вес 
конструкции или сооружения, вес, давление грунтов, воздействия 
предварительного напряжения конструкций. В гидротехнических 
сооружениях, кроме того, учитывают гидростатическое, фильтра
ционное и поровое давление воды при нормальном подпорном 
уровне, вес технологического оборудования, место расположения 
которого не меняется в процессе эксплуатации (гидроагрегаты, 
трансформаторы и др.).

К в р е м е н н ы м  д л и т е л ь н ы м  н а г р у з к а м  и воз
действиям относят вес стационарного оборудования (станков, 
аппаратов, моторов и т. п.); давления жидкостей, газов, сыпучих 
тел в емкостях и трубопроводах; нагрузки с пониженным норма
тивным значением от людей и оборудования на перекрытия 
зданий, от мостовых и подвесных кранов (вертикальные нагруз
ки), от веса снега и от температурных климатических воздейст
вий; воздействия влажности, усадки и ползучести и др;

К к р а т к о в р е м е н н ы м  н а г р у з к а м  и воздействиям 
относят нагрузки от подвижного подъемно-транспортного обору
дования; снеговые, а такж е от мостовых и подвесных кранов с 
полным нормативным значением; ветровые и гололедные нагруз
ки; вес людей, деталей, материалов в зонах обслуживания и 
ремонта; волновые, ледовые, навал судов и другие нагрузки на 
гидросооружения; нагрузки, . возникающие при изготовлении, 
перевозке и монтаже элементов конструкций, и др.

О с о б ы м и  н а г р у з к а м и  являются сейсмические и 
взрывные воздействия; нагрузки и воздействия, вызываемые не
исправностью или поломкой оборудования; воздействия нерав
номерных деформаций основания, сопровождающиеся коренным 
изменением структуры грунта; ледовые нагрузки при прорыве 
заторов; дополнительное гидростатическое давление воды при 
форсированном уровне в гидросооружениях и т. п.

Величины нагрузок, устанавливаемые нормами (например, 
СНиП 2.01.07—85) из заранее заданной вероятности превыше
ния средних значений, называют нормативными.
Д л я  постоянных нагрузок они принимаются по проектным значе
ниям геометрических и конструктивных параметров и по норма
тивным (среднестатистическим) значениям удельного веса м а
териала; для атмосферных нагрузок (ветровой, снеговой, волно
вой, ледовой и др.) по средним из ежегодных неблагоприятных 
значений и т. п.

Возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторону 
от их нормативных значений вследствие изменчивости нагру
зок или отступлений от условий нормальной эксплуатации учи
тывают коэффициентами надежности по нагрузке y t, которые уста
навливаются в зависимости от назначения сооружения и рас
сматриваемого предельного состояния. Эти коэффициенты опре
делены на основе обработки статистических данных наблюдений 
за фактическими нагрузками во время эксплуатации соору
жений.



Расчетными называют нагрузки и воздействия, принимаемые 
в расчетах и получаемые умножением их нормативных значений 
на соответствующие коэффициенты надежности по нагрузке, на
пример g  =  g nyi■ . „ „

При расчете на прочность и устдн.ци»ееть (по первой группе 
предельных состояний) коэффициенты надежности по нагрузке 
принимают: от веса конструкций yf = ~ 1 ,1”"(y/ =  1,05 для металличе
ских конструкций и массивных железобетонных гидросооруже
ний) ; от веса изоляционных, выравнивающих и отделочных слоев 
(утеплителя, з^Ьыпки и т. п.), выполняемых в заводских условиях 
у; — 1,2, на строительной площадке Yf =  1,3; от давления грунтов 
в природном залегании У/ =  1,1, насыпных у  ̂ — 1,15, от веса снега 
у! =  1Д или 1,6; от ветрового давления Y/ — 1,4; от гидростатиче
ского и волнового давления воды Y/ =  1; от давления льда Y/ — 1.1; 
от кранов уу =  1,1 и т. д. При расчете на устойчивость положения 
(опрокидывание, сдвиг, всплытие), когда уменьшение массы кон
струкции ухудшает условия ее работы, принимают у̂  <  1. Расчет 
всех конструкций по деформациям и перемещениям, а ж елезо
бетонных, кроме того, по раскрытию и закрытию трещин (по вто
рой группе предельных состояний) производят с коэффициентом 
надежности по нагрузке yf — 1- Расчет железобетонных конструк
ций по образованию трещин в зависимости от категории тре
бований к их трещиностойкости производят при Y/ >  1 или

W= 1 -Расчет конструкций должен быть выполнен на наиболее не
благоприятные, физически возможные сочетания нагрузок или 
усилий.

В зависимости от состава учитываемых нагрузок различают: 
о с н о в н ы е  с о ч е т а н и я ,  состоящие из постоянных, времен
ных длительных и кратковременных нагрузок; о с о б ы е  с о ч е 
т а н и я ,  состоящие из постоянных, временных длительных, воз
можных кратковременных и одной из особых нагрузок. Вероят
ность одновременного появления наибольших значений нагрузок 
или усилий учитывается коэффициентом сочетаний уи■

При расчете конструкций на основные сочетания, вклю ча
ющие только одну кратковременную нагрузку, коэффициент соче
таний yic =  1- При расчете на основные сочетания, включающие 
две временные нагрузки или более, расчетные величины дли
тельных нагрузок или усилий умножают на коэффициент уи  =  
=  0,95, а кратковременных — на ytc =  0,9. При расчете конструк
ций на особые сочетания нагрузок расчетные величины времен
ных нагрузок или воздействий соответственно должны умнож ать
ся на коэффициенты сочетаний уи  =  0,95 и уи — 0,8. Расчет кон- 
с т р у к ц и й  гидротехнических сооружений по предельным состоя
ниям первой группы на о с н бв но е~со ч ёТЗТГйё нагрузок производит- 
ся при Yfr =  11 на особое сочетание — при уи —"ОТУ й Длй основного 
сочетания нагрузок в период строительства и ремонта — при 
у 1с =  0,95; при расчетах по предельным состояниям второй группы 
у и = 1 , 0 .



Нормативные сопротивления R n. Устанавливаемые нормами 
проектирования, они являются основными характеристиками 
сопротивления материалов силовым воздействиям. За  норматив
ное сопротивление принимают наименьшее контролируемое зна
чение временного сопротивления или предела текучести материа
ла, определяемое с учетом статистической изменчивости проч
ности:

R n  =  R m {  1 —  %V) ,  (1.1)

где R m _  среднее значение показателя прочности; v — коэффи
циент вариации прочности (изменчивости);. % = \ , 6 4  — число 
«стандартов», оценивающее вероятность повторения наименьше
го контролируемого значения прочности не более чем у 5 % испы
танных образцов. Таким образом, обеспеченность значений нор
мативных сопротивлений всех материалов принята в нормах не 
ниже 0 ,9 5 , а для бетона массивных гидротехнических сооруже
ний (гравитационные, арочные плотины и т. п.) допускается при
нимать х =  0,9. _

Расчетные сопротивления R.  Это сопротивления, принимаемые 
при расчетах конструкций и получаемые делением нормативного 
сопротивления на коэффициент надежности по материалу.

Коэффициент надежности по материалу учитывает возмож
ные отклонения сопротивлений материалов в неблагоприятную 
сторону от нормативных значений в зависимости от свойств мате
риалов, статистической изменчивости их прочностных показате
лей, а также нестатистических факторов (напряженное состоя
ние, методика испытания и размеры образцов, минусовые допус
ки и др.). При расчетах по первой группе предельных состояний 
коэффициент надежности по материалу принимают: для сталь
ного проката у т =  1,025...1,15; для бетона у Ьс =  1,3 (при сжатии) 
и уы =  1,5 (при растяжении); для арматуры ys =  1,05...1,20; для 
древесины y t =  1,7...5,5. При расчетах железобетонных конструк
ций по второй группе предельных состояний коэффициент 7 = 1 , 
т. е. расчетные сопротивления принимаются равными норматив
ным значениям. „

Особенности действительной работы и предельных состоянии
материалов, конструкций и сооружений в целом, имеющие сис
тематический характер, но не отражаемые в расчетах прямым 
путем, учитывают коэффициентами условий работы у, величины 
которых установлены СНиПом.
Коэффиценты условий работы учитывают влияние температуры, 
влажности и агрессивности среды; длительности действия нагруз
ки; условия, характер и стадию работы конструкции; приближен
ность расчетных схем и др. При благоприятных условиях работы
7 >  Г, а при неблагоприятных 7 <  1 .

Степень ответственности и капитальности, сооружении, значи
мость последствий наступления тех или других предельных 
состояний, определяемая материальным и социальным ущербом,

ю



учитывается в расчетах коэффициентом надежности по назначе
нию у п. Его значение зависит от класса ответственности зданий.

Д ля  зданий и сооружений I класса (объекты особо важного 
народнохозяйственного значения) уп =  1; для сооружений II клас
са (важные народнохозяйственные объекты) у п =  0,95; для соору
жений III класса (имеющих ограниченное народнохозяйствен
ное значение) у п =  0,9; для временных сооружений со сроком 
службы до 5 лет у п =  0,8. Гидротехнические сооружения по капи
тальности делятся на четыре класса, для которых коэффициенты 
надежности по назначению составляют: /  класс — 1,25; I I  класс — 
1,2; II I  класс — 1,15; IV  класс — 1,1. На коэффициент у п следует 
делить предельные значения несущей способности или расчетные 
сопротивления, предельно допустимые деформации и величины 
раскрытия трещин либо умножать величины расчетных нагрузок 
или усилия.

При расчете конструкций по первой группе предельных сос
тояний (по несущей способности) условие прочности с учетом 
рассмотренных расчетных коэффициентов можно представить в 
общем виде:

где Л м яу(у1с — расчетное усилие, полученное от различных нагру
зок со своими коэффициентами надежности по нагрузкам и соче
таний; Ф — функция несущей способности; S — геометрические 
характеристики сечения. Смысл этой формулы состоит в том, что 
наибольшее внешнее расчетное усилие не должно превышать 
наименьшую несущую способность.

Основное условие для расчета конструкций по второй группе 
предельных состояний — по перемещениям

где А — перемещения от расчетных нагрузок с коэффициентом 
надежности по нагрузке у/ =  1; /  — предельная нормативная вели
чина перемещений. Железобетонные конструкции, кроме того, 
в зависимости от категории требований к их трещиностойкости 
рассчитывают по образованию трещин

11Мпу1у1с< ф \ S- - f j  ,
L  Ут  У л  J

( 1.2)

(1.3)

т < т , (1.4)
Уп

или по их раскрытию



Расчет по предельным состояниям конструкции в целом, 
а также отдельных ее частей должен производиться для всех 
стадий: изготовления, транспортирования, возведения и эксплуа
тации. В зависимости от применяемых материалов и функцио
нального назначения конструкций и сооружений их проектиро
вание производится по соответствующим СНиП или другим нор
мативным документам.

? Что называю т инженерными конструкциями? □  Где применяют в мелио
ративном строительстве конструкции из м еталла, дерева, железобетона 
и пластмасс? О Основные положения расчета конструкций по методу 
предельных состояний. Группы предельных состояний. □  Классификация 

нагрузок и их расчетные сочетания. □  Нормативные и расчетные нагрузки. 
Коэффициенты надежности по нагрузке. □  Как устанавливаю т нормативное 
сопротивление материалов? С какой обеспеченностью оно назначается? □  Как 
определяется расчетное сопротивление материалов? □  Что учитывают коэффи
циенты надежности по материалу и условий работы? □  К ак учитывают в расче
тах степень ответственности и капитальности сооружений? □  Запиш ите в общем 
виде расчетные условия двух групп предельных состояний и объясните их 
смысл.
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МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ
КОНСТРУКЦИИ

Р А З Д Е Л
1

Г Л А В А  2
МЕТАЛЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ИНЖ ЕНЕРНЫ Х КОНСТРУКЦИИ

2.1. СТА Л И , И Х  СОСТАВ И  СВОЙСТВА

Материалами для инженерных металлических конструкций 
являются прокатная сталь, стальное литье и алюминиевые спла
вы. Наиболее часто (более 95 %) применяют прокатную сталь.

Сталь — это сплав железа с углеродом и незначительным 
количеством примесей (которые попадают из руды или образуют
ся в процессе выплавки) и легирующих добавок (которые вводят 
для улучшения свойств стали). Стали подразделяются на углеро
дистые и легированные. У г л е р о д и с т ы е  стали в зависимос
ти от содержания углерода делят на малоуглеродистые (0,09... 
0 ,2 3 %  углерода), среднеуглеродистые (0,24...0,5 % углерода) и 
высокоуглеродистые (0,51...1,2% углерода). В инженерных кон
струкциях применяют в основном малоуглеродистую сталь, об
ладающую большой пластичностью и хорошей свариваемостью. 
Л е г и р о в а н н ы е  стали также делятся на три группы: низко
легированные (с суммарным содержанием легирующих добавок 
до 2 ,5 % ) ,  среднелегированные (2,6.. .10% ) и высоколегирован
ные (более 1 0 % ) .  В инженерных конструкциях применяют низ
колегированные и в незначительных количествах среднелегиро
ванные стали.

По способу выплавки стали подразделяют на мартеновские 
и конверторные. Свойства и качество сталей оценивают рядом 
технических характеристик, основными из которых являются ме
ханические свойства и химический состав, регламентируемые 
соответствующими ГОСТами и ТУ.



0  Механические свойства 
стали. Эти свойства стали 
определяют такие показате
ли, как прочность, упругость 
и пластичность, а также 
склонность к хрупкому р аз
рушению, которое косвенно 
оценивается ударной вяз
костью. Прочность стали оп
ределяется сопротивляемо
стью материала внешним 
силовым воздействиям. Уп
ругость характеризуется 
свойством материала вос
станавливать свою перво

начальную форму после снятия внешних нагрузок. Пластич
ность — свойство материала не возвращаться в свое первона
чальное состояние после снятия внешних нагрузок, т. е. получат!, 
остаточные деформации. Хрупкость характеризуется разрушени
ем материала при малых деформациях.

Прочность стали, ее упругие и пластические свойства опреде
ляют при статических испытаниях стандартных образцов на рас
тяжение. Полученная при этом диаграмма показывает зависи
мость межцду напряжениями и деформациями (рис. 2.1).

Важнейшими показателями механических свойств стали явл я
ются предел текучести (оу) , временное сопротивление (предел 
прочности — (ти) и относительное удлинение (е). Предел текучес
ти и временное сопротивление характеризуют прочность стали, 
относительное удлинение — пластические свойства стали.

Д о  достижения стандартным образцом из малоуглеродистой 
стали напряжений, равных пределу текучести, материал рабо
тает практически упруго. Затем в нем развиваются большие де
формации при постоянном напряжении. В результате образуется 
площадка текучести (горизонтальный участок диаграммы на 
рис. 2.1). Когда относительное удлинение достигает 2 ,5 % , теку
честь материала прекращается, и он снова может оказывать 
сопротивление деформациям. Эту стадию работы стали называют 
стадией самупрочнения, в ней материал работает как упруго
пластический. У других сталей переход в пластическую стадию 
происходит постепенно (нет площадки текучести). Пределом те
кучести для них считают напряжение, при котором остаточная 
деформация достигает 0,2 %, т. е. ау =  сго,2.

Предельную сопротивляемость материала, характеризующую' 
его прочность, определяют наибольшим условным напряжением 
в процессе разрушения (отношение разрушающей нагрузки к 
первоначальной площади сечения образца).  Это напряжение 
называют временным сопротивлением (пределом прочности).

Наибольшее напряжение в материале, при котором начинает
ся отклонение от прямолинейной зависимости между напряже

Рис. 2.1. Д иаграм м а работы малоугле
родистой стали на растяж ение



ниями и деформациями, называют пределом пропорциональ
ности ае1. )

Склонность стали к переходу в хрупкое состояние, ее чувстви
тельность к различным повреждениям определяют испытаниями 
на ударную вязкость.

Механические характеристики стали зависят от температуры, 
при которой они работают. При нагревании стали до t =  250 °С 
свойства ее меняются слабо, однако при дальнейшем повышении 
температуры сталь становится хрупкой. Отрицательные темпера
туры повышают хрупкость стали, что особенно важно учитывать 
при строительстве в районах Крайнего Севера. М алоуглеродис
тые стали становятся хрупкими при температурах ниже — 45°, 
низколегированные — при температурах ниже — 60°С.
•  Химический состав стали. Такой состав характеризуется про
центным содержанием в ней различных добавок и примесей. 
Углерод повышает предел текучести и прочности стали, однако 
снижает пластичность и свариваемость. В связи с этим в строи
тельстве применяют только малоуглеродистые стали. Специаль
ное введение в сталь различных примесей (легирующих добавок) 
улучшает некоторые свойства стали.

Кремний (обозначается буквой С) раскисляет сталь, поэтому 
его количество возрастает от кипящей к спокойной стали. Он 
увеличивает прочность стали, однако несколько ухудшает сва
риваемость, стойкость против коррозии и значительно снижает 
ударную вязкость. Вредное влияние кремния компенсируется 
повышенным содержанием марганца. Марганец (Г) — увеличи
вает прочность стали, незначительно снижая ее пластичность. 
Медь (Д) — несколько повышает прочность стали и увеличивает 
стойкость ее против коррозии, но способствует старению стали. 
Алюминий (Ю) — хорошо раскисляет сталь, нейтрализует вред
ное влияние фосфора, повышает ударную вязкость. Значительно 
повышает механические свойства введение в сталь таких леги
рующих добавок, как никель (Н ), хром (X), ванадий (Ф ),  воль
фрам (В) и др. Однако применение этих добавок в сталях, исполь
зуемых в инженерных конструкциях, ограничивается их дефи
цитностью и высокой стоимостью.

Некоторые примеси являются вредными для сталей. Так, фос
фор резко уменьшает пластичность и ударную вязкость стали, 
делает ее хрупкой при низких температурах. Сера несколько 
снижает прочность стали и, главное, способствует образованию 
трещин при сварке. Кислород, водород и азот, попадая в рас
плавленный металл из' воздуха, ухудшают структуру стали, уве
личивая ее хрупкость.

В зависимости от степени раскисления различают спокойную,
полуспокойную и кипящую стали.
Если сталь не раскислять, происходит выделение газов, и сталь 
производит впечатление кипящей жидкости. Такая сталь назы
вается кипящей; • она оказывается засоренной газами и менее 
однородной вследствие ее быстрого остывания. Если в сталь до-



бавить раскислители — кремний (0,12...0,3 %) или алюминий 
(до 0,1 % ) ,  то эти элементы, соединяясь с растворенным в стали 
кислородом, уменьшают его вредное влияние. Такой процесс н а
зывается раскислением стали, он сопровождается выделением 
тепла. При раскислении сталь остывает спокойно, поэтому ее 
и называют спокойной.  Промежуточное положение по качеству 
между спокойной и кипящей сталью занимает полуспокойная  
сталь, которую раскисляют кремнием (0,05...0,15 % ) .  Спокойная 
сталь, по сравнению с кипящей и полуспокойной более однород
на, лучше сваривается, сопротивляется динамическим воздейст
виям и хрупкому разрушению. Однако она на 12 % дороже кипя
щей, что определяет области ее применения.

В зависимости от механических свойств (сты, ау) все стали 
условно делят на три группы — обычной, повышенной и высокой 
прочности стали. Д ля сталей обычной прочности используют 
малоуглеродистые стали, для сталей повышенной и высокой проч
ности — низколегированные и среднелегированные.

Поставка сталей обычной прочности (малоуглеродистых) 
металлургическими заводами производится по трем группам: по 
группе А — с гарантиями по механическим  свойствам; по груп
пе Б — с гарантиями по химическому  составу; по группе В — 
с гарантиями по механическим  свойствам и химическому  составу. 
В инженерных конструкциях применяется, как правило, сталь 
группы В и только для второстепенных нерасчетных элементов 
иногда может быть применена сталь группы Б.

В зависимости от предъявляемых требований по испытаниям 
на ударную вязкость малоуглеродистая сталь разделена на шесть 
категорий, для каждой из которых нормируются химический сос
тав, значения временного сопротивления, относительного удлине
ния и требования к испытанию на холодный загиб.

Обозначение марок малоуглеродистой стали по ГОСТ 380—71* 
и ГОСТ 23570—79 принято буквенно-цифровым. Например, 
ВСтЗспб, ВСтЗГпсб, 18сп, 18Гпс. Буква В указывает, что сталь 
поставляется с гарантиями механических свойств и химического 
состава, буквы Ст — сталь, цифра 3 — условный порядковый 
номер марки малоуглеродистой стали. Марки стали различаются 
в зависимости от химического состава и механических свойств 
от СтО до Ст5. В инженерных конструкциях применяется сталь 
СтЗ, которая имеет достаточно высокий предел текучести, плас
тична, хорошо сваривается. Степень раскисления стали обозна
чается индексами «сп» (спокойная), «пс» (полуспокойная) и 
«кп» (кипящ ая). Д ля  обозначения полуспокойной стали с повы
шенным содержанием марганца добавляют букву Г. Последняя 
цифра указывает категорию стали. Стали марок 18сп и 18пс 
поставляются по группе В (цифра 18 показывает среднее содер
жание углерода в сотых долях процента; остальные обозначения 
те же).

Д л я  гидротехнических сооружений, мостов и других особо от
ветственных конструкций предназначены малоуглеродистые стали



г ш е н н о й  и в ы с о к о й  п р о ч н о с т и  
(низколегированные и среднелегированные) поставляются по 
ГОСТ 19281— 73*, ГОСТ 19282—73* и по специальным техни
ческим условиям. Наименование марок легированных сталей в 
определенной мере отражает их химический состав. Первые две 
цифры показывают среднее содержание углерода в сотых долях 
процента, следующие далее буквы русского алфавита обознача
ют легирующие добавки. Цифра после буквы показывает содер
жание добавки в процентах с округлением до целых значений. 
Если количество легирующих добавок 0,3... 1 %, то цифра не ста
вится. Содержание добавки менее 0,3 % не отмечается. Все стали 
повышенной и высокой прочности поставляются с гарантией 
механических свойств и химического состава. В зависимости от 
нормируемых свойств согласно ГОСТу стали подразделяются на 
15 категорий.

Примеры обозначения: сталь 14Г2 имеет среднее содерж ание углерода
0 ,1 4 % , м арганца (Г) до 2 % ;  сталь 15ХСНД — углерода 0 ,1 5 % , хрома (X), 
кремния (С ), никеля (Н) и меди (Д ) 0,3...1 % каж дого.

В целях экономии металла прокат из углеродистой стали м а
рок СтЗ, СтЗГСпс и низколегированной стали марок 09Г2, 09Г2С 
и 14Г2 поставляют по 2 группам прочности (например, ВСтЗспб— 1 
и ВСтЗспб—2). Отличаются такие стали различным браковочным 
уровнем предела текучести и временного сопротивления и в связи 
с этим расчетными сопротивлениями. Более высокие расчетные 
характеристики имеют стали, отнесенные ко второй группе проч-

Выбор марки стали определяет надежность и стоимость кон
струкции,. удобство изготовления, длительность нормальной ее 
эксплуатации, количество, объем и стоимость работ по содерж а
нию конструкции, в том числе и по защите от коррозии.

Марку сталей, если по условиям эксплуатации конструкций 
не выдвигается специальных требований, выбирают на основании 
вариантного проектирования и технико-экономического анализа 
с учетом СНиП II-23—81 «Стальные конструкции. Нормы проек
тирования».

В инженерных конструкциях сталь применяют в виде прокат
ных изделий, получаемых с металлургических заводов и имеющих 
различную форму поперечного сечения.

Л и с т о в а я  с т а л ь  распространена наиболее широко. 
Она часто составляет 40...60 % массы всего сооружения. Некото
рые конструкции (составные балки, листовые оболочки и др.) 
почти целиком выполняют из листовой стали. Причиной такого 
широкого применения лирта является неограниченная возмож-

' ности.

2.2 . С О РТА М ЕН Т СТАЛЕЙ



Рис. 2.2. Прокатные профили

ность создания люб!>1х профилей необходимых размеров, мощнос
ти и конфигурации сечения путем сварки листов.

Листовая сталь классифицируется следующим образом: т о н 
к о л и с т о в а я  сталь, прокатываемая холодным и горячим спо
собами; т о л с т о л и с т о в а я  горячекатаная сталь; сталь ш и- 
р о к о п о л о с н а я  у н и в е р с а л ь н а я ,  которая благодаря 
прокату между четырьмя валками имеет ровные края, и сталь 
п о л о с о в а я .

У г о л к о в ы е  п р о ф и л и  (рис. 2.2, а, б) весьма широко 
применяют для образования несущих элементов, работающих на 
осевые силы, в качестве связующих элементов и различных кон
структивных деталей. Более экономичны уголки с меньшими тол
щинами полок.

Уголки бывают двух типов: р а в н о п о л о ч н ы е  ц н е 
р а в н о п о л о ч н ы е .

Д в у т а в р ы ,  используемые в инженерных конструкциях, 
прокатываются двух типов: обыкновенные и широкополочные.

Балки двутавровые о б ы к н о в е н н ы е  являются основным 
балочным профилем, применяются главным образом для элемен
тов, работающих на изгиб, чем и определяется их конфигура
ция (рис. 2.2, г).

Балки двутавровые ш и р о к о п о л о ч н ы е  высотой до 
1000 мм имеют параллельные грани полок (рис. 2.2, д).  Их вы
пускают трех типов: нормальные двутавры (Б ) ,  широкополочные 
двутавры (Ш) и колонные двутавры (К). Из широкополочных 
двутавров путем разрезки стенки в продольном направлении 
получают тавровые профили.
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Трубы стальные быва
ют бесшовные горячека
таные и электросварные.
Трубы менее подвержены 
коррозии, чем фасонные 
профили, благодаря чему 
их часто применяют в 
гидротехническом строи
тельстве.

Кроме перечисленных 
основных профилей в ин
женерных конструкциях 
применяют сталь квад
ратную; сталь круглую; гнутые профили (рис. 2.3), а такж е ряд 
других профилей.
В инженерных конструкциях наиболее выгодны для применения 
тонкие профили, допускаемые по требованиям местной устойчи
вости и по условиям монтажа и эксплуатации (возможность ме
ханического повреждения, коррозия и др.).

? Как различаю т строительные стали по составу? Основные механические 
свойства стали. Что характеризует каж дое из них? □  Какие химические 
■ элементы улучшают и ухудшают свойства сталей? □  Что такое раскис
ление стали? □  Чем отличаются спокойные, полуспокойные и кипящие 

стали? □  Назовите марки сталей. Что они обозначаю т? □  Назовите важнейш ие 
профили сортамента сталей. Приведите их сечения.

Рис. 2.3. Сложные составные профили, зам е
ненные гнутыми: 

а — закладные части и облицовка пазов гидро
технических затворов; б — закладные части об
ратного пути гидротехнического затвора; в — 

ветвь колонны промышленного здания

Г Л А В А  3
РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  

КОНСТРУКЦИИ

3.1 . ОСНОВНЫ Е П О Л О Ж Е Н И Я  РА С ЧЕТА  
М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  К О Н С ТРУ К Ц И И . 

РА С Ч Е Т Н Ы Е  С ОП РОТИВЛЕНИЯ

Металлические конструкции рассчитывают на все виды сило
вых воздействий по методу предельных состояний (см. гл. 1). 
Рассмотрим особенности, характерные для металлических кон
струкций.



З а  нормативное сопротивление металла R yn, как правило, 
принимают наименьшее значение предела текучести, гарантиро
ванное соответствующими ГОСТами и ТУ, т. е. R yn =  ау.

Д ля хрупких металлов, а также в тех случаях, когда эксплу
атация конструкций, работающих на растяжение, возможна и 
после достижения металлом предела текучести, за величину нор
мативного сопротивления R un принимают наименьшее значение 
временного сопротивления на разрыв (предел прочности), т. е. 
Ryn =  Ои- Расчетное сопротивление Ry или R u (по пределу теку
чести или по временному сопротивлению) определяют делением 
нормативного на коэффициент надежности по материалу у т >  1. 
Д ля  различных марок сталей значение у т меняется от 1,025 до 
1,15.

Особенности работы сооружений, элементов и их соединений, 
не отражаемые в расчетах прямым путем, учитывают коэффи
циентами условий работы ус, который вводится, например, при 
расчете балок, сжатых элементов решетчатых конструкций, гид
ротехнических сооружений. Некоторые значения приведены 
ниже.

Элементы конструкций ус

Сплошные балки и сж аты е элементы ферм перекрытий под различными 
залам и при весе перекрытий, равном или большем полезной нагрузки . . . 0,9

Колонны общественных зданий и опор водонапорных б а ш е н ........................0,95
С ж аты е основные элементы (кроме опорных) решетки составного т а в 

рового сечения из уголков сварных ферм покрытий и перекрытий (например, 
стропильных и аналогичных им ферм) при гибкости Х ^ 6 0  . . . . . .  0,8

Сплошные балки при расчетах на общую устойчивость ................................... 0,95
Затяж ки , тяги, оттяж ки, подвески, выполненные из прокатной стали 0,9 
Сж аты е элементы из одиночных уголков, прикрепляемые одной полкой 

(для неравнополочных уголков только меньшей полкой), за  исключением 
сж аты х элементов решетки пространственных решетчатых конструкций и 
плоских ферм из одиночных у г о л к о в ...................................................................................0,75

П р и м е ч а н и я :  □  Коэффициенты условий работы при расчете одновре
менно учитывать не следует. □  Коэффициенты условий работы при расчете со
единений рассматриваемых элементов учитывать не следует.

В гидротехнических сооружениях коэффициенты условий р а 
боты отражают приведение теоретических расчетов в соответст
вии с действительными условиями работы конструкций, учитывают 
возможные отступления действительной конструкции от спроек
тированной (в пределах допусков, определяемых ТУ на изготов
ление и монтаж механического оборудования и стальных кон
струкций гидротехнических сооружений). Кроме того, этот 
коэффициент учитывает возможность появления не предусмот
ренных расчетом различных неблагоприятных условий работы 
конструкции и условность расчетной схемы. Д ля  большинства 
затворов принимают коэффициент условий работы у с =  0,72.

Д ля  элементов конструкций, рассчитываемых на прочность 
по временному сопротивлению, следует дополнительно учитывать 
коэффициент надежности у и =  1,3.



Расчетные сопротивления для проектирования стальных кон
струкций зданий и сооружений, изготовляемых из проката и труб, 
для различных видов напряженных состояний определяют по 
следующим формулам: при работе на растяжение, сжатие и из
гиб по пределу’ текучести Ry =  R yn/ym', то же, по временному

Т а б л и ц а  3.1. Расчетные сопротивления проката для стальных конструкций
зданий и сооружений

' ^ }  Марка стали Вид проката
Толщина прока

та, мм

Расчетные сопротивления, 
МПа

Ru R, RP

18сп, 18Гпс --ч Лист 4...20 230 360 133 336
18Гпс Л ч. » 21...30 220 360 • 128 336
18Гсп '•О » 31...40 230 380 133 355
18сп, 18Гпс, 18Гсп Фасон 4...20 240 360 139 336

ВСтЗсп5— 1, Лист 4...10 240 370 139 346
ВСтЗГ пс5— 1 11...20 230 360 133 336

Фасон 4...10 250 370 145 346
11...20 240 360 139 336

ВСтЗспБ— 2, Лист 4...10 270 370 157 346
ВСтЗГ пс5—2 11...20 260 360 151 336

Фасон 4...10 280 380 162 355
11...20 270 370 157 346

09Г2С— 1 Л ист 4...10 335 480 194 445
11. „20 315 460 183 427

Фасон 4...10 335 480 194 445
11...20 315 460 183 427

09Г2С—2 Лист 4...10 355 500 206 464
11. „20 335 480 194 445

Фасон 4.„10 360 505 209 473
11. „20 345 490 200 455

14Г2 Лист 4.„9 320 440 186 418

0
10.„32 310 430 180 409

Фасон 4.„9 320 440 186 418
10...32 310 430 180 409

ВСтЗпсб, Лист 4.„20 225 350 131 336
ВСтЗспб, \ \ 21.„40 215 350 125 336
ВСтЗГпсб \ ) Фасон 4.„20 235 350 136 336

V 21. „40 215 350 125 336

09Г2 Лист 4...20 290 420 168 400
21 ...32 280 420 162 400

Фасон 4...20 290 420 168 400
21.„32 280 420 162 400

П р и м е ч а н и е .  За  толщину фасонного проката следует принимать тол
щину полки.



сопротивлению R u =  Run/ут, при сдвиге Re =  0 ,5 8 ^ ;  при смятии 
торцевой поверхности (при наличии пригонки) R p =  R un/ у rn-

При  определении расчетных сопротивлений учитывают, что 
механические свойства сталей (предел текучести и временное 
сопротивление) зависят от вида и толщины проката.

В табл. 3.1 приведены расчетные сопротивления некоторых 
марок строительных сталей.

3.2. Ц ЕН ТРА Л ЬН О -РА С ТЯ Н У ТЫ Е И Ц Е Н Т РА Л Ь Н О 
С Ж А Т Ы Е  ЭЛЕМ ЕН ТЫ

•  Центрально-растянутые элементы. Работа таких элементов под 
нагрузкой полностью соответствует диаграмме работы материала 
при[растяжении (см. рис. 2.1).

Основная проверка для центрально-растянутых элементов — 
проверка прочности, относящаяся к первой группе предельных 
состояний.

Н апряжения в центрально-растянутом элементе

а =  N/A n  <  R yy c, (3.1)

где N  — усилие в элементе от расчетных нагрузок; А п — пло
щ адь поперечного сечения проверяемого элемента за вычетом 
ослаблений (площадь сечения нетто); R y — расчетное сопротив
ление; у с — коэффициент условий работы.

Расчет по формуле (3.1) предупреждает развитие пластиче
ских деформаций в ослабленном сечении элементов, выполненных 
из малоуглеродистых Сталей и сталей повышенной прочности.

Расчет на прочность растянутых элементов конструкций из 
стали с отношением R u/ y u >  R y, эксплуатация которых возмож
на и после достижения металлом предела текучести, выполняют 
по формуле

а =  N / A n <  Ruyc/y», . (3.2)

где у и — коэффициент надежности.
Кроме прочности растянутых элементов, необходимо обеспе

чить их достаточную жесткость, чтобы избежать повреждения 
элементов при перевозке и монтаже конструкций, а также в про
цессе их эксплуатации уменьшить провисание элементов от соб
ственного веса и предотвратить вибрацию стержней при динами
ческих нагрузках.

Д ля  этой цели проверяют гибкость растянутых элементов, 
которая не должна превышать максимально допустимых значе
ний [А,], приведенных в табл. 3.2:

*■=-%-<[*■ ], (з .з)

где lef — расчетная длина элемента; i — радиус инерции сечения. 
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Максимальная допускаемая гибкость

Элементы конструкций
в зданиях и сооружениях 

при нагрузках - в затворах
ГТС

статических динамиче
ских, прило
женных не
посредствен

но к кон
струкции

П ояса и опорные раскосы плоских ферм 
Прочие элементы ^ е р м  
Нижние пояса подкрановых балок и 

ферм
Элементы продольных и поперечных 

связей в затворах ГТС
Элементы вертикальных связей между 

колоннами (ниже подкрановых балок) 
Прочие элементы связей

400
400

300
400

(

250
350

150

300
400

250
350

150

400

П р и м е ч а н и я .  □  В сооружениях, не подвергающ ихся динамическим 
воздействиям, гибкость растянутых элементов проверяют только в вертикальной 
плоскости. □  К динамическим нагрузкам, приложенным непосредственно к кон
струкциям, относятся нагрузки, принимаемые в расчетах на выносливость или 
в расчетах с учетом коэффициентов динамичности. □  Д ля растянутых элементов, 
в которых при неблагоприятном расположении нагрузки может изменяться 
знак усилия, предельную гибкость" принимают как для сжатых элементов, при 
этом соединительные прокладки в составных элементах следует устанавливать 
не реже чем через 40/.

ф Центрально-сжатые элементы. Эти элементы рассчитывают по 
первой группе предельных состояний, при этом для коротких 
элементов, длина которых превышает наименьший поперечный 
размер не более чем в 5...6 раз, проверяют прочность по форму
ле (3.1), а для длинных гибких элементов — устойчивость по 
формуле

а  =  N/Ai.р <  Rtfc, , (3.4)

где а  —  площадь поперечного сечения брутто; ф — коэффициент 
продольного изгиба, определяемый из табл. 3.3 в зависимости
от гибкости элемента

Учитывая традиционное соотношение размеров элементов в̂ 
металлических конструкциях, основной является проверка устой
чивости.

По формуле, выведенной Эйлером, потеря устойчивости цент- 
рально-сжатым элементом, шарнирно закрепленным по концам 
(основной случай), происходит при критической силе

' Ncr — n 2EImin/lef, (3-5)

где £  _  модуль продольной упругости; / т]п — минимальный мо-



. мент инерции поперечного сечения элемента; 1е; 
длина стержня.

Соответственно критические напряжения 
_  Ncr _  л2£ /min я2£&in я2£

0сг- ~ А - - ~ И Г  ~ ------- ЛГ~ ~  ’

где (nin =  V Imin/A — минимальный радиус инерции.

Формула Эйлера выведена в предположении, что Е  — величи
на постоянная, т. е. критические напряжения не превосходят пре
дел пропорциональности материала. Д ля  малоуглеродистых 
сталей, имеющих предел пропорциональности oet да 200 М Па, из 
формулы (3.6) можно получить наименьшую гибкость, при кото
рой применима формула Эйлера:

к =  -j'n?E/oei =  УЯ2206 000/200 да 100. (3.7)

Д л я  сталей повышенной и высокой прочности значение X мень
ше, чем в формуле (3.7), так как предел пропорциональности 
у них выше.

Потеря устойчивости у элементов малой ( Ж 30) и средней 
(30 <  К <  100) гибкости происходит при напряжениях выше пре
дела пропорциональности, в зоне упругопластических деформа
ций, которому отвечает переменный модуль пластических дефор
маций, Е Р 1 <  Е.

На работу сжатых элементов оказывают влияние случайные 
эксцентриситеты, возникающие во всех элементах реальных кон
струкций.

Происхождение этих эксцентриситетов разнообразно: ими 
могут быть эксцентриситеты в приложении нагрузки, начальные 
прогибы (погнутости) и т. п. За  счет эксцентриситетов практичес
ки все элементы, кроме сжатия, работают и на изгиб. Влияние 
случайных эксцентриситетов на работу элементов разной гибкос
ти оценено методами математической статистики.

Таким образом, несущая способность сжатого элемента 
исчерпывается в результате того, что напряжения в нем достигли 
критического значения. Проверка устойчивости центрально-сжа
того элемента сводится к сравнению напряжений, равномерно 
распределенных по сечению, с критическим вычисленным с учетом 
случайных эксцентриситетов: ст =  N / А  ^  осг■ Чтобы не вычислять 
каждый раз асг, для проверки устойчивости можно пользовать
ся формулой (3.4). Смысл коэффициента продольного изгиба <р 
состоит в том, что он уменьшает расчетное сопротивление до 
значений, обеспечивающих устойчивое равновесие стержня, т. е. 
до критического напряжения:

Осг =  q>Ry И ЛИ  (f>=Ocr/Ry (3.8)

С учетом влияния случайных эксцентриситетов

Ф
О сг О сг О сг

*7 Ост '  Ъ
%

(3.9)

расчетная

(3.6)



где Осг — критическое напряжение стержня, вычисленное по ф ор
муле Эйлера; аесг —: критическое напряжение стержня, сж имаемо
го силой, приложенной с возможным случайным эксцентрисите
том е. ^

Критические напряжения зависят от модуля упругости мате
риала, который практически одинаков для всех сталей. В то же 
время в знаменатель формулы (3.9) входит величина расчетного 
сопротивления, в результате значение коэффициента <р для разных 
марок сталей будет неодинаковым.

Коэффициент ф является функцией гибкости элемента, что сле
дует из формул (3.6) и (3.8); в табл. 3.3 приведены значения 
коэффициента ф для сталей с расчетными сопротивлениями Ry 
от 200 до 400 М Па.

T а б л и а 3.3. Коэффициенты ср продольного изгиба центрально-сж аты х 
стальных элементов

Г ибкость 
элемента

Значения <р при МПа

200 240 280 320 360 400

10 0,988' 0,987 0,985 0,984 0,983 0,982
20 0,967 0,962 0,959 . 0,955 0,952 0,949
30 0,939 0,931 0,924 0,917 0,911 0,905
40 0,906 0,894 0,883 0,873 0,863 0,854
50 0,869 0,852 0,836 0,822 0,809 0,796
60 0,827 0,805 0,785 0,766 0,749 0,721
70 0,782 0,754 0,724 0,687 0,654 0,623
80 0,734 0,686 0,641 0,602 0,566 0,532
90 0,665 0,612 , 0,565 0,522 0,483 0,447

100 0,599 0,542 0,493 0,448 0,408 0,369
110 0,537 0,478 0,427 0,381 ' 0,338 0,306
120 0,479 0,419 0,366 0.321 0,287 0,260

. 130 0,425 0,364 0,313 0,276 0,247 . 0,223
140 0,376 0,315 0,272 0,240 0,215 0,195
150 0,328 0,276 0,239 0,211 0,189 0,171
160 0,290 0,244 0,212 0,187 0,167 0,152
170 0,259 0,218 0,189 0,167 0,150 0,136
180 0,233 0,196 0,170 0,150 0,135 0,123
190 0,210 0,177 0,154 0,136 0,122 0,111
200 0,191 0,161 0,140 0,124 0,111 0,101
210 0,174 0,147 0,128 0,113 0,102 0,093
220 0,160 0,135 0,118 0,104 0,094 0,086

Работа центрально-сжатых элементов в большой степени з а 
висит от характера закрепления их концов и от способа прило
жения нагрузки.
Приведенные в табл. 3.3 значения коэффициента ф определены 
для основного случая продольного изгиба элемента, имеющего по 
концам шарниры. У элементов одинаковых поперечного сечения 
и геометрической длины, но с различно закрепленными концами 
и разными способами приложения нагрузки критические напря
жения резко отличаются. По этой причине и коэффициенты про
дольного изгиба также должны быть различны.



В целях упрощения расчетов на практике принято учитывать 
влияние характера закрепления концов элемента и способа при
ложения нагрузок введением поправочного коэффициента, назы^- 
ваемого коэффициентом приведения длины  ц, к геометрической 
(действительной) длине элемента. При помощи коэффициента ц 
(табл. 3.4) определяют приведенную или расчетную длину с ж а 
того элемента:

/ • , =  */.; <ЗЛ°) 
где 1С — геометрическая длина элемента.

Тем самым при любом закреплении концов и способе прило
жения нагрузок элемент при расчете приводится к основному 
случаю — центрально-сжатого элемента, имеющего по концам 
шарнирные закрепления.

Очень больших гибкостей сжатых элементов металлических 
конструкций допускать не следует, так как чрезмерно гибкие 
стержни сильно вибрируют под действием динамической нагруз
ки, искривляются от случайных воздействий и провисают под



влиянием собственного веса. Последние два фактора особенно 
нежелательны, так как от них появляются эксцентриситеты, зн а 
чительно ухудшающие работу сжатых стержней.

Поэтому необходимо, чтобы гибкоеть сжатых стержней не 
превышала предельной допустимой гибкрсти [Я] для данного эле
мента конструкций:

* , =  / „ / / < [ * , ] .  ( З Л 1 ) 

Ниже приведены значения [Я] для сжатых стержней.

Элементы конструкций [ Ч

1. П ояса, опорные раскосы и стойки, передающие опорные реакции:
а) плоских ферм и пространственных конструкций из труб

или парных уголков высотой до 50 м ......................................... ..180—6 0 а
б) пространственных конструкций из одиночных уголков 

труб или парных уголков высотой более 50 м ........................120
2. Элементы, Кроме указанных в п. 1 и 7:

а) плоских ферм, сварных пространственных конструкций 
из одиночных уголков, пространственных конструкций

из труб или парных уголков ..................................................... ( . 210—6 0 а
б) пространственных конструкций из одиночных уголков

с болтовыми со еди н ен и ям и ........................................................... 220— 40а
3. Верхние пояса ферм, остаю щ иеся незакрепленными в процессе 

монтаж а (предельная гибкость после заверш ения монтаж а 
долж на приниматься по п. 1 ) ...................................................................... 220

4. Основные колонны .............................................................................................. '8 0 —60а
5., Второстепенные колонны (стойки фахверка, фонарей и т. п.),

элементы решетки колонн, элементы вертикальных связей меЖду 
колоннами (ниже подкрановых б а л о к ) .....................................................210—60 а

6. Элементы связей (за исключением связей, указанных в п. 5 ), 
а такж е стержни, служ ащ ие для уменьшения расчетной длины 
сжаты х стержней, и другие ненагруженные элементы . . . .  200

7. Сж атые и ненагруженные элементы пространственных конструк
ций таврового и крестового сечения, подверженные воздействию 
ветровых нагрузок, при проверке гибкости в вертикальной плос
кости; элементы связей в затворах Г Т С ...............................................150

NП р и м е ч а н и е .  а  =  — гг;----->  0,5; в необходимых случаях вместо <р сле-к qiARyyc
дует применять фе.

3.3 . И ЗГИ БА Е М Ы Е  ЭЛЕМ ЕНТЫ

Изгибаемые элементы рассчитывают по первой группе пре
дельных состояний, когда проверяют их прочность и устойчи- 
иость, и по второй группе предельных состояний, когда проверя
ют их жесткость (прогиб). Расчеты на прочность и устойчивость 
ведут по расчетным нагрузкам, а расчет на прогиб — по норма
тивным.

П р о ч н о с т ь  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  проверяют 
по нормальным, касательным и приведенным напряжениям. Если 
балка работает на изгиб в одной из главных плоскостей
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Рис. 3.1. Р абота балки на изгиб: 
а — расчетная схема и эпюры моментов и попе
речных сил; б — поперечное сечение и эпюры 

нормальных и касательных напряжений

X ;

1 1 у— '

(рис. 3.1, а) в пределах уп
ругости, то в сечениях б ал 
ки получается треугольная 
эпюра нормальных напря
жений (рис. 3 .1 ,6 ) .  М ак
симальное значение этих 
напряжений в крайних во
локнах

M/Wn., <  RyYc, 

(3.12)

где Wn.mm —  наименьшее значение момента сопротивления с уче
том ослаблений.
Обычно эту проверку производят в месте максимального момен
та. Расчет на прочность по формуле (3.12) не относится к балкам 
с перфорированной стенкой,'гибкой стенкой и подкрановым б ал 
кам.

Касательные напряжения в изгибаемых элементах проверяют 
в местах наибольшей поперечной силы Q по формуле

т =  Q S /(I t)  <  R sYo (3.13)

где S _  статический момент (брутто) сдвигаемой части сечения 
относительно нейтральной оси; / — момент инерции брутто всего 
поперечного сечения; t — толщина элемента в месте, где прове
ряют касательные напряжения (обычно толщина стенки по нейт
ральному слою); Rs — расчетное сопротивление на сдвиг.

Д л я  стенок балок, рассчитываемых по формуле (3.12), дела
ют проверку по приведенным напряжениям с учетом совместного 
действия нормальных и касательных напряжений. В металличе
ских конструкциях эту проверку производят по энергетической 
теории прочности. В общем случае приведенные напряжения

О red =  V a *  —  ОхО У +  Оу +  З т ^  1, 1 ( 3- 14)

Подробно вопрос о проверке' прочности по приведенным на
пряжениям рассмотрен ниже в гл. 6.

О б щ у ю  у с т о й ч и в о с т ь  и з г и б а е м ы х  э л е м е н 
т о в  проверяют по первой группе предельных состояний.

Под влиянием нагрузки, расположенной в плоскости одной 
из главных осей инерции поперечного сечения, балка изгибается 
в этой плоскости лишь до достижения нагрузкой некоторого кри
тического значения. Затем балка выходит из плоское™ изгиба 
и начинает закручиваться. Это явление называют потерей общей 
устойчивости балки, а соответствующий ему изгибающии мо
мент — критическим моментом. Форму потери общей устойчивос
ти балки называют изгибно-крутильной (рис. 3.2, а):  В поясах 
потерявшей устойчивость балки развиваются пластические де



формации и она быстро 
теряет несущую способ
ность при нагрузке, не
значительно превосходя
щей критическую.

Проверка общей ус
тойчивости сводится к 
сравнению врзникающих 
напряжений с критиче
скими: о =  М / W  <^оСг
Критические напряжения 
связаны с расчетным со
противлением материала 
через коэффициент <р* (на-

Рис. 3.2. Потеря общей устойчивости кон
сольной двутавровой балки (а) и влияние 

места приложения нагрузки (б)
зываемый «фи балоч
ный»), в результате чего формула для проверки общей устойчи
вости изгибаемого элемента имеет вид

Коэффициент ср* снижения несущей способности (расчетного 
сопротивления) изгибаемого элемента вследствие возможной 
потери им общей устойчивости можно выразить в виде отношения

Н а величину критического напряжения и, следовательно, на 
коэффициент ф* оказывают влияние следующие факторы: а) поло
жение нагрузки по высоте балки; нагрузка, расположенная по 
верхнему поясу балки, увеличивает скручивание, расположенная 
по нижнему поясу — уменьшает его (рис. 3.2, б); б) форма попе
речного сечения: чем шире пояса, тем выше критические н апря
жения и устойчивее балка; в) расчетная схема балки (однопро
летная на двух опорах, консоль); критические напряжения могут 
быть значительно повышены закреплением в пролете верхнего 
пояса балки от возможного бокового отклонения; г) характер 
нагрузки (сосредоточенная или равномерно распределенная);
д) марка стали, так как критическое напряжение для всех марок 
стали одинаково, а расчетные сопротивления различны.

Д ля  определения коэффициента фь необходимо вычислить зн а 
чение коэффициента ф1:

Где ■ф — коэффициент, определяемый для двутавровых балок по 
табл. 3.5 в зависимости от коэффициента а, места приложения 
нагрузок и их вида, а также от способа закрепления сжатого 
пояса в пролете; 1Х и 1у — моменты инерции балки соответствен
но в плоскости и перпендикулярно плоскости действия нагрузки; 
h — высота балки; lef — пролет или расчетная длина балки м еж 
ду точками закрепления сжатого пояса;

(3.15)

фЬ =  Ocr/Ry (3.16)

(3.17)



Т а б л и ц а  3.5. Коэффициенты if Для двутавровых балок с двумя 
осями симметрии

Количество за
креплений сжатого 

пояса в пролете

Вид на
грузки в 
пролете

Нагру
женный

пояс

Формулы для ^  при значениях а

0 ,l<ct<4Q 4О«х<40О

Без закреплений Со-
средо-
точен-
ная

Верх
ний

$  =  1,75 4- 0,09а — 3,3 0,053а — 
— 4 ,5 -1 0“ 5Ы2 .

Н и ж 
ний

у  =  5,05 +  0,09а ф =  6,6 +  0,053а — 
— 4,5- 10_5а 2

Р а в 
номерно
распре
делен
ная

Верх
ний

ф =  1,6 +  0,08а * '=  3,15 +  0 ,04а -  
— 2 ,7 -10~ 5а 2 .

Н и ж 
ний

^  =  3,8 +  0,08а *  =  5,35 +  0 ,04а — 
— 2,7 • 10-5 а 2

Д ва и более, 
деляш нх пролет на 
равные части

Л ю 
бая

Л ю 
бой

ф =  2,25 +  0,07а =  3.6 4- 0 ,04а — 
— 3,5- 1 0 '5а 2

.

Д ля прокатных двутавровых балок

“ = ‘ •54 £ ( - £ ■ ) ’ , (3-18)

где h  — момент инерции при кручении.

Моменты инерции //При кручении прокатных двутавров 
имеют следующие значения:

Л® двутавра It, см4 № двутавра It, см*

10 2,28 27 13,60
12 2,88 27а 16,70
14 3,59 30 17,4
16 4,46 30а 20,3
18 5,60 33 23,8
18а 6,54 36 31,4
20 6,92 40 40,6
20а 7,94 45 54,7
22 8,60 50 75,4
22а 9,77 55 100
24 11,10 60 135
24а 12,80

Значение коэффициента ср& в формуле (3.15) необходимо при
нимать: фг, =  ф, при ф! <  0,85, в этом случае материал работает 
упруго; фь =  0,68-(-0,21 ф1, но не более 1,0 при ф1 >  0,85, в этом 
случае в материале развиваются пластические деформации и 
значение модуля упругости меняется. Д ля несимметричных балок 
коэффициент ф(, вычисляется согласно указаниям СНиП II-23 81.

Проверки общей устойчивости балок не требуется: а) при 
передаче распределенной статической нагрузки через сплошной 
жесткий настил, непрерывно опирающийся на сжатый пояс балки



и надежно с ним связанный (ригели и элементы балочной клетки 
затворов ГТС при обшивке, непосредственно приваренной к с ж а 
тому поясу, металлический настил, волнистая сталь, железобе
тонные или армопенобетонные плиты и т. п.); б) для балок сим
метричного двутаврового сечения или с более развитым сжатым 
поясом при отношениях расчетной длины 5&лки 1е\ к ширине 
сжатого пояса b не превышающих значений, приведенных в 
СНиП 11-23—81, табл. 8.

П р о г и б ы  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  от наиболее 
неблагоприятной комбинации нормативных нагрузок проверяют 
по упругой стадии работы конструкций. Они не должны превы
шать допускаемых значений прогибов, установленных соответ
ствующими нормами или техническими условиями.

В металлических конструкциях проверяют не абсолютный, 
а относительный прогиб, т. е. отношение прогиба /  к пролету /:

/ / / < [ / / / ] >  <ЗЛ 9> 
где [ / / / ]  — предельный допускаемый относительный прогиб.

Отношение [ / / / ]  зависит от назначения элемента и условий 
его работы и определяется в основном требованиями удобства 
эксплуатации. Допускаемые относительные прогибы изгибаемых 
элементов затворов гидротехнических сооружений см. в гл. 5, 
а промышленных и гражданских сооружений см. ниже.

Элементы конструкций 11/Ц

1. Балки и фермы крановых путей под краны:
легкого реж има работы (вклю чая ручные краны, тельф е
ры и т а л и ) ............................................... .............................................. 1/400
среднего реж им а р а б о т ы .................................................................1 /500
тяж елого и весьма тяж елого реж има р а б о т ы ........................1/600

2. Б алки рабочих площ адок производственных зданий при наличии 
рельсовых путей:

ш и р о к о к о л е й н ы х ............................................... ...................................1/600
у з к о к о л е й н ы х ............................. ............................. .............................1 /  400

3. Балки рабочих площ адок производственных зданий при отсутствии 
рельсовых путей и балки меж дуэтаж ных перекрытий:

главные балки . ...................................................................................1 /400
прочие балки и косоуры лестниц ................................................1 /250

стальной настил .............................  ...............................................  1 /150
4. Балки и фермы покрытий и чердачных перекрытий:

несущ ее подвесное подъемно-транспортное или техноло
гическое оборудование . . . . . . .  .............................  1/400

не несущие подвесное о б о р у д о в а н и е ......................................... 1 /250
п р о г о н ы .............................................................................................. .....  1 /200

профилированный н а с т и л .................................................................1 /150
5. Элементы фахверка:

ригели .................................................................................................... 1 /300
прогоны о с т е к л е н и я .............................................................................1 /200

П р и м е ч а н и я :  □  Д л я  консолей следует принимать пролет I, равный 
двоенному вылету консоли. □  При наличии штукатурки прогиб балок перекры- 
ий от кратковременной нагрузки не должен превыш ать 1/350 длины пролета.



Прогиб балок от нормативных нагрузок определяют по фор
мулам строительной механики, пренебрегая ослаблением отвер
стиями для болтов.

Если балка подвергается изгибу в двух главных плоскостях 
(косой изгиб), то ее прочность

а  =  |. МЛ -  <  R ,y c. (3.20) 
°  Wx„ 1 Wyn уУс К

В балках, рассчитываемых на прочность по формуле (3.20), 
должны быть проверены напряжения в стенке балки по форму
лам (3.13) и (3.14) в двух главных плоскостях изгиба.

3.4. В Н Е Ц Е Н Т РЕ Н Н О  РА С ТЯ Н У Т Ы Е  И  В Н ЕЦ ЕН ТРЕН Н О  
С Ж А ТЫ Е  Э ЛЕМ ЕН ТЫ

•  Внецентренно растянутые элементы. К ним относят элементы, 
в которых одновременная работа на растяжение и изгиб может 
происходить как от внецентренно расположенных растягивающих 
сил, так и от совместного действия сил, центрально растягива
ющих элемент, и сил, создающих поперечный изгиб. 
Возникающие при этом нормальные напряжения от обоих сило
вых воздействий суммируются и достигают максимальных значе
ний в наиболее удаленных точках сечения. Во внецентренно 
растянутых элементах производят проверку прочности:

при изгибе в одной плоскости и растяжении
о =  N /A n - t - M /W n ^ R y y c - ,  (3.21)

при изгибе в двух главных плоскостях (косом изгибе) и рас
тяжении

( 3 ' 2 2 )

В гидротехнических сооружениях расчетные сопротивления 
растяжению Ry(о> и изгибу R y(U) приняты разными (см. ниже 
табл. 5.1). В этом случае в формулы (3.21) и (3.22) следует ввес
ти поправку на соотношение величин расчетных сопротивлений:

G =  х т  +  Ж  i S ;  ^  Ry ^ c’ 

а = ' ^  +  ( ж :  +  ' щ ^ ) ' Ш < Я ут У с- <2-23)
Проверку прочности сплошностенчатых внецентренно растя

нутых элементов, не подверженных непосредственному воздей
ствию динамических нагрузок, следует проводить с учетом плас
тической работы материала в соответствии со СНиП II-23—81, 
п. 5.25.
ф  Внецентренно сжатые элементы. В этих элементах сжимающая 
сила прикладывается с эксцентриситетом е (рис. 3.3, а).  При



одновременном приложении продольной осевой силы и прпереч- 
ной нагрузки, вызывающей изгиб, стержень будет сжатоизогну
тым (рис. 3.3, б).

В предельном состоянии работа внецентренно сжатого стерж 
ня несколько отличается от работы сжато-изгибаемого. Однако 
в целях упрощения практических методов расчета в запас проч
ности сжато-изгибаемые стержни при рассмотрении критических 
состояний приравнивают к внецентренно сжатым с эксцентри
ситетом е =  M /N .

Принцип независимости действия силовых факторов неприме
ним к работе внецентренно сжатых элементов даж е  в упругой 
стадии работы. Это связано с тем, что под влиянием прогиба 
элемента образуется (в сжато-изогнутом) или увеличивается 
(во внецентренно сжатом) эксцентриситет сжимающих сил. Это 
увеличивает изгибающий момент и, соответственно, напряжения 
на величину Аот (рис. 3.3, в).

Внецентренно сжатые элементы проверяют на прочность и 
устойчивость. Проверку прочности производят по формулам 
(3.21)... (3.23). Однако они дают несколько заниженные значения 
напряжений, так как не учитывают возрастания изгибающего 
момента вследствие появления дополнительного прогиба эле
мента.

Основными проверками для внецентренно сжатых элементов 
являются две проверки устойчивости: в плоскости и из плоскости 
действия момента.

Проверку устойчивости в плоскости действия момента для 
элементов постоянного сечения производят по формуле

°  =  5 Д - «  ««т» <3-24>

где N — продольная сжимаю щ ая сила, приложенная с эксцент
риситетом е =  М/Л/; А — площадь поперечного сечения элемента 
брутто; — коэффициент понижения несущей способности вне
центренно сжатого элемента вследствие возможности потери- 
устойчивости.

Смысл коэффициента ц>е (называемого «фи» внецентренное) 
такое же, как и других коэффициентов понижения несущей спо-



собности (расчетного сопротивления) вследствие возможности 
потери устойчивости:

фе =  aecr/ R y, ' (3-25)

где вег — критическое напряжение внецентренно сжатого эле
мента.

В СНиП II-23—81 значения коэффициента фе для сплошно: 
стенчатых стержней даны в функции от условной гибкости К 
и приведенного, относительного эксцентриситета m ef■ Условная 
гибкость

у г =  U f R J E  , (3-26)

а приведенный относительный эксцентриситет'
m ef =  тг\, (3.27)

где т —  относительный эксцентриситет; т] — коэффициент влия
ния формы сечения.

В практических расчетах удобнее пользоваться не абсолют
ным эксцентриситетом е, а так называемым относительным 
Эксцентриситетом, выраженным в долях ядрового расстояния
р =  W /A:

в A f  А о и /о  о о \
т = = ~р = ~N - Ж =  ’ (3-28)

где Wc —  вычисляется для наиболее сжатого волокна. Как вид- 
: но из формулы (3.28), относительный эксцентриситет показывает 
соотношение напряжений от изгиба и от сжатия.

Коэффициент т] учитывает влияние формы сечения при р аз 
витии пластических деформаций в стержне в момент потери ус
тойчивости, является своеобразным коэффициентом перехода от 
прямоугольного сечения к более сложному. Значения коэффи
циента т] для некоторых типов сечений приведены в табл. 73 
СНиП.

Значения коэффициентов фе для слошностенчатых стержней 
приведены в табл. 74 СНиПа. Д ля  сквозных стержней фе опреде
ляется по табл. 75 С Н иП а в зависимости от приведенной условной 
гибкости iej =  le f^ jRy/E  и относительного эксцентриситета т. 
Подробнее о приведенной гибкости см. ниже в гл. 7.

Если изгибающий момент действует в плоскости наибольшей 
жесткости ( /* > /< , ) ,  то необходимо проверить устойчивость из 
плоскости действия момента.

Эту проверку произйодят по формуле

<3-29>

где — коэффициент продольного изгиба, принимаемый как для 
центрально-сжатого стержня (см. табл. 3.3); с — коэффициент 
приведения ф,, к условиям пространственной потери устойчивости



(учитывает понижение несущей способности сжатого стержня 
мод влиянием изгибающего момента).

Коэффициент с определяют в зависимости от величины отно
сительного эксцентриситета относительно оси х  — л: по п. 5.31 
СНиП II-23—81.'

? Что принимается за нормативное сопротивление стали? -Назовите категории 
напряжений при работе стальных конструкций. □  Как Проверяется проч
ность центрально-растянутых элементов? Почему нормируется гибкость 

■ растянутых элементов? □  Как проверяется общ ая устойчивость централь
но-сжатых элементов? Каков смысл коэффициента ф? □  Что такое расчетная 
(приведенная) длина? От чего она зависит? Предельные гибкости сж аты х эле
ментов. □  Как проверяется прочность изгибаемых элементов? □  Что такое поте
ря общей устойчивости изгибаемым элементом, как она проверяется? □  К акая  
проверка в изгибаемых элементах относится ко II группе предельных состояний? 
Как она осуществляется? □  Как проверяют устойчивость внецентренно сж аты х 
моментов? □  От каких факторов зависит величина критического напряж ения 
внецентренно сжатого элемента?

Г Л А  В А  4
СОЕДИНЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИИ

4.1 . ВИДЫ  С В А РК И  И  И Х  О БЩ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А

Наиболее распространенным видом соединений стальных кон
струкций являются электросварные соединения. При этом чаще 
применяют электрическую дуговую (ручную, автоматическую и 
полуавтоматическую) сварку.

Значительно реже пользуются электрошлаковой и контактной 
и'ктросваркой.

Широкое применение сварки (более 90 % всех ^соединении) 
пьясняется преимуществами этого вида соединений по сравне
но с другими видами соединений. К ним относятся: экономия 

металла (в составных балках до 2 0 % ) ;  с н и ж е н и е  трудоемкости 
|| иотовления конструкций (до 2 0 % ) ;  компактность соединении, 

ггорая приводит к упрощению конструктивной формы; возмож- 
>сть непосредственного соединения элементов друг с другом без 
■единительных накладок или уголков; отсутствие ослаблений; 

м ютность соединений.
К недостаткам сварных соединений следует отнести дефор- 

Iцию изделий от усадки сварных швов и наличие остаточных 
Iпряжений в конструкции, что при действии низких температур 

I! динамических нагрузках приводит к хрупкому разрушению
I ал и. Кроме того, необходимо отметить трудность исчерпыва

ющего контроля качества сварных швов.
Э л е к т р о д у г о в а я  с в а р к а  основана на явлении воз- 

нкновения электрической дуги между стальным стержнем 
электродом) и свариваемыми стальными деталями, которая 
^сплавляет основной металл и металл электрода, смешивает

в результате чего при охлаждении образуется сварной шов,



соединяющий отдельные детали в одно целое.^ Глубину проник
новения наплавленного металла в основной называют про
варом.

Р у ч н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с в а р к а  универсальна и 
широко распространена, так как может выполняться в нижнем, 
вертикальном и потолочном положениях, а также в труднодос
тупных местах. Небольшая глубина проплавления основного 
металла (1...2 мм), невысокая производительность ручной сварки 
из-за пониженной силы применяемого тока и меньшая стабиль
ность ручного процесса по сравнению с автоматической свар
кой являются недостатками ручной сварки.

Д ля  защиты расплавленного металла от воздуха, улучшения 
химического состава и структуры шва, а такж е для ускорения 
и облегчения процесса сварки электроды, предназначенные для 
ручной сварки, покрывают обмазками.

Электроды для ручной сварки разделяют по типам в зависи
мости от прочности наплавленного металла.

Примеры обозначения электродов — Э42, Э42А, Э50,. Э50А, 
Э60 и т. п. Цифра указывает временное сопротивление разрыву 
металла шва (кгс/мм2). Буква А означает, что шов обладает 
повышенной пластичностью.

В п р о ц е с с е  а в т о м а т и ч е с к о й  с в а р к и  свароч
ная головка, имеющая полностью автоматизированное управле
ние, перемещается вдоль шва и подает к месту сварки свароч
ную проволоку без покрытия. Место сварки покрывают флюсом 
порошкообразным материалом — из специального бункера и 
шланга, перемещаемых совместно со сварочной головкой. Флюс 
полностью изолирует место сварки от воздуха, так как горение 
дуги происходит под слоем флюса, одновременно легируя рас- 
плавенный металл содержащимися во флюсе примесями. В ре
зультате получается однородный плотный шов с глубоким 
проваром, имеющий высокие механические показатели.

Вследствие большой силы тока, применяемой при автоматиче
ской сварке (600...1200 А), и общей автоматизации процесса 
производительность ее в 10... 15 (а иногда и более) раз превосхо
дит ручную сварку. Поэтому автоматическую сварку желательно 
осуществлять во всех соединениях, где это возможно. К недос
таткам автоматической сварки относится невозможность нанесе
ния ее в вертикальном и потолочном положениях и в стесненных 
условиях.

П р и  п о л у а в т о м а т и ч е с к о й  с в а р к е  электродная 
проволока без покрытия малого диаметра (до 3 мм) подается 
механизмом к держателю и через него — к месту сварки. С вар
щик перемещает держатель вдоль шва вручную. Флюс подается 
непосредственно из воронки держателя, на котором находятся 
такж е кнопки управления. Скорость полуавтоматической сварки 
в 1,5...2 раза  меньше автоматической.

Современная технология сварки при соответствующем выборе 
сварочных материалов позволяет получать сварные соединения



Т а б л и ц а  4.1. М атериалы для сварки сталей, временные и расчетные 
сопротивления металлов швов сварных соединений

Марка проволоки для автоматической, или 
полуавтоматической сварки

Тип электро
да для руч
ной сварки МПа

(кгс/мм2)

Р а с ч е т н ы е  
сопротивле
ния на срез 

металла 
углового 

шва RWf МПа
под флюсом в углекислом газе

Св — 08 Э42, Э42А 410 (42) ОО О

Св — 08А
Св — 08 ГА — Э46, Э46А 450 (46) 200
Св— ЮГА Св — 08Г2С Э50, Э50А 490 (50) 215
С в— 10НМА
Св— 10Г2 Св — 008Г2С» Э60 590 (60) 240

* Только для угловых ш вов с катетом k f = 8  мм.

с механическими свойствами ,не ниже аналогичных свойств сва
риваемой стали.
Это нашло отражение в величинах расчетных сопротивлений 
сварных соединений и швов. В табл. 4.1 приведены материалы 
для сварки сталей, а также временные и расчетные сопротивле
ния металла швов сварных соединений. Необходимо, чтобы вре
менное сопротивление металла шва R wun (прочность наплавлен
ного металла) было не ниже (или выше) временного сопротив
ления стали соединяемых элементов, т. е. R wun >  R un.

Расчетное сопротивление стыкового соединения (R w), выпол
ненного автоматической, полуавтоматической или ручной сваркой 
материалами, рекомендованными табл. 4.1, принимается: при 
| жатии соединения независимо от методов контроля — R wy= R y  
или R wu= R u \  при растяжении (осевом или при изгибе) соеди
нения, проверенного физическими методами контроля, R wy =  R y' 
или Rwu=Ru\ при растяжении соединения, не проведенного фи- 
<ическими методами контроля, — Rw y= 0,85R y, при сдвиге соеди
нения R WS =  R S.

Пороки, встречающиеся в сварных швах, наиболее ощутимо 
отражаются на работе растянутых соединений встык, выполнен
ных полуавтоматической или ручной сваркой. Поэтому для них 
недено два значения расчетных сопротивлений. П е р во е— более 
исокое — равно расчетному сопротивлению свариваемой стали 
соединениях, качество которых проверяют наиболее совершен

ными, физическими способами (рентгено- и у-графирование, 
11>тразвуковая дефектоскопия, магнитографический способ); 
т р о е  — пониженное примерно на 15% — при обычных ви- 
\альных способах контроля (наружный осмотр, измерение 
шов).

Сварные швы классифицируют по конструктивному признаку, 
■значению, положению и протяженности.



Рис. 4.1. Положение швов в пространстве: 
1 — потолочный угловой шов; 2  — нижний у гло 
вой шов «в лодочку»; 3 — горизонтальный стыко
вой шов; 4  — вертикальный угловой  шов;  5, 6, 
7 —  нижние, вертикальны е  и потолочные швы

По конструктивному 
признаку швы разделяют 
на стыковые и угловые 
(валиковые). Если уси
лие действует вдоль угло
вого шва, он называется 
фланговым , если поперек, 
то лобовым. Швы могут 
быть рабочими или связу
ющими (конструктивными), 
сплошными или прерывис
тыми. По положению в 
пространстве во время их 
выполнения они бывают 
нижними,, вертикальными,

а)
X

S)

горизонтальными и потолочными (рис. 4.1). Сварка нижних швов 
наиболее удобна, легко поддается механизации, дает лучшее ка
чество шва. Вертикальные, горизонтальные и потолочные швы 
в большинстве своем вы
полняются на монтаже.
Они плохо поддаются ме
ханизации, выполнить их 
вручную трудно, качество 
шва получается хуже, а 
потому применение их в 
конструкции следует огра
ничивать.

По числу слоев, накла
дываемых при сварке, 
швы подразделяют на од
нослойные (однопроход
ные) и многослойные 
(многопроходные), по мес
ту производства — на 
заводские и монтаж
ные.

Различают следующие 
виды сварных соединений 
(рис. 4.2): стыковые, вна

хлестку и впритык (тав
ровые и угловые). Стыко
вые соединения осущест
вляют швами встык, сое
динения внахлестку — 
угловыми швами, соеди
нения впритык могут быть 
выполнены как угловы- Рис. 4.2. Виды сварных соединений:
МИ так и СТЫ К О В Ы М И  а  — стыковое; 6 —  внахлестку  фланговым и шва-

’ ми; в — то же,  лобовыми швами; г  — комбиниро-
Ш В З М И .  ' ванное; д  — впритык тавровое ;  е — то же,  угловое

I !!

т
Vй -



•  Стыковые соединения. Д ля удобства передачи силовых по
токов наиболее совершенными являются соединения встык, так 
как в них практически нет отклонений этих потоков, а следова
тельно, почти отсутствуют концентрации напряжений.

Поэтому* из всех сварных соединений под динамической на
грузкой лучше работают соединения встык. Кроме того, эти 
соединения экономичны по затрате материалов.. Основной не
достаток стыковых соединений — необходимость весьма точно 
резать соединяемые элементы, а часто и разделывать кромки.

Ручную сварку встык можно вести без специальной обработки 
кромок при толщине t соединяемых элементов до 8 мм, а при 
автоматической — до t =  20 мм (рис. 4.3, а ) .  При большей тол
щину элементов кромки для удобства сварки и для обеспечения 
полного провара разделывают (скашивают под углом). Скосы 
можно делать только с одной стороны (V- и U -образные швы, 
рис. 4.3, б, в, г) или с двух сторон (X- и К-образные швы, рис. 4.3, д,
е). Односторонняя сварка проще в отношении производства 
работ, допускает контроль за проваром корня шва (где больше 
всего дефектов) - и последующее усиление со стороны корня 
(обратная подварка). Однако при односторонней сварке из-за 
усадки швов происходит коробление свариваемых элементов. 
При двусторонней сварке (X- и К-образные швы) меньше объем 
шва, а следовательно, и ниже расход наплавленного металла. 
Этот фактор, а такж е симметричность расположения шва благо
приятно отражаются на усадочных деформациях. Недостаток 
двусторонней сварки — трудность контроля за качеством прова
ра средней части (корня ш ва), повышенная сложность изготов
ления, так как необходимо вести сварку с двух сторон, для  чего 
изделие приходится кантовать. В начале и конце шва н аплав
ленный металл получается низкого качества. Д ля  устранения

50...60
г) 20-

Рис. 4.3. Разделка  кромок стыковых сварных соединений



этого недостатка следует 
начинать и заканчивать 
сварку на специальных 
подкладках — выводных 
планках, временно удли-

Рис. 4.4. Устройство стыкового ш ва в листах НЯЮЩИХ ШВЫ (рис. 4.3,ж).
разной толщ ины По окончании сварки эти

планки вместе с началь
ными и конечными участками шва срезают, а торцы швов и 
прилегающие участки зачищают.

В случае соединения стыковым швом листов разной толщины 
переходить от большей толщины к меньшей можно за счет соот
ветствующего оформления наружной поверхности шва (рис. 
4.4, а) только при условии, если разница в толщинах не более 
4 мм, а величина уступа в месте стыка не превышает 'Д  толщи
ны более тонкого листа. При большей разнице в толщинах и при 
динамических нагрузках следует предусматривать скосы у более 
толстого листа с уклоном до 1 :5 (рис. 4.4, б ) .  За  расчетную тол
щину стыкового шва принимают толщину соединяемых элемен
тов, а если 'толщ ина их различна, то толщину более тонкого 
элемента (без учета наплавленного валика сверху). Расчетной 
длиной шва L  считают фактическую его длину за вычетом 21, 
учитывающих непровар в начале и конце шва. Если сварка была 
начата и закончена на выводных планках, то уменьшение длины 
шва не производят.

Н апряжения в шве проверяют по формуле
o w=  N / A w =  N / ( t lw) ^ R wyy c, (4.1)

г д е  N —  расчетное усилие; Я шу —  расчетное сопротивление свар
ного соединения встык растяжению или сжатию (см. § 4.1).

Расчетные сопротивления растяжению сварных соединений, 
выполненных ручной или полуавтоматической сваркой, при обыч
ных способах контроля за качеством шва ниже, чем расчетные 
сопротивления основного стыкуемого металла, и потому прямой 
стык, выполненный такой сваркой, не будет равнопрочен основ
ному металлу. Д л я  получения равнопрочного соединения приме
няют косой шов, который делают с наклоном 2:1 (см. рис. 4.2).

При действии изгибающего момента М  на соединение нор
мальные напряжения в шве

a w =  M / W w, (4.2)

где W w= t l 2w/ 6 — момент сопротивления шва.
В сварных соединениях встык, работающих одновременно на 

изгиб и срез, проверяют приведенные напряжения по формуле
Oef.ro — VО» "Н ЗТш 1,1 ЪктуУс, (4-3)

где а ш —  нормальные напряжения от изгиба; xw =  Q /{ t lw) —  сред
нее касательное напряжение от срезающей силы, определенное 
из условия равномерного распределения по стыковому шву.



0  Соединение внахлест
ку. Такое соединение вы
полняют с накладками 
или без них с помощью 
угловых швов. В зависи
мости от расположения 
швов по отношению к на
правлению передаваемого 
усилия различают ф лан
говые швы (рис. 4.5), 
расположенные парал
лельно усилию, и лобовые 
швы (рис. 4.6), распо
ложенные перпендикуляр
но усилию. , 

Простота соединения1 
внахлестку, для которого

Рис. 4.5. Соединение с фланговыми ш ва
ми (а ) , направление потока силовых линий и 

распределение напряжений (б)

не требуется точной подгонки и обработки кромок, а только очист
ка, удаление заусениц и правка, является причиной широкого рас
пространения этого вида сварного- соединения. Недостаток его — 
сильное искажение силового потока при передаче усилия с одного 
элемента на другой и связанная с этим концентрация напряж е
ний, вызываемая одновременной работой шва на срез и изгиб.

При соединении фланговыми  швами неравномерная передача 
усилия происходит как по длине шва, так и по поперечному 
сечению соединения (см. рис. 4.5). По длине наиболее интенсив
на передача усилий на концах швов, хде разность напряжений 
в соединяемых элементах наибольшая. Однако перед разруш е
нием шва за счет пластической работы перенапряженных участ
ков (начального и конечного) происходит выравнивание напря
жений. Это позволило положить в основу расчета допущение о 
равномерном распределении напряжений среза по минимальной 
площади сечения шва. Разрушение шва может происходить 
как по металлу шва (рис. 4.7, а, сеч. / —/) ,  так и по основному 
металлу на границе его сплавления с металлом шва (рис. 4.7, а, 
сеч. I I — I I ) ,  особенно если наплавленный металл прочнее основ
ного.

Рис. 4.6. Соединение с лобовыми швами



Рис. 4.7. Поперечные сечения угловых швов: 
а — нормальный выпуклый; б — пологий выпук

лый; в — вогнутый

Лобовые  швы (см. рис. 
4.6) более равномерно 
передают усилия по ши
рине, чем фланговые. О д
нако вследствие резкого 
изменения направления 
потока силовых линий 
(см. рис. 4.6, б) в корне 
шва концентрируются 
большие напряжения (см. 

рис. 4.6. в);  в результате разрушение шва происходит при малых 
удлинениях (е =  3.. .4% ), т. е. хрупко. Неравномерность распре
деления напряжений приводит к снижению качества соединения. 
Поэтому независимо от вида работы (сжатие, растяжение, срез) 
расчет лобовых швов условно ведут на срез по минимальной 
площади сечения шва. При соединении внахлестку с лобовыми 
швами длину нахлестки следует назначать не менее пяти толщин 
более тонкого элемента (см. рис. 4.6, а) . Это позволяет уменьшить 
влияние дополнительного изгибающего момента.

Нормальный угловой шов в разрезе имеет форму прямоуголь
ного равнобедренного треугольника с криволинейной гипотенузой 
(см. рис. 4.7, а)

Обычный наплыв выпуклого шва составляет 0,1 размера его 
катета kf. В конётрукциях, непосредственно воспринимающих 
динамические нагрузки, с целью снижения концентрации напря
жений в угловых лобовых швах применяют пологие швы с отно- 
шением катетов 1:1,5 (рис. 4.7, б) или вогнутые швы (рис.
4.7, в) .  ,

Минимальный катет шва в конструкциях, работающих на 
статическую нагрузку, при автоматической и полуавтоматической 
сварке — 3 мм, при ручной сварке — 4 мм, а при динамических 
нагрузках — 6 мм. Швы имеют градацию через 1 мм. Кроме 
того, наименьший катет однопроходных угловых швов ограничен 
в зависимости от толщины более толстого из свариваемых эле-

Т а б л и ц а  4.2. Минимальные значения kf угловых сварных швов

Виды соединения

Тавровое с дву
сторонними угло
выми ш вами; на- 
хлесточное - и уг
ловое

Вид сварки

Ручная

Автомати
ческая и по
луавтом ати
ческая

Предел теку
чести сварива

емой стали, 
МПа

Д о  430
430...580 

<  430
430...580

kx (мм) при толщине более 
толстого из свариваемых 

элементов t, мм

10
12
9

10



ментов. В табл. 4.2 приведены минимальные значения катетов 
угловых швов для основных групп конструкций. Наибольшее 
значение катета углового шва в зависимости от толщины соеди
няемых элементов может быть принято k f =  1,21, где t — наимень
шая из толщин свариваемых элементов. / 

Из-за большой концентрации напряжений в начале и конце 
шва длина углового шва должна быть не менее 40 мм или- 4kj 
(при динамических нагрузках 60 мм или 6k f ) . Наибольшая длина 
фланговых швов также ограничена и не должна превышать 
85Р/Й/ (Р /— коэффициент глубины проплавления угловых швов, 
принимаемый по табл. 4.3), так как фактические напряжения по

Т а б л и ц а  4.3. Коэффициент глубины проплавления угловых швов р

Вид сварки при диаметре 
сварочной проволоки 

d, мм
Положение шва

Коэф
фици

ент

Значение р при катетах 
швов, мм

3...8 9...12 14...16 18 и
более

Автоматическая 
d =  3...5

В лодочку pf 1,1 0,7

р* 1,15 1,0

Нижнее р/
*

1,1 0,9 0,7

р. 1,15 1,05 • 1,0

Автоматическая и по
луавтоматическая при 
d =  1,4...2

В лодочку р/ 0,9 0,8 0,7

р, 1,05 1,0

Нижнее, гори
зонтальное, вер
тикальное

р/ 0,9 0,8 0,7

р, 1,05 1,0

Ручная; полуавтомати
ческая проволокой 
сплошного сечения при1 
d ^ .  1,4 или порошковой 
проволокой

В лодочку, 
нижнее, горизон
тальное, верти
кальное, потолоч
ное

р/ 0,7

рг 1,0

П р и м е ч а н и е .  Ш вы «в лодочку» применяют для поясных швов в балках 
и колоннах.

длине шва распределены неравномерно и при длинных швах его 
крайние участки испытывают перенапряжение, а средние — 
педонапряжения против расчетного значения. Это ограничение 
ис распространяется на такие швы, у которых усилие возникает 
по всей длине, например на поясные швы балок.

Расчет как фланговых, так и лобовых швов производят по их 
наименьшему сечению fikf, который называют расчетным (см. 
рис. 4.7 ).
При этом у выпуклых швов выпуклость не учитывают. В угловых 
швах, выполненных автоматом или полуавтоматом, получается



более глубокое проплавление, чем при обычной ручной сварке, 
что и следует учитывать в расчете. Напряжения принимают 
равномерно распределенными по длине шва и рассматривается 
возможность разрушения шва от условного среза по одному из 
двух сечений (см. рис. 4,7, а ) : 

по металлу шва (сеч. 1— 1)

где Р/ и рг — коэффициенты глубины проплавления шва, при
нимаемые по табл. 4.3 в зависимости от вида сварки и положения 
шва для сталей с пределом текучести до 580 М Па; kf — катет 
шва; /ш — расчетная длина шва, принимаемая меньше его ф ак 
тической длины на 10 мм за счет непровара на концах шва; 
R Wf — расчетное сопротивление условному срезу металла 
шва по табл. 4.1; y wf и у шг — коэффициенты условий работы шва, 
равные 1 для сварных конструкций, работающих при темпера
туре не ниже — 40 °С (в других случаях см. СН иП ); R Wz =  
=  0 ,45^un — расчетное сопротивление условному срезу металла 
границы сплавления ( з н а ч е н и я с т в см. СНиП).

Обычно в расчетах определяют необходимую фактическую 
длину шва, задаваясь  катетом шва kf (используя для этого при
веденные ранее рекомендации):

Расчет производят по двум сечениям (по металлу шва, прини
мая Р/ и R wf, и по металлу границы сплавления, учитывая |Зг и 
Rwz) ■ Большее из двух значений принимают за длину шва.

Как говорилось выше, из-за неравномерного распределения 
напряжений в длинных угловых швах в расчет можно вводить 
только длину /ш =  8 5 р ^ .  Если расчетная длина шва, полученная 
по формуле (4.6), окажется больше, то определяют необходимый 
катет шва по формуле

При действии изгибающего момента на прямоугольный эле
мент, прикрепленный угловыми швами (рис. 4.8, а ) ,  напряжения 
в швах по двум сечениям определяют как напряжения изгиба 
в двух прямоугольных сечениях, принимая за ширину прямо
угольника расчетное сечение шва (fi/kf или |Мг/), а за высоту — 
расчетную длину шва ( /ш):

Тщг --  N/ ($f kf l w) ̂  Rwfywfyc\

по металлу границы сплавления (сеч. I I —II)
Tw =  N / ( $zkf lw) ^  Rw^ywzycy

(4.4)

(4.5)

(4.7)

м м ж



Рис. 4.8. К расчету угловых швов

При действии сдвигающей силы на элемент, прикрепленный 
угловыми швами (рис. 4 .8 ,6 ) ,  напряжения в каждом из двух 
швов определяют по формулам (4.4) и (4.5), заменяя в них N  
на Q.

Если на элемент одновременно действуют момент и сдвигаю
щ ая сила, то результирующие (равнодействующие) напряжения 
в угловых швах

~I-  Тш кш Уш У с. (^*^)
Эти напряжения не следует путать с приведенными напряж е
ниями в стыковых швах [см. формулу (4.3)].

В случае прикрепления фланговыми швами несимметричных 
элементов, например уголков, желательно, чтобы линия действия 
усилия проходила через центр тяжести соединения, т. е. площади 
швов должны быть распределены обратно пропорционально их 
расстояниям до центра тяжести элемента.

У равнополочных уголков с шириной полки b принимают р ас
стояние от центра тяж ести-уголка до обушка z 0 =  0,3b. Тогда 
для прикрепления уголка (рис. 4.9) с усилием N  требуется длина 
сварного шва:

0,7 Nсо стороны обушка 1Ш\ 

со стороны пера [ш2 =  -

$ k jR wy wy c ' 

0,3 N
fikfRwy wy c ’

(4.10)

(4.11)

Д ля  неравнополочных 
уголков, прикрепленных 
меньшей полкой, в ф ор
мулах (4.10) и (4.11) ко
эффициенты перед N  ме
няются соответственно на 
0,75 и 0,25.

К о м б и н и р о в а н  
н ы е  с о е д и н е н и я  
представляют собой сое
динения, в которых имеет -

Рис. 4.9. Крепление несимметричного профиля 
(угодка) фланговыми швами



t=2...30

Рис. 4.10. Соединения сварными швами

ся несколько различных видов сварных швов: фланговые, лобовые, 
стыковые. Простейший вид комбинированного соединения — соеди
нения с накладками, обваренными по всему контуру (рис. 4.10, а).

С о е д и н е н и е  в п р и т ы к  применяют в случае соеди
нения листов под прямым углом. Вследствие своей простоты 
оно имеет широкое применение. Д ля расчетных соединений ис
пользуют соединение втавр (рис. 4 .10,6 , в) ,  для нерасчетных 
связующих — угловое соединение (рис. 4.10, г).

С о е д и н е н и е  в т а в р  осуществляют двумя угловыми 
швами без скоса (рис. 4 .10 ,6) или со скосом (рис. 4.10, в)  кро
мок. В первом случае между соединяемыми элементами часто 
остается небольшой зазор, резко меняющий направление сило
вого потока. Расчет соединения здесь ведут как для пары угло
вых швов по двум сечениям с расчетным сопротивлением R Wj или 
R wz. Во втором случае при сварке получается сплошной провар, 
и шов рассчитывают как стыковой, вводя в расчет соответствую
щее расчетное сопротивление стыкового шва ( Rwy, Rwu или R ws) .

--------- 4 .3 . О Б Щ А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  БО Л ТО ВЫ Х

И З А К Л Е П О Ч Н Ы Х  СОЕДИ Н ЕН И И

Д л я  соединения элементов в металлических конструкциях 
помимо сварки применяют болты и, в редких случаях, заклепки.
•  Болтовые соединения. Эти соединения просты в постановке, 
потому их широко применяют в монтажных соединениях.

Кроме того, болтовые соединения незаменимы в сборно-раз
борных сооружениях. Недостаток их — повышенная металлоем
кость по сравнению со сварными соединениями, ослабление се
чений соединяемых элементов отверстиями под болты, повышен
ная деформативность конструкций.

Д л я  инженерных конструкций применяют болты грубой, нор
мальной и повышенной точности диаметром 10...30 мм (обычные 
болты), а также высокопрочные и самонарезающие болты. >

Б о л т ы  г р у б о й  и н о р м а л ь н о й  т о ч н о с т и  ш там
пуют из малоуглеродистой стали круглого сечения. Их устанав-



ливают в отверстие на 2...3 мм больше диаметра болта, которые 
образуют продавливанием или сверлением в отдельных элемен
тах. Такие отверстия характеризуют негладкая поверхность и 
несовпадения в собранном пакете, что ухудшает работу соеди
нения. Б о л т ы  п о в ы ш е н н о й  т о ч н о с т и  изготовляют 
из малоуглеродистой или низколегированной стали. Поверхность 
их обтачивается и имеет строго цилиндрическую форму. Диаметр 
отверстия для болтов повышенной точности не должен отличать
ся более чем на 0,3 мм от диаметра болта. Поверхность отвер
стия должна быть гладкой, что достигают сверлением отверстий 
в соединяемых элементах через специальные кондукторы-шабло
ны. Из-за сложности изготовления и постановки соединения на 
таких болтах применяют редко.

В зависимости от механических свойств сталей обычные бол
ты разделяют на шесть классов прочности. В инженерных кон
струкциях наиболее распространены классы прочности 4.6, 5.6,
8.8. Первое число, умноженное на 10, определяет значение 
минимального временного сопротивления (в кгс/мм2), про
изведение чисел показывает значение предела текучести 
(в кгс/мм2).
•  Соединения на высокопрочных болтах. Такие соединения 
работают за счет сил трения.
Их изготовляют из машиностроительной углеродистой или леги
рованной стали марок 40Х «селект», ЗОХЗМФ и др. Готовые 
болты термически обрабатывают, в результате чего предел проч
ности их достигает а и =  Яьип= 1550 М Па. Высокопрочные болты 
являются болтами нормальной точности, их устанавливают в от
верстия на 1...6мм больше диаметра болта, но гайки (также из 
высокопрочной стали) затягивают тарировочным ключом, позво
ляющим создавать и контролировать большую силу натяжения 
болтов (т. е. сам высокопрочный болт работает на растяжение). 
Болты обжимают соединяемые элементы, чем обеспечивают 
между последними в случае их сдвига большие силы трения, ко
торые и передают все усилия. Д л я  увеличения сил трения поверх
ности элементов место Стыка очищают от грязи, масла, р ж а в 
чины и окалины металлическими щетками, пескоструйным ап п а
ратом, огневой или химической очисткой и не окрашивают, 
('.оединения на высокопрочных болтах просты в монтаже, не усту
пая при этом по качеству работы заклепочным соединениям.

С а м о н а р е з а ю щ и е  б о л т ы  отличаются от обычных 
наличием резьбы полного специального профиля на всей длине 
стержня болта для нарезания резьбы и завинчивания в ранее 
образованные отверстие соединяемых деталей (см. ниже рис. 8.6). 
Материалом для них служит сталь марки СтЮкп термоупроч- 
нгнная. Применяются они в основном d =  6 мм для прикрепления . 
профилированного настила к прогонам и элементам фахверка. 
Их большим преимуществом является возможность производить 
крепежные работы, находясь только с одной стороны кон
струкции.



З а к л е п о ч н ы е  с о е д и н е н и я ,  являвшиеся в прошлом 
основным видом соединений металлических конструкций, из-за, 
неудобства технологического процесса клепки и перерасхода 
металла на соединение, в настоящее время почти полностью з а 
менены сваркой и высокопрочными болтами. Они применяются 
только в тяжелых конструкциях, подверженных воздействию ди
намических и вибрационных нагрузок (например, высоконапор
ные глубинные затворы), а также при использовании трудно- 
свариваемых материалов — некоторые термообработанные стали 
и алюминиевые сплавы. В связи с этим действующий СНиП 
II-23—81 «Стальные конструкции. Нормы проектирования» не 
дает указаний о расчете и конструировании заклепочных соеди
нений.

4.4 . РА С Ч Е Т  И К О Н С ТРУ И РО В А Н И Е  БО ЛТОВЫ Х 
С О ЕДИ НЕНИИ

Работа на сдвиг является основным видом работы болтовых 
соединений. При этом обычные болты (грубой, нормальной и 
повышенной точности) работают на срез, а стенки отверстий в 
соединяемых элементах — на смятие (рис. 4.11 , а, б).

w t I tip
| /V

Рис. 4.11. Схема работы обычных болтов: 
а  — односрезное соединение; б — двухсрезное соединение; в — на растяжение; / — 

плоскости среза; 2 — смятие стенок отверстий

Распределение продольной силы N, проходящей через центр т я 
жести соединения, между болтами принимается равномерным. 
Расчетное усилие, которое может быть воспринято одним болтом 
из условия прочности срезу,

N b = R b s A bn sy b; (4.12)

Т а б л и ц а  4.4. Расчетные сопротивления срезу и растяжению  болтов

Напряженное Условное обозна Расчетное сопротивление, МПа, болтов
состояние чение классов

4,6 5,6 8,8

Срез Rbs 150 190 320
Растяж ение Rbt 175 210 400



Т а б л и ц а  4.5. Расчетные сопротивления смятию элементов, соединяемых
болтами

Временное 
сопротивле

ние стали 
соедин яе
мых эле 

ментов, М П а

Расчетное  сопротивление,  
М Па,  смятию элементов, 

соединяемых болтами

Временное 
сопроти вле

ние стали 
соед ин яе
мых эле 

ментов, М П а

Расчетное со п р о т и в л е н и е ,  
М П а,  с м я т и ю  э л е м е н т о в ,  

соединяемых болтам и

повышенной
точности

грубой и нор
мальной то ч 

ности

повышенной
точности

грубой и нор
м альной  точ

ности

3 7 0 4 9 5 4 5 0 4 70 720 64 5

380 515 465 4 80 745 6 7 0

39 0  - 53 5 48 5 4 90 770 6 9 0

4 4 0 65 0 585 50 0 795 7 1 0

450 67 5 605 51 0 825 7 3 5

46 0 695 625 5 2 0 850 76 0

Т а б л и ц а  4.6. Площади сечения болтов

d,  мм 16 18* 20 22* ' 24 ' 27* 30 36 42

А),, с м 2 
Аьп, с м 2

2,01
1,57

2 ,54
1,92

3 ,14
2 ,45

3 ,80
3 ,03

4.52
3 .52

5 ,72
4 ,59

7 ,06
5 ,60

10,17
8 ,1 6

13,85
11 ,20

* Болты указанных диаметров применять не рекомендуется.

то же усилие из условия прочности при смятии стенок отверстий
N b =  Rbpdhtyb- (4-13)

В формулах (4.12) и (4.13) R bs и /?6р — расчетные сопротив
ления болтовых соединений срезу и смятию (табл. 4.4 и 4.5);

,  . nd2
d — наружный диаметр стержня болта; Аь =  ——  — расчетная
площадь сечения стержня болта (табл. 4.6); I>t— наименьшая 
суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении; 
ns — число расчетных срезов одного болта; уь — коэффициент 
условий работы . соединения; для болтов грубой и нормальной 
точности в многоболтовом соединении у ь =  0,9, для болтов повы
шенной точности 7 б = 1 .

Если внешняя сила, действующая на соединение, направлена 
параллельно продольной оси болтов, то они работают на растя
жение; такую работу соединения называют еще работой на отрыв 
головок (рис. 4.11, в). Расчетное усилие на растяжение, которое 
может быть воспринято одним болтом,

N b =  RbtAbn, (4Л 4)
где g bt — расчетное сопротивление болтов растяжению; Аьп 
площадь сечения болта нетто ч(табл. 4.6).
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Рис. 4.12. Схема работы соединения на 
высокопрочных болтах .

Необходимое число бол
тов в соединении

n S z N / { N b,mi пУс), (4.15)

где N b-mi„ — меньшее из зн а
чений расчетного усилия для 
одного болта, вычисленных 
по формулам (4.12) и (4.13) 
при работе соединения на 
сдвиг, или усилие по форму
ле (4.14) при работе соеди
нения на растяжение.

Решающее значение в работе соединения на высокопрочных 
болтах имеют сила натяжения болта и качество поверхностей 
трения.

Расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой 
поверхностью трения соединяемых элементов, стянутых одним 
высокопрочным болтом (рис. 4.12), определяют по формуле

Qbn RbhybAbn\b/yh, ( 4 - 16)

где Rbh — 0,7Rbun — расчетное сопротивление растяжению высоко
прочного болта (Rbип — наименьшее временное сопротивление 
материала болта, табл. 4.7); у ь — коэффициент условий работы 
соединения, зависящий от количества болтов п (при 5 -у* =  
=  0,8; при 5 < л <  10 уь =  0,9; при 10 у ь =  1); А Ьп — площадь 
сечения болта нетто по табл. 4.6; ц — коэффициент трения, з а 
висящий от характера обработки поверхностей соединяемых 
элементов, принимаемый по табл. 4.8; у* — коэффициент надеж 
ности, зависящий от вида нагрузки (статическая или динамиче
ская) ,  способа регулирования натяжения болтов и разности но
минальных диаметров отверстий и болтов, принимаемый по 
табл. 4.8.

Количество высокопрочных болтов в соединении при действии 
продольного усилия определяют по формуле

n ^ N / ( Q bh y ck), (4.17)

где к — количество поверхностей трения соединяемых элементов.

Т а б л и ц а  4.7. Механические свойства высокопрочных болтов

Д и ам етр  болтов d, мм

Н орм ативное временное сопротивление Rbun м атери ала  
болтов из сталей , М П а

40X «селект» 38XC «селект» ЗОХЗМФ 35Х2АФ

16...27 1100 1350 1550
30 950 — 1200 1200
36 750 — 1100 _
42 650 — 1000 —



Т а б л и ц а  4.8. Коэффициенты трения и надежности для соединений 
на высокопрочных болтах

Способ обработки (очистки) 
соединяемых поверхностей

Способ
регули
рования
натяже

Коэффициент V* при нагрузке и 
разности номинальных диаметров 

отверстий и болтов б, мм

ния болта динамической, 
при 6 =  3...6; 
статической, 
при 6 =  5...6

динамической, 
при 6 = 1 ;  ста

тической, 
при 6 =  1 ...4

Пескоструйный или дробе- По М* 0,58 1,35 1,12
метный двух поверхностей >  а* 0,58 1,20 1,02

То же, е консервацией ме По М 0,50 1,35 1,12
таллизацией цинком или алю  а 0,50 1,20 1,02
минием

Пескоструйный или дробе- » М 0,50 1,35 1,12
метный одной поверхности с » а 0,50 1,20 1,02
консервацией полимерным кле
ем и посыпкой карборундовым 
порошком, стальными щетками 
без консервации — другой по
верхности .

Газопламенный двух поверх » М 0,42 1,35 1,12
ностей » а 0,42 1,20 1,02

Стальными щетками двух по » М 0,35 1,35 1,17
верхностей » а 0,35 1,25 1,06

Без обработки » М 0,25 1,70 1,30
j . » а 0,25 1,50 1,20

П р и м е ч а н и е .  М —  регулирование натяж ения по моменту закручивания; 
а  — то же, по углу поворота гайки.

Натяжение высокопрочных болтов производят осевым уси
лием P=RbhAbn (рис. 4.12).

Количество болтов по одну сторону стыка в рабочем элементе 
конструкции принимается, как правило, не менее двух. В стыках

Рис. 4.13. Размещ ение отверстий: 
а — в листовом материале; б — в прокатных профилях; 1 — риски; I — шаг; е —  дорожка



и узлах прикреплений (для экономии материала накладок) рас
стояние между болтами должно быть минимальным. В слабора-1 
ботающих (связующих, конструктивных) соединениях расстоя
ние должно быть максимальным, чтобы уменьшить число болтов.

Размещение болтов в листах и прокатных профилях может 
быть рядовое и в шахматном порядке. Линии, проходящие по 
центрам отверстий, называют рисками. Расстояние между риска
ми вдоль усилия называют шагом, а поперек усилия — дорож 
кой (рис. 4.13).

Минимальные расстояния между центрами болтов в стальных 
конструкциях определяются условием прочности основного метал
ла, максимальные расстояния — условиями устойчивости соеди
няемых элементов в промежутке между болтами или заклепками 
при сжатии и плотностью соединения растянутых элементов и 
приводятся ниже.

Расстояния между центрами болтов в любом направлении:
м и н и м а л ь н о е ...................................................................................; . . 2,5 d*
максимальное в крайних рядах  при отсутствии окаймляю щих
уголков при растяжении и с ж а т и и .....................................................8d  или 121.
максимальное в средних рядах, а такж е в крайних рядах при 
наличии окаймляю щих уголков:

при р а с т я ж е н и и .................................................................................. 16d  или 24/
при с ж а т и и ........................................................... ...................................12d  или 18/

Расстояния от центра болта до края элемента:
минимальное вдоль у с и л и я .......................................................................2d
минимальное поперек усилия:

при обрезных к р о м к а х ...................................................................... l,5d
при прокатных кромках . ................................................................. 1,2rf

м ак с и м а л ьн о е .................................................................................................... 4d  или 81
минимальное для высокопрочных болтов при любой кромке 
и любом н а п р а в л е н и и .................................................................................. 1,3d

* В соединяемых элементах из стали с пределом текучести более 380 М Па 
минимальное расстояние между болтами следует принимать равным 3d. О бозна
чения: d  — диаметр отверстия; t — толщ ина более тонкого наружного элемента.

? Основные преимущества и недостатки сварных соединений. Сущность 
электродуговой сварки, перечислите ее виды. П Какие сварочные материа
лы используют для электродуговой сварки? Каково назначение обмазки элек
тродов и флюса? ПНазовите и охарактеризуйте типы сварных швов и виды 

сварных соединений. □  В каких случаях и для каких швов необходима разделка 
кромок? Виды разделок кромок. Что такое косой шов и когда его применяют?
□  Основные положения расчета угловых сварных швов. Расчетные условия. '
□  Типы болтов и области их применения. □  Основные виды работы соединений 
на обычных болтах, расчет таких соединений. □  Как работает соединение на вы
сокопрочных болтах? Расчет соединений. □  Расскаж ите о принципах размещ ения 
отверстий для болтов.
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ЗАТВОРЫ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИИ

Ъ .\. О БЩ И Е СВЕДЕНИЯ О П Л О С К И Х  И  СЕГМ ЕНТНЫ Х 
ЗА Т В О РА Х

Затворами называют конструкции, закрывающие и открываю
щие в гидротехнических сооружениях отверстия для пропуска 
воды, а также судов, плотов, льда и других плавающих тел. 
Затворы всех типов и любого назначения вместе с их закладными 
и опорно-ходовыми частями относят к механическому оборудова
нию гидротехнических сооружений.

По местоположению перекрываемых отверстий затворы под
разделяют на поверхностные и погруженные (глубинные).

Поверхностные затворы располагают на пороге сооружения; 
верхняя кромка таких затворов находится выше уровня воды. 
Погруженные затворы перекрывают отверстия, находящиеся 
целиком в воде; их верхняя кромка находится ниже уровня 
воды.

По эксплуатационному назначению различают затворы основ
ные, ремонтные, аварийные, аварийно-ремонтные и строительные. 
О с н о в н ы е  (рабочие) затворы постоянно работают при экс
плуатации сооружений и служат для поддержания требуемого 
горизонта воды в верхнем бьефе. Маневрирование основных 
затворов происходит в условиях текущей воды. Р е м о н т н ы е  
затворы используют для временного закрытия отверстия при ре
монте основного затвора. Маневрирование ремонтными затво
рами производят в спокойной воде. А в а р и й н ы е  затворы 
применяют также для временного закрытия отверстий гидротех
нических сооружений, но в случае аварии с основным затвором. 
Аварийные затворы должны спускаться в поток, подъем их обыч
но осуществляют после выравнивания напоров по обе стороны 
затвора. А в а р и й н о . - р е м о н т н ы е  затворы выполняют 
одновременно функции аварийных и ремонтных. С т р о и т е л ь 
н ы е  затворы используют для закрытия водосбросных отверстий 
в период строительства.

По конструктивным признакам затворы делят на плоские, 
сегментные, секторные, вальцовые и др.
•  Плоские затворы. Плоские затворы распространены наибо
лее широко. По сравнению с сегментными стоимость изготовле
ния плоских затворов на 10...15% ниже, а монтаж в три раза 
дешевле.

В зависимости от размеров перекрываемого отверстия, на
значения гидротехнического сооружения и условий его эксплуа
тации используют разные типы плоских затворов. Чащ е приме
няют одиночные и секционные плоские затворы. Пролетное строе
ние одиночных плоских затворов состоит из одного полотнища.



Применяют их при высоте 
отверстия до 14 м. Такие з а 
творы не допускают перели
ва воды поверху.
- Секционные плоские з а 

творы состоят по высоте из 
нескольких частей — секций, 
перемещение которых можно 
производить поочередно и 
одновременно — в сцепе.

Д ля мелиоративных сис-
в а я  стойка; 4 — верхн яя  об в яз к а ;  5 — проме- ______ ________ _

жуточные вертикали  ТСМ П р И М б Н Я Ю Т  обычно О Д И-
ночные затворы и только в 

редких случаях — сдвоенные. Пролеты таких затворов неве
лики — 0,5...6 м. Они предназначены для применения в гидро
технических сооружениях на каналах оросительный и осуши
тельных систем, проходящих в земляных облицованных и не- 
облицованных руслах и лотках, на сооружениях при земляных 
плотинах и частично на водовыпусках закрытой мелиоративной 
сети.

Поверхностные затворы мелиоративных систем (рис. 5.1) 
используют при напорах до 3 м, глубинные — при напорах до 
12 м; они служат-для поддержания уровня воды в верхнем бьефе, 
регулирования расходов воды или полного перекрытия отверстий 
гидротехнических сооружений.

Плоский затвор состоит из подвижной части (собственно 
затвора) и неподвижных частей (пазового устройства). Пере
мещают затвор подъемными механизмами.

Подвижна^ часть плоских затворов мелиоративных систем 
(малых пролетов) состоит из обшивки, устанавливаемой с на
порной стороны, одного или нескольких ригелей, верхней обвяз
ки, опорно-концевых стоек и промежуточных вертикалей. Обшив
ку делают из листовой стали толщиной 4...6 мм, остальные эле
менты, как правило, из прокатного металла (швеллеры, уголки, 
двутавры ). Маневрирование затворами осуществляют винтовы
ми подъемниками.

Затворы малых пролетов можно считать упрощенным в а 
риантом затворов значительного пролета. Поэтому ниже подроб
но излагается назначение основных элементов, конструирование 
и расчет гидротехнических затворов значительных пролетов 
(более Юм ) .  '

П о д в и ж н у ю  ч а с т ь  плоского затвора при пролетах бо
лее 10 м составляют следующие элементы (рис. 5.2). Обшивка 
из листовой стали, располагаемая обычно с напорной стороны 
затвора, препятствует течению воды, непосредственно восприни
мает ее давление и передает последнее на вспомогательные 
балки, стойки и ригели. Балочная клетка состоит из вспомога
тельных балок и стоек и передает давление воды от обшивки на 
ригели. Вспомогательные балки обычно размещают горизон-

Рис. 5.1. Основные элементы затвора  ме
лиоративных систем:

/  — обш ивка;  2  — ригели; 3  — опорно-конце-
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тально. Элементы балочной клетки изготовляют из прокатных 
двутавровых балок или швеллеров. Ригели — основные несущие 
элементы затвора — передают давление воды на опорно-конце
вые стойки. В зависимости от длины пролета затвора и высоты 
напора воды ригели изготовляют из прокатных или составных 
балок. В редких случаях ригели могут быть в виде ферм. Опорно
концевые стойки передают горизонтальные и вертикальные д ав 
ления от ригелей и продольных связевых ферм на опорно-ходо
вые части и подвесные устройства. Опорно-концевые стойки 
обеспечивают взаимное расположение концов ригелей и служат 
для закрепления опорно-ходовых частей.

Поперечные связи — вертикальные фермы, поясами которых 
служат, с одной стороны, стойки балочной клетки, а с другой — 
стойки продольной связевой фермы. Решетка ферм бывает само
го разнообразного очертания. В настоящее время часто решетку 
поперечных связей заменяют сплошным листом — диафрагмой. 
Поперечные связи должны сохранять пространственную неизме
няемость сквозного параллелепипеда, образованного ригелями и 
продольными связями, и препятствовать его скручиванию. В слу
чаях неравномерного загружения отдельных ригелей поперечные 
связи выравнивают нагрузку между ними.

Продольные связи между ригелями, расположенные в плоско
сти растянутых поясов, образуют совместно с этими поясами 
вертикальную ферму. Со стороны сжатых поясов роль продоль
ных связей выполняет обшивка, которая совместно с элементами 
балочной клетки образует жесткий диск. Продольные связи вое^ 
принимают собственный вес затвора и другие вертикально дей
ствующие нагрузки, передавая их на опорно-концевые стойки. 
В результате сохраняется неизменное взаимное расположение 
ригелей, они также уменьшают вертикальные деформации (про
висание) горизонтально расположенных ригелей. Поперечные и 
продольные связи обеспечивают работу затвора как простран
ственной конструкции.

Опорно-ходовые части и направляющие устройства (рис. 5.3)
" служат для передачи давления воды на неподвижные части 

затвора, на массу бетона сооружения и для передвижения з а 
твора. Уплотнения перекрывают зазоры между обшивкой и з а 
кладными частями затвора, препятствуя утечке воды в обход 
обшивки.

Подъем и опускание затворов значительных пролетов чаще 
всего осуществляют с помощью козловых кранов.

Н е п о д в и ж н ы е  ч а с т и  плоского затвора (рис. 5.3) 
включают в себя следующие элементы: опорно-ходовые части 
для рабочих колес, катков, полозьев (рабочие пути); опорно
ходовые части для обратных и боковых колес или упоров (обрат
ные и боковые пути); закладные части вертикальных и горизон
тальных уплотнений; арматура углов бетонной кладки и забраль- 
ных стен; устройства для обогрева затвора. Элементы неподвиж
ной части затвора располагаются в пазах.



Рис. 5.3. Опорно-ходовые 
части и направляю щ ие 
устройства плоского з а 

твора:
а — скользящая опора и ар
мирование пазового устрой
ства; б — колесная опора; 
1 — скользящая опора; 2 — 
ригель; 3 — боковой упор; 
4 — рабочий путь (рельс);
5 — элементы армирования;
6 — облицовка паза; 7 — 
опорно-концевая стойка; 
8 — колесная опора; 9 — 
боковое вертикальное уплот
нение; 10 — боковое колесо;

11 — обратный упор





Плоские затворы могут быть одно-, двух- и многоригельные. 
Двухригельные затворы (см. рис. 5.2) в строительстве приме
няют наиболее часто.
Концентрация усилий, а следовательно, и материалов в двух 
мощных ригелях приводит к простоте конструкции, ясности ее 
статической работы, а также к уменьшению трудоемкости изго
товления и монтажа. Целесообразность использования двухри- 
гельных затворов возрастает' с увеличением пролета. Одно- и 
многоригельные затворы применяют при малых и средних проле
тах, когда можно обойтись ригелями из прокатных балок. В з а 
творах средних пролетов при большом напоре для ригелей ис
пользуют однотипные сварные балки с переменной шириной 
поясов по высоте затвора. Многоригельными затворами поль
зуются для перекрытия глубинных отверстий.
•  Сегментные затворы. Сегментный затвор (рис. 5.4) представ
ляет собой затвор, пролетное строение которого в поперечном 
сечении имеет вид сегмента и крепится к двум опррным стойкам- 
ногам, вращающимся вокруг горизонтальной оси. В отличие от 
плоских сегментные затворы используют только как основные. 
Сегментные затворы бывают поверхностные и погруженные (глу
бинные). Поверхностные перекрывают отверстия пролетом до 
40 м при высоте до 14 м, погруженные применяют для напоров 
более 100 м. Сегментный затвор состоит из подвижной и не
подвижных частей.

П о д в и ж н а я  ч а с т ь  включает в себя стальную обшивку 
цилиндрической формы, которая непосредственно воспринимает 
давление воды и передает его поддерживающей балочной клетке. 
Балочная клетка, состоящая из вспомогательных балок и стоек 
(при решетчатых диафрагмах), передает нагрузку на диафрагмы 
и главные ригели. Диафрагмы (сплошные листы или вертикаль
ные поперечные фермы)' воспринимают нагрузку от балочной 
клетки и передают ее порталам; диафрагмы обеспечивают неиз
меняемость формы поперечного сечения затвора. Порталы, со
стоящие из ригелей и ног, воспринимают все давление на затвор 
и передают его на опорные части. Кроме работы в горизонталь
ной плоскости от давления воды пояса ригелей порталов рабо
тают и в вертикальной плоскости — в системе подъемных (весо
вых) ферм, поясами которых они являются. Подъемные фермы, 
расположенные с безнапорной стороны затвора, воспринимают 
его собственный вес, который передают на концевые стойки. 
С напорной стороны роль подъемной фермы выполняет обшивка. 
Подъемные фермы обеспечивают пространственную неизменяе
мость затвора.

Опорные фермы, связывающие ветви ног портала в единую 
конструкцию, передают на опорную часть все давления воды, 
часть веса затвора и реакцию от тягового усилия, возникающего 
во время подъема (опускания) затвора. Опорные части пере
дают давление воды и вес затвора на опорные шарниры и обеспе
чивают вращательное движение затвора при маневрировании



им. Уплотнения перекрывают зазоры между подвижной кон
струкцией и закладными частями.

Н е п о д в и ж н а я  ч а с т ь  сегментного затвора включает 
в себя: оси опорных шарниров, передающих давление воды и вес 
затвора через закладные части на бетон сооружения; закладные 
части под уплотнения; арматуру для закрепления закладных 
частей в бетоне; устройства для обогрева затвора. Затвор с 
подъемным механизмом соединяется подвесным устройством.

Наиболее распространенными поверхностными сегментными 
затворами является затвор с двумя равнонагруженными порта
лами и с обшивкой, очерченной по дуге радиусом из точки, сов
падающей с центром вращения затвора. Поскольку давление 
воды направлено к напорной поверхности затвора и, следователь
но, его равнодействующая проходит через центр вращения, рабо
та механизма для подъема ограничивается лишь перемещением 
массы затвора и преодолением трения в опорных шарнирах и 
уплотнениях. В этом состоит большое преимущество сегментных 
затворов с цилиндрической формой поверхности. Ось вращения 
поверхностного сегментного затвора следует располагать выше 
или на уровне самого высокого положения свободной поверхно
сти потока в верхнем бьефе для предохранения опорных частей 
от повреждения ледоходом, засорения наносами и обмерзания.

Т а б л и ц а  5.1. Расчетные сопротивления сталей, МПа

Марка
стали

Вид про
ката

Толщина 
проката, мм

Ry по 
СНиП 

II-23—81

Для затворов ,

Ry(о) при 
осевом рас

тяжении 
и сжатии

Ry(u) при 
изгибе

R s Чри 
сдвиге

ВСтЗспб Лист 6...20 225 162 170 94
21...40 215 155 163 90

Фасон 6...20 235 169 178 98

Лист 6...20 215 155 163 90
21...40 205 148 155 86

16Д Фасон 6...20 215 155 163 90

6...20 315 227 238 132
09Г2С Лист 21...32 290 209 219 121

Фасон 6...20 315 2271 238 132

Лист 6...32 330 238 249 139

15ХСНД Фасон 6...20 310 223 234 129

П р и м е ч а н и е .  За толщину фасонного проката следут принимать толщину 
полки.



Т а б л и ц а  5.2. Расчетные сопротивления сварных соединений 
с угловыми швами в затворах, МПа

Сварочные материалы Напряженное состояние

тип электрода марка проволоки при срезе по ме
таллу шва R a j

при срезе по ме
таллу границы - 
сплавления R w z

Э42, Э42А 
Э50, Э50А

Св-08, Св-08А 
Св-Ю ГА, Св-08Г2С

130
155

118
152

Затворы делятся на шесть групп. К 1...4-Й группам относят 
поверхностные плоские, сегментные и подобные им основные и 
аварийные затворы, затворы судоходных шлюзов и водопровод
ных галерей, погруженные затворы при напоре более 10 м, ^ре
монтные затворы; к 5-й группе — строительные затворы, к 6-й 
прочие затворы.

В зависимости от группы затвора и выбранной марки стали 
определяют расчетные сопротивления материала и сварных 
соединений. При определении расчетных сопротивлений учтены 
коэффициент условий работы (см. § 3.1) и коэффициент пере
хода к производным сопротивлениям при изгибе, равный 1,05, 
учитывающий возможное ограниченное развитие пластических 
деформаций. Расчетные сопротивления сталей приведены в 
табл. 5.1, сварных соединений — в табл. 5.2.

5.2. НАГРУЗКИ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ЗАТВОР

Н а затвор могут действовать следующие силы и нагрузки: 
гидростатическое и гидродинамическое давления; собственный 
вес; фильтрационное и волновое давление воды; давление нано
сов', льда и ветра; сейсмические, реактивные силы (трение, сцеп
ление и т .п . ) ,  силы инерции и др.; нагрузки, возникающие 
в процессе испытания, монтажа, ремонта и т. п.; усилия, возни
кающие при заклинивании затвора в пазах.

Основной нагрузкой является сила гидростатического д а в 
ления, определяемая по известным формулам гидравлики. Эпюры 
гидростатического давления на плоские поверхностные и погру
женные, а также сегментные поверхностные затворы приведены 
на рис. 5.5. Они показывают распределение нагрузки по высоте 
конструкции затвора. По его длине нагрузка принимается р ав 
номерно распределенной. На рис. 5.5 приведены схемы давления 
воды только со стороны верхнего бьефа. Гидростатическое 
ление на единицу площади в любой точке водоудерживающей 
поверхности плоского затвора прямо пропорционально глубине 
погружения Hz точки и направлено нормально к этой поверх-

где у ш — удельный вес воды, равный 1 0 к Н /м 3.



Рис. 5.5. Эпюры гидростатического давления на затворы: 
а — плоский поверхностный; б — плоский погруженный; I  — верхнее горизонтальное 
уплотнение; в — сегментный поверхностный с центром дуги обшивки, расположенным 
выше уровня верхнего бьефа; г — сегментный поверхностный с центром дуги обшивки, 

расположенным на уровне верхнего бьефа

Рис. 5.6. Графики для определения веса плоских поверхностных и погруженных
затворов:

/ — скользящие погруженные; 2 — колесные погруженные; 3 — скользящие поверх
ностные; 4 — колесные поверхностные



Равнодействующ ая гидростатического давлений:

для поверхностного затвора F w =  0 , 5 y wH 2l w\ (5.2)
для погруженного затвора F w =  0 , b y w( 2 H  — h w) h wl w. (5.3)

При этом положение равнодействующей: 

для поверхностного затвора 2 =  Я /3 ;  j
h w (  р т 1 +  2p w2 \  I ■ / С  < \

для погруженного затвора z =  Pwl+ Pw2 )  ’ )

где Я  — глубина воды (напор) над порогом в верхнем бьефе; 
hw и lw — соответственно нагруженные высота и пролет (их опре
деление см. в § 5.3); p w 1 и р т2 — давление воды на единицу пло
щади соответственно в нижней и верхней точках эпюры давления 
[определяются по формуле (5 .1)].

Ориентировочно собственный вес подвижной части плоского 
затвора можно определить по графикам (рис. 5.6). Вес затвора 
определяется в зависимости от величины Qiick, где Q/;c — услов
ная нагрузка на затвор; 10 — размер отверстия в свету;

для поверхностного затвора Qfic =  H 2l0/ 2 \  I (5 5)
для погруженного затвора Qjic =  H h o k ,  J

где h 0 — высота отверстия в свету.
Полное гидростатическое давление, действующее на сегмент

ный поверхностный затвор,

FW =  ̂ J Fih +  F2WU. (5.6)

1’ис. 5.7. Графики для определения веса поверхностных сегментных затворов: 
/ — с наклонными ногами; 2 — с прямыми ногами



Сила Fw направлена в центр окружности, по которой очерчена 
обшивка затвора, и проходит под углом а  к горизонту; а =  
=  a rc tg  {Fwv/ F wh).

Равнодействующую горизонтального давления воды FWh и ее 
положение вычисляют по формулам (5 .2)...(5 .4) , т. е. как и для 
плоского поверхностного затвора.

Равнодействующую вертикального давления воды Fwu, рав 
ную весу воды в объеме призмы абв  (см. рис. 5.5, в, г ) ,  вычисля
ют для затворов, центр дуги обшивки которых расположен:

выше уровня верхнего бьефа:

Fwv =  Q,bywr‘4 w  ̂ ^  - | -2 sin(picos(p2 — 0,5(sin2cpi -fsin2<p2) ;

(5-7)

на уровне верхнего бьефа:

Fwv= Q , 5 y wr2l ^ - ^ - ^ - y  (5.8)

Собственный вес поверхностных сегментных затворов можно 
определить по графикам (рис. 5,7), построенным по типу анало
гичных графиков для плоских затворов. Формула (5.5) действи
тельна для графиков на рис. 5.7. Пример определения веса з а 
творов на графиках показан пунктиром со стрелкой.

5.3. ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА ЗАТВОРОВ

Конструкции затворов должны удовлетворять предъявляемым 
к ним эксплуатационным требованиям и технической безопас
ности, быть надежными и, возможно, более простыми при м а
неврировании. \

При проектировании затворов следует принимать все возмож
ные меры к уменьшению трудоемкости и ускорению процессов 
изготовления и монтажа конструкций. Затворы необходимо з а 
щищать от коррозии, кавитации и износа. При разбивке затворов 
на отправочные марки учитывают грузоподъемность и габарит 
транспортных средств и удобство транспортирования. При этом 
следует стремиться к тому, чтобы максимум работ был выполнен 
на заводе.

Д ля  несущих нагрузку элементов стальных конструкций 
затворов, за исключением настилов и перил, не допускается 
применение: листовой стали толщиной менее 6 мм; равнополоч
ной угловой стали сечением менее 6 3 X 6 3 X 6  мм; неравнопо
лочной угловой стали сечением менее 7 5 X 5 0 X 6  мм; швеллеров 
и прокатных двутавровых балок с толщиной стенки менее 5 мм; 
полосовой стали шириной менее 60 мм.

В затворах пролетом более 10 м толщина обшивки должна 
быть не менее 10 мм. Увеличение толщины металла в конструк
циях затворов на коррозию не допускается. Катет расчетных 
угловых, сварных швов должен быть не менее 6 мм, длина — не



менее 60 мм. Прерывистые сварные швы применять не следует 
П р е д е л ь н ы е  ‘о т н о с и т е л ь н ы е  п р о г и б ы  I /у /J 

главных ригелей затворов от нагрузок, вычисленных без учета 
коэффициента перегрузки, принимают следующие:

Затворы: ,
с верхним горизонтальным уплотнением (погруженные) .
основные, работающие в п о т о к е ...........................
основные, работающие под статической нагрузкой, и аварийные
ремонтные ..................................................................................................
консольные ...................................... ц....................................................
Вспомогательные элементы балочной кл етки...................................

1/1000
1/600
1/500
1/400
1/300
1/250

Предельную гибкость сжатых и растянутых элементов про
дольных и поперечных связей затворов принимают [А,] =  150. 
Это вызвано возможной переменой направления усилия в элемен
тах связей в процессе подъема и опускания затвора вследствие
его скручивания.

Расчетный пролет плоского затвора — расстояние между ося
ми опорно-ходовых частей (см. рис. 5.2):

l e f  —  l o  “Н 2с, (5.9)

где /о _  размер отверстия в свету (расстояние между бычками)^
с __расстояние от края бычка до оси опорно-ходовых частей
(с должно обеспечить размещение в пазах неподвижных частей 
затвора, обычно с =  250...300 м м ).

Нагруженный пролет (расстояние между вертикальными бо
ковыми уплотнениями)

/ш =  4 +  (150...200) мм. - (5.10)

Высота нагруженной части (для погруженных затворов) 
определяется расстоянием между верхним и нижним горизон
тальными уплотнениями:

йя, =  Ло +  (150...200)мм, (5.11)

где ho — высота отверстия в свету.
В поверхностных затворах hw =  H (напору).
В сегментных затворах расчетный пролет (расстояние между 

осями опорных шарниров) зависит от того, располагается ли 
сегментный затвор в пролете с нишами, устроенными в теле 
устоев и бычков, где размещены его опорные шарниры (рис. 
5.8, а ) ,  или последние расположены на выступающих из бычков 
и устоев консолях и ниши вообще отсутствуют (см. рис. 5.4 и 
5 .8 ,6 ) .

В первом случае расчетный пролет
/гГ= / 0 + (600... 1000) мм; " (5.12)

во втором случае
/е/= / 0 — (600... 1000) мм (5.13)



Рис. 5.8. Схемы к определению пролетов сегментного затвора

Нагруженный пролет в первом случае определяется по фор
муле (5.10), во втором случае он равен отверстию в свету, т. е.
lw == о̂-
•  Конструирование и расчет элементов плоского затвора. Усло
вием правильного размещения ригелей в плоских затворах явл я
ется равномерность их загружения давлением воды. При соблю
дении эго!о условия ригели получаются одинакового сечения. 
В двухригельном затворе ригели устанавливают на равном р ас
стоянии от равнодействующей давления воды (см рис 5 2 и 
5.5, а, б ) .

Расстояние Ог от нижней точки затвора до оси нижнего ри
геля должно обеспечивать размещение опорно-ходовых частей. 
При конструировании поперечного сечения затвора этим разме
ром обычно задаются исходя из типа опорных частей. Д ля 
скользящих опор это расстояние равно 0,5...0,6 м, для колесных 
опор — 0,6...1,2 м.

Расстояние между ригелями a — 2 ( z — а 2), где z  определяют 
по формуле (5.4). Тогда вылет верхней консоли a\ =  htot — ( а + а 2), 
гдe htot — полная высота затвора;

' для поверхностного затвора htot =  Я  +  а 3; )
для погруженного затвора к ш =  К  +  {0,3.. .0,35) м , |   ̂ Л4^

где аз^ расстояние от уровня горизонта верхнего бьефа до 
верхней точки затвора (запас над УВБ), принимаемое равным' 
0,3...0,4 м.

Затвор по длине разбивают на шесть или восемь панелей 
(при пролетах до 12м их может быть до четырех).

Количество панелей обязательно должно быть четным, что 
обеспечивает симметричность продольной связевой фермы. Длину 
панели 1т обычно назначают в пределах / i < / m< 2 / i  (h ■— высота 
ригеля). Допускается небольшое отличие длин крайних панелей 
от длины средних.

Расстояние между вспомогательными балками определяется 
конструктивными требованиями, согласно которым должны быть 
обеспечены пространственная жесткость затвора и устойчивость 
обшивки на участке между балками.
Указанные требования выполняются, если расстояние в свету 
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между соседними балками из двутавров или расстояние между 
наружными плоскостями стенок балок из швеллеров не более 70 tp 
(толщин обшивки). При расчете обшивки достаточность при
нятых расстояний проверяют.

Поперечные связи располагают в вертикальной плоскости 
перпендикулярно обшивке затворов; их выполняют сплошными 
(диафрагмы) или сквозными.
В случае сквозных связей образуется ряд вертикальных ферм, 
расположенных друг от друга на расстоянии, равном длине п а 
нели ригеля. На рис. 5.9, а, б представлены схемы ферм попереч-

N  р4  [h, P\i
Й

N K N /V 7 !

1Ж ИЧЛ\1
Рис. 5.9. Схемы связей плоских затворов: 

а — поперечных поверхностного затвора; 6 — то же, погруженного затвора; в, г  про
дольных

ных связей поверхностных и погруженных плоских затворов. 
Выбор типа решетки ферм зависит от высоты затвора и высоты 
ригеля. Углы между направлениями раскосов и поясов следует 
назначать в пределах 30...60°. Продольные связи располагают 
в плоскости безнапорных поясов ригелей. Наиболее целесооб
разной является схема решетки с нисходящими раскосами 
(рис. 5.9, в ) ,  при которой наиболее длинные элементы (раскосы) 
работают на растяжение. Однако применяют решетки и с пере- '  
менным направлением раскосов (рис. 5.9, г).

Стальная обшивка  совместно с балочной клеткой образует 
жесткий диск, который надежно обеспечивает неизменное поло
жение в пространстве сжатых поясов ригелей и их устойчивость 
и вертикальной плоскости.
Поэтому со стороны стальной обшивки, уложенной непосредст
венно на пояса ригелей, можно не устраивать продольных свя
зей — роль их выполняет обшивка. Обычно толщина обшивки 
колеблется от 8 до 20 мм, а в погруженных высоконапорных 
затворах может достигать 40 мм. В затворах пролетом более 
10 м толщину обшивки менее 10 мм не проектируют в целях 
придания жесткости всей конструкции и во избежание получения 
вмятин при случайных ударах по обшивке.

Расчетная схема обшивки представляет собой удлиненную 
пластинку, упруго защемленную по длинным сторонам.

Расчет таких пластинок производят, выделяя из нее полоску 
единичной ширины (обычно 1 см). В результате получим верти
кально расположенную упруго защемленную балку пролетом 1Р. 
При вспомогательных балках из прокатного двутавра 1Р прини-



Рис. 5.10. Расчетная схема обшивки

мают равным расстоянию между швами, прикрепляющими об
шивку к соседним опорам, а при вспомогательных балках из 
швеллеров — равным расстоянию между наружными плоскостя
ми их стенок (рис. 5.10).

В расчетах обычно предварительно задаются толщиной об
шивки (для пролетов более 10 м, как правило, tp =  10 мм), а з а 
тем проверяют наибольшее допустимое расстояние [1Р\ при этой 
толщине, начиная с самого нижнего участка обшивки:

[1р\ =  1,63tp^] Ry(u)/pwm^lp, (5 15)
где p wm гидростатическое давление на единицу площади по
середине пролета рассматриваемого участка обшивки; R 4(u) —
расчетное сопротивление при изгибе листовой стали толщиной 
10 мм.

Полученное значение сравнивают с принятым при конструи
ровании поперечного сечения затвора расстоянием между вспо
могательными балками. Если расстояние 1Р> [ 1 Р\, то рекомен
дуется добавить вспомогательную балку, но не увеличивать тол
щину обшивки. Это связано с тем, что затраты металла на 
вспомогательные балки в затворе незначительны - (не более 10% 
от общего веса затвора) ,  а вес обшивки приближается к 30% 
последнего. Следовательно, даж е  небольшое увеличение толщины 
обшивки на 1...2 мм приведет к значительным дополнительным 
затратам металла.

В с п о м о г а т е л ь н ы е  б а л к и  являются горизонтальны
ми элементами балочной клетки и служат опорами для обшивки. 
Их  ̂ изготовляют из прокатных двутавров, за  исключением верх
ней и нижней обвязок. Это связано с большей жесткостью дву
тавра по сравнению с швеллером, хотя двутавры способствуют 
накоплению атмосферных осадков и грязи, ускоряющих корро
зию металла. Из-за последнего обстоятельства в некоторых слу
чаях вспомогательные балки изготовляют и из швеллеров.

Вспомогательные балки рассчитывают на действие сплошной 
нагрузки, передаваемой обшивкой. В качестве расчетной схемы 
горизонтально расположенных балок, опирающихся на стойки 
принимают многопролетную неразрезную балку, загруженную во 4 
всех пролетах равномерно распределенной нагрузкой.



Пролеты неразрезной 
балки равны длине пане
ли 1т ( Р И С .  5.11). Д Л Я  
расчета выбирают самую 
нагруженную балку (рас
положенную ниже осталь
ных).

Давление на вспомога
тельную балку

Cjb ==: p wmQb,  (5.16) 
где p wm — среднее гидро
статическое давление по 
высоте рассматриваемой 
площадки;

_ Ip 1 +  1р2

у, "ЯШ- . ш
± - ± 4 -

аь- - + b f.

Рис. 5.11. К расчету вспомогательной балки: 
а — расчетная схема; б — определение разме
ра а&; в — расчетное сечение; 1 — ригель; 2 

обшивка

С некоторой долей по
грешности можно прини
мать гидростатическое 
давление р„т на уровне 
вспомогательной' балки 
(при 1Р\ ф  Ipi).

Максимальный изгибающий момент в балке (у первой проме
жуточной опоры) M =  0 , l 0 7 q bl i .  Далее определяют требуемый 
момент сопротивления W =  M / R y(U), где Ry(u) ■ расчетное сопро
тивление при изгибе фасонной стали.

В расчетное сечение вспомогательных балок включают часть 
примыкающей обшивки a t (рис. 5.11, в ) :

&t — bf -f-1,3tp-\jЕ / R y , (5-17)

где ы —  ширина полки прокатного двутавра (если вспомога
тельная балка проектируется из швеллера, то bf =  0); R ŷ  р ас
четное сопротивление по СНиП II-23— 81 для листовой стали 
толщиной 10 мм; Е — модуль упругости.

Следовательно, по W  необходимо подобрать составное сече
ние (на рис. 5.11, в заштриховано). Д л я  этого по сортаменту на 
прокатные двутавры принимают профиль с WX<ZW  (приблизи
тельно на один номер, например вместо № 18 принять №  16) и 
далее определяют момент инерции /  и момент сопротивления 

составного сечения, которое должно удовлетворять условию
W'min > W .

Опорами для горизонтально расположенных вспомогательных 
балок служат стойки. Фактически стойки являются поясами 
поперечных связевых ферм, причем нагрузка на ферму от вспо
могательных балок передается не в узлах, а в пролете, в резуль
тате чего пояса-стойки получают дополнительно изгиб.
Расчет и подбор сечения стоек как внецентренно сжатого эле
мента производят одновременно с расчетом поперечных связей.



Рис. 5.12. к  расчету ригеля плоского затвора

Сечение стойки принима
ют или из одного прокат
ного двутавра, или из 
двух прокатных швел
леров.

Р и г е л и  — основные 
несущие элементы затво
ра — в зависимости от 
пролета перекрываемого 
отверстия и величины на
пора выполняют из про
катных профилей (при 
небольших пролетах), в 
виде составных балок и в 
редких случаях в виде 
сквозных ферм. Расчет

ная схема ригеля (рис. 5.12, а)  — однопролетная шарнирно 
опертая балка (или ферма), загруженная равномерно распре
деленной нагрузкой на длине 1Ш (нагруженный пролет).

Так как размещение ригелей по высоте затвора было осу
ществлено исходя из их равнонагруженности гидростатическим 
давлением, равномерно распределенную нагрузку на каждый 
ригель от этого давления определяют по формулам:

для поверхностного затвора д =  -^-ушН 2\ 1

для погруженного затвора q =  ~ y whw( 2 H ~ hw) . \  (5Л8)

При расчете и конструировании ригелей необходимо учиты
вать, что их пояса одновременно служат поясами продольных 
связевых ферм. Под давлением воды Fw напорные пояса /  и 3 
(рис. 5.12, в) сжимаются, а безнапорные 2 и 4 растягиваются. 
Под влиянием собственного веса всего затвора G эти же 
пояса, как пояса продольных связевых ферм, испытывают: 1 и 
^ сжатие, 3  и 4 растяжение. Следовательно, сжатый пояс 1 
верхнего ригеля и растянутый 4 нижнего ригеля под влиянием 
собственного веса будут дополнительно нагружены, а пояса 2 
и 3  — разгружены. Пояса обоих ригелей проектируют одинако
выми с учетом наибольшего (суммарного) усилия. При подборе 
сечений д^ухригельных затворов ориентировочно оценивают 
влияние собственного веса затвора на усилия в поясах ригелей, 
увеличивая последние примерно на 10% усилий, вызываемых 
гидростатической нагрузкой.

Подбор сечения ригеля в виде составной балки дан ниже 
в гл. 6. Дополнительно следует учитывать, что в состав напор
ного пояса включается часть примыкающей к поясу обшивки 
со свесами a t (рис. 5 .12 ,6 ) .

a t — 0,65tp-^E/Ry,  

г^е R y принимается по формуле (5.17).
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Следовательно, площадь напорного пояса
A f = ( t p +  t f ) b f + l M N E / R y . (5-20)

Подобрав сечение ригеля в виде составной балки, проверяют 
угол а  (см. рис. 5.2) между плоскостью водослива и нижнеи 
кромкой ригеля затвора. Если он меньше 30°, то при поднятии 
чатвора вытекающая из-под него вода захлестывает нижнии 
ригель и создает под ним вакуум, увеличивающии подъемное 
усилие. Особенно неблагоприятно неустановившееся протекание 
воды с прилипанием и отрывом струи от ригеля. В этом случае 
возникает значительная и резко меняющаяся динамическая на
грузка, создающая вибрацию затвора. Д ля  устранения вакуума 
(при угле а < 3 0 ° )  в стенке сплошного нижнего ригеля по линии 
нейтральной оси необходимо устраивать отверстия для прохода 
воздуха в зоне возможного вакуума. Суммарная площадь этих 
отверстий должна быть не менее 0,2 всей площади стенки ригеля 
(см. рис. 5.2).

Подбор сечения ригеля в виде фермы производят по рекомен
дациям гл. 8 (см. ниже). При этом необходимо учитывать, что 
в сечение напорного пояса включается часть обшивки и он рабо
тает на внецентренное сжатие.

П о п е р е ч н ы е  с в я з ^  плоских затворов представляют 
собой вертикально расположенные фермы, поясами которых 
являются с одной стороны стойки балочной клетки,^ с другой — 
стойки продольной связевой фермы и подкос верхней консольной 
пасти затвоЬа. Д ля  определения усилий в стержнях ферм пред
полагают что эти фермы опираются на узлы растянутых поясов 
ригелей (рис. 5.13, а ) .  Нагрузка на фермы в виде сосредото
ченных сил передается от 
вспомогательных балок и не
посредственно через напор
ные пояса. Силы от вспомо
гательных балок Fi =
=  qbilm, где qbi — давление 
на вспомогательные балки, 
определяемое по формуле
(5.16). Давление воды на 
ферму через верхний (Ft) 
и нижний (Fb) напорные по
яса определяют аналогично.

Расчетная высота фермы 
несколько меньше полной 
высоты ригеля. Оси ее поя
сов проходят посередине 
стойки балочной клетки и 
через безнапорные пояса 
ригелей. С малой долей по
грешности высота фермы 
поперечных связей: ht, =

а)

Рис. 5:13. К расчету связей плоского за- 
твора



h hb 0,5 hp, где hb —  высота сечения вспомогательной 
оалки; пр — высота сечения стойки.

Усилия в стержнях поперечной связевой фермы определяют 
любым известным методом строительной механики (графически 
или аналитически).

П р о д о  л ь н ы е  с в я з и  вместе с безнапорными поясами 
ригелеи образуют продольную связевую ферму.
Несколько^ упрощенно можно принять, что усилия в решетке 
продольной связевой фермы возникают только от действия соб1 
ственного веса затвора G, считая его распределенным между 
связями с безнапорной и напорной стороны в зависимости от 
удаления центра тяжести затвора от каждой из этих систем свя
зей (рис. 5 .13 ,6 ) .  Т акже несколько условно можно предполо
жить, что вся вертикальная нагрузка на продольную связевую 
ферму приложена в узлах ее верхнего пояса. Обычно принимают 
что на эту ферму передается 40%  полного веса затвора. Вес 
затвора G определяют по графикам (см. рис. 5.6).

З н ая  собственный вес затвора G, можно вычислить нагрузку 
на каждый узел продольной связевой фермы:

С, =  0,4 б /т /4 / .  , (5.21)

Д алее методами строительной механики определяют усилия в 
продольных связях. Подбор сечений элементов связей произво
дят по рекомендациям гл. 8 (см. ниже).

Стойки продольных связевых ферм одновременно служат поя
сами поперечных связевых ферм. Напряжения в них суммируют. 
Однако чаще эти суммируемые напряжения разных знаков 
(в продольных связях стойки обычно сжаты, а в поперечных 
связях это растянутый пояс). С допущением, идущим в запас 
прочности, стойку подбирают только по сжимающему усилию
•  Конструирование и расчет элементов поверхностного сегмент
ного затвора. Конструируя сегментный затвор, прежде всего 
определяют положение оси вращения затвора (выше, на уровне 
или ниже самого высокого положения свободной поверхности 
потока воды). Величина радиуса обшивки сегментного затвора 
существенно влияет на работу портальных рам и, следовательно, 
на вес затвора, который тем больше, чем длиннее ноги портала 
Обычно радиус выбирают равным (1,2...1,5)А/0/. Высоту затвора 
Пш принимают на 0,3...0,5 м выше уровня верхнего бьефа:

htot =  H  +  (0,3...0,5) м. (5.22)

Ригели в сегментных затворах, так же как и в плоских, стре
мятся расположить таким образом, чтобы каждый из них был 
нагружен примерно одинаковой нагрузкой.
Д л я  этого их размещают на равном расстоянии от равнодей
ствующей гидростатического давления.

Расстояние плоскости нижнего ригеля от порога аг должно 
быть таким, чтобы вода, вытекающая .из-под затвора при его 
подъеме, не захлестывала нижний ригель. Направленный по 
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)адиусу нижний ригель име- 
;т благоприятные условия 
истечения воды из-под него, 
а поэтому он может быть 
эпущен несколько ниже, чем 
этот же ригель в плоском 
затворе. Обычно принимают 
а2 « 0 , 1 2  А/о/. Желательные 
соотношения длин верхней 
консоли и средней панели: 
а\ «0 ,48А /о/; аж 0 ,4А /о<.

По конструкции пролет
ного строения сегментные 
затворы разделяют на сле
дующие типы: с прямыми 
жесткими ногами (рис.
5.14, а ) ;  с прямыми гибкими 
ногами (рис. 5 .1 4 ,6 ) ;  с наклонными гибкими ногами (рис.
5.14, в ) ; с' ногами, шарнирно заделанными в ригеле (рис. 5.14,г).  
Сегментные затворы с наклонными ногами имеют ряд положи
тельных качеств. Наличие консолей снижает изгибающие момен
ты в главных ригелях, что приводит к уменьшению их сечения 
и высоты, а следовательно, веса. Уменьшение высоты главных 
ригелей дает возможность снизить вес поперечных ферм (диа
фрагм). В результате снижаются общий вес затвора и соответ
ственно грузоподъемность обслуживающих механизмов.

Остальные принципы конструирования сегментного затвора 
(разбивка ригеля на панели, расстановка вспомогательных б а 
лок, выбор типа решетки поперечных и подъемных ферм) 
аналогичны тому же в плоских затворах.

Расчет и конструирование обшивки и вспомогательных балок 
сегментных затворов производят аналогично расчету тех же 
элементов в плоских затворах. Подобно расчету фермы попе
речных связей плоских затворов, ведут расчет поперечных ферм 
сегментных затворов, только нагрузки, прикладываемые к этим 
фермам, направлены по радиусу к центру вращения затвора.

Чаще всего применяют жесткое соединение ног сегментных 
затворов с ригелями (см. рис. 5.14). В этом случае ноги и риге

ли представляют собой рамную конструкцию и работают как 
одна система (портал).

Порталы применяют следующих типов: П-образная рама 
(рис. 5,15, а ) ;  П -образная рама с консолями (рис. 5 .15,6) и т р а 
пециевидная рама с консолями (рис. 5.15, в). Как правило, опи- 
рание ног рам — шарнирное. Вследствие такого закрепления 
концов опорных ног при изгибе ригелей изгибаются и ноги, 
и в шарнирах появляются горизонтальные силы распора.

Усилия и моменты, возникающие в элементах рам, опреде
ляют по формулам курса строительной механики. После того 
как все силовые воздействия в портале определены, приступают

Рис. 5.14. Конструкция несущей части 
сегментных затворов



Рис. 5.15. Типы порталов сегментных затворов

к  подбору сечений и проверке напряжений в- характерных сече
ниях его элементов, используя рекомендации последующих глав 
настоящего раздела. Ригели проектируют в виде составных б а 
лок, ноги портала — из прокатного двутавра. Если мощности 
прокатного двутавра недостаточно, то переходят на составной 
сплошной стержень (типа составных сплошных колонн).

Характерными сечениями портала являются: сечение ригеля 
посередине пролета; сечение ригеля в месте примыкания ноги и 
консоли; сечение ноги в месте примыкания ее к ригелю. 
Расчетную длину ноги в плоскости портала при расчете на 
продольный изгиб принимают равной ее теоретической длине — 
от оси шарнира до нейтральной оси ригеля, из плоскости порта
ла — расстоянию между узлами опорной фермы. Усилия в эле
ментах опорных ферм сегментного затвора определяют от дейст
вия собственного веса конструкции и от давления подъемной 
цепи или каната, которое приводит к равномерно распределен
ному давлению со стороны обшивки, направленному к центру ее 
кривизны. Как правило, эти усилия очень малы, и сечения эле
ментов опорных ферм подбирают по допустимой гибкости Г JJ =  
=  150. ‘

Подъемную ферму сегментного затвора рассчитывают анало
гично продольной связевой ферме плоского затвора; единствен
ное отличие состоит в том, что в сегментном затворе на подъем
ную ферму передают половину веса затвора.

? Что такое затворы, по каким признакам они различаются? Основные 
элементы подвижной части плоского затвора. Приведите схему. □  Основ- 
а ные элементы подвижной части сегментного затвора. Приведите схему.
О Основные элементы неподвижной части плоского и сегментного затвора. 

О Какие нагрузки действуют на затвор, как определяется величина гидроста
тического давления? □  Укажите основной принцип размещения ригелей по вы
соте затвора. □  Каковы расчетные схемы и особенности расчетных сечений вспо
могательной балки и ригеля? □  Особенности расчета сегментных затворов 
Расчетные схемы.



Г Л А  В А  6
БАЛКИ И БАЛОЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

6.1. ОБЩ АЯ ХАРА КТЕРИСТИКА  БАЛОК И БАЛОЧНЫ Х 
КОНСТРУКЦИИ

Стальные балки, работающие на изгиб, широко применяют в 
инженерных конструкциях для покрытий и междуэтажных пере
крытий зданий разнообразного назначения, в рабочих площ ад
ках, в виде подкрановых балок производственных зданий, в мо
стах, эстакадах, в конструкциях гидротехнических затворов и 
шлюзов и в других сооружениях.

Основная форма поперечного сечения стальных балс)к дву
тавр. Балки бывают прокатные (см. рис. 2.2, г)  и составные 
(рис. 6.1).
Составные балки обычно применяют, если прокатные о казы ва
ются недостаточно мощными. Наиболее распространенными 
являются сварные балки (рис. 6.1, а ) ,  образуемые из трех листов: 
вертикального, называемого стенкой, и двух горизонтальных, 
называемых полками, которые привариваются к стенке. В редких 
случаях для конструкций, подвергающихся большим динамиче
ским или вибрационным нагрузкам, применяют клепаные балки 
(рис. 6 .1 ,6 ) ,  а такж е с соединениями на высокопрочных болтах. 
В них для соединения стенки с полками применяют дополни
тельные уголки. Сварные балки значительно экономичнее кле
паных.

В особых случаях, например в опорно-концевых стойках гид
ротехнических затворов, когда необходимо значительно увели
чить жесткость балки в поперечном направлении, применяют 
двустенчатые составные балки (рис. 6.1, в)-

В последние годы в строительстве широко применяют балки 
с перфорированной стенкой — развитым сечением (см. ниже 
§ 6.7).

Систему несущих балок, 
образующих конструкцию, 
называют балочной клеткой.
Применяют три типа балоч
ных клеток: упрощенную, 
нормальную и усложненную 
(рис. 6.2).

В упрощенной балочной 
клетке (рис. 6.2, а )  нагрузка 
передается через настил на 
балки настила, располагае
мые обычно параллельно 
меньшей стороне на расстоя
ниях а (шаг балок), и через 
них на стены или другие

bf „ б) й/

А

Ьо

Рис. 6.1. Типы сечений составных балок
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Рис. 6.2. Типы балочных клеток:
1 — балки настила; 2 — вспомогательные балки; 3 — главные балки

I

несущие конструкции. В нормальной балочной клетке (рис. 6.2,6) 
нагрузка с настила передается на балки настила, которые в 
свою очередь передают ее на главные балки, опирающиеся на 
колонны^ стены или другие несущие конструкции. В усложненной 
балочной клетке (рис. 6.2, в)  вводятся еще дополнительные 
вспомогательные балки, располагаемые между балками настила 
и главными балками, передающими'нагрузку на колонны.

Сопряжение балок по высоте может быть этажное, в одном 
уровне и пониженное (рис. 6.3) .
Наиболее простое сопряжение — этажное (рис. 6.3, а) ,  однако 
оно имеет наибольшую строительную высоту балочной клетки — 
htot• В этом сопряжении балки, непосредственно поддерживаю
щие настил, укладываются на главные или вспомогательные 
балки. Сопряжение балок в одном уровне (рис. 6.3, б) позволяет 
увеличить высоту главной балки при заданной высоте ht0t, но 
значительно усложняет конструкцию опирания балок (необходи
мы дополнительные столики для опирания балок настила). Пони
женное сопряжение (рис. 6.3, в)  применяют только в балочных 
клетках усложненного типа

6.2. ПОДБОР СЕЧЕНИЯ БАЛОК

Д о подбора сечения выбирают тип балки, определяют расчет
ный пролет и расчётную нагрузку, действующую на балку, 
вычисляют максимальный расчетный изгибающий момент М.  
За  расчетный пролет lej принимают, расстояние между центрами 
опорных частей, а в балочных клетках — расстояние между 
точками пересечения осей балок.



П р о к а т н ы е  б а л к и  используют двутаврового и швел
лерного профиля. Применение двутавра более рационально ввиду 
его симметрии. Швеллер вследствие асимметрии и расположения 
центра изгиба за внешней гранью стенки подвержен скручива
нию. Однако он удобен для прикрепления к другим элементам 
из-за совершенно свободной с одной стороны стенки, и относи
тельно более широкой, по сравнению с двутавром, полки. Кроме 
того, швеллер лучше работает на косой изгиб. По этим причинам 
он является основным профилем для прокатных прогонов скат
ных кровель.

Подбор сечения прокатной балки сводится к определению 
необходимого номера прокатного профиля, после чего проверяют 
прочность, устойчивость и жесткость балки.

По расчетному моменту определяют требуемый момент со
противления:

W = M / { R yy c). (6.1)Г

Подбор сечения балки, работающей на косой изгиб, удобно 
производить, задаваясь  соотношением моментов сопротивления: 
Wx/ W y =  k w. Эта величина для прокатных двутавров и швелле
ров колеблется в пределах 7...9. В результате определяют тре
буемый момент сопротивления относительно оси наибольшей 
жесткости (обычно ось х  — х ) :

Wx= { M x +  k wM.y) / { R yy c). (6.2)

Подобранное сечение проверяют на прочность по нормаль
ным напряжениям по формуле (3.12), а при косом изгибе — по 
формуле (3.20). Проверку на прочность по касательным н апря
жениям производят по формуле (3.13).

При приложении сосредоточенной нагрузки через полку балки 
в месте, не укрепленном ребром (рис. 5.4), стенку балки прове
ряют на прочность от местного давления:

Oloc =  ~ j - < = R yyc, (6-3)

где oioc — местное напряжение в стенке под грузом; F — рас-, 
четная сосредоточенная нагрузка; tw — толщина стенки; lej =  
=  bf +  2tf — условная длина распределения нагрузки на стенку; 
tj — расстояние от наружной грани полки прокатной балки до 
начала закругления стенки (определяют из сортамента) или тол
щина полки в составных балках; bf — длина нагружаемой части 
балки (см. рис. 6.4).

При недостаточном закреплении сжатого пояса балки от бо
кового выпучивания ее общую устойчивость проверяют по фор
муле (3.15). Проверка жесткости балки сводится к определению 
ее относительного прогиба от действий нормативных нагрузок, 
который не должен превышать допускаемого значения (см. § 3.3 
и § 5.2).



Рис. 6.4. Распространение местного давления на стенки балки: 
а — сварной; б — прокатной

С о с т а в н ы е  б а л к и  применяют в случаях, когда про
катные не удовлетворяют условиям прочности, жесткости, общей 
устойчивости, т. е. при больших пролетах у  изгибающих мо
ментах.

Подбор или компоновку сечения следует начинать с опреде
ления высоты балки, от которой зависят ее остальные параметры. 
Высоту составной балки вычисляют из условий: а) обеспечения 
допустимого относительного прогиба (минимальная высота балки 
Amin); б) минимальной стоимости балки с точки зрения расхода 
материала на нее (оптимальная высота hopt ) .

Минимальную высоту балки, при которой д аж е в случае пол
ного использования прочности материала упругий прогиб ее 
будет не больше допускаемого, определяют по формуле

и bRyl ч
2АЕу{f / l \  ■ (6-4)

Из этой формулы видно, что высота балки тем больше, чем 
выше напряжения от учитываемых в расчете нагрузок и меньше 
допускаемый прогиб. Оптимальную высоту балки определяют по 
формуле

h0pt =  У 1,5Яа, W . (6.5)

Гибкость стенки Xw =  hef / t w при отсутствии подвижной нагруз
ки на поясе балки принимают: для балок без ребер жесткости 
А,» =  3,2- \[E/Ry\ для балок со стенкой, укрепленной поперечными 
ребрами жесткости-, =  5-\/E / R y; при стенке, укрепленной попе
речными и продольными ребрами жесткости Аш =  7,5 - \ jE/Ry; 
^  ^определяют по формуле (6.1). Задавш ись гибкостью стенки 
и найдя в зависимости от нее оптимальную высоту балки, уста
навливаем и- наилучшее распределение материала по сечению. 
В симметричной двутавровой балке при оптимальной высоте 
материал распределяется приблизительно поровну между стенкой 
и поясами.^ Существуют и другие формулы для определения 
оптимальной высоты составной балки.

Закономерности изменения высоты балки показывают, что 
наиболее целесообразно принимать ее высоту близкой по значе



ниЮ |К hopt, но во всех случаях не менее hmm. Обычно принимают 
промежуточное значение между h opt и hmm (при hopt > h m\п). 
Кроме того, такие балки в целях унификации конструкций рацио 
нально принимать высотой, кратной 100 мм. Высоту балки такж е 
следует согласовывать с размерами ширины листов по сорта
менту.

После высоты толщина стенки является вторым основным 
параметром сечения составной балки.

Наименьшую толщину стенки из условия ее прочности на срез 
находят по формуле (3.13):

где k — коэффициент; при опирании балки на опору всем сече
нием f e = l , 2 ;  при опирании балки с помощью опорного ребра, 
приваренного к торцу балки (в этом случае считают, что на 
касательные напряжения работает только стенка), /г =  1,5; Q — 
максимальная поперечная сила.

Часто стремятся обеспечить местную устойчивость стенки без 
дополнительного укрепления ее продольным ребром жесткости. 
Тогда толщина стенки

Толщина стенки должна быть согласована с имеющимися 
толщинами проката толстолистовой стали. Ее назначают при 
толщине до 12 мм кратной 1 мм, а более 12 мм — 2 мм. По кон
структивным особенностям минимальная толщина стенки прини 
мается 8 мм.

В сварных балках пояса обычно принимают из одиночных 
листов универсальной стали, в связи с чем толщина tj и ширина 
bf поясных листов должны соответствовать сортаменту на эту 
сталь.
Толщину пояса при изготовлении балки из малоуглеродистых 
сталей назначают не более 40 мм, а для некоторых марок — не 
более 30 мм, потому что толстые листы имеют пониженные 
значения предела текучести и, следовательно, меньшие расчет
ные сопротивления. Кроме того, толщину поясных листов стре
мятся не принимать более 3 tw (толщина стенки), так как в пояс
ных швах при приварке толстых поясных листов к стенке разви 
ваются значительные усадочные растягивающие напряжения.

Ширину поясов обычно принимают равной (1/3... 1/5) h из 
условия обеспечения общей устойчивости балки. По конструктив
ным соображениям ширину пояса не рекомендуется принимать 
меньше 180 мм или / г /10. Наибольшую ширину поясов опре
деляют из условия обеспечения местной устойчивости. В сварных 
балках принимают ширину поясов

tm=  k Q / ( L R s). (6 .6)

(6.7)

bf^ E / R ff. (6 .8)



Подбор сечения составной балки осуществляют в следующем 
порядке. Из двух условий по формулам (6.4) и (6.5) определяют 
минимальную и оптимальную высоту балки, исходя из которых 
назначают фактическую высоту h (Для перекрытий эта высота 
должна быть кратна 100мм в целях унификации конструкций). 
Высоту стенки hef предварительно принимают на 40...60 мм мень
ше высоты балки (т. е. предварительно назначают толщину 
пояса tf =  20...30 м м ). Затем по формулам (6.6) и (6.7) назна
чают необходимую толщину стенки t w. Далее определяют разме
ры поясов. Д ля этого вычисляют требуемый момент инерции 
всего сечения балки:

/ =  Wh/2.  (6.9)
Поскольку сечение стенки уже известно, требуемый момент 

инерции поясов

h  =  i  — Iw =  I — twh%/12. (6.10)

Момент инерции поясов относительно нейтральной оси всего 
сечения балки определяют без учета их момента инерции отно
сительно собственных нейтральных осей, величина которого нич
тожно мала, а поэтому

If =  2Af( h f /2 ) \  

откуда требуемая площадь одного пояса

A f =  2 I , / h l  > (6.11)

где hf — расстояние между центрами тяжести поясов.
Так как tf предварительно задана, то требуемая ширина пояса

bf =  A f/ t f. (6.12)

Размеры пояса должны отвечать приведенным выше рекомен
дациям:

По полученным данным компонуют сечение составной бал
ки, вычисляют для него геометрические характеристики (/, W, S ), 
затем производят проверку прочности по формулам (3.12) и 
(3 15)' 3 П̂ И нео^ходимости °бщей устойчивости — по формуле

Если требования СНиП П-23—81, табл. 8 не выполняются, то 
по формуле (3.17) определяют величину ф|, однако при этом 
значение параметра а  должно быть найдено по формуле

Затем производят проверку общей устойчивости составной 
сварной балки. Проверку прогиба составной балки делать не 
нужно, так  как принимаемая высота сечения всегда больше мини
мальной и регламентированный прогиб будет обеспечен.



6.3. ИЗМЕНЕНИЕ СЕЧЕНИЯ СОСТАВНОЙ БАЛКИ  
ПО ДЛИНЕ

Величина изгибающих моментов в балках не постоянна; н а
пример, в однопролетных балках без консолей моменты на опо
рах, равны нулю; в многопролетных балках моменты на опорах 
больше, чем в пролетах. Поэтому сечение балки, подобранное по 
максимальному моменту, будет избыточно на значительной 
части ее длины.

Д л я  экономии материала и облегчения веса целесообразно 
сечение длинных составных балок менять в соответствии с изме
нением величины моментов. Сечение меняют уменьшением высо
ты балки или площади поясов (рис. 6.5).

Изменение сечения балок путем уменьшения их высоты 
(рис. 6.5, а) в сварных балках осуществляется сравнительно 
легко. В однопролетных балках с равномерно распределенной 
нагрузкой начинают уменьшать высоту на расстоянии не более 
У 4 пролета от опор. Высоту балок на опоре назначают от 0,4 до 
0,6 полной высоты.
Изменение сечения балки за счет уменьшения ее высоты часто 
применяют для ригелей поверхностных затворов.

В сварных балках из трех листов меняют ширину или толщи
ну поясов. Изменение ширины (рис. 6.5, б, в)  удобнее, чем изме
нение толщины, так  как при этом сохраняется постоянная высота 
балок, что важно при расположении нагрузки по верхнему поясу 
(подкрановые балки), при укладке стальной обшивки или насти
ла по поясам балок (в перекрытиях и затворах), при этажном 
расположении балок в балочной клетке и т. п. Плавное изменение 
ширины поясов (рис. 6.5, в) позволяет получить большую эконо
мию стали (до 2 0 % ) ,  чем скачкообразное (рис. 6.5, б) изменение 
их ширины (в этом случае экономия стали 10...12% ), однако 
раскрой листа при плавном изменении ширины значительно 
сложнее и применяется редко.

Наивыгоднейшее по 
расходу материала ме
сто скачкообразного 
изменения сечения поя
сов однопролетной б ал 
ки при равномерной 
нагрузке располагается 
на расстоянии пример-, 
но 1/ 6 пролета балки от 
опоры.

При конструирова
нии составной балки с 
изменением сечения по 
длине предварительно 
назначают координату 
«х» от опор до места

'■ 0 ,3 1

Е
(0 ,4. . .  0 ,3 5 )  I

Рис. 6.5. Изменение сечения балок по длине



теоретического изменения сечения. Действующий в этом месте 
момент Mi можно найти графически по эпюре моментов или 
по формуле

М, =  q x { l - x ) / 2, (6.14)

где q — равномерно распределенная нагрузка.
По моменту М\  подбирают необходимый момент сопротивле

ния и затем обычным способом подбирают новое сечение поясов. 
Ширина уменьшенных поясов при этом долж на отвечать усло
виям:

bfi ^  й / 10; bfi ^  180 мм; Ьц ^  b f / 2. (6.15)

Изменение ширины поясов начинают у места «теоретического 
обрыва» с координатой х. Фактическое место изменения сечения 
поясов определяют плавные скосы (уклон 1 : 5) от более широко
го поясного листа к меньшему по размеру (рис. 6.5, б).

У начала фактического перехода от меньшего поперечного се
чения балки к большему при скачкообразном изменении сечения 
возникают нормальные напряжения, приближающиеся к расчет
ному сопротивлению, при одновременном действии значительных 
скалывающих напряжений. В этих местах необходимо проверить 
величину приведенных напряжений в стенке балки на уровне 
поясных швов.

Если имеются напряжения а у, перпендикулярные оси балки 
[чаще это местные напряжения, т. е. о у =  otoc, см: форму

лу (6 .3 )] ,  то проверку осуществляют по формуле (3.14).
При отсутствии напряжений а у приведенные напряжения оп

ределяют по формуле

O red =  V ° * . +  ЗтТ у <  1 , 1 5 / ^ Y o  ( 6 . 1 6 )

где о* и хху — расчетные нормальные и касательные напряжения 
в краевом участке стенки балки на уровне поясных швов в, рас
сматриваемом сечении балки;

(Т*= Mihef / iWih)  и T,v =  Q l / ( t whel), (6.17)

где М\  и Qi — изгибающий момент и поперечная сила в месте 
фактического изменения сечения балки; W i — момент сопротив
ления меньшего поперечного сечения балки; h — полная высота 
балки в рассматриваемом сечении; hef и t w — соответственно 
высота и толщина стенки.

По формулам (3.14) и (6.16) проверяют переход материала 
в данной точке в пластическое состояние от совместного действия 
нормальных и касательных напряжений.

Проверку приведенных напряжений делают и на опорах не
разрезных балок, где такж е наблюдается неблагоприятное соче
тание изгибающих моментов и поперечных сил.



6.4. МЕСТНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ 
СОСТАВНЫХ БАЛОК

Местное выпучивание отдельных элементов конструкций под 
действием сжимающих'нормальных или касательных напряжений 
называют потерей местной устойчивости. В составных балках 
потеря местной устойчивости одним из элементов (особенно стен
кой) часто является основной причиной потери несущей способ
ности.

Выпучивание любого элемента приводит к тому, что он пол
ностью или частично выключается из работы балки, рабочее сече
ние балки уменьшается, часто становится несимметричным, центр 
изгиба смещается. Все это и приводит к преждевременной поте
ре несущей способности всей балки.

С ж а т ы й  п о я с  представляет собой длинную пластинку, 
прикрепленную к стенке балки и нагруженную равномерно рас
пределенным нормальным напряжением 0 , действующим вдоль 
длинной стороны пластинки. Потеря устойчивости такой пластин
ки выражается волнообразным выпучиванием ее свободных 
краев (рис. 6.6).
Устойчивость сжатого пояса обычно обеспечивается при подборе 
сечения составной балки. Д ля  этого должно выполняться усло
вие (6.8). В случае недонапряжения б ал ки ширина пояса может 
быть увеличена умножением на -yjRy/ a ,  но не более чем на 25 % 
(о  — максимальные краевые нормальные напряжения в б ал ке) . ,

С т е н к а  б а л к и  представляет собой пластинку, подвер
женную воздействию нормальных и касательных напряжений. 
Д л я  повышения устойчивости стенки ее укрепляют специальными 
ребрами жесткости, которые располагают с двух сторон стенки 
нормально к .поверхности выпучивания листа.
Повышение устойчивости стенки за счет 
увеличения ее толщины нецелесообразно, 
так как оно ведет к перерасходу мате
риала.

В зависимости от расположения р аз 
личают поперечные и продольные ребра 
жесткости. Как правило, ограничиваются 
только поперечными ребрами, для чего 
необходимо при подборе сечения балки 
выполнить условие по формуле (6.7).
Продольные ребра жесткости ставят 
только в балках большой высоты (обычно 
более 3 м).

Ребра жесткости разбивают стенку на 
ряд отсеков (панелей), которые теряют 
устойчивость независимо один от другого 
(рис. 6.7, а ) .

Согласно СНиП II-23—81 укреплять 
стенку составной балки поперечными реб-

/ / / / /

/ / / / /

Рис. 6.6. Потеря местной 
устойчивости сжатым по

ясом балки



Рис. 6.7. Потеря местной устойчивости стенкой балки: 
а — размещение поперечных ребер жесткости по длине; б — поперечное сечение балки 
с ребрами жесткости; в  — действие касательных напряжений; г — действие нормальных

напряжений

рами жесткости необходимо, если условная гибкость стенки

з,2. (6.18)

Если на пояс балки действует подвижная нагрузка, то услов
ная гибкость стенки должна быть ^  2,2.

Расстояние между поперечными ребрами жесткости а  не 
должно превышать:

a ^ 2 h ef при £да> 3 , 2 ;  л 
a ^ 2 , 5 h e f при 3,2.1

Ребра жесткости принимают парными, симметричными по обе 
стороны стенки (рис. 6.7, б) .  Ширину выступающей части ребра 
bh, которое выполняется из полосовой стали, определяют по эм
пирической формуле

bh =  hef/ 30 +  40 мм. (6.20)

Толщина ребра ts должна быть не менее 2Ьил/Ry/E .  П ри
варку ребер жесткости к стенке осуществляют сплошными швами 
с минимальным катетом (kf =  4...6 мм). На обоих концах внут
ренние углы ребра срезают для пропуска поясных швов 
(рис. 6.7, б); размеры катетов среза 40...50 мм.

Вблизи от опоры стенка балки подвергается воздействию пре
имущественно касательных напряжений, под влиянием которых



она перекашивается (рис. 6.7, в); в результате по линиям укоро
ченных диагоналей стенка сжимается, а по линиям удлинен-■ 
ных — вытягивается. Под влиянием диагонального сжатия стен
ка может выпучиваться (терять устойчивость), образуя волны, 
наклоненные к оси балки под углом около 45°. Напряжения, при 
которых происходит потеря устойчивости, называют критиче
скими.

Укрепление стенки балки поперечными ребрами жесткости, 
пересекающими возможные волны выпучивания, увеличивает 
критическое касательное напряжение, которое в этом случае 
определяется по формуле

, „ - ю , з ( 1 + Т ? - ) - § Г ,  <6 -2 | >
где р, — отношение большей стороны (а  или hef) к меньшей d  
(см. рис. 6.7, а);

к* =  ■
где t w — толщина стенки.

Из формулы (6.21) можно получить отношение he\ / t w, при 
котором стенка достигнет при нагружении балки предела теку
чести раньше, чем потеряет устойчивость. Учитывая это обстоя
тельство, СНиПом разрешается не проверять устойчивость стен
ки балки с поперечными ребрами жесткости при отсутствии 
местного напряжения, если

( 6.22)

(6.23)

Ближе к середине балки влияние касательных напряжений 
на стенку невелико; здесь стенка подвергается воздействию глав
ным образом нормальных напряжений, которые такж е могут выз
вать потерю ее устойчивости. При выпучивании стенки образу
ются волны, перпендикулярные оси балки (рис. 6.7, г ) .

Величина критических нормальных напряжений зависит от 
закона распределения приложенных к кромкам прямоугольной 
пластинки-стенки нормальных напряжений. При изгибе стенки 
(что соответствует работе балки на изгиб) критическое напря
жение

осг =  CcrRy/l l ,  (6.24)
где с с, — коэффициент, принимаемый в зависимости от значе
ния б, учитывающего степень упругого защемления стенки в по
ясах;

> =  * & ( - & ' ■  <6-25>

где р — коэффициент для всех балок, кроме подкрановых, при 
непрерывном опирании на сжатый пояс балки жестких плит р =

К  sC 3,5,

а при наличии местного напряжения, если
i w <  2,5.



— оо; в прочих случаях |3 =  0,8; Ь/ и tf — соответственно ширина 
и толщина сжатого пояса балки.

б <0,8 1 2 4 6 10 ' 30

Сет 30 31,5 аз;з 34,6 34,8 35,1 35,5

Фактически при изгибе балки в стенке возникает сложное н а
пряженное состояние от совместного действия нормальных и 
касательных напряжений, которое может вызвать потерю мест
ной устойчивости стенки.

Проверку местной устойчивости производят по отсекам, кото
рые образуются между поясами балки и ребрами жесткости, 
в случаях, когда не выдерживается условие по формулам (6.22) 
и (6.23). При этом учитывается совместное влияние всех напря
жений, действующих в стенке (нормальных, касательных и мест
ных).

Наметив предварительную расстановку ребер жесткости с 
максимальными возможными расстояниями, при отсутствии мест
ного напряжения (а/ос =  0) проверяют устойчивость стенки по 
формуле

V (o /o „ )2 - f  (т /т сг)2 <  Ус (6.26)

где а  и т  — расчетные напряжения в стенке балки; осг и тсг — 
критические значения нормальных и касательных напряжений 
при их раздельном действии, определяемые по формулам (6.24) 
и (6.21).

Расчетное краевое нормальное напряжение в стенке ст вычис
ляется по сечению брутто без введения коэффициента ф* по фор
муле

°  =  w  4 г -  (6-27)

Среднее касательное напряжение в стенке
т = Q / ( t whef) ,  (6.28)

где М  и Q — изгибающий момент и поперечная сила в середине 
отсека, если его длина не превосходит высоты (а  =  d,  см. 
рис. 6.7, а ) ; в противном случае (при hef =  d) М  и Q определяют 
посередине наиболее напряженного участка с длиной, равной 
высоте отсека.

Если в пределах рассматриваемого отсека расположено место 
изменения сечения балки, проверку устойчивости стенки произ
водят для этого места по напряжениям, вычисленным для умень
шенного сечения.

При наличии местного напряжения, действующего на стенку, 
ее устойчивость проверяют по указаниям СНиП II-23—81, п. 7.6.



6.5. СОЕДИНЕНИЕ ПОЯСОВ СО СТЕНКОЙ, 
ОПОРНЫЕ КОНЦЫ БАЛОК

При изгибе составных балок между поясом и стенкой возни
кают сдвигающие силы, стремящиеся сместить один элемент
относительно другого (рис. 6.8, а) .
Д л я  того чтобы все составляющие балку элементы работали мо
нолитно, сдвигающие силы должны восприниматься связями, сое
диняющими пояса со стенкой. В качестве связей применяют 
сплошные сварные швы (рис. 6.8, б), обычно угловые (рис. 6,8, в ) ,  
а при подвижных грузах — со сплошным проваром стенки, назы
ваемые поясными швами.  Прерывистые сварные швы применять 
не следует из-за больших недостатков такого соединения.

В сварных балках касательное напряжение в стенке по линии 
соединения пояса со стенкой определяют по формуле

т =  Q S f/ { I t w),  (6.29)

где Q — поперечная сила в рассматриваемом сечении (обычно 
расчет ведется по сечению с максимальным значением попереч
ной силы); Sf — статический момент пояса (сдвигающейся части 
сечения) относительно нейтральной оси; /  — момент инерции 
балки.

Значение сдвигающей'силы Т на единицу длины балки (на
1 см), возникающей между поясом и стенкой при изгибе балки, 
можно определить по формуле

T = T t a = Q S f/ I ,  (6.30)

Если сила Т воспринимается двумя угловыми швами с  кате
том kj, то должны быть соблюдены условия:

при расчете по металлу шва Т ^  2$fkfRwfywfyc', 
при расчете по металлу границы сплавления T ^ 2 $ zkfRwzX  

X УюгУс, 1
откуда, используя формулу (6.30), можно определить необходи
мый катет сварного поясного шва:

и „ и kf опТЙ--------  И S l S  ------------2^JRwiywzyc (6.31)

обозначения см. в формулах (4.4) и (4.5).
При расчете для катета 

шва принимается большее 
из полученных двух значе
ний kf. Получаемый катет 
углового поясного шва 
обычно сохраняется по всей 
длине балки. Во всех слу
чаях kf должен быть не ме
нее наименьшей допускае
мой в зависимости от тол
щины более толстого из сое-

--

Рис. 6.8. Соединение поясов составной 
балки со стенкой



Рис. 6.9. Опирание составных балок на колонну:
1 — условная опорная стойка; 2 —- торцы опорных ребер строгать

диняемых элементов (см. табл. 4.2). Шов со сплошным проваром 
стенки считают равнопрочным и рассчитывают его по проч
ности, как стенку. Такие швы обычно устраивают в подкрановых 
и в двустенчатых балках.

По конструктивному признаку различают два Ёида опирания 
балок на колонну: фрезерованным торцом сплошного опорного 
ребра, приваренного к балке (рис. 6.9, а) ,  и непосредственно 
нижним поясом (рис. 6.9, б).

Опорные ребра, поставленные по торцам балок, выпускают 
ниже кромки нижнего пояса на 15...20 мм и обычно не более чем 
на 1,5 толщины ребра. Строганые торцы этих ребер фиксируют 
центральную передачу опорного давления. Нижние пояса балок 
не касаются колонны, но притягиваются к ней болтами (рис. 6.9,а ) . 
Опорные ребра приваривают к торцу балок по всему периметру 
их соприкасания.

П лощ адь сечения опорного ребра определяют из условия его 
работы на смятие по формуле

F (6.32)Asup -—

где F — расчетная опорная реакция; Rp — расчетное сопротив
ление стали смятию торцовой поверхности (см. табл. 3.1).

Сварные швы, прикрепляющие опорное ребро к стенке балки 
(два угловых шва), должны быть проверены на действие опорной 
реакции. Считают с некоторым запасом, что эти швы. восприни
мают опорную реакцию целиком. Расчет обычно сводится к опре
делению требуемого катета углового шва по двум сечениям:

F , ^ F
2&flwRwftwfyc (6.33)

где lw =  hef — 1 см — расчетная длина шва.
Если /ш >  85fifkf, то расчет производят по формуле (4.7).
При назначении kf руководствуются требованиями табл. 4.2.



При опирании балки непосредственно нижним поясом стенку 
балки nov оси опорной реакции укрепляют парными поперечными 
ребрами жесткости, которые должны быть плотно подогнаны к 
поясам. Размер этих ребер определяется по формуле (6.20).

Опорное ребро и поперечные ребра жесткости совместно с 
частью стенки проверяют на продольный изгиб из плоскости б ал 
ки относительно оси z  — z  как стойку, нагруженную опорной 
реакцией. В расчетное сечение (площадь) этой условной опорной 
стойки включают: для первого случая — опорное ребро и часть 
стенки шириной 0,65 t w~^E/Ry, так что получается тавровое сече
ние (рис. 6.9, а ) ; для второго случая — ребра жесткости и полосу 
стенки шириной до 0,65t ŵ JE/Ry с каждой стороны ребра, при 
этом получается крестообразное решение (рис. 6.9, б) .  Расчетную 
длину условной опорной стойки принимают равной высоте стенки.

Напряжения в стойке определяют по формуле

в =  F/(<pAfic),  (6.34)
\

где А/и —  расчетное сечение (площадь) условной опорной стой
ки; ф — коэффициент продольного изгиба, определяемый в зави
симости от гибкости условной опорной стойки К относительно 
оси z  — z  (рис. 6.9):

К =  hef /  i =  hef/ ~\/1 z/Ajic .

6.6. СТЫКИ БАЛОК

Необходимость в устройстве стыков элементов, составляющих 
балку, может возникнуть, во-первых, из-за недостаточной длины 
листов, прокатываемых на заводах, по сравнению с длиной балки 
и, во-вторых, вследствие того, что общий вес балки или общие 
размеры ее не позволяют транспортировать целые балки с завода 
на место монтажа. В первом случае стыки отдельных элементов 
устраивают при изготовлении балки на заводе (называют з а в о д 
скими).  Во втором случае стыки частей балок выполняют на 
укрупнительных монтажных площадках (монтажные).

Положение заводских стыков отдельных элементов зависит 
главным образом от длины этих элементов. Длина широких лис
тов, употребляемых на стенку, и узких, идущих на пояса, различ
на, поэтому заводские стыки устраивают в разных местах балки 
в зависимости от конструктивной целесообразности, т. е. в р аз 
бежку (рис. 6.10, а) .  /

В монтажных стыках соединяют все продольные элементы 
балки. Наиболее удобен монтажный стык, у которого все прокат
ные элементы стыкуются в одном сечении конструкции (рис, 6.10, 
б, в ) .  Такой стык называют универсальным.  Длина отдельного 
отправочного элемента при перевозке по железной дороге может 
быть от 9,1 до 27 м (в зависимости от типа железнодорожной
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Рис. 6.10. Стыки сварных балок

платформы). Монтажные стыки значительно дороже завод
ских, поэтому число их должно быть по возможности мини
мальным.

При проектировании стыков необходимо учитывать порядок 
сварки элементов балки, т. е. должна обеспечиваться наиболь
шая свобода деформаций и перемещений отдельных соединяемых 
элементов, что уменьшит значения усадочных напряжений.
С этой целью заводскую сварку лент поясов и стенки (попереч
ные швы) производят до соединения поясов со стенкой (продоль
ных швов), так как поперечные швы дают максимальную усадку. 
На рис. 6.10, б  цифрами показан порядок сварки монтажного 
стыка. Сначала сваривают поперечные швы в стенке (цифра 1) 
и в поясах (цифры 2 и 3) .  Д ля  свободной усадки швов 2 и 3, 
зависящих от возможной деформации поясных листов, участок 
поясных швов длиной около 500 мм с каждой стороны стыка 
оставляют незаверенным (рис. 6.10, б). Последними заваривают 
продольные поясные швы на участках 4 и 5, имеющих незначи
тельную продольную усадку.

В балках переменного сечения стыки поясных листов обычно 
используют для изменения их ширины или толщины.

При изготовлении балок, предназначенных под статические 
нагрузки, в мастерских, не имеющих оборудования для точной 
обрезки листов и подготовки кромок под швы встык, а такж е при 
больших зазорах между стыкуемыми частями балок на монтаже, 
допустимо перекрывать стыки листов стенки и поясов только 
накладками (рис. 6.10, в).

Расчет стыка балки (рис. 6.10, б) производят как для целого 
сечения, состоящего из сварного шва встык. Так как на монтаже 
сварку производят без использования физических методов конт
роля качества швов, монтажные швы равнопрочны основному 
металлу только при сжатии.
В растянутом поясе расчетное сопротивление растяжению R wy =
— 0,85 Ry и поэтому, если стык приходится устраивать в сечении, 
где М =  М так, для растянутого пояса принимают косой шов 
(см. рис. 4.2, а ) .



Балки с перфорированной стенкой получают в результате 
разрезания двутавровой прокатной балки ломаной линией в про
дольном направлении (рис. 6.11, а) .  Затем обе части стенки р а з 
двигают, гребни соединяют впритык и по местам соединений 
сваривают стыковым швом (рис. 6.11, б).

В зависимости от формы ломаной линии можно получать р а з 
личные отверстия и высоту балки с перфорированной стенкой. 
Д л я  лучшего использования исходного двутавра при его роспуске 
желательно иметь следующие зависимости (рис. 6.11, a):  h\ =  
=  (0,6...0,75)/z; а  ^  90 мм; k ^  250 мм; а  =  40...70°. При этом 
получается увеличение момента сопротивления в 1,3...1,5 раза, 
а момента инерции — в 1,5...2 (по сравнению с исходным дву
тавром) раза.

Благодаря автоматизации производства балки с перфориро
ванной стенкой стали вполне конкурентоспособными с реш етча
тыми конструкциями, поэтому их широко применяют в качестве 
балок перекрытий и стропильных балок, в легких мостовых кранах. 
Исследования показали, что особенно экономично для верхней 
(сжатой) части балки использовать профиль большого сечения 
из малоуглеродистой стали, а для нижней (растянутой) — про
филь меньшего сечения, но из более прочной низколегированной 
стали.

Расчет балок с перфори- \ 
рованной стенкой произво
дят приближенным спосо
бом, рассматривая ее как 
безраскосную ферму (балку 
Виренделя), хотя имеются 
точные методы расчета с ис
пользованием ЭВМ. Основ
ная особенность работы т а 
кой балки состоит в том, что 
максимальные напряжения 
возникают в ослабленном 
сечении не в краевых волок
нах полок (точки / и  3  на 
рис. 6 .1 1 ,6 ) ,  а в стенке, у 
верхней и нижней границ 
отверстия (точки 2 и 4 на 
рис. 6 .1 1 ,6 ) .  При этом на
пряжения в стенке сравни
вают с расчетным сопротив
лением по временному со
противлению (т. е. допуска
ется эксплуатация балок
после достижения материа-, „ г- ^
лом предела текучести). Рис' 6Л1’ Балка р “ РФ°Р"Р<>«"иои стен-

rfV/
•
л * ь ^ + .

н Сг
2 1 \  

Г н
М  4

wl
IIHIIIMI 4
гттттттттп 4



В симметричных балках с перфорированной стенкой напря
жения могут быть определены по формулам: 

в точках 1 и 3 (см. рис. 6 .11,6)
_ M h  Qa  

°  ~  2 / ,  +  4 W mm a x
' 5  Ry4c\ (6.35)

в точках 2  и 4

(6.36)

в опорном сечении

момент и поперечная сила в сечении балки; 1Х— момент инер
ции сечения балки с отверстием относительно оси х  — х; Wmax и 
fl̂ min — наибольший и наименьший моменты сопротивления т ав 
рового сечения; Qi — поперечная сила в сечении балки на рас
стоянии (с +  s — 0,5а) от опоры; h, а, d, t, s, с, ho — размеры 
по рис. 6.11; у  и =  1,3 — коэффициент надежности для элементов 
конструкций, рассчитываемых на прочность по временному со
противлению.

Проверка сварных стыковых швов стенок производится по 
формуле

где Q — поперечная сила посередине ближайшего к опоре сты
кового шва стенки; остальные размеры по рис. 6.11.

? Основные типы балок и балочных клеток. Вычертите схемы сопряжений 
балок. □  Что такое строительная высота балочной клетки? □  Какой по
рядок подбора сечения прокатной балки? К ак проверяют местные напря- 

" жения? □  Из каких условий определяю т минимальную и оптимальную 
высоты составной балки? К ак назначаю т окончательную ее высоту? □  Какие 
условия надо обеспечить при назначении толщинь' стенки и размера поясов 
составной балки? □  Когда и как  изменяют сечение составной балки по ее дли
не? Какие напряж ения определяю т в месте фактического изменения сечения 
балки? □  Что такое потеря местной устойчивости элементами составной балки? 
В чем она проявляется? □  Д л я  чего и как ставят ребра жесткости в составных 
балках? Какие они бывают? □  К ак производится проверка местной устойчи
вости стенки составной балки? □  К ак рассчитывают поясные швы в составных 
балках? □  Начертите схемы опирания балок на колонну. Что такое условная 
опорная стойка? Какую проверку необходимо для нее сделать? □  Какие бы
вают типы стыков в составных балках  и как их устраиваю т? Вычертите их схе
мы. □  Б ал ка  с перфорированной стенкой и особенности ее расчета.

^  ИшуУс, (6.38)
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7.1. ОБЩ АЯ ХАРА КТЕРИСТИКА  КАРКАСОВ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИИ

Современные производства размещаются в одно- и много
этажных зданиях, схемы и конструкции которых весьма разнооб
разны. В гидромелиоративном и гидротехническом строительст
ве, как правило, применяют одноэтажные производственные з д а 
ния. По числу пролетов одноэтажные здания могут быть одно- 
и многопролетные.

Комплекс несущих конструкций, воспринимающих нагрузки 
от веса ограждающих конструкций здания (кровля, стеновые 
панели, переплеты остекления), атмосферные (снег, ветер) и 
крановые нагрузки называют каркасом  здания.
Каркас может быть стальным, железобетонным и смешанным — 
из стали и железобетона. Выбор материала каркаса определяет
ся технико-экономическим расчетом. Конструктивная схема 
стального каркаса одноэтажного промышленного здания п оказа
на на рис. 7.1. По виду внутрицехового транспорта производст
венные здания подразделяют на бескрановые, с мостовыми 
(рис. 7.2, а) и подвесными (рис. 7.1 и 7.2 , б)  кранами. Выбор ти
па транспорта определяется назначением здания. Краны переме
щаются по подкрановым балкам, устанавливаемым на колонны 
или прикрепляемым к ригелям.

Основными элементами каркаса являются поперечные рамы 
(рис. 7.2), состоящие из колонн, обычно жестко защемленных 
в фундаменте, и ригелей, жестко или шарнирно соединенных с 
колоннами.

Рис. 7.1. К онструктивная схема каркаса производственного здания:
/ — колонны; 2 — стропильные фермы; 3 — балки монорельса (для подвесного крана); 
4 — горизонтальные связи по верхним поясам ферм; 5 — вертикальные связи; 6 — связи 

по колоннам; 7 — прогоны с тяжами (показаны только на одном пролете)



Ригели могут быть сплош
ные (балки) или сквозные 
(фермы). Сплошные риге
ли (балки — см. выше 
гл. 6) имеют меньшую 
строительную высоту по 
сравнению со сквозными, 
проще в изготовлении и 

ч удобнее при транспорти
ровке, однако на них 
расходуется больше ме
талла. Поэтому основным 
типом ригеля в каркасных 

производственных зданиях является стропильная ферма (см. ни
же гл. 8).  В необходимых случаях для освещения и вентиляции 
в зданиях предусматривают фонари.

Жесткость и устойчивость рамного каркаса обеспечиваются 
работой вертикальных и горизонтальных связей, устанавливае
мых по шатру (фермам) здания и между колоннами. (Сведе
ния о связях между фермами приводятся в гл. 8.)

Вертикальные связи между колоннами каркаса (см. рис. 7.1) 
обеспечивают пространственную жесткость и геометрическую 
неизменяемость стального каркаса здания в продольном направ
лении. Они воспринимают усилия от ветрового давления на 
торцы здания и продоль
ного торможения кранов, 
а такж е повышают устой
чивость из плоскости р а 
мы. Простейшая и наи
более часто встречаемая 
конструкция связей — 
крестовая (см. рис. 7.1).
Вертикальные связи м еж 
ду колоннами устраивают 
посередине здания, так 
как установленные у тор
цов здания эти связи 
препятствуют свободным 
температурным деформа
циям продольных элемен
тов каркаса, что может 
привести к возникно
вению дополнительных 
температурных напряж е
ний.

Расстояние между ося
ми колонн (при ступенча
тых колоннах — между 
осями надкрановой части

Рис. 7.3. Конструкция торцевого фахверка: 
/ — стропильная ферма; 2 — колонна каркаса 
здания; 3 — основные стойки фахверка; 4 — во
ротный ригель; 5 — ригели фахверка; 6 — рас
порка; 7 — промежуточные стойки фахверка;

8 — стеновое ограждение

Рис. 7.2. Поперечные рамы каркаса  произ
водственного здания:

1 — колонны; 2 — ригеля (стропильные фермы); 
3 — мостовой кран; 4 — подкрановые балки; 5 — 

подвесной кран



колонн) называется пролетом здания. Согласно требованиям 
унификации производственных зданий пролет назначают в соот
ветствии с укрупненным модулем, кратным 6 м (редко 3 м). 
Принятые пролеты — 18, 24, 30, 36 м и более. Расстояние между 
колоннами в продольном направлении, называемое шагом рам,  
такж е принимают кратным 6 м (обычно 6 или \2  м). В много- 
пролетных зданиях в средних рядах расстояние между колонна
ми может быть увеличено до 18 или 24 м, но в этом случае 
необходимо применение подстропильных ферм.

Д ля  поддержания стенового ограждения, переплетов остек
ления, ворот и других элементов устанавливают торцевой 
(рис. 7.3) и, если необходимо, продольный фахверк, состоящий 
из стоек (колонн), ригелей и распорок. При самонесущих кир^ 
пичных стенах, а такж е при ограждающих конструкциях из сте
новых сборных панелей и шаге колонн, равном длине панели, 
продольный фахаерк отсутствует. Элементы фахверка воспри
нимают и горизонтальные ветровые нагрузки.

7.2. ОБЛАСТИ ПРИМ ЕНЕНИЯ И ТИНЫ КОЛОНН

Колонны, одни из основных элементов каркаса производст
венного здания и других конструктивных комплексов, могут 
быть центрально- и внецентренно сжатыми (зависит от способа 
их загружения). Центрально-сжатые колонны применяются для 
поддержания междуэтажных перекрытий и покрытий зданий, в 
рабочих площадках, путепроводах, эстакадах и т. п. Внецентрен
но сжатые колонны устраивают в каркасах производственных 
зданий.

Колонны состоят из следующих основных элементов 
(рис. 7.4): стержень (ствол) 4 — основной несущий элемент;

Рис. 7.4. Типы колонн: 
а сплошная постоянного сечения; б, в — то же, сквозные; г  — сплошная постоянного 
сечения с консолью для подкрановой балки; д — сквозная ступенчатая для крайнего 
ряда; е —  то же, для среднего ряда; /  — расчетная схема; 2 —  фундамент; 3  — база;

4 — стержень; 5 — оголовок
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Рис. 7.5. Поперечные сечения сплошных ко
лонн:

а, б, в — центрально-сжатых; г, д, е — вне
центренно сжатых

оголовок 5, на который 
опирается выш ележащая 
конструкция, нагружаю
щ ая колонну; база 3, 
передающая давление от 
стержня на фундамент
2 и закрепляющая колон
ну в фундаменте.

В бескрановых здани
ях и зданиях, оборудован
ных подвесными кранами, 
колонны имеют постоян
ное по высоте сечение 
(рис. 7.4 ,а . . . в ) .  При ис
пользовании в производ
ственных зданиях мосто
вых кранов относительно 
небольшой грузоподъем
ности (до 15 т) также 
применяют колонны по
стоянного сечения, при

чем нагрузка от кранов передается на стержень колонны через 
консоли, на которые опираются подкрановые балки (рис. 7.4, а). 
При мостовых кранах значительной грузоподъемности устраи
вают ступенчатые колонны (рис. 7.4, д , е ) ,  в которых подкрано
вые балки опираются на уступ нижнего участка колонны и рас-

Рис. 7.6. Поперечные сечения сквозных колонн и стержней: 
а ... г — центрально-сжатых; д ... ж — внецентренно сжатых



По конструкции колонны могут быть сплошные'  (рис. 7.5) 
или сквозные  (рис. 7.6). Преимущество сквозных колонн перед 
сплошными заключается в том, что, назначая соответствующее 
расстояние между ветвями, можно получить колонну, равноус
тойчивую относительно обеих главных осей как при одинаковых 
расчетных (приведенных) длинах 1Х =  1У, так  и при резко различ
ных. Это обеспечивает более эффективное использование мате
риала ветвей и, соответственно, меньший вес сквозных колонн. 
Однако изготовление сквозных колонн более сложно, трудоемко 
и поэтому дороже.

Составные стержни (сплошные и сквозные), аналогичные по 
конструкции и работе колоннам, также используют в гидротех
нических затворах, для мачт, стрел, башенных опор, в качестве 
элементов тяжелых решетчатых ферм.

7.3. СПЛРШ НЫЕ КОЛОННЫ

Сплошные колонны могут быть прокатными или составными, 
когда они образуются из нескольких прокатных профилей или 
листов, соединяемых обычно с помощью сварки.

Наиболее часто они имеют двутавровую (Н-образную) фор
му поперечного сечения (см. рис. 7.5, а ) ,  хотя в нем и не удается 
выполнить полностью условие равноустойчивости относительно 
двух главных осей. Д л я  прокатных колонн, как правило, ис
пользуют двутавры с параллельными гранями полок (нормаль
ные, широкополочные и колонные), редко — обыкновенные с ук
лоном внутренних граней полок.

Достоинство сварных составных стержней из трех листов 
заключается в получении более широких полок и использовании 
для стенки более тонких листов, в результате чего достигается 
определенная экономия металла, так как материал стенки ис
пользуется по сравнению с полками менее эффективно. С вар 
ные двутавры могут изготовляться с применением автоматиче
ской сварки, что снижает трудоемкость при их изготовлении; 
кроме того, доступность всех поверхностей стержня упрощает 
конструкцию сопряжений с примыкающими элементами.

В отдельных случаях (в основном для внецентренно сжатых 
стержней) применяют сечения, состоящие из прокатных профи
лей и листов (см. рис. 7.5, б, д, е) .
ф Расчет центрально-сжатой колонны. Расчет начинают с опре
деления действующих на составную колонну нагрузок. Затем вы
бирают тип поперечного сечения и вычисляют приведенную 
длину Ц.  Д л я  сжатых колонн (стержней) постоянного сечения 
с четко выраженными условиями закреплений (свободный верх
ний конец, неподвижные шарниры или полное неподвижное 
защемление) коэффициент приведения длины р принимают по 
табл. 3.6. Затем подбирают сечения.

Сечение сжатой колонны подбирают, исходя из условия обес
печения его устойчивости.



Проверку общей устойчивости сжатого элемента производят 
по формуле (3.4). В этой формуле две взаимосвязанные неиз
вестные величины — А и ф. Поэтому сечения сжатых элементов 
приходится подбирать способом повторных приближений, исходя 
из величины расчетного ■ сопротивления R y (см. табл. 3.1) и 
максимальной допускаемой гибкости [А,] (см. табл. 3.2).

Подбор сечения начинают с предварительного назначения 
гибкости колонны, принимая ее несколько меньше предельно 
допускаемой. Обычно эта величина лежит в пределах к =  
=  60... 100. По назначенной гибкости к  находят по табл. 3.5 зн а 
чение коэффициента ср и, используя формулу (3.4), требуемую 
площадь поперечного сечейия:

А — N/(q>Ryy c).  (7.1)

Д алее по принятой гибкости находят требуемый радиус инер
ции сечения:

i =  Ц / к .  (7.2)

Прокатные колонны подбирают по сортаменту, используя 
полученные значения требуемых площади и радиуса инерции 
сечения.

Между контурными размерами h u b  составных сечений и их 
радиусами инерции существуют довольно устойчивые соотноше
ния, называемые коэффициентами формы.  Ориентировочные зн а 
чения этих коэффициентов для наиболее употребимых сечений 
приведены в табл. 7.1. Пользуясь коэффициентами, возможно 
вычислить требуемые контурные размеры подбираемого сечения 
h u b .  Обычно (для сечения по рис. 7.5, а)  определяют требуе
мый размер bf, a h принимают по конструктивным и производ
ственным соображениям (h ^  bf), руководствуясь, например, 
возможностью использования приспособлений для автоматиче
ской сварки.

Размеры наиболее распространенных двутавровых сечений 
назначают исходя из следующих соображений. Д л я  поясов при
меняют листы толщиной tf =  8...40 мм, а для стенки толщиной 
tw =  6... 16 мм — в зависимости от мощности стержня.

Ширину поясных листов принимают такой, чтобы лист не 
мог потерять местную устойчивость от воздействия сжимающих 
напряжений, как и при подборе сечения сжатых поясов состав
ных балок.

Однако в сжатых составных колоннах при потере местной 
устойчивости полок желательно иметь критические напряжения 
несколько выше, чем критические напряжения общей устойчи
вости всей колонны в целом, а эти напряжения, как известно, 
являются функцией гибкости колонны. Поэтому СНиП II-23—81 
предусматривает, что наибольшие отношения свеса листа (поя
са) к его толщине определяются в зависимости от условной 
гибкости сжатого стержня. Д ля  неокаймленных полок двутав
ровых сечений с условной гибкостью к =  кл!Ry/ Е , равной
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0,8...4, отношение ширины поясного листа (полки) bf к толщине 
tf следует принимать не более значений, определяемых по фор
муле __

1 bf/ t f  =  (0,72 +  0,2*) л [ Е Щ у  ■ (7-3)

При значениях Х < 0 ,8 _ и л и  Ь |  в формуле (7.3) следует 
принимать соответственно X — 0,8 и X =  4.

Стенка составной колонны, две стороны которой на всем 
протяжении частично защемлены в мощных поясах, по устой
чивости находится в более благоприятных условиях, чем свобод
ные с одной стороны края поясов. Поэтому ширина стенки в 
центрально-,сжатых колоннах, при которой обеспечена местная 
устойчивость, значительно больше, чем свесы поясов. Она зави 
сит от степени защемления ее в поясах, которая в свою оче
редь зависит от условной гибкости колонны в целом X. Н аи
большее отношение высоты стенки hef к ее толщине tw для сплош
ного сжатого элемента двутаврового сечения определяют по ф ор
муле

hef / t w =  ^jE/Ry  при 0,8;____  _ (7.4)
hej/ t w =  (0,36 +  0,8X ) ^ E / R y , но не более 2,9л[ЁЩу  при к  >  0,8.

(7.5)



При назначении сечения элемента по предельной гибкости, 
а такж е при соответствующем обосновании расчетом наибольшие у 
значения hef / t w следует умножить на коэффициент -^Ryq>/o (где 
а =  N / А) ,  но не более чем на 1,25. Во всех случаях для двутав
ровых сечений значения hej / t w не должны превышать величины 
3,2 ̂ JE/Ry .

Если устойчивость стенки недостаточна, то ее усиливают 
парным продольным ребром жесткости (см. рис. 7.5, г), идущим 
по всей длине колонны без перерывов (как пояса). При этом 
значения hef / t w, получаемые из формул (7.4) и (7.5), следует 
умножать на коэффициент р, определяемый по СНиП II-23—81 
(п. 7.19). Площадь сечения парного продольного ребра жест
кости следует включать в расчетное сечение колонны. Минималь
ные размеры ребра принимают по формуле (6.20).

Если hei/ tw ^  2,2-^E/Ry  , то для укрепления контура сечения 
и стенки колонны ставятся поперечные ребра жесткости на рас
стоянии (2,5...3) hef одно от другого; на каждом отправочном 
элементе должно быть не менее двух ребер. Размер поперечных 
ребер жесткости принимают по формуле (6.20).

Установив окончательно размеры поперечного сечения, н а 
мечают размеры сварных швов, соединяющие между собой 
части колонны. В центрально-сжатых составных колоннах катет 
угловых швов назначают в зависимости от толщины сваривае
мых листов по табл. 4.2. Швы делают непрерывными.
•  Расчет внецентренно сжатой сплошной колонны. Подбор и 
проверку сечения внецентренно сжатой сплошной составной 
колонны производят по продольной силе N, приложенной по оси, 
и моменту М,  значения которых получены в результате стати
ческого расчета отдельно стоящей колонны, рамы здания или 
других конструкций. Выбор типа колонны, а такж е вида и высо
ты ее сечения обычно производят в процессе разработки схемы 
сооружения в целом.

Практически подбор сечения сплошных колонн удобно вы
полнять в следующем порядке. Так как коэффициент <ре может 
изменяться в весьма больших пределах и к тому же зависит от 
двух факторов (условной гибкости к и приведенного относи
тельного эксцентриситета m ef),  для ориентировочного определе
ния требуемой площади сечения лучше воспользоваться не фор
мулой (3.24), а приближенной двучленной формулой Ясинского:

З адаваясь  гибкостью колонны к  =  50...80 или, что удобнее, 
средним значением <р =  0,7...0,8 и ядровым расстоянием г =  
=  W/ A  «  0,45/г (для двутаврового сечения), после преобразо
вания формулы (7.6) получим

N М
(7.6)



где ex = M / N  — эксцентриситет продольной силы; h — высота 
сечения стержня (задается при разработке схемы сооруж ения).

Гибкость колонны определяют по приведенной длине. Отме
тим, что приведенную длину колонн, являющихся стойками по
перечных рам зданий, определяют в зависимости от соотноше
ния жесткостей ригеля и колонны по соответствующим реко
мендациям СНиПа.

Определив А,  по сортаменту на двутавры подбирают про
катную колонну или с учетом сортамента листового металла 
компонуют сечение составной колонны. Необходимо в составной 
колонне требуемую площадь распределить наивыгоднейшим об
разом, обеспечивая при этом местную устойчивость элементов 
сечения. Д ля  обеспечения общей устойчивости колонны из плос
кости действия момента ширину пояса принимают Ь; — ( 1/20 —
— 1 /30) / (длины колонны). Местную устойчивость пояса обес
печивают, выдерживая отношения ширины пояса к его толщине 
bf/ta, не более значений, определяемых по формуле (7.3).

Толщину стенки при компоновке сечения определяют из ус
ловия, чтобы отношение hef / t w было в пределах 60... 120, при 
этом меньшие отношения принимают при больших продольных 
силах и малых изгибающих моментах, большие — в обратных 
случаях, тоньше 8 мм стенку принимать не рекомендуется. 
Окончательно местную устойчивость стенки проверяют только 
после подбора сечения колонны в зависимости от условной 
гибкости к и относительного эксцентриситета т: при т 0,3 — 
по формулам (7.4) и (7.5); при т >  1:

hef/ tw =  (0,9 +  0 , 5 i ) ^ E / R y , нб не более 3 , \ ^ E / R y при к  > 0 , 8
(7.8)

При значениях относительного эксцентриситета/ 0 , 3 < т < 1  
наибольшие отношения hef / t w следует определять линейной ин
терполяцией между значениями hef / t w, вычисленными при т  == 
=  0,3 и т  =  1.

При расчете внецентренно сжатой составной колонны, уси
ленной продольными или поперечными ребрами жесткости, ис
пользуют рекомендации для центрально-сжатых колонн, за  ис
ключением введения коэффициента р. В этом случае участок 
стенки между поясом и продольным ребром рассматривают как 
самостоятельную пластинку и проверяют ее устойчивость по фор
муле (7.8).

Д л я  подобранного сечения внецентренно сжатой колонны 
вычисляют геометрические характеристики и по формулам (3.24) 
и (3.29) проверяют устойчивость в обеих плоскостях.

Сквозные составные колонны состоят из двух прокатных 
профилей, соединенных в плоскостях полок планками или реш ет
ками. Сечение сквозных центрально-сжатых колонн обычно
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образуют из двух швеллеров, расположенных полками внутрь 
сечения (рис. 7.6, а ) .  Такие стержни называют двухветвевыми.  
Расположение швеллеров полками наружу (рис. 7.6, б)  при 
одних и тех же габаритных размерах сечения менее выгодно с 
точки зрения расхода материала, и такое сечение применяют 
редко. При значительных нагрузках применяют сечение, состав
ленное из двутавров (рис. 7.6, в). Во внецентренно сжатых 
колоннах сечения могут быть симметричными (рис. 7.6, д)  и 
несимметричными (рис. 7.6, е ) . Последние обычно применяют 
для крайних колонн зданий (для удобства примыкания стены). 
В колоннах под тяжелые крановые нагрузки из-за недостаточ
ной мощности швеллера его заменяют составным сечением 
из двух уголков, соединенных листом (рис. 7.6, ж ) .

В составных сквозных сжатых стержнях, используемых для 
стрел, мачт и других подобных конструкций, применяют че- 
тырехветвевые стержни, образованные из четырех уголков, 
соединенных решеткой (рис. 7.6, г).  В некоторых случаях при
меняют трехветвевые стержни.

Совместную работу ветвей обеспечивает соединительная 
решетка. Тип решетки существенно влияет на устойчивость

сквозного стержня в целом. 
Различают решетки безрас- 
косные в виде листовых 
планок (рис. 7.7, а)  и рас
косные, обычно из одиноч
ных уголков, показанные на 
рис. 7.7, б.

В безраскосной решетке 
меньше элементов и узлов, 
чем в раскосной. Безраскос- 
ная решетка проще в изго
товлении и требует меньше 
металла. Однако безраскос- 
ная решетка более податли
ва и хуже сопротивляется 
воздействиям больших попе
речных сил, чем раскосная. 
Колонны с безраскосной ре
шеткой получили широкое 
распространение в инженер
ных конструкциях при м а
лых и средних усилиях и 
при очень малых значениях 
реальных поперечных сил. 
При больших усилиях, осо
бенно при больших попереч
ных силах (во внецентренно 
сжатых колоннах), а также 
при тяжелых условиях экс-



плуатации следует применять колонны с раскосной решеткой.
О Расчет центрально-сжатой сквозной колонны. Работа сквоз
ных колонн относительно оси х  — х  (называемой материаль
ной) (см. рис. 7.7) протекает почти в таких же условиях, как и
сплошных колонн.

Поэтому гибкость таких колонн кх определяют так же, как и 
гибкость цельных стержней: кх =  lef / ix■ Радиус инерции двухвет- 
вевой колонны относительно оси х — х  равен радиусу инерции 
одной ветви относительно той же оси, так как

i x = v t j a  =  = д а 7 . (7-9)

где 1Х и А — момент инерции относительно оси х — х и площадь 
сечения двух ветвей колонны; 1Х и А'  — то же, одной ветви.

Относительно оси у  — у, называемой свободной,  сквозная 
колонна потеряет устойчивость при критических напряжениях 
меньших, чем у сплошных колонн, вследствие упругой податли
вости (деформативности) раскосов в колонне с раскосной решет
кой или отдельной ветви относительно оси / — 1 (рис. 7.8, а)  на 
участке между планками в колонне на планка^х.

В практических методах расчета на устойчивость сквозных 
колонн вводят поправку, учитывающую снижение критических 
напряжений, к гибкости ку относительно оси у  — у,  вычисленной 
для сквозной колонны, как для 
сплошной. В результате относи
тельно свободной оси вычисляют 
приведенную  гибкость kef, кото
рая равна:
для колонны с планками kej =
=  . (7.10)
для стержня с раскосной решет
кой kef =  ~\Jk у -j- о Л /Ad,  (7.11)
где ky= l y / i y — гибкость колонны 
относительно свободной оси, рас
сматривая ее как сплошную 
(/^ — расчетная длина стержня 
относительно оси у  — у,  iy — ради
ус инерции сечения стержня отно
сительно той ж е  о си ) ; Xi =
=  h / h  — гибкость отдельной вет
ви на участке между планками 
относительно оси I—I (h — рас
стояние между планками в свету, 
а не между центрами, так как 
учитывается частичное защ емле
ние ветви в узле решетки; i i — 
радиус инерции сечения ветви 
относительно оси / —/); а  =
=  10 ld/ (b2efl) — коэффициент, з а 

Рис. 7.8. К расчету сквозной вне
центренно сжатой колонны



висящий от угла наклона раскоса (ld— длина раскоса; Ье; — рас
стояние между осями ветвей; I — расстояние между ближайши
ми узлами решетки — см. рис. 7.7, б ) ; А — площадь сечения все
го стержня;Л,/ — площадь сечения раскосов решетки, лежащих 
в параллельных плоскостях и попадающих в одно поперечное 
сечение (практически площадь сечения двух раскосов).

Правый член в подкоренном выражении формул (7.10) и 
(7.11) учитывает податливость ветвей на участке между планка
ми или раскосов и, таким образом, определяет необходимую рас
становку планок и раскосов, поскольку с изменением их положе
ния меняется и приведенная гибкость.

Расчетной гибкостью, по которой определяют коэффициент ф
и, соответственно, проверяют устойчивость сквозной колонны по 
формуле (3.4), является наибольшая из двух гибкостей: кх 
или kef. Д л я  четырехветвевых составных стержней (см. рис. 7.6, г)  
приведенная гибкость определяется по формулам СНиП II-23—81 
(табл. 7). Гибкость отдельных ветвей сквозных стержней с план
ками не должна быть более 40, а с решетками — не более 80 и 
величины k e f .

В формуле (7.10) не учтены деформации планок, поэтому они 
применимы при отношении погонных жесткостей планки и ветви 
^  5 (что имеет место в большинстве случаев) . При меньших 
отношениях учитывается влияние деформации планок на величину 
приведенной гибкости (см. СНиП II-23—81, п. 5.6).

Подбор сечения двухветвевой сквозной колонны начинают 
относительно материальной оси (оси х — х) ,  для чего, как при 
подборе любого сжатого элемента, предварительно задаются гиб
костью кх и по ней находят ф.
Ввиду более рационального распределения материала в сечении 
сквозных колонн расчетная гибкость у них бывает несколько мень
ше, чем у сплошных (при равных условиях). Обычно для мощных 
колонн с нагрузкой более 2500 кН задаются кх =  40...60, для ме
нее мощных кх =  60...90. Затем определяют требуемые площадь А 
и радиус инерции ix сечения стержня и по сортаменту подбирают 
соответствующий им профиль швеллера или двутавра. Приняв 
сечение, проверяют его устойчивость по формуле (3.4), в которой 
Ф* определен по действительной гибкости:

кх  =  1Х/ ix-

Д алее компонуют сечения относительно свободной оси у  — у. 
Задача  в этом случае сводится к определению расстояния между 
ветвями (размера Ь или Ье/ — расстояние между осями ветвей; 
см. рис. 7.7), исходя из условия равноустойчивости:

kx =  kef. (7.12)

Приведенную гибкость определяют по формулам (7.10) или 
(7.11) в зависимости от типа решетки.

Используя условие (7.12), по формулам (7.10) и (7.11) н а



ходим значение гибкости относительно свободной оси, рассм ат
ривая колонну как сплошную:

ку =  л/tiei — $  — — k f  и ку — — о.А/Ad . (7.13)

В формулах (7.13) правой частью подкоренного выражения 
необходимо задаваться. В колонне на планках гибкость отдель
ной ветви принимают Xi =  30...40, в колонне с раскосной решет
кой задаются сечением раскосов и углом наклона раскоса к 
ветви, что позволяет получить значения Ad и а. Следует иметь 
в виду, что A,i должно быть меньше ХУ(Я,1 <  ку) , так как в против
ном случае ветвь может потерять устойчивость раньше, чем 
колонна в целом.

Определив гибкость ку, находят соответствующий ей радиус 
инерции iy — ly/ky.

В свою очередь iy можно выразить через расстояние между 
осями ветвей bef-

iy =  ^ [ W + t M W  (7.14)

Далее из формулы (7.14)

bef =  2V 4  — • (7.15)

или, переходя к полной ширине колонны,
Ь =  bef +  2z0, (7.16)

где Zo — расстояние от нейтральной оси ветви до наружного края 
профиля.

После окончательного подбора сечения колонну проверяют на 
устойчивость относительно оси у  — у.

В составных колоннах с раскосной решеткой следует прове
рить гибкость отдельной ветви на участке между смежными у з 
лами решетки, которая не должна превышать приведенной гиб
кости всего стержня.
•  Расчет внецентренно сжатой сквозной колонны. От действую
щих во внецентренно сжатой сквозной колонне расчетных уси
лий N  и М  в ее ветвях возникают только продольные усилия 
(как в ферме с параллельными поясами). Поперечную силу 
воспринимает решетка. Несущая способность такой колонны мо
жет быть исчерпана или в результате потери устойчивости ко
лонны в целом, или в результате потери устойчивости какой-либо 
ветви.

Усилия в отдельных ветвях колонны определяют по форму
ле (рис. 7.8):

(7.17)
по по

где ho — расстояние между центрами тяжести ветвей; у  — рас 
стояние от центра тяжести колонны до оси ветви, противополож
ной рассматриваемой.



После определения усилий в ветвях наиболее напряженную из 
них проверяют на устойчивость в обеих плоскостях как цент
рально сжатый элемент. За  расчетную длину принимают: в плос
кости действия момента — расстояние между узлами крепления 
решетки, из плоскости действия момента — длину ветви.

Устойчивость колонны в целом в плоскости действия момен
та проверяют по формуле (7.24), при этом коэффициент фг опре
деляют в зависимости от условной приведенной гибкости ке; =  
=  K p f R y / E  и относительного эксцентриситета т. Приведенную 
гибкость kef вычисляют, как для центрально-сжатых колонн, по 
формуле (7.11).

Относительный эксцентриситет для сквозных колонн
М  A t /

т  =  -jj j~  , (7.18)
где А  — площадь сечения ветвей колонны; у  — расстояние от 
центра тяжести сечения колонны до оси наиболее сжатой ветви; 
I — момент инерции сечения.

Устойчивость сквозной колонны как единого целого из плос
кости действия момента проверять не нужно, так как она обес
печивается проверкой устойчивости в этом направлении каждой 
из ветвей.
•  Расчет и конструирование соединительных решеток в сквоз
ных колоннах. В сжатых колоннах всегда бывают некоторые 
неучитываемые расчетом случайные или конструктивные эксцент
риситеты, под влиянием которых в центрально-сжатых колоннах 
возникают изгибающие моменты и перерезывающие силы. Интен
сивность этих изгибающих моментов и поперечных сил неизвест
на, так как неизвестна величина эксцентриситетов, возникающих 
в реальных колоннах.

Поэтому для определения расчетной поперечной силы в цент- 
рально-сжатых составных сквозных колоннах пользуются резуль
татами исследований, которые показали, что поперечная сила 
зависит от геометрических ра'змеров колонны и материала. 
По СНиП II-23—81 элементы соединительной решетки составных 
сжатых стержней (колонн) рассчитывают на условную попе
речную силу QfiC, принимаемую постоянной по всей длине 
стержня:

Qfic =  7 ,1 5 -10-6^ 2330 — ~ -  , (7.19)

где N  — продольное усилие в составном стержне; ф — коэффи
циент продольного изгиба, принимаемый для составного стержня 
в плоскости соединительных элементов.

Условную поперечную силу Qfic прикладывают в каждом узле 
составного стержня. Она равномерно распределяется между 
плоскостями решеток. Таких плоскостей обычно две, в результате 
чего на каждую плоскость действует сила (рис. 7.9, а):

Qs =  Qfic/2. (7.20)



Рис. 7.9. Схемы для расчета соединительных решеток

Во внецентренно сжатых сквозных колоннах элементы решет
ки рассчитывают на поперечную силу, равную большему из зн а 
чений, определенному при статическом расчете Q или условному 
Qfic-

Сжимающие усилия в раскосе находят при раскосной решет
ке так же, как и в элементах фермы (рис. 7.9, б ) :

где р — угол между раскосом и ветвью.
Раскосы обычно выполняют из одиночного уголка, прикреп

ляемого к ветви одной полкой, в результате чего возникает^ кон
структивный эксцентриситет и, соответственно, изгибающий мо
мент. Это находит отражение при проверке устойчивости с ж а 
того раскоса, напряжение в котором не должно превосходить 
расчетного сопротивления:

где у с == 0,75 — коэффициент условий работы, учитывающий од
ностороннее прикрепление раскоса из уголка; ср— коэффициент 
продольного изгиба (табл. 3.3), определяемый по гибкости рас
коса kd =  ld/imm\ Id — длина раскоса; imm — минимальный радиус 
инерции одиночного уголка; A'd — площадь сечения одного р ас
коса.

Наименьший профиль элементов раскосной решетки, приме
няемый в сварных колоннах, равнополочный уголок 45X 5. 
Предельная гибкость элементов решетки [Я] =  150. Расчет при
креплений элементов решетки производят по формулам (4.10) 
и (4.11) (прикрепление несимметричных элементов).

В составных стержнях с безраскосной решеткой планки 
жестко связаны с ветвями. В результате такой стержень можно 
рассматривать как безраскосную ферму. Расчет планок заклю 
чается в определении их сечения и расчете прикрепления к вет
вям. Расстояние между планками определяется принятой гиб

N  ad =  Q s / S i n  Р , (7.21)

<  у cR> (7.22)



костью ветви (при подборе сечения) и ее радиусом инерции от
носительно оси I  — I  (см. рис. 7.7). В свету это расстояние равно:

h =  Ui\.  (7.23)

Планки работают на изгиб от перерезывающей силы F, кото
рая возникает в результате действия условной поперечной силы. 
Значение F можно получить из условия равновесия вырезанного 
узла стержня (рис. 7.9, в ) :

F =  Qsl/bef, (7.24)

где I — расстояние между центрами планок; Ье; — расстояние 
между осями ветвей.

Момент, изгибающий планку в месте ее крепления (там же 
действует и сила F как реактивная),

М =  Qsl/2.  (7.25)

В сварных конструкциях планки крепят к ветвям внахлест
ку угловыми швами, причем значение нахлестки обычно состав
ляет до 30 мм (см. рис. 7.7, а ) .

Ширину планок d  назначают из условия ее прикрепления. 
Кроме того, она долж на быть достаточно жесткой, поэтому 
обычно принимают d =  (0,5...0,75) Ь, где Ь — ширина стержня. 
Толщину планок назначают конструктивно 6...10 мм в пределах 
(1 /10...1 /25) d.

Прочность угловых швов проверяют только по металлу шва 
(так как сварка — ручная) по равнодействующему напряжению 
от момента М  и перерезывающей силы F по формуле (4.9).

7.5. ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ БАЗ КОЛОНН

Б аза  колонны служит для распределения сосредоточенного 
давления от стержня колонны по площади фундамента и обес
печивает закрепление нижнего конца колонны в соответствии с 
принятой расчетной схемой.

Различают два основных типа баз — шарнирные и жесткие. 
Ш а р н и р н ы е  б а з ы  имеют наиболее простую конструкцию. 
Д л я  центрально-сжатых колонн со значительным усилием может 
быть применена база, состоящая из толстой стальной опорной 
плиты, на которую опирается фрезерованный торец стержня 
(рис. 7.10, а ) .  Д л я  легких колонн фрезеровать торец нецеле
сообразно, так как все усилия могут передаться на опорную пли
ту через сгарные швы, с помощью которых колонна прикреплена 
к плите. Соединительная траверса (рис. 7.10, б, в) создает более 
равномерную передачу силового потока от колонны к плите. 
Особенность всех шарнирных баз состоит в том, что анкерные 
болты (их обычно два) крепят базу к фундаменту непосред
ственно за опорную плиту.

Ж е с т к и е  б а з ы  центрально-сжатых колонн (рис. 
7.10, г,д)  имеют не менее четырех анкерных болтов, которые кре-



Рис. 7.10. Типы баз колонн:
1 — анкерные болты; 2 — опорные плиты; 3 — траверсы

пятся к траверсам. Благодаря этому после затяжки болтов ис
ключается поворот колонны на опоре.

Во внецентренно сжатых колоннах устраивают жесткие 
базы, которые могут передавать изгибающие моменты. С этой 
целью траверсы приходится развивать в направлении действия 
момента. При относительно небольших опорных моментах т р а 
версы делают из листов толщиной 10...12 мм (по типу 
рис. 7.10, г,(?) или швеллеров.

Толщину опорной плиты базы определяют расчетом, однако 
из конструктивных соображений не принимают менее 20 мм.

Обычно базы колонн устанавливают на 500... 1000 мм ниже 
отметки пола здания и обетонировывают для защиты от кор
розии.



9 О характеризуйте каркас промышленного здания, его основные элементы. 
К ак обеспечивается ж есткость каркаса? □  Основные элементы и типы 

.  сечений колонн, области их применения. □  К ак подбирается сечение и 
какие производят проверки в центрально-сж атой сплошной колонне? □  П ри
ведите типы сечений сквозных колонн и стержней и виды соединительной решетки. 
□  Основные положения расчета сквозных центрально-сж аты х колонн. Расчет
ные условия. □  К ак проверяется устойчивость внецентренно сж атой сквозной 
колонны? О К ак рассчитываю тся элементы соединительной решетки сквозных 
колонн? □  Н азовите основные типы баз колонн. К ак они конструируются?

Г Л А В А  8
ФЕРМЫ

8.1. ТИПЫ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФЕРМ

Ф е р м а м и  называют геометрически неизменяемые решет
чатые конструкции, работающие преимущественно на изгиб. 
Жесткость узлов ферм незначительно влияет на работу стержней 
и поэтому допускается рассматривать эти конструкции как ш ар
нирно-стержневые системы. При узловой передаче нагрузки 
стержни фермы подвергаются только осевым воздействиям р ас
тягивающих или сжимающих сил, что позволяет более целе
сообразно использовать материал, чем в сплошной балке.
Фермы особенно выгодны в таких конструкциях, где по условиям 
жесткости требуется большая высота. Поэтому с увеличением 
пролета конструкции и уменьшением нагрузок рациональнее 
применять решетчатые фермы.

Фермы условно делят на легкие и тяжелые: Легкие конструи
руют с помощью одной фасонки или совсем без фасонок, у т я 
желых каждый узел образован с помощью двух или более па
раллельно расположенных фасонных вставок, а стержни, как 
правило,-имеют двустенчатое сечение, чаще всего Н- или П-об- 
разное. В данной главе рассматриваются легкие фермы.

8.2. ОЧЕРТАНИЯ ФЕРМ, ИХ ВЫСОТА,
СИСТЕМЫ РЕШЕТОК, ДЛИНА ПАНЕЛИ

•  Очертание ферм. Оно зависит от назначения сооружения, 
статической схемы фермы, вида нагрузок, действующих на нее, 
и других факторов. Теоретически наивыгоднейшим является т а 
кое очертание контура фермы, при котором он соответствует 
очертанию эпюры моментов. Например, при равномерно распре
деленной нагрузке и горизонтальном нижнем поясе верхний 
пояс очерчен по дуге параболы (рис. 8.1, а ) ,  а при одном сосре
доточенном грузе в пролете — треугольная ферма (рис. 8.1, д ) . 
В этом случае усилия будут возникать только в поясах; в стерж
нях решетки усилия теоретически равны нулю. Однако изготов
ление ферм с криволинейным поясом достаточно сложно и, кро-



ме того, в элементах криволинейного пояса возникают значи
тельные изгибающие моменты (рис. 8.1, е ) , существенно ухуд
шающие работу пояса.

Многоугольное очертание одного из поясов фермы с частью 
узлов, расположенных по дуге параболы (полигональная ферма, 
рис. 8 .1 ,6 ) ,  также обеспечивает малые усилия в стержнях ре
шетки и относительно меньший вес ферм. Такие фермы не тре
буют изгиба элементов поясов и разметки по кривым. Однако 
необходимость в каждом узле с переломом пояса устраивать 
стыки и дополнительный расход материалов на стыковые н аклад 
ки усложняют изготовление и увеличивают стоимость полиго
нальных ферм. Поэтому в фермах относительно небольших про
летов (до 40 м) полигональные фермы используют редко. Н аи 
более часто в легких фермах применяют трапециевидные фермы 
(рис. 8.1, г) и фермы с параллельными поясами (рис. 8.1, е) .  
Фермы трапециевидного очертания имеют небольшие уклоны 
верхнего пояса. Их стали применять вместо треугольных ферм 
при использовании рулонных кровельных материалов, не требую
щих больших уклонов кровли. В настоящее время такие фермы 
являются основным типом стропильных ферм (ферм покрытий).

Трапециевидное очертание ферм достаточно хорошо соответ
ствует эпюре изгибающих моментов от равномерно распределен
ной нагрузки — контур фермы как бы описан вокруг эпюры (см. 
рис. 8.1, г; пунктир — эпюра изгибающих моментов).

Треугольные фермы (рис. 8 .1 ,5) вследствие весьма больших 
усилий в поясах всегда значительно тяжелее ферм остальных 
типов. Примером применения треугольных ферм по эксплуата
ционным требованиям могут служить шедовые покрытия 
(рис.8.2), используемые в зданиях, где необходим большой 
и равномерный приток дневного света с одной стороны.

В ы с о т у  ф е р м ы  
назначают после решения 
вопроса об очертании ее 
контура. Наивыгодней
ш ая (оптимальная) вы
сота фермы получается 
тогда, когда масса поясов 
равна массе решетки (с 
фасонками), что достига
ется np^i сравнительно 
большом отношении высо-

Рис. 8.2. Фермы треугольного очертания ше- 
дового покрытия:



ты фермы к ее пролету ( h / l ^  1 /5 ).  На практике от такого 
соотношения отступают, и масса решетки вместе с фасонками 
часто составляет менее половины массы поясов (0,4...0,3 общей 
массы фермы). Это связано с тем, что при большой высоте ф ер
му неудобно транспортировать и монтировать, так как ее при
шлось бы перевозить отдельными элементами и собирать на мес
те монтажа, что требует много времени и больших затрат, не 
окупаемых экономией металла.

Д л я  возможности перевозки по железной дороге наибольший 
габарит конструкции по вертикали не должен превышать 3,8 м. 
Поэтому высоту легкой фермы в середине пролета (при / ^
^  36 м) обычно назначают не более этого размера. Наименьшая 
высота фермы определяется требованиями жесткости — величи
ной допускаемого прогиба. Чем меньше размер допускаемого 
прогиба, тем большей должна быть назначена высота фермы, 
кроме того, она должна быть увязана с желательным углом на
клона раскосов к поясу и размером отдельной панели.

С учетом указанных выше обстоятельств, из которых в а ж 
нейшими следует считать обеспечение допускаемого прогиба и 
выдерживание транспортных габаритов, высоту h легких ферм 
назначают в довольно широких пределах: от 1/5 до 1/20 проле
та. Д ля  стропильных ферм трапециевидного очертания и с п а 
раллельными поясами обычно назначают высоту в середине про
лета h =  (1 /7...1 /9 )  I.

Высоту на опоре фермы ho рационально принимать одина
ковой для ферм различных пролетов. Это позволяет иметь еди
ную стандартную геометрическую схему и обеспечивает стан
дартность деталей крепления. При уклоне верхнего пояса '/в  
высота ho в типовых фермах пролетов 18...36 м принята 2,2 м 
(между обушками уголков). В фермах с параллельными пояса
ми эта высота равна 3,15 м.
•  Системы решеток ферм. В металлических фермах они весьма 
разнообразны. От системы решетки зависят масса фермы, тру
доемкость ее изготовления, внешний вид. Ее стремятся запроек
тировать таким образом, чтобы нагрузки на ферму передава
лись, как правило, в узлах (во избежание местного изгиба 
пояса). Решетка ферм работает на поперечную силу, выполняя 
функции стенки сплошной балки.

Все виды решеток ферм можно разделить на три основные 
системы: треугольную, раскосную и специальную.

Т р е у г о л ь н а я  с и с т е м а  решетки с переменным н а
правлением раскосов без стоек (рис. 8.3, а)  имеет наименьшее 
число узлов и стержней и наименьшую суммарную длину их. 
Однако при такой решетке длина панелей сжатого пояса оказы
вается весьма значительной, что требует повышенного расхода 
материала для обеспечения его устойчивости в плоскости фермы. 
Чтобы уменьшить длину панелёй сжатого пояса, к треугольной 
решетке добавляют дополнительные стойки (рис. 8 .3 ,6 ) .  Иног- >, 
да добавляют и подвески (рис. 8.3, в),  позволяющие при необ-
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Рис. 8.3. Различны е системы решеток ферм

ходимости уменьшать расстояние между узлами фермы (напри
мер, в козловых кранах).  Дополнительные стойки и подвески 
ненамного увеличивают массу фермы, так как они работают 
только на местную нагрузку, не участвуя в передаче на опору 
поперечной силы, что позволяет принимать их сечение неболь
шим.

П р и  р а с к о с н о й  с и с т е м е  решетки необходимо стре
миться, чтобы более длинные элементы решетки (раскосы) р а 
ботали на растяжение, а более короткие (стойки) — на сжатие, 
так как на работе коротких сжатых стержней меньше сказы вает
ся влияние продольного изгиба, чем на работе длинных. Это 
требование удовлетворяется при нисходящих раскосах в фермах 
трапециевидного очертания и с параллельными поясами (рис.
8.3, г)  и восходящих — в треугольных фермах (рис. 8.3, е ) . Од
нако в последних восходящие раскосы образуют неудобные для 
конструирования узлы. Поэтому в треугольной ферме рациональ
нее применять нисходящие раскосы (рис. 8.3, д ) ; они получаются 
сжатыми, но их длина меньше и узлы фермы более компактны. 
Применять раскосную решетку целесообразно при малой высоте 
ферм, больших узловых нагрузках, а также когда конструктив



ная схема сооружения точно фиксирует положение узлов фермы 
(например, в продольной связевой ферме гидротехнических з а 
творов) .

К с п е ц и а л ь н ы м  с и с т е м а м  решетки относят шпрен- 
гельную, крестовую, ромбическую и полураскосную решетки.

Необходимость в шпренгельной решетке (рис. 8.3, ж)  возни
кает в фермах с большой высотой, когда при соблюдении ж е л а 
тельного угла наклона раскосов к поясу длина панелей получа
ется чрезмерно большой, неудобной для расположения кровель
ного покрытия.

В фермах, работающих на двустороннюю нагрузку, как пра
вило, устраивают крестовую решетку (рис. 8.3, з ) .  Такие решетки 
часто применяют в горизонтальных связевых фермах, которые 
служат для пространственной жесткости основных ферм (на
пример, в производственных зданиях, мостах и других конструк
циях) . При этом раскосы в крестовой решетке конструируют 
из гибких элементов, способных нести только растягивающие 
усилия. Подобный способ конструирования превращает кресто
вую решетку из статически неопределимой в статически опре
делимую. При любом возможном нагружении фермы в каждой 
панели один раскос будет растянут, а другой сжат. Вследствие 
большой гибкости сжатый раскос при незначительных усилиях 
теряет устойчивость и выключается из работы. В результате ос
тается работоспособным только раскос, растянутый при данной 
комбинации нагрузок; ферма как бы приобретает систему решет
ки с нисходящими раскосами (рис. 8.3,.ы).

Ромбическая и полураскосная решетки (рис. 8.3, к, л)  б ла 
годаря двум системам раскосов обладают большой жесткостью; 
они рациональны при работе конструкций на большие попереч
ные силы, в связи с чем их применяют в мостах, башнях и других 
конструкциях.

Угол наклона раскосов к поясу ферм оказывает существенное 
влияние на величину усилий, а следовательно, на сечение и вес 
раскосов. Оптимальный угол наклона в треугольной решетке 
составляет 45°, в раскосной решетке — 35°. Во всех случаях для 
улучшения конструкции узлов углы между раскосами и поясами 
следует назначать в пределах 30...60°.

Д л и н а  п а н е л е й  ф е р м ,  как правило, должна быть т а 
кой, чтобы обеспечивать передачу нагрузки на ферму в узлах. 
Кроме того, размер панелей должен соответствовать допустимо
му углу наклона раскосов к поясу. В стропильных фермах размер 
панелей зависит от системы кровельного покрытия. Обычно 
длина панелей в этих фермах 3 м, в редких случаях 1,5 м (в по
следнем случае часто применяют шпренгельную решетку для 
уменьшения стандартной панели длиной 3 м до 1,5 м).



Отдельная стропильная ферма является балочной конструк
цией, обладающей очень малой боковой жесткостью. Д л я  того 
чтобы обеспечить пространственную жесткость сооружения из 
плоских ферм, они должны быть раскреплены связями, образую 
щими совместно с фермами геометрически неизменяемые про
странственные системы, обычно решетчатые параллелепипеды 
(рис. 8.4).

Кроме обеспечения пространственной неизменяемости, систе
ма связей должна обеспечивать устойчивость сжатых поясов в 
направлении, перпендикулярном плоскостям раскрепляемых 
ферм (из плоскости фермы), воспринимать горизонтальные н а 
грузки и создавать условия для высококачественного и удобного 
монтажа сооружения.

Связи по конструкциям покрытия здания располагают: 
а) в плоскости верхних поясов ферм — горизонтальные попе
речные связевые фермы 1 и продольные элементы — распорки 2

Рис. 8.4. Связи по покрытию



между ними (рис. . 8.4, а ) ; б) в плоскости нижних поясов 
ферм — горизонтальные поперечные и продольные связевые фер
мы 3  и распорки 2  (рис. 8.4, б ) ; в) между фермами — вертикаль
ные связи 4 (рис. 8.4, в).

Горизонтальные связи в плоскости верхних (сжатых) поясов 
ферм обязательны во всех случаях.

Они состоят из раскосов и стоек, образующих совместно с 
поясами стропильных ферм горизонтальные связевые фермы с 
крестовой решеткой. Горизонтальные связи располагают между 
крайними парами ферм в торцах здания (или в торцах темпера
турного отсека), но не реже, чем через 60 м. Д л я  связи между 
верхними поясами промежуточных стропильных ферм ставят спе
циальные распорки над опорами и у конькового узла при пролете 
ферм до 30 м; при больших пролетах добавляют промежуточ
ные распорки для того, чтобы расстояние между ними не превы
шало 12 м. Горизонтальные связи по верхним поясам ферм 
обеспечивают устойчивость сжатых поясов из плоскости фермы 
во время монтажа: в этот период расчетная длина таких поясов 
равна расстоянию между распорками. В процессе эксплуатаций 
здания смещению верхних узлов из плоскости фермы препятству
ют ребра кровельных плит или прогоны, но только при условии, 
что они закреплены от продольных смещений связями, распо
ложенными в плоскости кровли.

Горизонтальные связи по нижним поясам ферм устанавли
вают в зданиях с крановым оборудованием.
Они состоят из поперечных и продольных связевых ферм и р ас
порок. В зданиях с кранами легкого и среднего режима работы 
часто ограничиваются только поперечными связевыми фермами, 
располагаемыми между нижними поясами соседних ферм по тор
цам здания (или температурного отсека). Если длина здания 
или отсека велика, то устанавливают дополнительную попереч
ную связевую ферму, чтобы расстояние между такими фермами 
не превышало 60 м. Ширину продольной связевой фермы обычно 
принимают равной опорной панели нижнего пояса стропильной 
фермы.

Горизонтальные связевые фермы воспринимают горизонталь
ные нагрузки от ветра и торможения (поперечного и продоль
ного) кранов.

Стропильные фермы обладают незначительной боковой ж ест
костью, поэтому процесс монтажа без их предварительного 
взаимного раскрепления невозможен. Эту функцию выполняют 
вертикальные связи  между фермами, располагающиеся в плоско
сти опорных стоек ферм и в плоскости средних стоек (в фермах 
пролетом до 30 м) или стоек, ближайших к коньковому узлу, но 
не реже, чем через 12 м. Чащ е всего вертикальные связи проек
тируют с крестовой решеткой, но при шаге ферм 12 м может быть 
применена и треугольная решетка. Средние стойки стропильных 
ферм, к которым прикрепляют вертикальные связи, проектируют 
крестового сечения (см. ниже рис. 8.9, в).



Покрытие здания состоит из кровли (ограждающих конструк
ций), несущих элементов (прогонов, стропильных ферм), на 
которые опирается кровля, и связей по покрытию.
Кроме того, для освещения помещений верхним светом и их ес
тественной вентиляции в системе покрытия многопролетных з д а 
ний устраивают фонари, опирающиеся на фермы. В зависимости 
от назначения помещений кровли могут быть теплыми или холод
ными. По конструкции различают покрытия с прогонами и без 
них.

П о к р ы т и е  с п р о г о н а м и  состоит из стальных прого
нов, устанавливаемых в узлы стропильных ферм, по которым 
укладывают для холодных кровель асбестоцементные волнистые 
листы, для теплых кровель — оцинкованный стальной профили
рованный настил (рис. 8.5, а ) . Отечественная промышленность 
выпускает настилы высотой 40, 60 и 80 мм из листов толщиной 
0,8... 1 мм. Размер поперечного сечения профилированных насти
лов (рис. 8.5, б) зависит от нагрузки на покрытие, ширина со
ставляет 680...845 мм, длина до 12 м. Заводы могут выпускать 
настил неограниченной длины, но по условиям транспортировки 
и удобства монтажа длина ограничивается.

Профилированный настил укладывают по прогонам, распо
ложенным обычно в узлах стропильной фермы через 3 м. Листы 
настила крепят к прогонам самонарезающими болтами диамет
ром 6 мм, между собой листы соединяют вдоль длинной стороны 
специальными комбинированными заклепками диаметром 5 мм 
(рис. 8.6). Оба вида соединений позволяют производить крепеж
ные работы, находясь с одной стороны настила. Расход стали на
1 м2 покрытия 10...16 кг (только от настила).

Основное достоинство профилированного стального насти
ла — малая собственная масса кровли. Это достигается в соче-

Рис. 8.5. Профилированный стальной настил в пакете (а)  и поперечное сечение 
профилированного настила (б)



тании с применением эффективного легкого 
утеплителя (фенольный пенопласт, пено
полиуретан, пенополистирол), имеющего 
плотность до 50 кг/м3. На рис. 8.7 показан 
узел кровельного покрытия с профилирован
ным настилом.

Б е с п р о г о н н у ю  т е п л у ю  к р о в -  
л ю выполняют, как правило, из крупно
панельных железобетонных плит, непосред
ственно укладываемых на верхние пояса 
стропильных ферм.
Разм ер таких плит 3 X 6  или 3 X 1 2  м 
(редко 1 , 5 X 6  или4 1 , 5 X 1 2  м ).  Он зависит 
от расстояния между фермами (ш ага 
ферм). Плиты имеют закладные детали, 
которые привариваются к поясам ферм, 

железобетонным плитам укладывают пароизоляцию, утеп
литель, выравнивающую асфальтовую стяж ку  и гидроизоляцион
ный ковер из нескольких слоев рубероида на битумной мастику. 
Основной недостаток покрытия из крупнопанельных ж ел езоб е
тонных плит —  большая нагрузка от собственного веса (до
2,5 к П а ) , увеличивающ ая общий расход металла на несущие 
конструкции здания. При укл&дке железобетонных плит на 
поясные уголки стропильных ферм эти уголки при их малой 
толщине усиливают накладками t — 12 мм (см. далее рис. 8 .1 3 ) .  
Это необходимо делать, если толщина поясных уголков менее 
10 мм при шаге ферм 6 м и менее 14 мм при шаге ферм 12 м.

Д л я  стока воды кровле придают уклон, который зависит от 
материала кровли. Д л я  рулонных материалов этот уклон равен

Рис.

По

8.6. Крепежные 
детали

Рис. 8.7. Узел кровельного покрытия с применением профилированного стального
настила:

1 профилированный настил; 2 —  п арои золяци я; 3 >— утеплитель; 4 —  гидроизоляцион
ный ковер; 5  — комбинированные закл еп ки ; 6 —  сам он ар езаю щ и е болты



7 8. . .7 i2; при условии защиты рулонной кровли слоем из битум
ной мастики с втопленным гравием уклон может быть равен 
1 ,5 %  (практически плоская кровля).  Холодные кровли из м етал
лических листов обычно имеют уклон 1 /5, а из асбестоцементных 
л и с т о в — 7 3 , 5 -

П р о г о н ы  к р о в л и  бывают сплошные (прокатные и х о 
лодногнутые) или решетчатые. Прокатные прогоны из ш вел ле
ров или двутавров тяж ел ее  решетчатых, но значительно проще 
и дешевле в производстве, чем и объясняется их преимуществен
ное применение. Наиболее распространенные прогоны при шаге 
ферм 6 м выполняют из швеллеров, которые просто крепятся 
к поясам ферм (рис. 8 .7 ) .  Они ж е лучше, чем двутавры, р або
тают при косом изгибе. Недостаток швеллерного прогона —  бо
лее узкая  полка, чем у двутавра того ж е  номера или той ж е  
несущей способности.

q̂ qcoscL
qy = qsinoC 

х
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Щ 7/ -------Е--------Ж ------
1/3 Т  1/3 Т  1/3

•чцщпцк

дуф 2 qy tz/90

Ч х Ф № */8
Р и с. 8 .8 . К  р асчету прогонов:

о — общий вид; б — схема действия нагрузки; в — расчетные схемы



Прогоны, расположенные на наклонном верхнем поясе, от 
действия вертикальных нагрузок подвержены косому изгибу. 
Р асчет их производят на нагрузку от веса кровли и снега. Эту 
нагрузку q раскладываю т на составляющ ие по главным осям с е 
чения прогона: qx =  q cos а  —  перпендикулярно скату; qy =  
=  q s\ n a — вдоль ската (рис. 8 .8, а ) .  И з-за  малой жесткости 
прогона относительно оси у — у д а ж е  небольшой изгибающий 
момент вдоль ската Му вы зы вает  в нем большие напряжения и 
создает необходимость в значительном увеличении сечения про
гона. Д л я  уменьшения неблагоприятного влияния скатных со 
ставляю щ их (нагрузки qy) меж ду прогонами в плоскости ската 
ставят  тяж и  (рис. 8 .8 , 6 ) .  При крутых ск атах  кровли или при 
тяж ел ы х нагрузках, а т а к ж е  при шаге ферм 12 м обычно ставят  
д ва  т я ж а ,  а при пологих скатах  и шаге ферм 6 м —  один. П о ста
новка тяж ей превращ ает прогон в плоскости ската из однопро
летной балки в двух- или трехпролетную неразрезную, что з н а 
чительно уменьшает изгибающий момент Му от скатных со с т а в 
ляющих qy. В  вертикальной плоскости прогон работает как 
однопролетная балка.

Таким образом, расчетные изгибающие моменты в прогоне 
могут быть определены из следующих формул (рис. 8 .8, в) :

при одном т яж е:

M x= q xl2/ 8 ; Му=  qyl2/Ъ2\ (8.1)

при двух т я ж а х  (в теоретически опасном сечении прогона, со в п а
дающем с местом примыкания т я ж е й ) :

Мх =  qxl2/9\ Му =  qyl2/ 90 ,  (8.2)

где I —  пролет прогона (равен шагу ферм).
Подбор сечения прогона производят по формуле (6 .3 ) .  П одоб

ранное сечение проверяют по формуле (3 .2 0 ) .  Тяж и  принимают 
из круглой стали конструктивно диаметром 18...22 мм.

Прогиб прогонов проверяют только в плоскости его наиболь
шей жесткости (относительно оси х — х) ,  он не должен превы
ш ать /2оо пролета.

Прокатные прогоны прикрепляют к фермам на болтах нор
мальной точности с помощью уголковых коротышей, приварен
ных к поясу ферм (см. рис. 8 .7 ) .

8.5. РАС Ч ЕТ Ф Е РМ , Т И П Ы  С Е Ч Е Н И Я  С Т Е Р Ж Н Е Й  
И П О Д Б О Р  СЕЧЕН ИЙ

Расчет ферм начинают с определения нагрузок, передающих
ся на ферму в виде сосредоточенных сил в узлах.

Постоянные нагрузки стропильных ферм состоят из собствен
ного веса кровельных покрытий с настилами и паро-тепло-гидро- 
изоляцией, веса  прогонов, фонарей (если они имеются) и соб
ственного веса ферм и связей меж ду ними. Временные нагрузки 
включают снеговую, ветровую, крановую и другие виды нагрузок.



Большинство нагрузок является равномерно распределен
ными. Их подсчитывают сначала на 1 м2, затем определяют гру
зовую площадь, приходящуюся на один узел, после чего опреде
ляют сосредоточенную силу, действующую на каждый узел 
фермы:

F = 2  qinyialm, (8.3)

где hqin —  сумма нормативных равномерно распределенных 
нагрузок на 1 м2 горизонтальной проекции; у/ —  коэффициент 
надежности по нагрузке; а — расстояние меж ду фермами (ш аг 
ферм); 1т —  длина панели верхнего пояса фермы.

При скатных кровлях нагрузку от собственного веса кровли 
принимают равной q / cos а .  Собственный вес легких стропильных 
ферм, связей и прогонов, отнесенный к 1 м2, можно определить 
по табл. 8 . 1.

Т а б л и ц а  8.1. Ориентировочный нормативный расход стали на элементы 
стального каркаса производственного здания, кПа

Элемент каркаса Стропильные фермы Прогоны Связи

Р а сх о д  стали 0 .2 . .Д 4 0 ,0 5 .. .0 ,0 8 0 ,0 4 .. .0,1

Нагрузку от снега и кранов принимают по СНиП 2 .0 1 .0 7 — 85 
«Нагрузки и воздействия». При определении усилий от снеговой 
нагрузки 'в фермах (за  исключением треугольных) необходимо 
учитывать, что снег м ож ет л е ж а т ь  на всей кровле или только на 
одном скате (на половине пролета фермы). Т ак ж е следует учи
ты вать несимметричность воздействий на ферму подвесных к р а
нов. Полное симметричное загружение обычно вы зы вает наи
большие усилия в поясах и в элементах решетки, расположенных 
ближ е к опорам. Несимметричное загружение может со зд ать  
существенное изменение усилий и д а ж е  перемену их направлений 
в элементах решетки, расположенных ближ е к середине пролета.

Усилия в элементах ферм можно определять графически или 
аналитически. Удобнее использовать графический метод (ди аг
рамма Кремоны). Аналитический метод (метод сечений или 
вырезания узлов) обычно применяют, если необходимо опреде
лить усилия в одном или нескольких элементах фермы.

П р и  в ы б о р е  т и п а  ( ф о р м ы )  с е ч е н и й  для эл е
ментов ферм следует останавливаться  на таких, на которые р а с
ходуется меньше металла. Принятый тип сечений должен обеспе
чивать удобство изменения площади поперечного сечения поя
сов, возможность устройства их стыков, а т ак ж е  удобство кон
струирования узлов.
При этом необходимо иметь в виду не только узлы в плоскости 
основных ферм, но и узлы примыкания связей, прогонов, балок 
подъемно-транспортного оборудования и т. п. Примыкающие к 
фермам элементы обычно крепят к поясам или стойкам.
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Р и с. 8 .9 . С ечения элем ентов легки х ферм

Сечения,элементов ферм, как правило, принимают симметрич
ными относительно плоскости фермы. Конструктивно наиболее 
удобным, а потому и наиболее распространенным в легких 
фермах является  сечение, составленное из двух уголков в виде 
тавра (рис. 8.9, а, 6) .

Узлы ферм в этом случае образуют с помощью фасонок, к ко
торым с двух сторон прикрепляют стержни поясов и решетки. 
Сечения могут быть скомпонованы из равно- и неравнополочных 
уголков, соединенных меньшими п о л к ам и ,'р ассто я н и е  между 
которыми должно быть достаточным для пропуска фасонки. С е
чения из двух равнополочных уголков (рис. 8 .9 , а) применяют 
для сж аты х  поясов ферм в тех случаях, когда расчетные длины 
их в плоскости и из плоскости фермы равны ( lx= l y) t а такж е 
для растянутых поясов и элементов решетки. Сечение из двух 
неравнополочных уголков (рис. 8.9, б) целесообразно в сж аты х 
поясах ферм при расчетной длине из плоскости фермы, значи
тельно превосходящей расчетную длину в плоскости фермы
(1у'^21х) ■

Крестовые сечения из двух равнополочных уголков (рис. 8.9, в) 
применяют в центральных стойках, к которым примыкают верти.  ̂
кальные связи, чтобы обеспечить центрированное положение 
последних по отношению к стойкам, что не удается  сделать пр;й 
тавровом сечении,

В  последние годы для поясов стропильных ферм применяют 
тавры (рис. 8.9, г ) ,  получаемые путем продольной разрезки ши
рокополочных двутавров.
М асса  таких ферм на 1 0 . . .1 5 %  меньше массы ферм из парных 
уголков, что объясняется небольшим числом фасонок и их малым 
размером, а т а к ж е  отсутствием соединительных деталей (прокла
док) в поясах.

В  пространственных фермах (башни, м ач ты ), где пояс я в л я 
ется общим для двух взаимно перпендикулярных ферм, приме
няют сечения из одиночных уголков (рис. 8.9 , д ) . Такое ж е  сече
ние целесообразно для малонагруженных элементов ферм.



Возмож ны  и другие сечения из прокатных профилей. Напри
мер, сечение из двух швеллеров (рис. 8.9, е) целесообразно для 
элементов, воспринимающих изгибающие моменты от местной 
нагрузки.

Рациональным сечением для ферм является  трубчатое сече
ние (рис. 8.9, ж ) ,  имеющее одинаковый во всех направлениях 
радиус инерции.
С ж аты е трубчатые элементы требуют значительно меньше стали 
вследствие своей высокой устойчивости, что делает особенно це
лесообразным их применение при использовании сталей повы
шенной и высокой прочности (здесь экономия стали м ож ет с о 
ставить до 2 5 % ) .  При герметизации внутренней полости элемен: 
ты из труб менее подвержены коррозии. Ограниченность при
менения ферм из труб объясняется их дефицитом и высокой 
стоимостью. Близки по свойствам к трубчатым сечениям к ва д 
ратные или прямоугольные замкнутые гнутосварные профили 
(рис. 8.9, з ) .

Стержни таврового сечения из двух полос (рис. 8.9, и) полу
чают с помощью автоматической сварки. В  таких элементах нет 
узких щелей, недоступных для осмотра, очистки и покраски; это 
увеличивает их коррозионную стойкость и упрощает эк сп лу ата
ционное обслуживание. К недостаткам тавровых сечений следует 
отнести повышенную трудоемкость изготовления (по сравнению 
с сечением из прокатных уголков) и коробление при сварке.

К п о д б о р у  с е ч е н и й  приступают после определения 
расчетных усилий в стерж нях ферм и решения вопроса о типе 
сечений. Д о  этого надо выбрать толщину фасонок, с помощью 
которых образуют узлы ферм. Толщину фасонок определяют в 
зависимости от значения наибольшего усилия в стерж нях ре
шетки, причем она обычно принимается одинаковой д ля  всей 
фермы. В  фермах больших пролетов допускается применять 
фасонки двух толщин (с разницей в 2 мм) —  для крепления 
опорного раскоса и для крепления остальных раскосов и стоек. 
Рекомендуемые толщины фасонок приведены ниже.

Т а б л и ц а  8.2
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Д л я  подбора сечений сж аты х  элементов поясов необходимо 
знать их расчетную (приведенную) длину. Такие элементы фер
мы могут выпучиться (потерять устойчивость) как в плоскости, 
так  и из плоскости фермы. В о зм о ж н ая  деформация сж ато го
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Рис. 8.10. Расчетные длины элементов 
фермы:

а —- поясов в плоскости стропильной фермы; 
б — то ж е; из плоскости фермы; в, г — схемы 
для определения расчетной длины элементов 
ферм с различными усилиями по его длине; 
1 — плиты покрытия; 2 — стропильные фермы; 

3 — распорки

верхнего пояса в плоскости 
фермы равна расстоянию 
меж ду узлами, т. е. длине 
панели 1х =  1т (рис. 8 . 10, а ) ,  
а из плоскости фермы 1У — 
расстоянию между точками 
пояса, закрепленными от 
смещения в горизонтальном 
направлении. Препятство
вать  такому смещению бу
дут связи между фермами, 
прогоны или ребра ж е л е зо 
бетонных плит. Поэтому при 
отсутствии фонарей ly = / т , 
а под фонарями 1у =  21т 
(рис. 8 . 1 0 , 6 ) .  Если сж аты й 
пояс фермы раскреплен с в я 
зями из ее плоскости н<? в 
каж дом узле, а через узел 
и усилия в соседних панелях 
пояса неодинаковы (N2 >  
> y V i ) ,  то устойчивость поя
са из плоскости фермы на 
этом участке проверяют по 
большему усилию N2 при 
расчетной длине:

l ef=  /,(0,75 +  0,25W,//V2),
(8.4)

где 1\ —  расстояние м еж ду узлами, раскрепленными связями 
(рис. 8 . 10, в).  '

Аналогично расчетную длину определяют для раскосов в фер
мах с шпренгельной решеткой и в поперечных связевы х фермах 
гидротехнических затворов (рис. 8 . 10, г) .

Д л я  опорного раскоса, который можно рассматривать Kait 
продолжение верхнего пояса, расчетную длину в плоскости й Из 
плоскости фермы принимают одинаковой и равной его геометри
ческой длине. Аналогично принимают расчетную длину опорной 
стойки.

Расчетную длину сж аты х  промежуточных раскосов и стоек в 
плоскости фермы определяют с учетом частичного защемления 
их концов, вызванного ж есткостью  фасонки со стороны растяну
того пояса. Здесь к ней примыкает несколько растянутых ст ер ж 
ней, препятствующих изгибу фасонки в плоскости фермы. Приве
денная длина указанных раскосов в плоскости фермы

/* =  0,8/, (8.5)

где / —  геометрическая длина (расстояние между у зл ам и ).



И з плоскости фермы расчетная длина сж аты х  промежуточных 
раскосов и стоек равна их геометрической длине I.

Предельную допускаемую гибкость сж а ты х  элементов прини
мают по § 3.2, растянутых —  по табл. 3.2.

Подбор сечения сж а ты х  стержней ферм начинают с предвари
тельного назначения гибкости X, несколько меньшей доп ускае
мой.

Д алее  определяют соответствующ ее этой гибкости значение 
коэффициента продольного изгиба ф (см. табл. 3 .3 ) .  Затем  н а
ходят:

а)  требуемую площадь поперечного сечения стержня:

A =  N / { f f R yy e), (8 .6)

где ус —  коэффициент условий работы, принимаемый по § 3.1;
б) требуемый радиус инерции:

1 = Ц / Х .  (8.7)
Зн ая  площадь и радиус инерции, по сортаменту подбирают 
уголок подходящего калибра или другой прокатный профиль. 
При этом необходимо учитывать, что уменьшение одной из тре
буемых величин (А или г) должно быть компенсировано увели
чением второй.

При подборе сечений из уголков рекомендуется принимать 
тонкостенные уголки с широкими полками (желательно исполь
зо вать  первые три толщины в каж дом номере уголка, при невоз
можности их применения —  переходить на следующий номер).

Подобранное сечение проверяют по формуле (3 .4)  с в в ед е
нием, если это необходимо, соответствующего коэффициента 
условий работы ус. При больших з а п а са х  по напряжениям или 
при перенапряжении подбор следует поЕггорить.

В  стропильных фермах гибкость сж аты х  поясов из плоскости 
фермы во в р е м я . м онтаж а не долж на превышать [Я,^] = 220 . 
Однако расчетная длина 1ут в этом случае достаточно велика: 
она равна расстоянию между распорками связей, т. е. 12 м (или 
15 м в фермах пролетом 30 м ) .  Поэтому необходимо проверить 
сж аты й пояс на гибкость при монтаже:

Х  =  l y m / i y ^ , [ X y m \ .  (8-8)

Если условие (8 .8 ) не соблюдается, то обычно не увеличивают 
сечение пояса (это ведет к значительному увеличению расхода 
ст ал и ),  а предусматривают на время м онтаж а установку времен
ных дополнительных распорок.

В  гидротехнических затвор ах  для элементов связей часто при
меняют сварные тавры (рис. 8 . 10, и) обычно из двух полос оди
накового сечения. Подбор сечения такого сварного тавра произ
водят относительно оси у — у (так как iy< i x),  используя коэффи
циент формы kf =  iy/bf£z 0 ,21. Следовательно, определив по фор
муле (8 .7)  iy, можно найти



Но в сварном тавре из двух одинаковых полос A =  2bft, где 
t —  толщина полосы. Отсюда требуемая толщина полос

t — A/(2bf).  (8 . 10)

Следует использовать тонкие листы (bf/t — hef / t =  15...20)/ 
но при этом необходимо обеспечить местную устойчивость сво 
бодного свеса  (стенки). Она достигается, если отношение р ас
четной высоты стенки тавр а  hef к толщине t не превышает зн а
чений, определяемых по формуле

hef/t =  (0 ,44 +  0 ,088^ )л р Щ у .  (8.11)

Формула (8 .11)  применима для элементов таврового сечения 
с условной гибкостью А, =  0 ,8.. .4 .  При значениях Я < 0 , 8  или А ,> 4  
в формуле ( 8. 11 ) следует принимать J i = 0,8 или Я =  4.

Подобранное сечение сварного тавра проверяют по формуле
(3 .4)  с учетом коэффициента условий работы ус, при этом для 
определения фактической гибкости ку находят точное' значение 
радиуса инерции: iy =  -\jIy/ A , где Iy —  момент инерции сварного 
тавра относительно оси у — у.

Некоторые сж аты е стержни решетки легких ферм могут иметь 
незначительные усилия и, следовательно, очень маленькие напря
жения. В  таких случаях подбор сечения осущ ествляют по макси
мально допустимой гибкости [X] и определяют только требуе
мый радиус инерции

i = l e f / m ,  (8.12)

по которому в сортаменте выбирают сечение уголка, имеющего 
наименьшую площадь (или по формуле (8 .9 ) ,  определяют 6/ =  
=  hej для сварного тавра, а затем по формуле ( 8 . 11}  необходи
мую толщину полосы, вычисляя условную гибкость К по факти
ческой Я =  [ А,]) .

Т а б л и ц а  8.3 Таблица подбора

Элемент фермы
Обозна

чение
стержня

Расчет
ное уси
лие, кН

Сечение ' А, см2
Расчетные дли

ны, см

'1, h

1 2 3. 4 5 6 7

Верхний пояс А-6 —  1212 1 6 0 X 1 0 62,8 300 300

Нижний пояс Д -4 1047 125X9 44 600 600

Раскосы 1— 2

4— 5

— 708

— 450

140X9

1 2 5 X 8

54,6

39,4

420

336

420

420

Стойки



Требуемую площадь сечения растянутого стержня сварной 
фермы определяют по формуле

A =  N / {R yyc) :  (8.13)

По этой площади подбирают сечение; которое затем прове
ряют на гибкость: % =  /ef//^[A ,]— допускаемой гибкости для 
растянутых элементов. Расчетную длину растянутых элементов 
принимают, как и для сж аты х.

При подборе сечений стержней ферм надо иметь в виду, что 
наименьший размер сечений элементов зависит от назначения 
конструкций и оговаривается в соответствующих технических 
условиях и инструкциях.

Например, толщина элементов в несущих конструкциях 
производственных зданий и сооружений долж на быть не менее 
4 мм, в стропильных фермах наименьший равнополочный уголок, 
который может быть применен, —  5 0 X  5 мм. В  гидротехнических 
сооружениях не допускается применение листовой стали толщ и
ной менее 6 мм, равнополочных уголков сечением менее 63  X  6 мм, 
полосовой стали шириной менее 60  мм.

Р езультаты  работы по подбору сечений должны быть св е 
дены в табл. 8 .3  (об разец ).

После подбора сечений поясов и решетки для уменьшения 
количества заказы ваем ы х профилей и облегчения укомплектова
ния ими проводят унификацию сечений, с тем чтобы число про
филей, идущих на изготовление фермы, было не более 4 ...6 в з а 
висимости от пролета фермы и ее назначения («принятое сече
ние» —  см. в табл. 8.3, гр. 15) .

При подборе сечений желательно учитывать реальные в о з 
можности получения тех или иных профилей заводом-изгото- 
вителем и с этой целью пользоваться рекомендуемыми сокр а
щенными сортаментами.

сечений стержней фермы

Радиусы инерции, 
см

Г ибкости

Ч> Ус а
Принятое
сечение

ix h ■ X, Ху

8 9 10 11 12 13 14 15

4 ,96 7,05 60 43 0,805 1 24 1 6 0 X 1 0

3,86 5,63 155 107 — 1 23,8 1 2 5 X 9

4,33 6,26 97 67 0,563 1 23 1 6 0 ^ 1 0

3,87 5,6 87 75 0,635 0,8 22,5 1 2 5 X 9



По длине составных элементов связей из уголков необходимо 
составить прокладки, обеспечивающие совместную работу угол
ков как единого сечения. Расстояние меж ду прокладками должно 
быть не более 40 ii в сж а ты х  и 80 м в растянутых элементах, где 
/, —  радиус инерции уголка относительно оси, параллельной оси 
у — у (см. рис. 8 .9 ) .  Число прокладок по длине сж атого  стержня 
должно быть не менее двух. Толщина прокладок^ равна^ толщине 
фасонок. Ширина прокладки принимается равной '/г--- /з шири
ны уголка b , но не менее 60 мм, и длина —  Ь -\-20  мм. Прокладки 
соединяются с уголками Сварными швами, катеты швов kj назна
чают минимальными в зависимости от толщины соединяемых 
элементов.

8.6. К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  И РА С Ч ЕТ У З Л О В  
Л Е Г К И Х  Ф Е Р М

На бумагу наносят схему у зл а :  оси сходящ ихся в нем эл е
ментов, затем контуры элементов, начиная с пояса (рис. 8 . 11) .  
С осевыми линиями схемы совмещ аю т линии центров тяж ести 
элементов. При центрировании для нанесения контуров уголков 
(в  фермах со стержнями из парных уголков) от осевых линий 
откладывают в сторону обушка уголка округленное до 5 мм р ас
стояние zo от центра тяж ести  до обушка, определенное из сорта
мента. В  противоположном направлении от оси откладывают 
расстояние (b — zo). Аналогично поступают и при сечениях дру
гой формы. П осле нанесения контура элементов показывают 
обрез уголков решетки так, чтобы в сварных узлах между краями 
пояса и элементов решетки оставал ся  зазор 40 . . .50  мм для умень
шения вредного влияния усадки швов в фасонках (рис. 8 . 11) .  
Такое ж е  расстояние желательно соблюдать меж ду краями со 
седних элементов решетки в узлах  и меж ду краями (торцами) 
соседних швов, крепящих накладки в стыках пояса. Обрез угол
ка, как правило, производят перпендикулярно к ори. Допустимо 
срезать часть полки уголка, но не далее начала ^закругления, что 
позволяет несколько уменьшить размер фасонки.

Очертание и размер фасонки в узлах  фермы зависят  от размера
сварных швов, прикреп
ляющих раскосы к фасон- 
ке, типа стыка и т. п. 
Р асчет швов на усилие в 
элементах решетки произ
водят в соответствии с 
рекомендациями гл. 4 
(см. вы ш е). Если преду
сматривается ручная 
сварка, то расчет д оста 
точно произвести только 
по металлу шва.

Приварку раскосов ре-



комендуется делать лишь 
фланговыми швами по 
обушку и перу, конструктив
но выводя их на торец стер
ж ня на длину 20 мм. Следу
ет стремиться к наиболее 
простому очертанию фасон
ки (прямоугольник, прямо
угольная трапеция, парал
лелограмм и т. п .).  При
крепление фасонки к поясу, 
если в узле не устраивают 
стык пояса, должно быть 
рассчитано на равнодейст
вующую усилий N всех 
элементов решетки, примы
кающих непосредственно к 
узловой фасонке. При пря
молинейном поясе эта равнодействующая равна разности усилий 
в соседних панелях пояса ( N = N 2 — N 1, рис. 8 .1 1 ) .  Если к 
поясным уголкам в узле приложена сосредоточенная нагрузка 
F  (что имеется в верхних узлах стропильных ферм), то швы, 
прикрепляющие фасонку к поясу, рассчитывают на равнодейст
вующее усилие от сосредоточенной нагрузки и разности усилий 
в соседних панелях. При нагрузке F,  перпендикулярной поясу, 
равнодействующая

N =  ^J(N2- N l)2 +  F'2. (8.14)
Сварные швы наносят с двух сторон —  со стороны обушка и 

пера —  по всей длине примыкания фасонки к поясу. С этой 
целью край фасонки выводят наружу на 10...15 мм (рис. 8 .1 1 ) .  
Однако не всегда конструктивно удобно выпускать всю фасонку 
за грань Пояса, например, при установке по верхнему поясу 
прогонов, прикрепляемых к уголковым коротышам (см. рис. 8 .7 ) ,  
или накладок, на которые опираются железобетонные плиты 
(см. рис. 8 .1 2 ) .  В этом случае часть фасонки не доводят до обуш 
ка уголков на 10...15 мм. Таким образом, основными рабочими 
расчетными швами в этом случае будут швы, наложенные у пера. 
Обычная конструкция промежуточных сварных узлов (без стыка 
пояса) легкид ферм со стержнями из парных уголков показана  ̂
на рис. 8 .7 (верхний пояс) и рис. 8.11 (нижний пояс).

При изменении сечений поясов необходимо осуществлять стык 
поясных уголков. Как правило, стык располагают в узле, при 
этом часть фасонки может быть использована в качестве сты 
кового элемента.

В  случае применения в поясе ферм уголков с разной толщ и
ной полок заводской стык поясов выполняют с помощью листо
вых накладок и фасонок (рис. 8 .1 2 ) .  Считают, что через н акл ад 
ки передается 7 0 %  усилия в стыке, остальные 3 0 %  —  через 
фасонку^ при этом в работу включается часть фасонки на ширине

120 160

Р и с. 8 .1 2 . С ты к п оясов с пом ощ ью  л и сто 
вых н акладок



Р и с. 8 .4 3 . У зел  ф ермы с п оясам и  из т а в 
ров и реш еткой из парных уголк ов

не более 2b (.где b —  шири
на полки меньшего уголка).  
Д ля  включения фасонки в 
работу стыка ее продолжают 
за узел. Обычно стык отно
сят в сторону панели с мень
шим усилием на 500 мм.

В  фермах с поясами из 
тавров, полученных путем 
продольного роспуска широ
кополочных двутавров, и 
стержнях решетки из пар
ных уголков необходимо 
иметь узловые уширения, 
чтобы получить требуемую 
длину сварных швов. Для 
этого к стенке тавра стыко
вым швом прикрепляют фа- 

сонку (рис. 8 .1 3 ) .  Стыковой шов рассчитывают на срез от суммы 
расчетных усилий в примыкающих раскосах, спроектированных 
на ось пояса. Заводские стыки, как и в ферме из уголков, от
носят в сторону панели с меньшим усилием на 500  мм. Их вы 
полняют с введением вертикальных листовых вставок  и горизон
тальных найладок (рис. 8 .1 3 ) .

Стропильные фермы могут опираться на железобетонные 
колонны, кирпичные стены или элементы стального каркаса 
производственных зданий —  стальные колонны. Пример кон
струирования опорного 
узла фермы при опирании 
его на железобетонную 
колонну сверху показан 
на рис. 8.14. Ж есткое со 
единение стропильной 
фермы со стальной колон
ной каркаса здания по
казано на рис. 8.15.

По транспортным у с 
ловиям фермы больших 
пролетов (более 18 м) 
разбивают на отдельные 
отправочные элементы, 
назначая укрупнительные 
(монтажные) стыки в с е 
редине пролета. К ак пра
вило, укрупнительные 
стыки осуществляют с 
помощью горизонтальных 
и вертикальных листовых 
накладок. Горизонталь

/-/

Рис. 8 .14 . О пирание стропильной фермы на 
ж елезобетон ную  колонну: 

а — трапециевидной; б — треугольной



ные накладки перекры
вают поясные уголки и 
полку тавра, передавая 
7 0 %  усилия в стыке, а 
вертикальные накладки 
стыкуют фасонки и стен
ки тавра, передавая 3 0 %  
усилия в стыке. К верти
кальным накладкам в 
фермах из уголков при
варивают ребра для при
крепления связей. Анало
гичные ребра в фермах 
с поясами из тавров при
крепляют к стойкам.
В  стыке верхнего пояса 
трапециевидной фермы 
горизонтальная накладка 
имеет перегиб. Примеры 
осуществления узлов л е г 
ких ферм с укрупнитель- 
ными стыками представ
лены на рис. 8.17.

В се  СТЫКИ рассчитыва- Р и с. 8 .15 . Ж естк о е  соединение фермы со 
ют на усилие, которое на стальн ой  колонной:

20 %  больше действитель- а -  т°Рец оп° рного ребра строгать; я  “  распор 
ного. Это объясняется некоторой нечеткостью работы узлов со 
стыками.

В  гидротехнических затвор ах элементы связевы х ферм частб 
принимают из сварных тавров. Это приводит к некоторым осо
бенностям конструирования узлов. В  таких узлах для прикреп
ления стержней к фасонкам используют одновременно стыковые

и угловые фланговые с в а р 
ные швы или одни сты ко
вые швы. Пример осущ ест
вления узла плоского з а 
твора показан на рис. 8.16.
В  случае прикрепления 
стержней двумя типами 
сварных швов стенка с в а р 
ного тавра прикрепляется 
с помощью стыкового 
шва, а полка —  четырьмя 
фланговыми швами, для 
чего в полке предвари
тельно делается прорезь 
на длину шва и шириной 
на 1 мм больше тол щ и н ы , 
фасонки.

Р и с. 8 .16 . У зел  п лоского гидротехнического 
за т в о р а :

/, 2 — продольные и поперечные связи
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Р ис. 8 .1 7 . У крупнительны е узлы  п оясов легких ферм: 

а — схема фермы; б — верхнего из тавров; в — нижнего из парных уголков



? Н ачертите основны е очертания п оясов легки х ферм и систем  реш еток.
□  К а к  н азн ач аю т вы соту  фермы и длину панелей? □  Н ачертите основны е 
виды свя зей  по ф ермам и р асск а ж и те  о назначении к а ж д о го  из них. □  В ы - 

"  чертите системы покрытий зданий. К ак работаю т сплошные прогоны? ШПеречис- 
лите нагрузки, дей ствую щ и е на стропильны е ф ермы. К а к  прои зводи тся р асчет 
ф ерм? □  П риведите типы сечений элем ентов легки х ферм. □  К а к  о п р ед ел я ется  
р асч етн ая длина с ж а т ы х  стер ж н ей  стропильны х ф ерм? □  К ак  п рои зводи тся п од
бор сечений сж а т ы х  элем ен тов легких ферм из парны х уголков и свар н ы х т а в 
ров? □  Р а сск а ж и т е  об основны х принципах конструирования и р асч ета  пром е
ж уточны х у зл о в  легки х ферм. □  Опорные и укрупнительные узлы  л егк и х  ферм 
и основны е особенности их конструирования.



2
Р А З Д Е Л

КОНСТРУКЦИИ 
ИЗ ДЕРЕВА  
И ПЛАСТМАСС

Г  Л А  В А  9  

ДРЕВЕСИНА ДЛЯ ИНЖЕНЕРНЫХ 
КОНСТРУКЦИИ

9.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Д Р Е В Е С И Н Е ,  Е Е  С В О Й С ТВ А Х , 
СО Р Т А М Е Н Т , Д Р Е В Е С Н Ы Е  Л И С Т О В Ы Е  М А Т Е РИ А Л Ы

Инженерные конструкции выполняют обычно из хвойных 
пород древесины — сосны, ели, лиственницы, пихты, кедра.

Эти породы характеризуются прямолинейностью, лучшими, 
чем у лиственных пород, механическими свойствами и большей 
стойкостью против гниения в ‘ связи со смолистостью. Твердые 
лиственные породы (дуб, бук, граб и др.) применяют в конструк
циях чаще всего для изготовления мелких ответственных д ета
лей —  нагелей, шпонок, прокладок и др. Березу используют в 
основном для изготовления строительной фанеры и слоистых 
пластиков. Мягкие лиственные породы (осина, ольха, тополь 
и др.) применяют для временных конструкций, вспомогательных 
сооружений и опалубки.

Достоинствами древесины как материала конструкций я в л я 
ются: требуемая прочность при малом весе, достаточная долго
вечность, относительная простота добывания материала и техно
логичность изготовления конструкций, малые величины коэффи
циентов температурного расширения (вдоль волокон) и тепло
проводности, стойкость в некоторых химически агрессивных 
средах.

К основным недостаткам древесины можно отнести низкую 
огнестойкость, способность к загниванию и поражению д рево
точцами (низкую биостойкость), сильную зависимость физико
механических свойств от температурно-влажностных условий



эксплуатации и длительности действия нагрузок, значительную 
неоднородность.
#  Физические свойства древесины. Их определяет волокнистое, 
ячеистое строение материала.
Свежесрубленная древесина имеет влаж ность (процентное со 
держание свободной воды в полостях и гигроскопической влаги 
в клеточных оболочках) до 1 0 0 % .  В  зависимости от условий 
эксплуатации сооружений влажность древесины не долж на пре
выш ать для неклееных 2 0 . . .2 5 % ,  для клееных конструкций —
9... 1 5 % .  При высыхании происходит сокращение размеров дере
вянных элементов (усуш ка),  при увлажнении —  их расширение 
(разбухание).  Наибольшую величину усушка имеет поперек в о 
локон (в тангенциальном направлении до 6 . . .1 0 % , в р ад и аль
ном —  до 3 . . . 5 % ) .  Вдоль волокон усушка значительно меньше —  
до 0 ,1 . . .0 ,3 % .

Теплопроводность древесины благодаря ее трубчатому ячеис
тому строению, особенно поперек волокон, небольшая (коэффи
циент теплопроводности Х,п~ 0 , 14 Вт/м к).  Поэтому ее применяют 
для устройства каркаса и обшивки ограж даю щ их конструкций 
зданий.

Древесина является легким конструкционным материалом. Ее 
плотность зависит от влажности и существенно колеблется в 
пределах одной породы и д а ж е  одного ствола дерева. При р а с
чете конструкций, эксплуатируемых в помещениях с влаж ностью  
воздуха до 7 5 % , плотность древесины сосны, ели, кедра и пихты 
принимают равной 500, лиственницы —  650 кг/м3, в случае боль
шей влажности воздуха помещений и на открытом воздухе 
соответственно 600  и 800  кг/м3.
•  Механические свойства древесины. Они существенно зави сят  
от направления действия усилий по отношению к Направлению 
волокон материала (т. е. как и другие свойства характеризуются 
анизотропией). При действии усилий вдоль волокон древесина 
показывает наибольшую прочность и наименьшую деформатив- 
ность, если усилия действуют поперек волокон, ее прочность 
минимальна, а деформативность максимальна.

Характер работы и прочность древесины определяются т а к ж е  
видом напряженного состояния. П р и  р а с т я ж е н и и  дре
весина деформируется почти как линейно-упругий материал. 
Разрушение происходит хрупко от разрыва материала по неров
ной рваной поверхности. Пороки древесины оказы ваю т особенно 
сильное влияние на прочность растянутых элементов. Поэтому 
для растянутых элементов, как правило, используют древесину 
первого сорта. П р и  с ж а т и и  с ростом нагрузки деформация 
довольно быстро приобретает нелинейный характер. В  этом про
является упругопластическая работа древесины. Пороки древеси
ны влияют на прочность материала значительно меньше, чем при 
растяжении. Поэтому для сж аты х элементов можно использовать 
древесину второго сорта. Работа древесины при изгибе т а к ж е  
характеризуется существенной нелинейностью зависимости про



гиба от нагрузки за  счет упругопластической работы материала 
в сж атой зоне. Разрушение начинается с образования складок 
в сж атой зоне и завер ш ается  разрывом крайних растянутых 
волокон. П р и  с д в и г е  (скалывании) древесина работает 
наиболее слабо и разруш ается хрупко. Средние значения времен
ного сопротивления чистой древесины (без пороков) сосны вдоль 
волокон составляют при растяжении 100 М П а, сжатии 44, изги
бе 80 и скалывании 7 М П а. Сопротивление древесины с м я т и ю  
существенно зависит от размеров сминаемой части и отношения 
ее площади ко всей площади образца. Поэтому при расчете 
различают смятие по всей площади и местное. Увеличение в л а ж 
ности древесины от 0 до 3 0 %  снижает, а уменьшение ее повы
шает прочность в 1,5...3 раза. При этом модуль упругости древе
сины соответственно увеличивается или уменьшается на 2 5 . . .3 0 % .  
Повышение температуры до 50 °С примерно на 2 0 %  снижает 
прочность и модуль упругости древесины, делает ее более хрупкой.

Значительное влияние на прочность и деформативность дре
весины оказы вает  характер нагрузок. При длительном нагруж е
нии ее прочность уменьшается примерно в д ва  раза  по сравне
нию с прочностью при кратковременном нагружении. Значи
тельно снижают прочность вибрационные нагрузки. Деформация 
древесины при постоянной нагрузке со временем значительно 
возрастает. Это явление называют ползучестью.

Лесные материалы (лесоматериалы), применяемые в строи
тельстве, разделяют на круглые и пиленые.-

К р у г л ы е  л е с о м а т е 
р и а л ы  (бревна) (рис. 9 .1)  
имеют естественную усеченную 
коническую форму, т. е. сбег. 
В  среднем цкя сосны и ели сбег 
составляет р,8 см на 1 м дли
ны. Толщину бревна определя
ют по диаметру его тонкого 
конца. Круглый лесоматериал 
по диаметру подразделяют 
на мелкий ( 8 ... 13 см ),  средний 
(14.. .24  см) и крупный (26  см 
и более) с градацией через 
2 см. В  промышленном и г р а ж 
данском строительстве исполь
зуют в основном бревна сред
него диаметра, в гидротехни
ческом — крупного диаметра. 
Круглые лесоматериалы имеют 
стандартные длины 4 ,0 .. .6 ,5  м 
с градацией через 0,5 м. Д ля  
конструкций гидросооружений 
и по специальным зак азам  
поставляют бревна длиной до
9,5  м.

Р ис. 9 .1 . Л есо м атер и ал ы :
1 —  бревн о; 2 —  пластин а; 3 —  сб ег 
(уменьш ение ди ам етра) бревн а; 4 —  л е 
ж ен ь; 5  —  полуобрезной брус; б —  о б р е з
ной брус; 7  —  брусок; 8 —  тон кая д о ск а ;

9 —  то л стая  доска



П и л е н ы е  л е с о м а т е р и а л ы  (пиломатериалы) (рис. 9.1) 
подразделяют на доски, брусья и бруски. Доски, рекомендуе
мые для инженерных конструкций, имеют шиоину 60 . . .250  мм 
и толщину до 100 мм, при отношении ширины к толщине более 2 . 
Брусья имеют ширину и толщину от 130 до 250 мм, бруски —  
не более 100 мм при отношении ширины к толщине менее 2 . 
Длина пиломатериалов составляет 1,0...6,5 м, а для гидросоору
жений — до 9,5 м.

В конструкциях зданий и сооружений широко применяют 
листовые материалы, полученные на основе древесины —  строи
тельную и бакелизированную фанеру, древесноволокнистые, 
древесностружечные и цементностружечные плиты и др.

Д л я  клееных фанерных конструкций используют строитель
ную фанеру марки Ф С Ф  (Ф —  фанера, СФ —  склеенная на 
смоляном фенолоформальдегидном клее) толщиной 6 ... 12 мм и 
бакелизированную фанеру марки Ф Б С  (Б  —  бакелизированная, 
С —  с пропиткой внешних слоев и склеиванием средних слоев 
спирторастворимыми смолами) толщиной 5 ...16  мм. Б акел и зи 
рованная фанера отличается от клееной строительной более 
высокой водостойкостью и прочностью.

9.2. ЗА Щ И ТА  Д Р Е В Е С И Н Ы  ОТ ГНИ ЕН ИЯ, 
П О В Р Е Ж Д Е Н И Я  Н АС ЕКОМ Ы М И , В О ЗГО Р А Н И Я, 

ХИ М И Ч ЕС КО Й  А Г Р Е С С И И

Гниение —  это разрушение древесины в результате ж и зн е
деятельности грибов, разрушающих целлюлозу.

Необходимыми условиями для жизнедеятельности грибов 
являю тся невысокая положительная температура ( 0 . . .5 0 ° С ) ,  
повышенная влаж ность древесины и контакт ее с воздухом. Д ля  
защиты древесины от гниения применяют меры конструктивного 
характера и химическую защиту —  антисептирование. К о н 
с т р у к т и в н а я  з а щ и т а  включает: использование для 
конструкций только сухой древесины, стерилизацию древесины 
в процессе сушки прогревом ее при температуре выше 80 °С ,  
предохранение древесины конструкции от непосредственного 
увлажнения атмосферными осадками, устройство наружного 
водоотвода в деревянных покрытиях, обеспечение достаточной 
тепло- и пароизоляции, расположение несущих деревянных кон
струкций целиком в отапливаемом помещении или вне его, за щ и 
ту древесины лакокрасочными покрытиями (при влажности в о з 
духа более 7 5 % ) ,  например пентафталевой эмалью П Ф -115 ,  и 
другие мероприятия. Х и м и ч е с к у ю  з а щ и т у  древесины 
производят в тех случаях, когда конструктивными мерами нельзя 
устранить увлажнение древесины во время эксплуатации. Хими
ческая защ ита состоит в пропитке или покрытии элементов кон
струкций антисептиками —  веществами, ядовитыми для грибов. 
Они бывают водорастворимыми (фтористый и кремнефтористый



натрий, бура, соли цинка и др.) и масляными (каменноугольное, 
антраценовое, сланцевое, креозотовое,минеральные масла и др.).

Защ ита от древесных вредителей осущ ествляется пропиткой 
масляными антисептиками. Применяют т ак ж е  окуривание кон
струкций ядовитыми газами и впрыскивание в ходы, проделан
ные насекомыми, растворов ядовитых веществ, например гекса
хлорана или Д Д Т .

Защ ита от возгорания т ак ж е  осущ ествляется конструктивны
ми мерами и химическими способами. К к о н с т р у к т и в н ы м  
м е р а м  относятся: применение элементов массивных сечений 
(клееных или неклееных —_брусчатых и бревенчатых), отсут
ствие пустот и выступающих частей, острожка поверхностей, 
защ ита поверхностей обмазками (например, известково-глино- 
соляной), листами сухой гипсовой штукатурки или асбестоце
мента и др. Х и м и ч е с к а я  з а щ и т а  достигается: покры
тием деревянных конструкций огнезащитными красками на осно
ве жидкого стекла, суперфосфата, пентафталевыми (П Ф -115)  и 
перхлорвиниловыми (Х В -1 2 4 )  эмалями, совмещающими функции 
огне- и водозащитных покрытий, глубокой и поверхностной про
питкой древесины антипиренами (аммонийные соли фосфорной 
и серной кислот).

В химически агрессивных средах конструкции выполняют 
из смолистой хвойной древесины. Их элементы должны иметь 
крупные клееные или брусчатые сечения, минимум горизонталь
ных поверхностей, минимум узлов и металлических деталей. 
Долговечность деревянных конструкций в таких средах повыш а
ют защитой лакокрасочными покрытиями, стойкими в данной 
среде. Конструкции, эксплуатируемые в средних и сильных 
агрессивных средах, должны быть изолированы от соприкосно
вения с ними герметичными оболочками из химически стойких 
материалов.

? К акие породы и л есом атер и алы  применяют в\конструкциях? О  О сновны е 
д остои н ства и недостатки древесины  как м атери ала для инженерны х кон
струкций. □  О сновны е ф изико-механические п оказатели  древесины . □  К ак

* вли яет на древесину изменение ее вл аж н ости ? □  К а к  влияет на проч
ность и деф орм ативность древесины  дли тельн ая н агр у зка? □  О сновны е меры 
защ и ты  древесины  от гниения, возгор ан и я, химической агрессии эксп луатац и он 
ной среды.

Г  Л А  В  А  1 0  

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ  
КОНСТРУКЦИИ

10.1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж ЕН И Я  РАСЧЕТА

Деревянные конструкции р а с с ч и т ы в а в  по первой группе пре
дельных состояний на прочность и устойчивость и по второй 
группе предельных состояний на прогиб.



Особенности расчета деревянных конструкций состоят прежде 
всего в методике определения расчетных характеристик мате
риала.

Н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  древесины и фане
ры Rtn определяют при разных видах напряженного состояния 
(растяжении, сжатии, изгибе, скалывании) как величину вре
менного сопротивления с обеспеченностью 0,95. При этом испы
тывают стандартные образцы чистой (без пороков) древесины 
и фанеры при нормальных температурных условиях и влажности 
материала 1 2 % .

Р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  древесины и фанеры 
определяют как нормативное сопротивление, деленное на коэф
фициент надежности по материалу: Rt — Rtn/yt- Коэффициентом 
надежности по материалу учитывают факторы, снижающие проч
ность древесины в конструкциях: вид напряженного состояния, 
неоднородность структуры материала, наличие пороков и дефек
тов, масштабный фактор —  переход от стандартных образцов 
малых размеров к реальным размерам элементов конструкций, 
длительность действия нагрузки. В зависимости от вида напря
женного состояния он составляет 2 ,2 .. .5 ,5 . Основные расчетные 
сопротивления древесины сосны и ели пшшедены в табл. 10. 1.

Т а б л и ц а  10.1 . Расчетные сопротивления древесины сосны и ели

Напряженное состояние и характеристика элементов Обозна
чение

Расчетные сопро
тивления, М П а, для 

сортов древесины

1 2 3

1. И зги б , с ж а ти е  и см яти е вдоль волокон:
а ) элементы  п рям оугольного сечения (з а  
исключением у к азан н ы х в подпунктах «б » , 
«в»  высотой до 5 0  см R , 14 13 8 ,5
б ) элементы  п рям оугольн ого сечения ш ири
ной более 11 д о  13 см при вы соте сечения 
более 11 до 5 0  см R , 15 14 10
в ) элементы  п рям оугольного сечения ш и
риной более 13 при вы соте сечения более 
13 до 5 0  см R t 16 15 11
г) элементы  из круглы х л есо м атер и ал о в  б ез  
вр езок  в расчетном  сечении R t _! 16 10

2. Р астя ж ен и е вдол ь волокон: 
а )  неклеены е элем енты R it 10 7 _
б ) клеены е элем енты R u 12 9 —

3. С ж а ти е  и см яти е по всей  площ ади поперек 
волокон R m 1,8 1,8 1,8

4 . С м ятие поперек волокон м естное:
а ) в опорных ч а стя х  конструкций, л об овы х 
вр убках и у зл о вы х  прим ы каниях элем ен тов R t .lo c  90 3 3 3
б) под ш айбам и при у гл а х  см яти я от 90
до 6 0 ° R t,lo c  90 4 4 4

5 . С к алы ван и е вдол ь волокон:
а ) при изгибе неклеенны х элем ентов R tsb 1,8 1,6 1,6



Напряженное состояние и характеристика элементов Обозна
чение

Расчетные сопро
тивления, МПа, для 

сортов древесины

1 2 3

б) при изгибе клееных элем ен тов
в) в лобовы х врубках д л я м акси м альн ого

Rtsb 1,6 1,5 1,5

нап ряж ен и я
г) м естное в кл еевы х соединениях д л я м ак 

Rts 2 ,4 2,1 2,1

си м альн ого  напряж ен и я 
6. С к алы ван и е поперек волокон

Rts 2,1 2,1 2,1

а ) в соединениях неклееных элем ентов Rts 90 1 0 ,8 0 ,6
б) в  соединениях клеены х элем ен тов Rts 90 0 ,7 0 ,7 0 ,6

Расчетное сопротивление древесины под любым углом а  к на
правлению волокон определяют по формулам: 

при смятии

1 + ( R , / R m -  1 )Sin3 а  ; ( 1 0 Л )

при скалывании

^ tsa 1 +  (R ts /R ts90 — 1) sins a  ’ ( 1 0 -2 )

Древесина сосны и ели имеет близкие свойства, одинаковые 
расчетные сопротивления и наиболее часто применяется в инже
нерных конструкциях. Д л я  получения расчетных сопротивлений 
других пород значения, приведенные в табл. 10. 1, умножают на 
переходные коэффициенты уг, приведенные в табл. 10.2 .

Т а б л и ц а  10.2. Значения у, для перехода от расчетных сопротивлений 
древесины сосны и ели к расчетным сопротивлениям других 

хвойных пород и дуба

Породы древесины

При растя
жении, изги

бе, сжатии 
и смятии 

вдоль воло
кон

При сжатии 
и смятии 

поперек во
локон

При скалы
вании

Л и ствен н и ц а, кроме европейской и 
японской 1,2 1,2 1

Кедр сибирский 0 ,9 0 ,9 0 ,9
Кедр К р асн ояр ского  края 0 ,6 5 0 ,6 5 0 ,6 5
П ихта 0 ,8 0 ,8 0 ,8
Д уб 1,3 2 1,3



\ В  необходимых случаях расчетные сопротивления умнож аю т 
на' коэффициенты условий работы, учитывающие вл аж н ость  в о з 
духа (7 п ) ,  повышенную температуру ( 7 /2) ,  длительность ( 7 *3) и 
вид . ( 7 м) нагрузок, влияние высоты крупноразмерных сечений 
(7 « ) ,  толщины слоев клееных конструкций (ут), радиуса кри
визны гнутых элементов конструкций ( 7 ^ ) ,  ослаблений и подре
зок (7 /е), глубокой пропитки антипиренами под давлением (у&) ■ 
Величины этих коэффициентов условий работы приведены в 
СНиП I I -2 5 — 80. Таким образом, Rt =  (Rtn/yt)ytiyt2yt3 ~-

М о д у л и  у п р у г о с т и  при расчете конструкций по д е 
формациям принимают по СНиП I I -2 5 — 80 независимо от породы 
древесины. Величина модуля вдоль волокон для конструкций, 
защищенных от нагрева и увлажнения, равна Е =  104 М П а. В л и я 
ние влажности, повышенной температуры и величины длитель
ных нагрузок на модули упругости древесины и фанеры учиты
ваю т такж е, умнож ая их на коэффициенты 7 /1, 7/2 и 7 ,3.

Упругие характеристики и расчетные сопротивления стали и 
соединений стальных элементов деревянных конструкций прини
мают по СНиП I I -2 3 — 81 (см. § 3 .1 ) ,  а арматурных сталей —  
по СНиП 2 .0 3 .0 1 — 84 (см. § 16 .3).  Расчетные сопротивления 
ослабленных нарезкой тяжей из арматурных сталей умнож аю т 
на коэффициент 7 s 1 =  0 ,8, а из других сталей принимают по 
гл. СНиП I I -2 3 — 81. Расчетные сопротивления двойных тяж ей 
снижают умножением на коэффициент 7 S2 =  0,85.

10.2. Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О -Р А С Т Я Н У Т Ы Е  И Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О 
С Ж А Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

Н а  р а с т я ж е н и е  могут работать пояса, стержни реше
ток ферм, сквозных стоек и другие элементы деревянных кон
струкций.

Прочность центрально-растянутых элементов проверяют по 
формуле

a = N / A n^ R tt, (10.3)

где А п —  площадь поперечного сечения элемента за  вычетом 
ослаблений.

При определении А„ ослабления, расположенные на участке 
длиной до 200 мм, принимают совмещенными в одном сечении 
во избежание разрыва, проходящего зигзагом через эти о сл аб л е
ния. Прочность растянутых элементов, ослабленных отверстиями 
или врубками, дополнительно снижается в результате концентра
ции напряжений. Это учитывают снижением расчетного сопро
тивления материала коэффициентом условий работы 7 (8 =  0 ,8 . 
При предварительном подборе растянутых элементов учитывают 
их возможное ослабление A — kwN / R lt, где А —  требуемая пло
щ адь сечения брутто: kw=  1,25...1,5 —  коэффициент ослабления 
сечения.



/
Н а  с ж а т и е  работают стойки, верхние пояса, некоторь/е 

стержни решеток ферм и других сквозных конструкций. (  
Разрушение сж аты х деревянных элементов обычно происхо

дит в результате потери устойчивости в связи с характерной 
для них высокой гибкостью. Но в наиболее ослабленных сече
ниях или для коротких стержней (с отношением длины к Мини
мальному размеру сечения не более 7) необходима проверка 
прочности. ,

Прочность центрально-сжатых элементов

ст=Л'/>4Л< / г /. (10.4)

Устойчивость центрально-сжатых элементов проверяют по 
формуле

О =  Л / / ( с р Л , ( 10. 5)

где Ае/ —  расчетная площадь поперечного сечения элемента; при 
отсутствие ослаблений или ослаблениях в опасных сечениях, не 
выходящих на кромки (рис. 10.1, а ) ,  если площадь ослаблений 
не превышает 0,25/1, A ef =  A,  где А —  площадь сечения брутто; 
при ослаблениях, не выходящих на кромки, если их площадь 
превышает 0,25Л, Л е/==4Л„/3, при симметричных ослаблениях, 
выходящих на кромки (рис. 1 0 . 1 ,6 ) ,  Aef =  A„; ф —  коэффициент 
продольного изгиба:

при гибкости элемента А,<170

Ф =  1 —  ОДА,/100)2; (10.6)

при гибкости элемента А, > 7 0  ,

Ф =  3000/А.2. (10.7)

При несимметричных ослаблениях, выходящих на кромку, 
элементы рассчитывают как внецентренно сж аты е.

Рис. 10.1. О слаб- Р и с. 10.2. Зн ачен и я коэф ф ициентов приведе-
ления сж а т ы х  ния длины р в зави сим ости  от условий з а -

элем ентов крепления концов деревянного стер ж н я



Гибкость элементов цельного сечения

Л =/«*//, (Ю.8)

гдe \ l ef —  расчетная приведенная длина элемента; i =  -\jl/A — 
радцус инерции сечения элемента; I и А —  соответственно мо
мент 1, инерции и площадь поперечного сечения элемента брутто. 
Д л я  прямоугольного сечения размером b X h  /*=0,289/1 и iy =  
=  0 ,289b\ для круглого сечения диаметром d г =  0,25с/.

Расчетная (приведенная) длина зависит от характера закр еп 
ления концов стержня. Ее  определяют умножением конструктив
ной (свободной длины) 1С на коэффициент приведения длины р,. 
Значения р для различно закрепленных1 стержней приведены на 
рис. 10.2. Во  избежание провисания от собственного веса и для 
устранения возможной вибрации длинных элементов проверяют 
их гибкость:

Л < [ Л ] ,  (10.9)

где [Я] — допускаемая гибкость, значения которой в зависимости 
от назначения элементов конструкций принимаются следующие: 
для поясов, опорных раскосов и стоек ферм, колонн—  120; для 
прочих элементов конструкций —  150; для связей —  200.

При подборе сечения сж атого  элемента задаю тся  гибкостью, 
несколько меньшей допус
тимой: А, =  60...  100 при а)
[А,] =  120; к =  100...120 при 
[Л] =  150, А, =  180 при 
[ X] =  200. Определяют 
расчетную (приведенную) 
длину стержня /^=р,/с, 
коэффициент ф по форму
лам (10.6)  или (1 0 .7 ) ,  
требуемые площадь А =
=  N/(q>kt), радиус инерции 
i = l ej/% й размеры попе
речного сечения b * = i /
/0,289, h — A/b.  Затем 
уточняют размеры подо
бранного сечения в соот
ветствии с рекомендуе
мым сортаментом пило
материалов и производят 
его проверку по форму
лам (10 .4)  и (1 0 .5 ) .  Если 
несущая способность 
стержней цельного сече
ния недостаточна, то 
стержни делают со с т а в 
ными ИЗ нескольких цель- р ис ю.З. О сновны е типы со ставн ы х с тер ж - 
НЫХ Элементов, соединен- ней на податливы х сЬ я зя х



ных между собой различными связями (нагелями, клеем и т. п.)/
С о с т а в н ы е  с т е р ж н и  по конструктивным признакам/и 

схеме приложения нагрузки подразделяют на стержни —  пакеты 
(рис. 10.3, а ) ,  стержни с короткими прокладками (рис. 10.3,/б), 
стержни со сплошными прокладками и накладками (рис. |0.3, 
в, г ) .  I
Ветвями называют элементы стержней, к которым непосред
ственно приложена нагрузка; прокладками и накладками — 
элементы, к которым нагрузка непосредственно не приложена. 
С ж аты е составные стержни рассчитывают на прочность, устой
чивость и гибкость, так ж е  как и стержни цельного сечения. Все 
виды соединений элементов деревянных конструкций (за  исклю
чением клеевых) имеют значительную податливость, которая 
существенно влияет на работу составных стержней, особенно 
относительно оси, параллельной швам (ось у — у).
Поэтому гибкость составных стержней относительно оси у опре
деляют с учетом податливости связей и собственной гибкости 
ветвей на участках меж ду связями по формуле

kef —  ~\J{^redky)2 - \ -X 2\ ,  ( 10.10)

где ку —  гибкость всего элемента относительно оси у , вычислен
ная по расчетной длине элемента lef без учета податливости с в я 
зей; Xi =  /i/ii —  гибкость отдельной ветви относительно собствен
ной оси I — / (рис. 10 .3 ) ,  вычисленная по расчетной длине ветви 
1\ и радиусу инерции ветви i\ — 0 ,289а , где а —  толщина ветви, 
l»red —  коэффициент приведения гибкости:

^ = У 7 + б ^ ,  ( i o . l i )

где б —  коэффициент податливости соединений (см. прилож. IV ) ;  
пj —  количество швов в элементе; lej —  расчетная длина элемен
та, пя —  расчетное количество срезов связей в одном шве на 
1 пог. м элемента.

В  стержнях —  пакетах и стержнях со сплошными проклад
ками и накладками всегда соблюдают условие h ^ 7 .  Тогда 
можно принять Ai =  0 и из формулы (10 .10 )

h e f = H r e d h y .  ( 10.12)
Расчетную площадь сечения для стержней всех типов опреде

ляют как площадь сечения ветвей. Момент инерции сечения 
стержней с короткими прокладками определяют без учета про
кладок, стержней —  пакетов —  с у ч е то м 'в се го  сечения. Момент 
инерции стержней со сплошными прокладками и накладками 
относительно оси у принимают такж е для всего сечения, а при 
расчете относительно оси х, учитывая неполное включение в р а 
боту ветвей, %

/, =  /* + 0 , 5/ns, (10 .13)

где Is —  момент инерции опертых ветвей; Ins —  момент инерций 
прокладок или накладок.



Изгибаемые элементы деревянных конструкций (шандоры, 
спиЦы, щиты затворов гидротехнических сооружений, балки р а з 
ного назначения, прогоны, решетка покрытий и др.) рассчиты- 
вают.чна прочность, устойчивость (первая группа предельных 
состояний) и на прогиб (вторая группа предельных состояний). 

П р о ч н о с т ь  изгибаемых элементов проверяют: 
по нормальным напряжениям

a =  M / W n< R i , (10.14)

где Wn —  момент сопротивления поперечного сечения нетто; 
по касательным напряжениям

т = Q S / I b ^ R tsb, (10 .15)

где S  — статический момент брутто сдвигаемой части попереч
ного сечения элемента относительно нейтральной оси, b —  
ширина сечения на том уровне, где определяют напряжения.

Предварительный подбор сечения изгибаемого элемента про
изводят обычно из условия прочности по нормальным напря
жениям. Требуемый момент сопротивления получают из формулы 
(1 0 .14 )  W =  M/Rt,  д ал ее, з а д авшись шириной сечения Ь, опреде
ляют его высоту h =  -\j6W/b, уточняют размеры с учетом сорта
мента и производят все проверки.

Общую у с т о й ч и в о с т ь  плоской формы деформирования 
изгибаемых деревянных элементов прямоугольного сечения про
веряют по формуле,

\ o =  M / c f b W ^ R t. (10.16)

Д л я  изгибаемых элементов прямоугольного сечения с переменной 
высотой, шарнирно закрепленных от смещения из плоскости из
гиба и от поворота вокруг продольной оси в опорных сечениях,

ф(,=  140 (10.17)

где 1С —  расстояние меж ду опорными сечениями элемента, а при 
закреплении сж атой кромки элемента в промежуточных точках 
от смещения из плоскости изгиба —  расстояние между этими точ
ками; h —  максимальная высота поперечного сечения на участке 
1С\ kf —  коэффициент, зависящий от формы эпюры изгибающих 
моментов на участке 1С, определяемый по СНиП I I -2 5 — 80.

Расчет изгибаемых элементов п о  д е ф о р м а ц и я м  с о 
стоит в определении относительного прогиба от нормативных 
нагрузок. Прогиб элементов цельного сечения или составных 
клееных определяют с учетом влияния сдвигающих напряжений, 
так как древесина является относительно низкомодульным ма-



териалом. Наибольший абсолютный прогиб шарнирно опертых 
и консольных изгибаемых элементов f

f = - ^ [  1 +  j  , (10 18)

где /о —  прогиб балки постоянного сечения высотой h  без учета 
деформаций сдвига; h  —  наибольшая высота сечения; / (—  коэф
фициент, учитывающий влияние переменности высоты сечения 
(для балок постоянного сечения К =  1); С —  коэффициент, учи
тывающий влияние деформаций сдвига от поперечной силы. З н а 
чения /Си С для основных расчетных схем балок определяют 
по СНиП I I -2 5 — 80.

Проверку прогиба изгибаемых элементов производят по его 
относительной величине где [///] — предельные (до
пустимые) относительные прогибы элементов, значения которых 
приведены ниже:

[ ///] в до-
алементы конструкций лях проле

та, не бо
лее

Б ал к и  м еж д у этаж н ы х п ер ек р ы ти й ................................................1 / 250
Б алк и  чердачны х п е р е к р ы т и й .......................................................1/200

П окры тия:
прогоны, стропильны е н о г и ............................................................. 1/200
балки к о н с о л ь н ы е ..................................................................................1/150

фермы, клееные балки (кром е консольны х) . . . .  1/300
п л и т ы ............................................................................................................. 1 /250
обреш етки, н а с т и л ы ...........................................................................1/150

Н есущ ие элементы е н д о в .............................................................  . 1/400
П анели и элементы  ф а х в е р к а .......................................................1/250

10.4. В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О  Р А С Т Я Н У ТЫ Е  И В Н Е Ц Е Н Т Р ЕН Н О  
С Ж А Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

На сж ати е с изгибом работают деревянные элементы арбк, 
рам, верхних поясов ферм при наличии межузловой нагрузки и др. 
Внецентренно растянутым элементом является, например, нижний 
пояс фермы с нецентрированными узлами.

Изгибающ ие моменты обычно создаются поперечной нагрузкой 
(рис. 10.4, б ) ,  внецентренно приложенными продольными силами 
или несимметричным ослаблением поперечного сечения (рис. 
10.4, а, в, г ) . При расчете учитывают одновременное действие изги
бающего момента и продольной силы. Так, внецентренно растяну
тые элементы проверяют на прочность по формуле

N , МП,, '
а = т г + т а г < * « *  ( 10Л9)

где отношение Rtt/Rt позволяет привести напряжения растяжения 
и изгиба к единому виду напряжений для сравнения их с расчетным 
сопротивлением растяжению.



\ Д ля внецентренно с ж а 
ты^ элементов условие 
прочности имеет вид:

N M,i
+  (10-20

где Ми —  изгибающий мо
мент х>т действия попе
речных и продольных на
грузок, определяемый из 
расчета по деформиро
ванной схеме. Д ля  ш ар
нирно опертых и консоль
ных элементов M d  =  M / l ,  
где £ —  коэффициент, 
учитывающий дополни
тельный момент от продольной силы вследствие прогиба эл е
мента:

I  =  1 _  N /(y R tA), (10 .21 )

где ф —  коэффициент продольного изгиба, определяемый по фор
муле (1 0 .7 ) .

Внецентренно сж аты е элементы проверяют, кроме того, на 
устойчивость плоской формы деформирования:

<10-22>
где А — площадь брутто сечения элемента на участке 1С; п =  2 —  
для элементов без закрепления растянутой зоны из плоскости д е 
формирования и п =  1 — для элементов, имеющих такие закреп
ления; фь — коэффициент продольного изгиба, для участка эл е
мента длиной 1С из плоскости деформирования; ф& —  коэффициент, 
определяемый по формуле (10 .17 ) .  1

9 К ак определяю т нормативное и расчетное сопротивления древеси н ы ?
□  К ак  учиты ваю т влияние конструктивны х и эксп луатационны х ф актор ов 
при определении р асчетны х хар актер исти к древесины ? □  К а к  р ассчи ты -

• ваю т растянуты е элем енты ? К а к  учи ты ваю т ослаблен и е сечения? □  К ак и е 
проверки делаю т д л я с ж а т ы х  элем ентов? К а к  учиты ваю т ослаблен и я сечения и 
определяю т расчетную  длину сж а ты х  элем ентов? □  К ак  рассчи ты ваю т и зги 
баем ы е элементы  на прочность и устой чи вость плоской формы деф орм аций?
□  К а к  р ассчи ты ваю т и зги баем ы е элементы  на прогиб? □  К акие проверки д ел аю т 
д л я  внецентренно р астян уты х и внецентренно с ж а т ы х  элем ентов?

M=Ne m 4 J - М=Не 
а) 6) б) г)

±N

M l

±N

I^- г 1
tN

tN tU

tN

Р ис. 10.4. О сновны е схемы  сж а т и я  (р а с т я 
ж ен и я) с изгибом: 

а — внецентренная продольная сила; б — про
дольная и поперечная нагрузки; в — наличие на
чальной погиби; г — эксцентричное ослабление



СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ  
КОНСТРУКЦИИ

11.1. ОБЩ АЯ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  С Р Е Д С Т В  С О ЕДИ Н ЕН И Й

Сортамент лесоматериалов ограничен по сечению и длине. С оз
дание современных конструкций значительных пролетов и д оста 
точно высокой несущей способности требует соединения элементов 
по длине (сращ ивания),  сечению (сплачивания) и в уз.дах кон-

а)
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Р и с. 11.1. О сновны е виды соединений элем ентов деревян ны х конструкций: 
а — клеевые; б — врубка; в — лобовой упор; г — на цилиндрических нагелях; д — на 
металлических зубчатых пластинах; е — на пластинчатых нагелях; ж — на призматиче
ских деревянных шпонках; з — на колодках;, и — растянутые связи; к — связи рабо
тающие на выдергивание; л — на вклеенных стальных стержнях, работающих ’на вы
дергивание и продавливание; / — стальной тяж ; 2 -  стальная скоба- 3 — штырь- 4 — 
цилиндрические нагели; 5 — стальные зубчатые пластины; 6 — дубовые или березовые 
пластинчатые нагели; 7 ,8  призматические шпонки и колодки из древесины твердых 
пород, 9 растянутый болт; 10 — гвоздь, работающий на выдергивание; // — вкле
енные стальные стержни из арматуры периодического профиля диаметром 12...25 мм



струкций под необходимым углом. Их выполняют: посредством 
клея; врубок и упоров; нагелей, шпонок и колодок, заложенных 
между соединяемыми элементами; связей, работающих на р астя 
жение (болты, хомуты и д р .) ,  выдергивание (шурупы, гвозд и ),  
или выдергивание и продавливание (вклеенные стальные с т е р ж 
ни) (рис. 11.1).

Клеевые соединения наиболее прогрессивны и технологичны и 
являю тся основными при заводском производстве конструкций. 
Врубки и упоры используют обычно в конструкциях построечного 
изготовления. Нагельные соединения и металлические растянутые 
связи являются универсальными и широко применяются при обоих 
основных методах изготовления конструкций. Соединения на 
вклеенных стержнях, разработанные недавно, находят все большее 
распространение. Шпонки и колодки применяют в настоящ ее 
время относительно редко, главным образом в открытых специаль
ных конструкциях (деревянные мосты, башни и мачты). Связи, 
работающие на выдергивание, используют для соединения второ
степенных элементов (настилы, подшивка потолков и т. п.).

Большое значение имеет характер разрушения соединения. 
Более благоприятным является соединение, отвечающее треб ова
нию вязкости, т. е. разрушающееся постепенно, с развитием п л а
стических деформаций. Менее благоприятно хрупкое разрушение, 
которое может привести к мгновенной потере несущей способности 
конструкции и аварии сооружения. В я зк о  разрушаются соедине
ния, прочность которых определяет смятие древесины. Хрупкое 
разрушение происходит при скалывании, раскалывании и разрыве 
древесины. Надежности работы и вязкому' разрушению соедине
ний способствует рассредоточение вязко-податливых связей, что 
обеспечивает перераспределение усилий в случае выхода из рабо
ты одной из них.

Ч

11.2. К Л Е Е В Ы Е  С О Е Д И Н ЕН И Я

Клеевые соединения имеют такие достоинства, к ак :  практиче
ски отсутствующую податливость, позволяющую рассчитывать 
клееные элементы как цельные; возможность создания из м ал о 
мерных пиломатериалов элементов крупных рациональной формы 
сечений, большой длины, различного очертания; возможность 
размещения пб высоте сечения древесины различного сорта в 
соответствии с напряженным состоянием; отсутствие металличе
ских элементов и ослаблений отверстиями; хорошую стойкость в 
некоторых химически агрессивных средах, технологичность, в о з 
можность высокой степени механизации и автоматизации процесса 
производства. Изготовление клееных деревянных конструкций д о 
пускается только в заводских условиях.

Д л я  изготовления клееных конструкций применяют пилома
териалы хвойных пород влажностью 8 . . .1 5 % .
Толщина склеиваемых досок с учетом острожки должна со с т а в 
лять не более 33 мм. В прямолинейных элементах допускают



л «о

толщину 42 мм. При нарушений этих ограничений прочность кле
евых швов может быть нарушена вследствие напряжений, возни
кающих от коробления досок при высыхании. Склеиваемые поверх
ности досок перед нанесением на них клея должны быть остроганы 
на толщину до 3 мм для обеспечения их плотного контакта.

Клеевые соединения выполняют на водостойких синтетических 
клеях, марки которых принимают в соответствии со СНиП 
П -25— 80. В  настоящее время для соединения деревянных элемен
тов меж ду собой и с фанерой наиболее распространены резорцино- 
формальдегидные клеи (Ф Р -1 2  и др.) и фенолоформальдегидный 
клей К Б-3 , а для соединений древесины с металлом —  эпоксидный 
клей ЭП Ц -1.

Склеиванием получают прямолинейные и криволинейные эле
менты балок, арок, рам, стержней ферм и панельных конструкций. 
При компоновке клееного пакета доски располагают так, чтобы 
направление годовых слоев в них было согласовано. Это умень
шает отрывающие напряжения в клеевых швах (рис. 11.2, а) ,  
которым они сопротивляются значительно хуж е, чем сдвигающим 
напряжениям (рис. 11.2, б) .  Толщина клеевого слоя должна 
составлять не более 0 ,2  мм. Поперечное сечение клееной кон
струкции формируют склеиванием досок по пласти (плоскости) и 
по кромкам. Основным видом соединений досок или клееных 
блоков по длине или под углом (например, ригеля и стойки рамы) 
является зубчатый стык (рис. 112, в, г).  Зубчатая  форма при
дается концам досок (или клееных блоков) специальной фрезой 
на станке. Длина зубьев обычно не превышает толщины 
доски. Зубчатое соединение считают равнопрочным с цельной 
древесиной. Расстояние между такими стыками в одной доске



принимают- обычно не меньше 1500 мм, между стыками в сосед 
них досках —  двадцати толщин, доски.

Фанерные листы часто стыкуют между собой усовым соедине
нием (рис. 11.2, г) ,  длину которого принимают не менее 10 тол 
щин стыкуемых листов. Прочность такого стыка ниже, чем цель
ной фанеры. При расчете это учитывают коэффициентов усло
вий работы Хр =  0,6.

11.3. С О ЕД И Н Е Н И Я  НА Н А ГЕ Л Я Х

Нагели представляют собой металлические, стеклопластико- 
вые или деревянные вкладыши, работающие в основном на из
гиб и препятствующие взаимному сдвигу соединяемых элементов 
без их распора. По форме нагели бывают цилиндрическими 
(штыри, болты, гвозди, глухари и шурупы) и пластинчатыми. 
Наиболее широко применяют стальные цилиндрические на
гели.

Болты и, штыри диаметром обычно 12...24 мм устанавливают в 
подготовленные в пакете деревянных элементов отверстия того 
ж е  диаметра. Это обеспечивает плотность соединения и умень
шает опасность раскалывания древесины. Расстройство соедине
ния от усушки и коробления древесины предотвращают устан ов
кой стяжных болтов, составляющ их около 25  %  от общего числа 
нагелей, но не менее трех с каждой стороны стыка.

Гвозди диаметром до 6 мм забивают, а шурупы)диаметром 
до 4 мм завинчивают в древесину без предварительной подго
товки отверстия. Д л я  гвоздей, шурупов и глухарей большого д и а
метра подготавливают отверстия не на полный диаметр и глу
бину.

Соединения на нагелях в зависимости от способа загружения 
разделяют на симметричные и несимметричные, а по числу пло
скостей сдвига —  на одно-, двух- и многосрезные (рис. 11 .3 ) .

При сдвиге соединяе 
мых элементов нагели ра 
ботают на изгиб, а древе
сина —  на смятие стенок 
отверстий, скалывание и 
раскалывание между от
верстиями. Соединения 
рассчитывают по несущей 
способности на один срез 
нагеля из условия его из
гиба и смятия древесины 
средних и крайних эле
ментов.
Несущую способность ци
линдрических нагелей на 
один срез (шов сплачива

Р ис. 11.3. Соединения на цилиндрических 
н агелях:

а  — симметричное дву хср езн ое; 6 —  то ж е , мно- 
госр езн ое ; в — несимметричное



ния) в соединениях элементов из сосны и ели при направлении 
усилий, передаваемых нагелями вдоль волокон и гвоздями под 
любым углом, определяют по формулам, приведенным в 
табл. 11.1.

Т а б л и ц а  11.1. Расчетная несущая способность цилиндрического нагеля

Вид соеди
нений

Напряженное
Расчетн ая несущая способность на один срез Т, кН

состояние соеди
нения стально

го нагеля
алюмин.
нагеля гвоздя

дубового
нагеля

нагеля из 
стекло

пластика 
АГ-4С

С и м м ет
ричные

С м ятие: 
в средних 0 ,5  cd 0 ,5  cd 0 ,5  cd 0 ,3  cd 0 ,5cd
элем ен тах 
в крайних 0 ,8  ad. 0,8ad 0 ,8  a d 0 ,5  ad 0 ,8  a d

Н еси м м ет
ричные

элем ен тах
С м ятие:

во  в сех  э л е  0 ,3 5 cd 0 ,3 5  cd 0 ,3 5 cd 0 ,2  cd 0 ,3 5  cd
м ентах р а в 
ной толщ и 
ны, а т а к ж е  
в более т о л 
сты х э л е 
м ентах о д 
носрезны х 
соединений 
в более т о л  0 ,2 5 cd 0 ,2 5  cd 0 ,2 5 cd 0 ,1 4  cd 0 ,2 5 cd
сты х ср ед 
них элем ен 
т а х  д в у х 
срезны х с о 
единений 
при а < 1 0 ,5 с  
в более то н  0 ,8  a d 0 ,8  ad 0 ,8  a d 0 ,5  ad 0 ,8  ad
ких крайних 
элем ен тах 
при а ^ 0 ,3 5 с  
в  более тон 
ких элем ен 
та х  одн о
срезн ы х со 
единений и 
в крайних 
элем ен тах 
при
а / с —0 ,5 0 ,5 8  ad 0 ,5 8  ad 0 ,5 8  ad 0 ,5 a d 0 ,5 8  ad
а / с — 0 ,7 0 ,4 3  a d 0 ,4 3  ad 0 ,4 3  ad 0 ,3 8  ad 0 ,4 3 a d
а / с = 0 ,9 0 ,3 7  a d 0 ,3 7  ad 0 ,3 7  ad 0 ,2 6  ad 0 ,2 6  ad

С и м м ет И зги б н агеля l ,8 d 2+ 1,6 d 2+ 2 ,5  d 2+ 0 ,4 5 d 2+ 1 ,45  d 2+
ричные и н е + 0 ,0 2 a 2, + 0 ,0 2  a 2, + 0 ,0 1 a 2, + 0 ,0 2 a 2. + 0 ,0 2  a 2,
симметрич но не б о  но не б о  но не б о  но не б о  но не б о
ные л ее  2 ,5  d 2 лее 2 ,2  d'2 лее 4 d 2 лее л е е  l ,8 d 2

0 ,6 5 d 2

П р и м е ч а н и е ,  d  ди ам етр  н агел я , а и с  —  толщ ины  соответствен н о 
крайних и средних элем ентов.



Угол ос между направлениями усилия и волокон древесины 
учитывают коэффициентом ka (табл. 11 .2 ) .

Т а б л и ц а  11.2. Значения k a

Угол, град

Для стальных, алюминиевых и стеклопластиковых 
нагелей диаметром, мм Для дубовых 

нагелей

12 16 20 24

3 0 0 ,9 5 0 ,9 0 ,9 0 ,9 1
6 0 0 ,7 5 0 ,7 0 ,6 5 0 ,6 0 ,8
9 0 0 ,7 0 ,6 0 ,5 5 0 ,5 0 ,7

П р и м е ч а н и е .  Значение k a д л я  пром еж уточны х углов оп ределяю т интер
поляцией.

Различные породы древесины и условия эксплуатации учиты
вают соответствующими коэффициентами условий раббты так  ж е, 
как при определении/ расчетных сопротивлений древесины 
(к =  YnY/2Y«Yr).

Расчетную несущую способность нагеля на один срез Т умно
ж а ю т  при расчете по смятию древесины на произведение kak;  
а при расчете по изгибу нагеля, где влияние условий работы д ре
весины меньше, —  на \jkak. Например, для симметричного соеди
нения по смятию древесины в средних элементах T = 0 , 5 c d  kak, 
по смятию древесины в крайних элементах Т =  0 ,8ad kak, по изгибу 
нагеля 7" =  (1 ,8d2 +  0,02a2)^fk^k, но не более Т =  2,5d2̂ JJ^k.

Число нагелей в соединении

n ^ N / { T mmnf), (11.1)

где Тт1п —  наименьшая расчетная несущая способность на один 
срез; П( —  число срезов.

При назначении диаметра нагеля следует стремиться к тому, 
чтобы несущие способности по смятию древесины и изгибу нагеля 
были приблизительно равны. Это условие выполняется при

( '/ 4 — '/5)с; d «  ( ‘/з — '/ 4)а.



Прочность соединения по скалыванию древесины расчетом не 
проверяется. Ее обеспечивают соответствующим размещением 
нагелей (болтов, штырей) и гвоздей.
Применяют прямую (рис. 11.4, а) и шахматную (рис. 11.4, б) 
расстановку нагелей. Гвозди ставят также косыми рядами под 45° 
(рис. 11.4, в).  Количество продольных рядов нагелей и гвоздей 
принимают четным, чтобы они не попадали посередине ширины 
брусьев и досок, где обычно образуются усушечные трещины. 
Минимальные расстояния между осями нагелей приведены в 
табл. 11.3.

Т а б л и ц а  11.3. Минимальные расстояния между нагелями (к рис. 11.4)

Р асстоя
ния

! Болты, штыри Г возди

стальные алюминие
вые и стек

лопласти
ковые

дубовые для пробиваемых на
сквозь элементов

для непро
биваемых 
насквозь 

элементов
c > 1 0 d * c= 4 d

51 I d 6d 5  d I5d 2Ы 15d
(6  d)** т (4 d)

$2 3 ,5  d 3 ,5  d 3d 4 d 4 d 4 d
(3d) (3d) (2 ,5  d)

S3 3 d 3d 2 ,5  d 4 d 4 d 4 d
(2 ,5  d) (2 ,5  d) (2 ,5  d)

*  Д л я  пром еж уточны х значений 1 0 d > c > 4 d  расстоян ие м еж ду осям и  гвоздей  принима- 
ется  по интерполяции.

* *  В  ско б ках  указан ы  рассто ян и я, д оп ускаем ы е при толщ ине п акета Ь^. 10.

11.4. С О Е Д И Н Е Н И Я  НА В РУ Б К А Х

Врубки представляют собой соединения, в которых усилие 
передается от одного элемента на другой непосредственно без 
промежуточных связей. Я вл я я сь  одним из старейших способов 
соединения элементов деревянных конструкций, врубки применя
ют и в настоящее время благодаря простоте образуемых с их 
помощью узлов. Наиболее часто для соединения под углом стер
жней ферм и подкосных систем, в основном построечного изго
товления, применяют лобовые врубки с одним зубом (рис. 11 .5).

При конструировании соединений на лобовых врубках соблю 
дают следующие условия: узел центрируют, причем растянутые 
элементы —  по оси ослабленного сечения, чтобы в них не в о з 
никли дополнительные напряжения изгиба; площадку смятия 
располагают перпендикулярно оси примыкающего сж атого  эле
мента и центрируют по ней; глубину врубки hc принимают в 
опорных узлах не более 1 /3, в промежуточных —  не более ‘Д  
высоты h или диаметра D сечения элемента, но не менее 2 см 
в брусьях и 3 см в бревнах; длину площадки скалывания прини



мают в пределах 1 , 5 Л ^
< ■ / , <  10АС. Соединяемые 
элементы стягивают а в а 
рийной связью  —  болтом, 
препятствующим их сл у 
чайному смещению и пре
дотвращающим обруше
ние конструкции при а в а 
рийном скалывании дре
весины.

Лобовую врубку в 
опорном узле фермы из , 
брусьев рассчитывают на Рис- 115- Л о б о в а я  врубка с одним зу бом

смятие (по площадке смятия) от действия усилия в сж атом  
врубаемом стержне по формуле

а =  Nc/ A c =  Nccosa/{bhc)^.Rta ( И -2)

и на скалывание (по площадке скалывания) от действия гори
зонтальной проекции этого усилия, равной растягивающей силе в 
крайней панели нижнего пояса фермы по формуле

о =  NcCosa/Ac — Nccosa/(bls)^Rtsm,  (П- 3)

где Nc —  расчетное усилие в сж атом  врубаемом элементе; Ь —  
ширина стержней фермы; а  — угол между осями сж атого  (вер х
него) и растянутого (нижнего) элементов; Ас —  площадь с м я 
тия; если соединяемые элементы имеют круглое сечение, то 
Ас =  ,4s/cosa, где/15 =  ksashc —  площадь сегмента, ограниченного 
окружностью вертикального сечения ослабленного элемента и 
хордой —  линией вершины врубки; as =  2-\jг2 — (г — hc)2 —  длина 
хорды, ограничивающей сегмент; г —  радиус сечения элемента; 
k —  коэффициент, принимаемый равным 0,71; Rtsm =  Rts/{ 1 —

„  I s  \
— 0 -— ) —  расчетное среднее по площадке скалывания сопротив

ление древесины скалыванию вдоль волокон; е —  плечо сил 
скалывания; при несимметричной врезке принимается e =  0,5h;  
Р —  коэффициент для данной схемы приложения сил в узле, 
р =  0,25:

Помимо основной проверки врубки на смятие и скалывание, 
рассчитывают стяжной болт при аварийной схеме работы, гвозд е
вое соединение подбалки с нижним поясом и настенный брус на 
смятие под действием вертикальной реакции фермы.

? К ак овы  основны е виды  и области  применения соединений дер евян ны х 
конструкций? □  В  чем главн ы е д остои н ства  кл еевы х соединений? К ак и е 
сты ки применяют в клеены х конструкциях? □  К а к  р ассчи ты ваю т н агел ь- 

"  ные соединения; □  П очем у прочность н агельн ы х соединений не п роверяю т 
по скалы ван и ю  древеси н ы ? К а к  р асста вл я ю т н агели ? □  К а к  конструирую т 
и р ассчи ты ваю т л обовы е врубки?



Г  Л А  В  А  12

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДЕРЕВЯННЫ Х КОНСТРУКЦИИ

1 2 .1 . Д Е Р Е В Я Н Н Ы Е  К О Н С ТРУ К Ц И И  В  М ЕЛ И О РА ТИ ВН О М  
С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е

В связи с невысокой долговечностью деревянные конструк
ции в гидромелиоративном строительстве используют ограничен
но, в основном во временных сооружениях и там, где древесина 
является местным материалом. Однако в условиях осущ ествляе
мой долговременной программы мелиорации, реконструкции и 
строительства небольших гидросооружений в сельской местности 
они могут получить более широкое распространение, особенно при 
индустриальных современных решениях.

Деревянные конструкции в виде балок, стоек, простейших 
подкосных систем и ферм из бревен, брусьев, досок цельного и со с 
тавного сечения применяют в различных гидротехнических соору
жениях при небольших напорах и пролетах. Их продолжают 
использовать особенно в лесных районах в деревянных плотинах, 
сооружаемых на малых реках при напорах обычно не более 6 м, 
сооружениях для регулирования поступления воды (открытых 
регуляторах) на каналах гидромелиоративных систем (рис. 12.1, 
а ) ,  в мостовых переходах и переездах малых пролетов (рис. 12.1,
в),  в водопроводящих сооружениях мостового типа —  акведуках 
(рис. 12.1, б ) ,  лотках и трубах большого диаметра, противо- 
фильтрационных стенах.

Отверстия в водопропускных сооружениях при малых напорах 
и пролетах (до 3 м) часто перекрывают простейшими деревян
ными затворами, представляющими собой балочные системы. 
По конструктивным признакам их обычно разделяют на шандор- 
ные, спицевые и безригельные щитовые. Ш а н д о р ы  состоят 
из отдельных горизонтальных балок (брусьев, д осок),  уложенных 
друг на друга в пазы устоев (рис. 12.2, а) .  Деревянные брусья 
используют т ак ж е  в комбинированных металло-деревянных шан- 
дорных затвор ах. С п и ц е в ы е  з а т в о р ы  (рис. 12.2, б) 
образуют из ряда поставленных вплотную друг к другу деревян
ных брусьев, свободно опертых вверху на горизонтальную балку 
или ферму, а внизу —  на порог сооружения. Д л я  удобства у ста
новки и маневрирования спицы ставят наклонно. Такие затворы 
можно применять для перекрытия относительно больших проле
тов при незначительном напоре. Б е з р и г е л ь н ы е  щ и т о 
в ы е  з а т в о р ы  выполняют из досок толщиной 6...8 см, сое
диненных между собой по продольным кромкам в щит 
(рис. 12.2, в).

Элементы рассмотренных затворов рассчитывают с учетом о с 
лаблений как свободно опертые балки цельного сечения на дей
ствие нагрузки от гидростатического давления.



Рис. 12.1. Примеры применения деревянных конструкций в сооружениях 
гидромелиоративных систем:

/ — сваи; 2 — затвор и шпунтовая стенка; 3 — мост; 4 — обшивка; 5 — де
ревянный лоток и пролетное строение; 6 — опоры; 7 — поперечные верти
кальные связи; 8 — продольные горизонтальные связи ; 9 — проезжая часть;

1 0 — клееные дощатые балки



Рис. 12.2. Простейшие деревянные затворы

Широко применяют д е
тали из древесины в стал ь
ном механическом обору
довании гидротехнических 
сооружений, например для 
полозьев скользящих опор
но-ходовых устройств и 
уплотнений затворов. Ч а 
ще всего деревянными вы 
полняют элементы вспомо
гательных конструкций —  
опалубки, подмостей л е 
сов и др. Деревянные кон
струкции используют т а к 
ж е  во вспомогательных 
особенно временных про
изводственных зданиях и 
сооружениях разного на
значения. Расш иряется 
применение инвентарных, 
в том числе контейнерных 
и передвижных зданий.

Деревянные конструк
ции используют главным 

образом в покрытиях зданий, где особенно эффективен их малый 
вес.

О г р а ж д а ю щ и е  к о н с т р у к ц и и  холодных (неутеп
ленных) покрытий выполняют обычно из волнистых асбестоце
ментных листов по обрешетке из деревянных брусков, дощ атых 
настилов с рулонной кровлей. Д л я  теплых (утепленных) покры
тий применяют различные асбестоцементые плиты на деревянном 
каркасе, утепленные деревянные щитовые настилы под асбесто
цементную или рулонную кровлю. Перспективными решениями 
являю тся ребристые клеефанерные плиты, слоистые панели, вы 
полненные с применением пластмасс (см. ниже § 13 .2),  и утеп
ленные профилированные металлические настилы.

Используют древесину и для элементов каркаса легких пане
лей стен зданий. О граж даю щ и е конструкции покрытий уклады
вают по деревянным прогонам, опирающимся на несущие кон
струкции, или при беспрогонной схеме непосредственно на верх
ние пояса (кромки) несущих конструкций.

Н е с у щ и е  к о н с т р у к ц и и  покрытий производственных 
зданий при пролетах более б м обычно выполняют с применением 
деревянных составных клееных и неклееных балок, арок, трех
шарнирных рам и ферм. Основными в современном строитель
стве являются индустриальные конструкции заводского изготов
ления, к которым относятся клееные балки, арки, рамы, крупно
панельные металлодеревянные фермы с клееным верхним поясом, 
некоторые типы брусчатых и дощ атых ферм (рис. 12 .3).
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Р и с. 12.3. О сновны е типы индустриальны х плоских деревян ны х и м етал л о д ер е
вянны х конструкций: 

а — балки (дощатоклееная, армированная дощатоклееная, клеефанерные ребристые и с 
волнистой стенкой); б — арки (треугольная, кругового очертания, стрельчатая); в — 
дощатоклееная рама (/ — из прямолинейных элементов, 2 — гнутоклееная); г — фермы 
(сегментные, пятиугольные, треугольные, шпренгельные, с параллельными поясами); 

из бревен или брусьев на врубках



В настоящее время наибольшее распространение имеют б а л 
ки, склеенные из досок плашмя ( д о щ а т о к л е е н ы е ) .  Их 
применяют в качестве основных несущих конструкций в мостах, 
покрытиях зданий и балочных системах других сооружений 
обычно при пролетах от 6 до 15...18 м. Имеются примеры пере
крытия пролето? 24 и 30 м.

Балки бывают прямолинейными постоянной высоты, д вускат
ные или односкатные с нижней горизонтальной гранью, д ву ск ат 
ные ломаного очертания или с гнутоклееным участком в конь
ке. Они могут иметь прямоугольное и двутавровое сечение 
(рис. '12.4, а) :

Их ширину из цельных досок принимают обычно не более 
17 см. При большей ширине каждый слой клееного пакета вы 
полняют составным из досок, склееных по кромке, с перевязкой 
швов в соседних рядах. С целью уменьшения влажностных на
пряжений доски в сечении балки должны иметь согласованное 
расположение годовых колец древесины. Высоту сечения прини
мают для балок двускатных, с параллельными кромками, гнуто
клееных, соответственно, не меньше hmail =  l/\0,  h = l / \ 2  и 
h =  //15, где Лтах —  максимальная высота в середине пролета; 
h —  постоянная высота; / —  пролет. При переменном сечении 
высота на опоре hs долж на быть не меньше 0 ,4 Лтах.

Общую устойчивость балок при изгибе обеспечивают, прини
мая при постоянной высоте h / b ^ . 6, при переменной высоте

В)
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Р и с. 12 .4 . К леены е деревянны е б алк и : 
а — дощато-клееные; 6 — армированная; в — клеефанерная с плоскими стенками (дву
таврового и коробчатого сечения); г — клеефанерная с волнистой стенкой; / — сталь

ная арматура; 2 — деревянные пояса и ребра жесткости; 3 — фанерная стенка



hmax/b^.8,5,  где b —  ширина балки. Д ля  балок двутаврового 
сечения, кроме того, соблюдают условия hm/ b ŵ 6  и bŵ 0 ,b b f  и 
не менее 80 мм. При изготовлении рекомендуется придавать 
балкам строительный подъем, равный 1/200.

В  тех случаях, когда требуется обеспечить минимальную 
высоту балки или с целью экономии высокоскоростной древе- 
рины применяют „армированные балки (рис. 12.4, б ) .  Они пред
ставляю т собой конструкции прямоугольного сечения из досок, 
склеенных плашмя, в крайние наиболее напряженные зоны ко
торых вклеены стержни стальной арматуры с площадью сечения 
0 ,02 .. .0 ,04  от общей площади поперечного сечения.

К л е е ф а н е р н ы е  б а л к и  (рис. 12.4, в, г ) ,  применяемые 
при пролетах до 12... 15 м, состоят из фанерных стенок, дощ атых 
клееных поясов и ребер, склеенных меж ду собой.
На них значительно меньше расходуется древесины, чем на д о 
щатоклееные, благодаря тому, что их форма сечения более 
рациональна —  древесина сконцентрирована в зоне максим аль
ных нормальных напряжений. Фанерные стенки этих балок р а 
ботают на срез надежнее, чем древесина на скалывание.

По типу конструкции клеефанерные балки разделяют на реб
ристые с плоской стенкой и с волнистой стенкой. Первые в 
свою очередь бывают двутавровые с  одной стенкой и коробча
тые с двумя стенками (рис. 12.4, в).  Коробчатые балки отлича
ются от двутавровых повышенной жесткостью из плоскости из
гиба и гладкими боковыми поверхностями, так как ребра ж е с т 
кости расположены меж ду стенками. Высоту балок в середине 
пролета принимают в пределах пролета. Толщина фа
нерной стенки должна составлять не менее 8 мм и не менее
1 /1 зо высоты стенки. Устойчивость тонкой фанерной стенки из 
плоскости обеспечивается ребрами жесткости, располагаемыми 
по длине балки на расстоянии 1 /8.. .1 /1о длины.

Клеефанерные балки постоянной высоты с волнистой стен
кой (рис. 12.4, г) применяют при пролетах до 12 м. Благодаря 
волнистой форме стенка лучше сопротивляется потере устойчиво
сти, чем плоская, и не требует укрепления промежуточными 
ребрами жесткости. Однако волнистая стенка является подат
ливой, что уменьшает несущую способность и увеличивает 
деформативность балки. В  большинстве случаев клееные дере
вянные балки работают по однопролетной схеме со свободным 
опиранием.

Д о щ а т о к л е е н ы е  б а л к и ,  рассчитывают на прочность, 
устойчивость и прогиб.

Прочность по нормальным напряжениям проверяют по фор
муле (10 .14 )  с умножением расчетного сопротивления на сл е
дующие коэффициенты условий работы: у/5, зависящий от высоты 
сечения балки, зависящий от толщины слоев (толщины д о 
со к) ,  7мо, зависящий от формы сечения и принимаемый равным 
для балок прямоугольного сечения 1, для балок двутаврового 
сечения 0 ,9  и на другие коэффициенты, учитывающие различ



ные условия работы. В  бал 
ках переменной высоты рас
четное сечение не совпадает 
с местом действия макси
мального изгибающего мо
мента, как в балках постоян
ной высоты, так как момент 
сопротивления от середины 
пролета к опоре уменьшается 
быстрее, чем изгибающий мо
мент. Расстояние от опоры до 
расчетного сечения х  =  
=  lhs/ {2hmax) (рис. 12 .5).  В 
этом сечении изгибающий

Р и с. 12 .5 . С х е м а  к р асчету д ощ атоклеен ой  момент Мх =  — (/ — х). Вы- 
балки переменной вы соты  2

сота расчетного сечения hx =  
=  hs-\-ix, где i —  уклон верхней кромки балки. Прочность по к а 
сательным напряжениям проверяют по формуле (1 0 .1 5 ) ,  которая 
для балок прямоугольного сечения принимает вид л =  1,5Q/(hsb)^L

Rtsb-
Общую устойчивость плоской формы деформирования балок 

проверяют по формуле (1 0 .16 )  такж е с умножением расчетного 
сопротивления древесины на коэффициенты у<5, Y/6, Тпо и др. 
При расчете балок с линейно меняющейся по длине высотой 
и постоянной шириной поперечного сечения, не имеющих закреп
лений из плоскости по растянутой от момента кромке, коэффи
циент ф(, (см. формулы 10.16 и 10.17) умножают на дополнитель
ный коэффициент kfh, который определяют по СНиП II -2 5 — 80.

Прогиб балок проверяют по формуле (1 0 .1 8 ) .

12.3. Ф Е РМ Ы

Деревянные фермы используют в мостовых переездах и пере
ходах, плотинах и других гидротехнических сооружениях, покры
тиях зданий пролетом 9 .. .36  м (в мостах до 50 м ) .  Обычно их 
проектируют однопролетными шарнирно опертыми или кон
сольными. '

Фермы подразделяют по способу производства: заводского и 
построечного изготовления; по очертанию: треугольные, много
угольные, сегментные, с параллельными поясами; по виду мате
риала: деревянные, металлодеревянные; выполненные из цельных 
и клееных деревянных элементов; по типу узловых соединений: 
на врубках, нагелях, клеештыревых соединениях и т. д.

В  м е т а л л  о д е р е в я н н ы х  ф е р м а х  (рис. 12.3, 12 .6),  
являющ ихся одним из современных решений конструкций з а 
водского изготовления, верхний пояс и сж аты е элементы решетки 
выполняют из древесины, а растянутые стержни нижнего пояса
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Р ис. 12.6. Т р еугольн ая м еталлод ер евя н н ая ф ерма с клееным верхним п оясом : 
/ — дощатоклееный деревянный верхний пояс; 2 — нижний пояс из стали круглого се 
чения; 3 — стальной хомут; 4 — деревянные накладки на болтах, соединяющие полуфер- 
мы; 5 — стальные траверса и скоба крепления нижнего пояса; 6 — стальные фасонки, 
валики и уголок промежуточного узла нижнего пояса; 7 — деревянная стойка; 8 — дере
вянные вертикальные, продольные связи между фермами; 9 — стальной уголок и болты 

крепления фермы; 10 — раскос из стали круглого сечения

и решетки из легких металлических профилей или круглой
стали.
Это позволяет рационально использовать достоинства обоих 
материалов, при малом расходе металла значительно повысить 
надежность и уменьшить деформативность конструкций. Верхний 
пояс таких ферм может быть дощатоклееным или из брусьев 
цельного сечения. Укрупненное поперечное сечение клееного 
верхнего пояса, не ограниченное размерами бруса, позволяет 
увеличить расстояние между узлами (длину панели) до 5 .,.6  м 
и упростить конструкцию фермы за  счет .сокращения числа 
стержней и узлов. Сокращение числа узлов, основанных на 
податливых соединениях, способствует снижению деформативно- 
сти конструкций. Д л я  уменьшения прогиба фермам придают



начальный строительный 
подъем, составляющий 
обычно не менее 1 /200 
пролета.

В мостовых переходах 
и переездах пролетом
9...18  м рационально при
менение простейших ме
таллодеревянных шпрен- 
гельных систем, состоя
щих из неразрезного или 
разрезного клееного дере
вянного верхнего пояса, 
деревянных стоек и метал
лического обычно из круг
лой стали нижнего по
яса (подпружной цепи) 
(рис. 12 .7).

В  последние годы в оте
чественном и зарубежном 

строительстве расширяется применение для покрытий зданий 
легких дощатых ферм с соединениями на зубчатых пластинах, 
которые позволяют изготавливать конструкции относительно про

стыми и высокопроизводительными' индустриальными методами.
Наряду с конструкциями заводского производства исполь

зуют бревенчатые и брусчатые фермы, простейшие подвесные 
и подкосные системы построечного изготовления. Большие сж и 
мающие усилия в узлах ферм обычно передают непосредствен
ным лобовым упором элементов или через промежуточные сталь
ные детали (опорные башмаки, вкладыши и т . д . ) .  Брусчатые и 
бревенчатые элементы ферм соединяют часто на врубках. Д ля  
стыков растянутых поясов и присоединения стержней решеток 
используют такж е нагели.

Фермы рассчитывают на действие наименее благоприятного 
сочетания постоянной (собственный вес и вес опирающихся кон
струкций, гидростатическое давление и др.) и временной (снего
вая , ветровая, подвижная —  для мостов и д р .) ,  а в необходимых 
случаях и одной из особых нагрузок, которые определяют в за в и 
симости от'назначения и условий работы конструкции.
Усилия в стержнях находят обычными методами строительной 
механики в предположении шарниров в узлах. Продольные 
усилия в криволинейных элементах верхнего пояса определяют, 
заменяя дуги между узлами их хордами.

Элементы загруж аем ого  (верхнего) пояса ферм, имеющих 
межузловую нагрузку,- проверяют как сжато-изогнутые стержни 
на прочность и устойчивость плоской формы деформирования 
по формулам (1 0 .2 0 ) ,  (1 0 .2 2 ) ,  незагруженного (нижнего) поя
са —  на растяжение, или для гибких металлических элементов 
на растяжение с изгибом нагрузкой от собственного веса пояса

Р и с. 12.7. Ш пр ен гельн ая м етал л од ер евя н н ая 
ферма с неразрезны м  верхним поясом : 

а — конструкция фермы; 6 — схема фермы; / — 
дощатоклееный деревянный верхний пояс; клее
ный деревянный верхний пояс; 2 — нижний пояс 
(подпружная цепь) из стали круглого сечения;

3 — деревянная стойка



N
по формуЛе ст =  - j -

М
W.n - ^ R yус, где Ry —  расчетное сопро

тивление стали; ус —  коэффициент условий работы.
Элементы решетки проверяют на центральное сж атие и р а с 

тяжение по формулам (1 0 .3 ) ,  (1 0 .5 ) .
Изгибающий момент в разрезном верхнем поясе от распре

деленной межузловой нагрузки с учетом разгруж ающ его дей
ствия эксцентрично приложенной продольной силы составляет: 
для ферм с прямолинейными панелями М =  M q — Ne,  для ферм 
с криволинейными панелями М =  M q — Nfo, где Мч —  изгибаю 
щий момент от межузловой нагрузки; e =  0,5(ei +  е2) —  средний 
эксцентриситет приложения продольной силы; е\, е2 —  экс-

стрела подъема панели;

‘I и ш ш ш ^ ш д п щ  ,

Ул̂ //
L 4 e

3/81 Эпюрамп
■+

Ne

центриситеты узлов; /о =  г/ (8г )-  
г —  радиус дуги панели.

В  фермах с неразрезным прямолинейным верхним поясом, 
обычным, например, в системах шпренгельного типа, учитывая 
неопределенность величины осадки средней опоры (в промежу
точном у зл е) ,  изгибающие моменты в середине пролета панели 
Мь и на опорах Ms определя
ют по двум расчетным схе
мам —  как для неразрезной 
балки и для разрезной одно
пролетной балки (рис. 12 .8).
Сечение пояса подбирают по 
максимальным усилиям. Р а с 
четную длину сж аты х  эле
ментов ферм Ц  при расчете 
их на устойчивость прини
мают равной: в плоскости 
фермы для элементов' р а з 
резного пояса, неразрезного 
с узловым приложением на
грузки и для стержней ре
шетки —  растяжению между 
центрами узлов /, для нераз
резного пояса с межузловой 
нагрузкой при проверке на
пряжений в пролете крайней 
(опорной) панели Ц  =  0,8/, 
средней панели 1е\ =  0,6/, в 
опорном сечении (по узлу) 
lef =  0,2/; из плоскости фер
мы для элементов поясов —  
расстоянию между точками 
их закрепления из плоскости 
(горизонтальными, сжатыми 
связями и т. п .),  для стержня 
решетки, соответствующему

6)

[&mrrw т̂тгпт̂ П м,-
-0,5/Ve
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Р и с. 12.8. Р асч етн ы е схем ы  н ер азр езн ого  
верхн его п о яса  ферм с  м еж у зл о во й  н а 

грузкой:
а — неразрезная двухпролетная балка; б — 

однопролетная балка



обычно их конструктивной 
длине, —  расстоянию м е ж 
ду узлами. Прогиб ферм 
обычно не проверяют, так 
как при рекомендуемых 
отношениях их высоты к 
пролету (см. рис. 12.3) его 
значение не превышает д о 
пустимого. Расчет узлов 
ферм зависит от их кон
структивных схем и при
нятого типа соединения 
элементов (например, см. 
рис. 12.6, 12.7).

Р а с с т а н о в к а  и 
т и п  с в я з е й  между 
плоскими деревянными 

конструкциями (балками, фермами и д р .) ,  обеспечивающих про
странственную ж есткость  и устойчивость несущих систем, зависит 
от вида сооружения (зд ан и я ),  характера конструкций и условий 
их работы.
Т ак  в мостовых переходах и переездах небольшого пролета 
обычно устраивают систему продольных горизонтальных связей 
вдоль верхних сж аты х кромок главных балок и поперечные 
вертикальные связи через 3...8 м (см. рис. 12.1, г) .  При больших 
пролетах, кроме того, ставят  продольные горизонтальные связи 
вдоль нижнего пояса основных ферм.

В  покрытиях зданий у их торцов и через 20.. . .30  м по длине 
в уровне верхнего пояса стропильных ферм (верхних кромок 
балок) устанавливают поперечные скатные связи и продольные 
вертикальные связи, соединяющие фермы (балки) попарно через 
шаг (рис. 12 .9).  При горизонтальных нагрузках вдоль здания в 
уровне нижнего пояса (например, от подвесного кранового обо
рудования) устраивают поперечные горизонтальные связи и в его 
уровне.

? К ак овы  основны е н ап равлен ия применения деревян ны х конструкций в 
гидром елиоративном  стр ои тельстве? □  К аки е конструкции простейш их 
деревян ны х зат в о р о в  использую т в соор уж ен и ях гидром елиоративны х 

"  си стем ? □  К ак овы  рекомендации по конструированию  д ощ атоклеен ы х 
бал ок ? □  К ак ую  конструкцию  имею т клееф анерные балки с  плоской и волни
стой стен кам и ?

□  К а к  проверяю т прочность и общ ую  устой чи вость д ощ атоклеен ы х балок? 
О собенности  р асч ета  бал ок  переменной вы соты .

□  К ак о е конструктивное реш ение имею т основны е типы деревянны х и 
м еталлодеревян ны х ферм и ндустриального и зготовлен и я?

□  О собенности работы  и р асч ета  стер ж н ей  крупнопанельны х ферм с 
клеены м верхним поясом. □  К а к  ст а в я т  свя зи , обесп ечи ваю щ и е п ростран ствен 
ную ж естк о ст ь  и устой чи вость несущ их конструкций покрытий зданий и соору
ж ений?
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Р и с . 12.9. С вя зи  по деревян ном у к ар к асу  з д а 
ния:

/ —  поперечные скатн ы е; 2 —  продольные верти 
кальн ы е; 3 —  м еж ду колоннами; 4 — распорки



Г Л А В А  13

ПЛАСТМАССЫ В ГИДРОМЕЛИОРАТИВНОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

13.1. О С Н О В Н Ы Е  С В Е Д Е Н И Я  О ПЛАСТМ АССАХ

Пластическими массами (пластмассами)  называют материалы, 
основным компонентом которых является синтетический полимер 
обычно в виде отвержденной смолы.

Смолы выполняют функцию связую щ его и в большойг мере ' 
определяют технологические и физико-механические свойства 
пластмасс. Их подразделяют на две группы: термореактивные 
(необратимы е), которые после отверждения не размягчаются 
и не плавятся (эпоксидные* полиэфирные, фенолоформальдегид- 
ные, полиуретановые, кремнийорганические, фурановые и др.) 
и термопластичные (обратим ы е), размягчающиеся и плавящиеся 
при нагреве, а после остывания снова отверж дающ иеся (полиэ
тиленовые, поливинилхлоридные, полипропиленовые и д р .) .

В  состав пластмасс, представляющих собой композиционные 
материалы, кроме смол могут входить: отвердитёли; инициаторы, 
активизирующие отверждение; наполнители (стеклянное, синте
тическое, асбестовое волокно, древесные шпоны и др.) — для 
целенаправленного изменения свойств материала, уменьшения 
усадки при отверждении, уменьшения расхода смолы; пласти
фикаторы, улучшающие технологические свойства и долговеч
ность материала; стабилизаторы, уменьшающие старение; поро- 
образователи; красители и др

П ластмассы  обычно разделяют: по назначению и характеру 
использования —  конструкционные, гидро- и теплоизоляционные, 
отделочные; по деформационным свойствам —  жесткие, эластич
ные; по способу производства —  контактного формования, экст
рузионные, пресс-материалы и т. п.; по виду смол; по виду м ате
риала, характеру наполнителя, армирования (хаотическое, на
правленное и т. п . ) .

Применение элементов из полимерных материалов позволяет 
снизить вес конструкций, сократить трудозатраты на их изготов
ление за  счет повышения механизации и автоматизации, при 
правильных инженерных решениях повысить качество конструк
ций, сократить сроки строительства, расход металла, дерева, 
цемента и других материалов, повысить долговечность конструк
ций в условиях химически агрессивных сред.

Основными достоинствами пластмасс как конструкционных 
материалов являются: возможность варьирования свойств в ши
роком диапазоне в зависимости от назначения и условий эк с 
плуатации; получение материалов высокой прочности или мини
мального веса с хорошей теплоизолирующей способностью, тре
буемой жесткости и эластичности, с низкой водопроницаемостью;



необычным для других материалов сочетанием этих свойств; 
технологичность и простота формообразования; хорошая биоло
гическая и химическая стойкость; легкая обрабатываемость и 
т. д. К недостаткам относятся сравнительно низкий модуль упру
гости, определяющий большую деформативность элементов; 
ползучесть и уменьшение прочности при длительных нагрузках; 
старение (ухудшение свойств во времени под действием повы
шенных и пониженных температур, солнечной радиации, в л а г и ) ; 
сгораемость; часто высокая стоимость и др.

Основными пластмассами, используемыми в конструкциях 
гидромелиоративного стоительства, являю тся: полиэтилен, поли
винилхлорид, полипропилен для труб и пленок; мастики (тиоко- 
ловые, бутилкаучуковые, кремнийорганические, полиизобутилено- 
вые) и эластичные пористые профилированные прокладки 
(пороизол, гернит, пористая резина) для герметизации и уплот
нения деформационных швов; водо-воздухонепроницаемые син
тетические ткани (на основе капрона, л авсан а и т. п.) с гермети
зирующими полимерными покрытиями для мягких конструкций, 
стеклопластики —  материалы, состоящие из отвержденных тер
мореактивных синтетических смол и армирующего их стеклово
локнистого наполнителя (в виде направленных нитей, ткани или 
хаотически расположенного рубленого волокна, стекломатов и 
стеклохолста) для различных конструктивных элементов; га зо 
наполненные пластмассы (пенопласты) для конструкционных 
утеплителей; синтетические клеи для соединения элементов кон
струкций из пластмасс.

Физико-механические и эксплуатационные свойства пласт
масс значительно различаются в зависимости от вида материа
лов, условий их работы и предъявляемых требований.

М атериалы, используемые для несущих элементов конструк
ций, имеют высокую прочность и относительно высокую ж е с т 
кость. Так, у стеклопластиков с хаотическим армированием вре
менное сопротивление aut =  50 . . .200  М П а и модуль упругости 
Е  — 3000 . . .5000М П а, а при направленном армировании —  соот
ветственно до 1000 М П а  и 30  000 .. .40  000  М П а; у древесно
слоистого пластика —  out =  90 . . .260  М П а, Е  =  10- 103. . .2 0 Х  
X  Ю3 М П а.

Материалы, применяемые для труб и пленок, —  полиэтилен, 
поливинилхлорид и полипропилен характеризуются низкими в о 
допроницаемостью и водопоглощением ( 0 ,1 . . . 0 ,5 %  по массе за 
24 ч ) ,  высокой ударной вязкостью, хорошей эластичностью и зн а 
чительным предельным удлинением (150 .. .180  % ) .  Недостатком 
поливинилхлорида является  его хрупкость при отрицательных 
температурах.

Материалы для мягких конструкций (водо-воздухонепрони- 
цаемые ткани) имеют высокую прочность при растяжении 
(3 00 .. .2000  М П а) и значительные величины предельных дефор
маций при разрушении (20 .. .50  % ) .  Мастики для герметизации 
швов обладают низким водопоглощением (0 ,1 . . .0 ,3  % ) ,  большим



удлинением при ..разрыве (100 .. .700  /о), прочностью на отрыв от 
бетона (0 ,4...2 ,5  М П а ) .

Пенопласты, являющиеся конструкционными утеплителями, 
характеризуются низким коэффициентом теплопроводности 
(0 ,03 . . .0 ,065  В т / м -К ) ,  малой плотностью (0,03...0,1 кг/м3) и д о с
таточной для их работы в конструкции прочностью при сжатии 
(0,2...1,1 М П а ) .

При таком разнообразии свойств конструкционных пластмасс 
им присущи общие черты. У них относительно невысокая плот
ность (0,03...2 г/см:)) ,  значительные температурные деформа
ции, коэффициент линейного расширения в 5... 10 раз больше, 
чем у стали (достигает 1Q0 • 10 б) , что необходимо учитывать 
при расчете конструкций. Большинство применяемых в конструк
циях пластмасс имеет небольшое 
водо- и влагопоглощение. Из пе
речисленных материалов оно зн а
чительное только у фенолофор- 
мальдегидных пенопластов гл ав
ным образом за  счет большого 

числа сообщающихся ячеек струк
туры. Действие повышенных тем
ператур и длительное увлажнение 
существенно снижают прочность 
и увеличивают деформативность 
материалов. Д ля стеклопластиков 
с ориентированным армировани
ем, древесно-слоистых пластиков 
и многих других конструкционных 
пластмасс характерна анизотро
пия механических и прочих 
свойств. Прочность пластмасс при 
длительном действии напряжений 
уменьшается, деформация при по
стоянной нагрузке обычно значи
тельно растет (больш ая ползу
ч есть) ,  напряжения в элементе, 
имеющем постоянную деформа
цию, падают —  релаксируют (рис. 
13 .1),  т. е. на работу материала 
большое влияние оказываю т м еха
нические процессы, происходящие 
во времени (реологические).

Н о р м а т и в н ы е  с о п р о 
т и в л е н и я  пластмасс Rpn опре
деляют как временные сопротив
ления, полученные с требуемой 
обеспеченностью (0 ,95 . . .0 ,997  в 
зависимости от вида материала и 
его назначения) по результатам

6) 6, МПа

О tf t,cym.

Р и с. 13.1. В лияние длительной н а
грузки на прочность, деф ор м ати в
ность и напряж енное состоян и е кон

струкционных п л а ст м а сс : 
а — уменьшение прочности под на
грузкой во времени; б — характерная 
кривая ползучести; в — релаксация 
напряжений; ei — мгновенные; ег — 
вязкоупругие; ез — остаточные дефор

мации



массовых испытаний стандартных образцов материалов з а в о д 
ского изготовления, выдержанных в течение 24 ч в воздушной сре
де при температуре 2 0 ± 2 ° С  и влажности 6 5 ± 5 % .

Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  Rp конструкционных 
пластмасс определяют, как  и других материалов, делением нор
мативных сопротивлений на коэффициенты надежности по мате
риалам, учитывающие разброс результатов испытаний, м асш таб
ный и другие факторы, равный для разных пластмасс примерно
1,3... 1,7. Влияние времени действия нагрузок и воздействий на 
прочность и деформативность (модуль упругости) материалов 
при нормальных температурно-влажностных условиях учитывают 
коэффициентом yi —  длительного сопротивления, находящегося в 
пределах 0 ,2 . . .0,8. Влияние повышенных температур и влажности 
учитывают коэффциентами условий работы yt и уш, со став л я 
ющих обычно для возможных эксплуатационных условий в за ви 
симости от материала и вида напряженного состояния 0,4.. .1 ,0 .

Модули упругости и сдвига материалов определяют из крат
ковременных '  статических испытаний стандартных образцов, 
а длительные деформационные характеристики —  умножением 
модулей упругости и сдвига на коэффициенты у/.

13.2. КОНСТРУКЦИИ ИЗ ПЛАСТМ АСС В М Е Л И О Р А Т И ВН О М  
С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е

П о л и м е р н ы е  т р у б ы  наружным диаметром 10...630 мм 
со стенками толщиной 1,8.. .15,4 мм применяют при напорах 0,25... 
1,0 М П а для строительства-закрытых оросительных и осушитель
ных систем.

Д л я  осушительных дренажных систем используют трубы 
с перфорированными гладкими и гофрированными стенками. 
Последние выпускают диаметром 55... 125 мм при толщине стенок 
0 ,6 .. .1 ,6  мм и поставляют в бухтах длиной 60 . . .200  м. Основными 
достоинствами пластмассовых труб являю тся: легкость и удоб
ство при монтаже, повышающие производительность труда и сок
ращающие стоимость работ, хорошая транспортабельность, стой
кость против коррозии, в том числе электрохимической, н ад еж 
ность работы в просадочных грунтах вследствие эластичности 
материала и большой длины труб. К недостаткам таких труб 
относятся: уменьшение прочности и значительный рост деформа
ций (ползучесть) под нагрузкой во времени, особенно при повы
шенных температурах; старение материалов; высокий коэффи
циент линейного температурного расширения, а для поливинил
хлоридных труб такж е резкое уменьшение ударной вязкости при 
отрицательных температурах.

Применяют неразъемные и разъемные соединения п л астм ас
совых труб. Неразъемые соединения полиэтиленовых и полипро
пиленовых труб встык или враструб выполняют на сварке с кон
тактным нагревом при 170— 2 3 0 °С или склеиванием (поливинил



хлоридные трубы). Разъемны е соединения применяют для при
соединения труб арматуре и металлическим фасонным эл е
ментам.

Р а с ч е т  подземных пластмассовых трубопроводов произво
дят на прочность, устойчивость круглой формы поперечного сече
ния и предельно допустимую деформацию сплющивания (овали- 
з а ц и ю ) .

Элементы конструкций гидротехнических сооружении, выпол
ненные из с т е к л о п л а с т и к о в  (в основном на полиэфир
ных смолах и древесных слоистых пластиков),  применяют пока 
в экспериментальном порядке. Имеются примеры изготовления из 
стеклопластика лотков взамен железобетонных, небольших з а т 
воров, решеток. Слоистый пластик используют для обшивки 
затворов при малых напорах.

В се  эти конструкции имеют Значительно меньшую массу, чем 
аналогичные им металлические или железобетонные, но пока 
более дороги, характеризуются недостаточно изученной' долговеч
ностью в тяж елы х условиях комплексного воздействия воды, 
солнечной радиации и других эксплуатационных факторов.

Древесно-слоистый пластик Д С П -Б  относительно широко 
используют для устройства полозьев скользящих опор плоских 
стальных затворов (см. выше § 5 ,4 ) .

Перспективным направлением в строительстве являю тся 
м я г к и е  о б о л о ч к и .  Это инженерные конструкции, выпол
ненные из синтетических тканей и работающие в основном на 
растяжение, не воспринимая напряжений сж атия, изгиба и 
сдвига.
Их основными достоинствами являются: небольшая масса и ком
пактность в условиях транспортирования; малые трудоемкость 
и сроки возведения сооружения; сейсмостойкость, значительно 
меньшая стоимость, чем у аналогичных конструкций из тради
ционных материалов. В  то ж е  время им присущи и недостатки, 
малоизученная, а в некоторых случаях невысокая долговеч
ность —  10...30 лет; необходимость специального компрессорного 
или насосного оборудования (для наполняемых конструкций), 
чувствительность к местным повреждениям гидросооружения 
(льдом и т. д.) и поэтому обычно временный сезонный характер 
применения.

Гидротехнические мягкие конструкций подразделяют, по фор
ме и конструктивным особенностям на наполняемые, мембранные 
и комбинированные. В  наполняемых конструкциях проектной 
формы и несущей способности достигают применением заполни
теля (воздух, вода, грунт) (рис. 13.2, а ) ,  в мембранных конструк
циях —  посредством мягких открытых оболочек и тросов 
(рис. 13.2, б ) ,  в комбинированных конструкциях с помощью 
замкнутых или незамкнутых оболочек и тросов в сочетании с 
жесткими элементами типа балок или пластинок (рис. 13.2, в).  
Мягкие гидротехнические конструкции применяют обычно в низ
конапорных сооружениях ( Я  2...3 м ) . Использование силового
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Р и с. 13.2. М ягк и е оболочки: 
а — плотина наполняемого типа; 6 — плотина мембранного типа; в — плотина комбини
рованного типа; г — лоток мембранного типа; д  — лоток наполняемого типа; е — здание 
воздухоопорной конструкции; ж  — здание воздухонесомой (пневмокаркасной) кон

струкции

пояса —  несущего троса и развитой системы оттяж ек  разной дли
ны, соединяющих трос с мембраной, позволяет уменьшить усилия 
в мембране, равномерно передать их к береговым анкерам. В  т а 
ких системах, называемых гидровантовыми, возможно увеличить 
напор до Ю...15 м.

С помощью мягких конструкций можно созд авать :  временную 
оросительную сеть, используя их как водопроводящие элементы 
закрытого (трубчатого) или открытого (лоткового) профиля 
(рис. 13.2, г, (3); временные водосбросы; регуляторы глубинных 
систем; сопрягающие сооружения в рыбопропускниках; о гр аж д е
ния подземных тоннелей. Мягкие оболочки применяют т ак ж е  во 
вспомогательных производственных зданиях (склады, мастерские 
и т. п.).  По способу обеспечения несущей способности их разде
ляют на пневматические и тентовые. Несущую способность пер
вых создают избыточным давлением воздуха, вторых —  механи
ческим преднапряжением оболочек. Пневматические конструкции 
в свою очередь делят на воздухоопорные, воздухонесущие (пнев- 
мокаркасные) и комбинированные. Наибольшее применение на
ходят воздухоопорные конструкции с небольшим, практически не 
ощущаемым человеком избыточным давлением 0 ,0 0 1 . ..0,01 М П а, 
создаваемы м в объеме помещения. Они относительно просты и 
позволяют перекрывать пролеты до 60 м (рис. 1'3.2, е ) .

Воздухонесущие (пневмокаркасные) конструкции состоят из 
отдельных пневмоэлементов, представляющих собой герметически



замкнутые баллоны круглого сечения диаметром обычно 0,2.. . 
0 ,5 м прямолинейного или криволинейного очертания, обр азу 
ющих стойки, балки, арки или рамы несущего каркаса здания. 
Избыточное давление в пневмоэлементах составляет 0 ,5.. .3  М П а, 
т. е. значительно выше, чем в воздухоопорных сооружениях, но 
они имеют невысокую несущую способность и применяются обыч
но при пролетах до 15 м (рис. 13.2, ж ) .

Р а с ч е т  м я г к и х  к о н с т р у к ц и й  ввиду малой тол 
щины и большой гибкости образующих их тканей и пленок м о ж 
но производить в соответствии с безмоментной теорией оболочек. 
Деформации оболочек велики, их форма и размер взаимно с в я з а 
ны с величиной усилий, т. е. задач а  расчета является геометриче
ски нелинейной. При расчете обычно проверяют прочность и пе
ремещения конструкции, определяют ее очертание при действии 
эксплуатационных нагрузок.

Л е г к и е  с л о и с т ы е  п а н е л и ,  выполненное с примене
нием пластмасс, используют для ограж даю щ их конструкций 
промышленных и гражданских зданий. Панели имеют внешние 
слои (обшивки) из прочных плоских или профилированных тон
колистовых материалов —  стали, алюминия, асбестоцемента, 
цементно-стружечных плит, фанеры, стеклопластика и других, 
конструкционно-теплоизоляционный средний слой обычно из пе
нопласта плотностью 0,03.,.0,1 г/см3 (легкий заполнитель) и в не
обходимых случаях обрамляющие ребра в виде профилей или
плоских элементов (рис. 13.3).

Обшивки со средним слоем соединяют на синтетических клеях, 
а с .обрамляющими ребрами такж е клеевыми, механическими

Р и с. 13.3. Л егк и е огр аж д ен и я стен из слоисты х панелей с применением п л а ст м а с с : 
/ — пенопласт; 2 — обшивка из профилированной защищенной стали или алюминиевых 

сплавов; 3 — эластичное уплотнение стыка



(заклепками, точечной сваркой, шурупами) или клеемеханиче
скими соединениями. Средний слой обеспечивает тепло- и звуко
изоляцию, а обрамление защ ищ ает торцы пенелей и служит для 
их крепления к несущим конструкциям.

Основными достоинствами слоистых панелей являются: 
малая масса  (10 .. .70  кг/м2) ;  высокая теплоизолирующая спо
собность при малой толщине; высокая технологичность, т. е. в о з 
можность высокомеханизированного и автоматизированного 
производства. В мелиоративном строительстве.такие панели р а
ционально применять для ограждающ их конструкций, быстро 
возводимых, в том числе сборно-разборных вспомогательных 
производственных и малоэтажных жилых зданий, общественных 
зданий разного назначения, особенно в удаленных и труднодоступ
ных районах.

При статическом расчете трехслойных бескаркасных панелей 
с легким заполнителем на поперечный изгиб принимают, что 
нормальные напряжения воспринимают обшивки, а сдвигающие 
напряжения —  средний слой; проверку производят на одновремен
ное действие • нагрузок и температурно-влажностных воздей
ствий; в связи с додатливостью заполнителя учитывают влияние 
касательных напряжений на прогиб, а при проверке местной у с
тойчивости сжатой обшивки —  ее подкрепление пенопластом.

П ластмассы все шире стали применять для гидроизоляции, 
защиты и ремонта гидротехнических сооружений.

Пленочные противофильтрационные экраны с повышенной в о 
доизолирующей способностью используют на каналах, водохра
нилищах И в плотинах. Посредством эластичных полимерных 
и битумно-полимерных мастик, профилированных упругих про
кладок (из пороизола, гернита, пенорезины) уплотняют и герме
тизируют деформационные швы, обеспечивая требуемую свободу 
усадочных, температурно-влажностных деформаций и неравно
мерной осадки конструкций.

? Ч то так о е п л астм ассы , их с о ст а в  и подр азделен и е? □  К акие основны е 
конструкционные п л аст м ассы  использую т в гидром елиоративном  стр ои тель
ств е?  И х д остои н ства и недостатки . □  К ак ое влияние о к а зы ва ю т повы- 

■ ш енные тем п ературы , в л а ж н о ст ь  и дли тельн ая н агр узка  на прочность 
и деф ор м ати вн ость п л а ст м а сс?  □  В  чем основны е достои н ства и недостатки 
п л астм ассо вы х  труб д л я ороси тельн ы х и осуш ительны х си стем ? □  Д л я  каких 
целей применяю т м ягкие оболочки в м елиоративном стр ои тельстве и каковы  их 
основны е типы? □  К аковы  конструкция и назначение слои сты х панелей с приме
нением п л аст м асс?  О собенности  их р асч ета .



Г  Л А  В А  1 4  

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЖЕЛЕЗОБЕТОНЕ

Л  14.1. СУЩ Н О С ТЬ Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н А

Железобетон представляет собой комплексный строительный 
материал, состоящий из бетона и стали, которые работают с о в 
местно как одно целое при силовых воздействиях.

Бетон, как любой каменный материал, характеризуется вы со
ким сопротивлением при сжатии и низким (в 10...20 раз мень
ше) —  при растяжении. Сталь одинаково хорошо сопротивляется 
как растяжению, так и сжатию. Эти особенности материалов 
и используются в железобетоне.

Бетонная балка (рис. 14.1, а),  испытывающая при изгибе 
растяжение ниже нейтральной ^оси и сж ати е выше нее, имеет 
низкую несущую способность вследствие слабого сопротивления 
бетона растяжению. При этом прочность бетона в сж атой зоне 
используется не полностью. В связи с этим неармированный б е
тон не рекомендуется применять в конструкциях, предназначен
ных для работы на изгиб или растяжение, так  как размеры т а 
ких элементов были бы непомерно большими. Бетонные конструк- 
дии применяют преимущественно при их работе на сж ати е (ст е 
ны, фундаменты, подпорные сооружения, устои и др.) и только 
иногда при работе на изгиб при малых растягивающих напряже-. 
ниях, не превышающих предела прочности бетона при р а стя 7 
жении.

Железобетонные конструкции, усиленные в растянутой зоне 
арматурой, обладают значительно более высокой несущей спо
собностью. Так, несущая способность железобетонной балки 
(рис. 14.1, б)  с уложенной внизу арматурой в 10...20 раз больше,



чем несущая способность 
бетонной балки таких ж е  
размеров. При этом проч
ность бетона в сжатой з о 
не балки используется 
полностью.

В качестве арматуры при
меняют стальные стержни, 
проволоки, прокатные про
фили, а такж е стеклово
локно, синтетические м а
териалы, деревянные брус
ки, бамбуковые стволы.

Конструкции армиру
ют не только при их р а

боте на растяжение и изгиб, но и на сж ати е (рис. 14.1, в ) , 
Поскольку, сталь имеет высокое сопротивление растяжению и 
сжатию, включение ее в сж аты е элементы значительно повыш а
ет их несущую способность. Совместная работа таких различ
ных по свойствам материалов, как бетон и Ьталь, обеспечивает
ся следующими факторами: 1) сцеплением арматуры с бетоном, 
возникающим при твердении бетонной смеси; благодаря сцепле
нию оба материала деформируются совместно; 2) близкими по 
значению коэффициентами линейных температурных деформа
ций (для бетона 7 - 10~6. . . 1 0 - 10~6 1/град, для стали 1 2 - 1 0 -6  
1/град), что исключает появление начальных напряжений в м а
териалах и проскальзывание арматуры в бетоне при изменениях 
температуры до 100°С ; 3) надежной защитой стали, заключенной 
в плотный бетон^ trr коррозии, непосредственного действия огня 
и механических повреждений.

У  Особенностью железобетонных конструкций является в о зм о ж 
ность образования трещин в растянутой зоне при действии внеш
них нагрузок. Раскрытие этих трещин во многих конструкциях 
в стадии эксплуатации невелико (0 ,1 . ..0,4 мм) .и не вызывает 
коррозии арматуры или нарушения нормальной работы конструк
ции. Однако имеются конструкции и сооружения, в которых по 
эксплуатационным условиям образование трещин недопустимо 
(например, напорные трубопроводы, "лотки, резервуары и т. п.) 
или ширина раскрытия долж на быть уменьшена. В этом случае 
те зоны элемента, в которых под действием эксплуатационных 
нагрузок появляются растягивающие усилия, заранее (до при
ложения внешних нагрузок) подвергают интенсивному обжатию 
путем предварительного натяжения арматуры. Такие конструк
ции называют предварительно напряженными.  Предварительное 
обжатие конструкций выполняют в основном двумя способами: 
натяжением арматуры на упоры (до бетонирования) и на бетон 
(после бетонирования).

В п е р в о м  ' случае перед бетонированием конструкции» 
арматуру натягивают и закрепляют на упорах или торцах формы
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Р ис. 14.2. С п особы  создан и я п р едвар и тель
ного напряж ен и я: 

а — натяжение на упоры; б — натяжение на бе
тон; / — натяжение арматуры и бетонирование 
элемента; //, /V — готовый элемент; III  — эле
мент во время натяжения арматуры; I — упор;

2 — домкрат; 3 — анкер

(рис. 14.2, а).  Затем бето
нируют элемент. После 
приобретения бетоном не
обходимой прочности для 
воспринятия сил предва
рительного обжатия (пе
редаточная прочность) ар
матуру освобождаю т от 
упоров и она, стремясь 
укоротиться, сж имает б е
тон. Передача усилия на 
бетон происходит благода
ря сцеплению между ар 
матурой и бетоном, а т а к 
ж е  посредством специаль
ных анкерных устройств, 
находящихся в бетоне 
конструкции, если сцепле
ния недостаточно. Во в т о 
р о м  случае сначала изготовляют бетонный или слабоармиро- 
ванный элемент с каналами или пазами (рис. 1 4 .2 ,6 ) .  При д о 
стижении бетоном требуемой передаточной прочности в каналы 
(пазы) заводят арматуру, натягивают ее с упором натяжного 
приспособления на торец элемента и заанкеривают. Таким Об
разом бетон оказы вается  обжатым. Д л я  создания сцепления ар 
матуры с бетоном в каналы инъектируют цементный или цементно
песчаный раствор. Если напрягаемая арматура располагается на 
наружной поверхности элемента (кольцевая арматура трубопро
водов, резервуаров и т. п .) ,  то навивка ее с одновременным о б ж а 
тием бетона производится специальными навивочными машина
ми. После натяжения арматуры на поверхность элемента нано
сят торкретированием защитный слой бетона. Натяжение ар м а
туры может производиться механическим, электротермическим, 
комбинированным и физико-химическим способами.

При м е х а н и ч е с к о м  способе арматуру натягивают гид
равлическими или винтовыми домкратами, намоточными маш и
нами и другими механизмами. При э л е к т р о т е р м и ч е 
с к о м  способе арматуру нагревают электрическим током до
300 .. .350  °С, заводят в форму и закрепляют на упорах. В  процес
се остывания арматура.укорачивается и получает предваритель
ные растягивающие напряжения. К о м б и н и р о в а н н ы й  
способ натяжения сочетает электротермический и механический 
способы натяжения арматуры, осуществляемые одновременно. 
При ф и з и к о - х и м и ч е с к о м  способе натяжение арматуры 
достигается в результате расширения бетона, приготовленного 
на специальном напрягающем цементе (Н Ц ) ,  в процессе его 
гидротермической обработки. Арматура, залож енная в бетоне, 
препятствует увеличению его объема и растягивается, а в бетоне 
возникают сжимающие напряжения.



Натяжение арматуры на упоры производится механическим, 
электротермическим или комбинированным способами, а на бе
тон — только механическим способом.

Основное достоинство предварительно напряженных конст
рукций — высокая трещиностойкость. При загружении предвари 
тельно напряженного элемента внешней нагрузкой в бетоне рас
тянутой зоны погашаются предварительно созданные сжимаю
щие напряжения и только после этого возникают растягивающие 
напряжения. Чем выше прочность бетона и стали, тем большее 
предварительное обжатие можно создать в элементе. Применение 
высокопрочных материалов позволяет сократить расход армату
ры на 30...70% по сравнению с ненапрягаемым железобетоном. 
Расход бетона и масса конструкции при этом также снижаются. 
Кроме того, высокая трещиностойкость предварительно напряжен
ных конструкций повышает их жесткость, водонепроницаемость, 
морозостойкость, сопротивление динамическим нагрузкам, долго
вечность.

К недостаткам предварительно напряженного железобетона 
следует отнести значительную трудоемкость изготовления кон
струкций, необходимость в специальном оборудовании и высокой 
квалификации рабочих.

14.2. ВИДЫ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х КОНСТРУКЦИЙ

Железобетонные конструкции в зависимости от способов вы
полнения бывают сборными, монолитными и сборно-монолит
ными.

С б о р н ы е  к о н с т р у к ц и и  получили наибольшее рас
пространение, так как их применение дает возможность инду
стриализации и максимальной механизации строительства. Осо
бенно эффективен сборный железобетон при возможности члене
ния сооружения на небольшое количество различных типов 
повторяющихся элементов. При изготовлении сборных конструк
ций в заводских условиях можно широко применять наиболее 
прогрессивную технологию приготовления, укладки и обработки 
бетонной смеси, автоматизировать производство.

М о н о л и т н ы е  к о н с т р у к ц и и  широко применяют в 
сооружениях, трудно поддающихся членению и унификации (не
которые гидротехнические сооружения, тяжелые фундаменты, 
оболочки покрытий и т .п . ) ,  а также при строительстве в отда
ленных районах.

С б о р н о - м о н о л и т н ы е  к о н с т р у к ц и и  представля
ют собой сочетание сборных элементов и монолитного бетона, 
укладываемого на месте строительства. Сборные элементы вы
полняют функцию опалубки для монолитного бетона, отдельных 
несущих или армирующих элементов. Сборно-монолитные конст
рукции по сравнению со сборными отличаются большей монолит
ностью и более простым устройством стыков, но уступают им 
в индустриальности и трудоемкости. Они особенно целесообраз-



ны для массивных гидротехнических сооружений, а также в слу
чае если конструкции необходимо придать неразрезность и ж ест
кость.

По виду применяемой арматуры различают железобетон с 
гибкой арматурой в виде стальных стержней сравнительно не
больших диаметров (до 40 мм) и с несущей арматурой.
Несущей арматурой служит профильный прокат (жесткая ар м а
тура) или пространственные сварные каркасы из круглых стерж
ней и уголков, воспринимающие нагрузки от подвесной опалубки, 
веса свежеуложенного бетона и технологического оборудования 
на стадии строительства. Такая арматура наиболее часто приме
няется при возведении массивных гидротехнических сооружений.

Особая разновидность железобетона — а р м о ц е м е н т .  
Армоцементные конструкции — это тонкостенные конструкции 
(толщиной 15...30 мм) из мелкозернистого бетона, армированные 
равномерно' по всей толщине сетками из стальной проволоки 
(размер ячеек сеток до 10 мм, диаметр 0,5...2 мм). Армоцемент 
хорошо сопротивляется растяжению и изгибу, отличается высо
кой трещиностойкостью, упругостью. Из армоцемента изготовля
ют пространственные конструкции (оболочки, волнистые своды, 
складки и т. п.) для перекрытия сооружений с большими проле
тами. В мелиоративном строительстве исследуется возможность 
применения армоцемента при изготовлении низконапорных труб 
и лотков.

В целях экономии металла и повышения коррозионной стой
кости конструкций проводятся исследования по замене стальной 
арматуры с т е к л о п л а с т и к о в о й ,  которую получают из 
тонких стекловолокон (диаметром 3...20 мкм), склеенных синте
тическими смолами в стержни, ленты. Стеклопластиковая ар м а
тура характеризуется хорошим сцеплением с бетоном, высокой 
прочностью на разрыв (до 1800 М Па) и низким модулем упругости 
(45 000 М П а ) . Высокая прочность и низкий модуль упругости пре
допределяют целесообразность ёе применения для предваритель
но напряженных конструкций (например, напорных труб).

В последние годы начаты исследования и опытное внедрение 
ф и б р о б е т о н а ,  который представляет собой бетон, армиро
ванный короткими (10...30 мм) волокнами (фибрами) из сталь
ной проволоки, асбеста, полипропилена, нейлона и других мате
риалов диаметром 0,2... 1,0 мм. Фибробетон имеет более однород
ную структуру, повышенную прочностью трещиностойкость. Его 
целесообразно применять в конструкциях, к трещи'ностойкости 
которых предъявляются повышенные требования.

Из всех видов железобетона в строительстве наиболее р ас
пространен тяжелый железобетон с гибкой стальной арматурой.

? В чем состоит идея железобетона? □  Что обеспечивает совместную рабо- * 
ту бетона и стали? □  Сущность и достоинства предварительно напряж ен
ных конструкций. □  Способы создания предварительного напряж ения 

" конструкций и натяж ения арматуры. □  Способы изготовления и возве
дения конструкций. □  Разновидности железобетона по виду применяемой ар м а
туры, в том числе перспективные.



Г Л А  В А  15
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БЕТОНА, АРМАТУРЫ, ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

15.1. ТЯЖ ЕЛЫ Й БЕТОН

•  Классификация бетонов. Бетон классифицируют по следу
ющим признакам: по основному назначению— конструкционные 
и специальные; по виду вяжущего — цементные (в том числе на 
напрягающем цементе), силикатные, шлаковые, гипсовые; по 
виду заполнителей — на плотных, пористых и специальных з а 
полнителях; по структуре — плотные, крупнопористые, поризо- 
ванные, ячеистые. В зависимости от совокупности рассмотренных 
признаков приняты следующие сокращенные названия основных 
видов бетонов: тяжелый, легкий, мелкозернистый, напрягающий, 
ячеистый и др.

Тяжелый бетон — это бетон плотной структуры, на цементном 
вяжущем и плотных крупных и мелких заполнителях. Он является 
наиболее распространенным в Строительстве и в основном при
меняется для несущих железобетонных конструкций.
В гидротехнических сооружениях используют только тяжелый 
(гидротехнический) бетон. В качестве плотных заполнителей при
меняют щебень из дробленых горных пород (п-есчаник, гранит, 
диабаз и др.) и природный кварцевый песок. Легкий бетон (на 
цементном вяжущем и пористых заполнителях) применяют в не
сущих конструкциях зданий, мостов при сравнительно небольших 
нагрузках и в ограждающих конструкциях. Ячеистые бетоны 
используют в ограждающих конструкциях, крупнопористые — 
только в бетонных конструкциях (например, дренажи и фильтры 
гидротехнических сооружений), мелкозернистые — для заполне
ния швов сборных конструкций и в армоцементных конструк
циях.

В последние годы получили распространение новые виды бе
тонов: бетонополимеры,  представляющие собой обычные бетоны, 
пропитанные полимерами или мономерами с их последующей 
полимеризацией, и полимербетоны,  в которых в качестве вяж у
щего используют полимеры. Эти бетоны обладают повышенной 
плотностью и прочностью, особенно на растяжение (в 2...4 раза) ,  
высокой коррозионной стойкостью, однако имеют пока относи
тельно высокую стоимость. Эти бетоны целесообразно применять 
в гидротехнических конструкциях, которые должны быть водоне
проницаемы (трубопроводы, каналы, лотки и т. п.), а также в ре
монтных и восстановительных работах.
•  Прочность бетона. Бетой имеет капиллярно-пористую неодно
родную структуру, образованную зернами заполнителя (песок, 
щебень или гравий), скрепленными цементным камнем в моно
литный твердый материал. По данным исследований, поры и ка
пилляры занимают около трети объема цементного камня. В та-



ком неоднородном мате
риале внешняя нагрузка 
создает сложное напря
женное состояние.

В сжатом бетонном об
разце напряжения кон
центрируются на более 
твердых частицах и около 
пор и пустот. При этом 
растягивающие напряж е
ния действуют по площ ад
кам, параллельным н а
правлению силы (рис.
15.1, а) .  Так как в бетоне 
много хаотически распо
ложенных пор и пустот, то 
растягивающие напряж е
ния накладываются друг 
на друга. Поскольку сопротивление бетона растяжению значи
тельно меньше, чем сжатию, то разрушение сжимаемого образца 
происходит в результате разрыва бетона в поперечном направ
лении (рис. 15.1,6). Отсутствие закономерности в расположении 
твердых частиц и пор приводит к существенному разбросу по- 

I казателей прочности при испытании образцов из одного и того ж е 
бетона.

К бетону неприменимы классические теории прочности, так 
как они справедливы для материалов с идеальными свойствами. 
Поэтому данные о его прочности и деформативности основыва
ются на большом числе экспериментов.

Прочность бетона зависит от многих факторов, основными 
j из которых являются: время и условия твердения, вид напря

женного состояния, форма и размеры образцов, длительность 
нагружения.

Опытами установлено, что прочность бетона нарастает в те
чение длительного времени, но наиболее интенсивный ее рост 
происходит в начальный период твердения (28 сут при примене

нии портландцемента, 90 сут 
при пуццолановом и ш лако
вом портландцементе). В 
дальнейшем нарастание проч
ности значительно зам едля
ется, но при положительной 
температуре и влажной среде 
продолжается еще годами 
(рис. 15.2).

На прочность бетона боль
шое влияние оказывает ско
рость нагружения образцов. 
При замедленном нагруже-

Годы
Рис. 15.2. Н арастание прочности бетона 
во времени при хранении во влаж ной (а) 

и сухой (б) средах

| | | | | | | | | |

' "© сжатие ©  растя/к ение

Рис. 15.1. Схемы напряж енного состояния и 
разруш ения сж атого бетонного образца



нии прочность бетона ока
зывается меньше на 10... 
15%, чем при кратковре
менном. При быстром на
гружении (0,2 с и менее) 
прочность бетона, наобо
рот, возрастает до 20%.

Рис. 15.3. Х арактер разруш ения бетонных ку
бов при сжатии:

/  — силы трения; 2 — смазка

Бетон имеет различную 
прочность при разных си
ловых воздействиях: с ж а 
тии, растяжении, изгибе, 
срезе. В связи с этим раз 
личают несколько харак 
теристик прочности бетона

К у б и к о в а я  п р о ч н о с т ь  б е т о н а  п р и  с ж а т и и  
является основной механической характеристикой (эталон проч
ности) материала. При осевом сжатии кубы разрушаются вслед
ствие разрыва бетона в поперечном направлении. Однако силы 
трения, возникающие на опорных гранях, препятствуют попереч
ным деформациям куба вблизи торцов и создают эффект обоймы 
(рис. 15.3, а) .  Если устранить влияние сил трения смазкой кон
тактных поверхностей, то поперечные деформации проявляются 
свободно и куб раскалывается по трещинам, параллельным н а
правлению действия сжимающей силы (рис. 15.3, б), а его проч
ность уменьшается примерно вдвое. По ГОСТу кубы испытывают 
без смазки контактных поверхностей. Силы трения, влияют на 
црочность кубов в зависимости от их размеров: чем меньше р аз 
мер куба, тем больше его прочность. Так, если прочность куба 1 
с ребром 15 см равна R, то для куба с ребром. 10 см она равна 
.1,12#, а с ребром 20 см ~  0,93#. Кубиковая прочность бетона 
при сжатии необходима для производственного контроля и при 
проектировании не применяется, так как реальные конструкции 
по форме отличаются от куба и приближаются к форме призм. 
Поэтому за основную -характеристику прочности батона сжатых 
элементов принята призменная прочность — временное сопро
тивление осевому сжатию бетонных призм с квадратным основа 
нием а и высотой h.

Опыты показали, что с увеличением h / a  влияние сил трения 
на торцах уменьшается, и прочность призм снижается. Р азр у 
шение наступает от поперечного растяжения и образования про
дольных трещин (см. рис. 15.1, б) . При h / a  ^  4 прочность призм 
становится постоянной и равной Rb ^  (0,7...0,8)#. Призменную 
прочность используют при расчете сжатых и изгибаемых эле
ментов. ' '

П р о ч н о с т ь  б е т о н а  п р и  м е с т н о м  с ж а т и и  
(смятии) учитывают при передаче давления только на часть пло
щади (опирание балок, ферм, колонн и т .д . ) .  Как показывают 
опыты, в этом случае загруженная часть площади обладает боль 
шей прочностью, чем R b, так  как в работе участвует также бетон



окружающий площадку смятия и создающий эффект обоймы. 
Прочность бетона на местное сжатие

Rti, loc :== Rb~\lАгосч/Aioc\ , (15.1)
где AioC\-— площадь смятия; А/0С2 — расчетная площадь, включа
ющая площадку смятия и дополнительный участок, как правило, 
симметричный по отношению к площади смятия.

П р о ч н о с т ь  б е т о н а  п р и  р а с т я ж е н и и  зависит от 
прочности цементного камня, силы его сцепления с заполнителем 
и значительно меньше прочности при сжатии. При осевом растя
жении прочность бетона Rbt =  (0,1...0,05)R.
Причем с увеличением кубиковой прочности относительная проч
ность бетона при растяжении уменьшается. Опытным путем Rbt 
определяют испытаниями на разрыв восьмерок или на раскалы 
вание образцов в виде цилиндров и кубов:

П р о ч н о с т ь  б е т о н а  п р и  с р е з е  и с к а л ы в а н и и  
в железобетонных конструкциях встречается редко. Обычно срез 
сопровождается действием нормальных сил. Под чистым срезом 
понимается разделение элемента на две части по сечению, в 
плоскости которого действуют перерезывающие силы. Прочность 
бетона при срезе можно определять по эмпирической зависимости

Rb, sh — 0,7VRbRbt или Rb,Sh ~  2R ht. (15.2)

Значительно чаще бетон в железобетонных конструкциях р а 
ботает на скалывание, например в балках под действием попе
речных сил. Скалывающие (касательные) напряжения при изгибе 
изменяются по высоте сечения по квадратной параболе. Сопро
тивление бетона скалыванию по опытным данным в 1,5...2 раза 
больше прочности при осевом растяжении.

П р о ч н о с т ь  б е т о н а  п р и  д л и т е л ь н ы х ,  б ы с т - . 
р ы х  и м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ и х с я  н а г р у ж е 
н и я х .  При длительном действии статической нагрузки бетон 
разрушается при меньших напряжениях, чем временное сопро
тивление кратковременной нагрузке. Это вызвано развитием зн а 
чительных неупругих деформаций и структурных изменений в 
бетоне. Предел длительного сопротивления бетона при осевом 
сжатии по опытным данным составляет 0,9Rb. Если конструкция 
эксплуатируется в благоприятных для нарастания прочности бе
тона условиях (например, гидротехнические сооружения, экс
плуатируемые во влажной среде), то уровень напряжений аь'/Rb  
постепенно уменьшается в связи с ростом Rb и отрицательное 
влияние длительного загружения будет со временем проявляться 
меньше. При нагрузках малой продолжительности (порыв ветра, 
транспортные средства, краны, удар и т. д.) бетон разрушается
при больших напряжениях (1,1__1,2)

Многократно повторяющиеся нагрузки снижают сопротивле
ние бетона сжатию под влиянием развития микротрещин. Предел 
выносливости бетона зависит от числа циклов нагрузки, х арак
теристики цикла рь =  cTmin/amax и принимается не менее 0,5R b.



\

Его используют при расчете на выносливость железобетонных 
конструкций, испытывающих динамические нагрузки (подкрано
вые балки, пролетные строения мостов и т .д . ) .
•  Деформации бетона под нагрузкой. В бетоне различают де
формации двух основных видов: силовые, развивающиеся под 
действием внешних сил, и температурно-влажностные.

Бетон является материалом с ярко выраженными упругоплас
тичными свойствами. Уже при небольших напряжениях в нем 
кроме упругих (восстанавливающихся) деформаций развиваются 
пластические (остаточные) деформации, которые в основном 
зависят от характера приложения и длительности действия на
грузки. Поэтому силовые деформации различают при однократ
ном кратковременном, длительном и многократно повторяющихся 
нагружениях.

П р и  о д н о к р а т н о м  д е й с т в и и  к р а т к о в р е м е н 
н о й  н а г р у з к и ,  деформации бетона оценивают путем испыта
ния бетонных призм на сжатие. Если призму загруж ать ступеня
ми и замерять деформации на каждой ступени дважды (после 
приложения нагрузки и через некоторое время после выдержки 
под нагрузкой), то диаграмма ст — е будет ступенчатой 
(рис. 15.4). Деформации ее/, заверенные сразу после приложения 
нагрузки, — упругие и прямо пропорциональны напряжениям, 
а деформации ер/, развивающиеся за время выдержки под на
грузкой, — пластические. Упругие деформации соответствуют 
мгновенной скорости загружения образца. Пластические дефор
мации с уменьшением скорости загружения или увеличением 
времени выдержки образца под нагрузкой возрастают, а зависи
мость ст — е становится более пологой. Таким образом, полная

Рис. 15.4. Д иаграм м а а  — 
е  при испытании бетон
ных призм на сжатие:
1 — упругие деформации;
2 — полные деформации

Рис. 15.5. О бщ ая диаграм м а «напряж ения — 
деформации» бетона:

I и 2 — соответственно области упругих и плас
тических деформаций



деформация бетона е* =  eei -+- ер/. При большом количестве сту
пеней загружения график а  — е становится криволинейным 
(пунктир на рис. 15.4). В общем случае диаграмма «напряж е
ния — деформации» для бетона изображена на рис. 15.5. Если 
в какой-то момент загружения, соответствующий напряжению 
оь, нагрузку с бетонного образца быстро снять, то кривая сг — е 
будет обращена выпуклостью в противоположную сторону. 
В процессе разгружения восстанавливается часть неупругих де
формаций (рис. 15.5). После полной разгрузки в образце сохра
няются остаточные деформации, которые с течением времени 
частично восстанавливаются (деформации упру гог о  последей
ствия Е е р )  .

Связь между напряжениями и деформациями для бетона как 
упругопластичного материала характеризуется модулем д е ф ор
мации и является переменной величиной, определяемой как тангенс 
угла наклона касательной к кривой о — г, т. €. Еь =  tg a= =  
=  d a / d e .  Использование такого определения модуля деформаций 
сложно и затруднительно.

Поэтому для практических расчетов при небольших напряж е
ниях (стб <  0,3R b) связь a  — е принимается линейной (соответ
ствует закону Гука) и называется начальным (или мгновенным)  
модулем упругости Еь =  tgoco =  оь/zei- При O b > 0 , 3 R b  влияние 
пластических деформаций становится существенным и в расчетах 
используют средний модуль, или модуль  упругопластичности,  
представляющий собой тангенс угла наклона секущей Eb.pt =  
=  tgai =  оь/еь-

Выразив одно и то же напряжение в бетоне через упругие и пол
ные деформации, получим оь — г^Еь =  гьЕь,Р1• Отсюда

Eb.pi =  е eiEb/ъь =  vE b, (15.3)

где V =  Bei/ в ь  — коэффициент,' характеризующий упругопластич
ное состояние бетона при сжатии; он изменяется от 1 (при упру
гой работе) до 0,1 и зависит от величины напряжений и длитель
ности нагрузки.

При осевом растяжении'диаграмма о — г имеет тот же х ар ак 
тер, что и при сжатии. Начальные модули упругости бетона при 
растяжении и сжатии отличаются незначительно и могут быть 
приняты одинаковыми. Тогда модуль упругопластичности бетона 
при растяжении

Ebt.pi =  v tEb, (15.4)
где v( — коэффициент, характеризующий упругопластическое 
состояние бетона при растяжении. При оы Rbt по опытным 
данным v t — 0,5.

П р и  д л и т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  неупру
гие деформации бетона с течением времени увеличиваются. Эти 
деформации интенсивно нарастают в первые 3—4 месяца, затем 
их рост постепенно замедляется и прекращается через несколько 
лет.



6 b <0,5Rb

t, сут.
Рис. 15.6. Деформации 

ползучести бетона

Нарастание неупругих деформаций во 
времени при длительном действии нагруз
ки или напряжений (температурных, влаж
ностных и т. п.) называют ползучестью 
бетона. Деформации ползучести мог^ут в
3...4 раза превышать упругие деформации.

Деформации ползучести бетона и ско
рость их нарастания во времени зависят 
от очень многих факторов. Так, с ростом 
напряжений ползучесть бетона увеличи
вается; загруженный в раннем возрасте 

бетон характеризуется большей ползучестью, чем старый бетон. 
Ползучесть бетона в сухой среде значительно больше, чем во 
влажной. На ползучесть бетона также влияют технологические 
факторы: увеличение количества цемента и В /Ц ,  применение 
цементов низких марок повышают ползучесть; хорошо фракцио
нированный заполнитель, тщательное уплотнение бетонной смеси 
уменьшают деформации ползучести.

Различают ползучесть линейную и нелинейную. Линейная  
ползучесть возможна при ст* <  0,5R b, когда увеличение дефор
маций примерно пропорционально увеличению напряжений 
(рис. 15.6, кривая 1).  При напряжениях ст* >  0,5Rb в бетоне 
появляются микротрещины, начинаются ускоренное нарастание 
неупругих деформаций и нелинейная  ползучесть (рис. 15.6, 
кривая 2) .  Так как граница между этими двумя видами ползу
чести (граница развития микротрещин) выше напряжений при 
эксплуатационных нагрузках, наибольшее практическое значение 
имеет линейная ползучесть.

Д ля  количественной оценки деформаций ползучести пользуют
ся величинами: характеристика ползучести ф, и мера  ползуче
сти С(о:

ф (0=  epi(t) /sei; C ( t ) = X p t ( t) / o b, (15.5)

где еpi(t) — деформация ползучести к моменту времени t; t ei — 
упругая деформация в момент загружения (рис. 15.6 t — 0); 
оь — длительно действующие напряжения.

П р и  м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а г р у з- 
к е происходит постепенное накопление неупругих деформаций. 
После определенного числа циклов загружения и разгрузки 
неупругие деформации выбираются, и бетон начинает работать 
упруго. Такой характер деформирования наблюдается при напря
жениях, не превышающих предела выносливости. При большем 
значении напряжений после некоторого числа циклов неупругие 
деформации начинают неограниченно расти и происходит разру
шение образца, т. е. наступает усталость бетона.

П р е д е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а .
Предельными' называют деформации бетона перед его разруш е
нием. Различают предельную сжимаемость г Ьи и растяжимость



вьы, которые зависят от прочности бетона, его состава и дли
тельности приложения нагрузки.
С увеличением прочности бетона они уменьшаются, а с ростом 
длительности нагрузки увеличивается. По данным опытов пре
дельная сжимаемость бетона еь'и =  (0.8...3)-10-3 . В расчетах при
нимают S6„ =  2 -1 0 -3 , а при длительном действии нагрузки 
ebui = 2 , 5 - 1 0” 3.

Предельная растяжимость бетона в 10...20 раз меньше пре
дельной сжимаемости и в среднем принимают гыи =  1,5 * 10- 4 . 
Величину г Ьы можно определить в зависимости от прочности 
бетона при растяжении с учетом модуля упругопластичности 
бетона (см. формулу 15.4):

&btu == Rbt, ser/Eb, pt ==z 2Rbt,ser/Eb- (15.6)

Предельная растяжимость бетона существенно влияет на со
противление образованию трещин в растянутых зонах ж елезо
бетонных; конструкций.
•  Температурные и влажностные деформации бетона. Т е м-
п е р а т у р н ы е  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  неизбежны в мас
сивных гидротехнических сооружениях при их бетонировании. 
Твердение бетона сопровождается выделением теплоты (экзо
термический разогрев) й при последующем неравномерном ос
тывании конструкции появляются значительные температурные 
деформации. Они возникают также в сооружениях, подвержен
ных атмосферным воздействиям или изменениям технологических 
температур. Температурные деформации при ограничении пере
мещений конструкций (статически неопределимые) или при не
равномерном их распределении по объему (в массивных соору
жениях) вызывают растягивающие напряжения, которые могут 
привести к появлению трещин. Д ля  расчета температурных 
деформаций и напряжений пользуются коэффициентом линей
ного расширения бетона, величина которого по опытным данным 
при температуре от — 50 до +  50 °С в среднем составляет 
1 -1 0 "5 1/прад.

В л а ж н о с т н ы е  д е ф о р м а ц и и  б е т о н  а вызваны 
свойством бетона уменьшаться в объеме при твердении в воз
душной среде (упадка)  и увеличиваться в объеме при увлаж не
нии (набухание)/.  Усадку бетона можно представить как сумму 
деформаций двух видов: собственно усадки и влажностной 
усадки.
Собственно усадка происходит в результате уменьшения истин
ного объема системы цемент — вода в процессе гидратации це
мента и необратима. Влажностная усадка связана с испарением 
свободной влаги в бетоне; она частично обратима: при твердении 
на воздухе происходит усадка бетона, а при достаточном притоке 
влаги — набухание. Деформации влажностной усадки бетона в
10...20 раз больше деформаций собственно усадки.

Усадка бетона происходит наиболее интенсивно в начальный 
период твердения и в течение первого года. В дальнейшем она



постепенно затухает. Величина и скорость усадки зависят от 
влажности окружающей среды (чем меньше влажность, тем 
больше усадочные деформации и выше скорость их роста), вида 
цемента, состава бетона, способов его укладки и т. д. Неравно
мерное высыхание бетона по объему в массивных гидротехниче
ских сооружениях приводит к неравномерной усадке. Открытые 
поверхностные слои бетона теряют влагу быстрее и усадка их 
больше, чем внутренних, более влажных зон. В результате такой 
неравномерности во внутренних слоях бетонного тела возникают 
сжимающие, а в наружных — растягивающие напряжения, при
водящие к образованию поверхностных трещин.

Величина усадки (набухания) зависит от многих факторов 
и колеблется в широких пределах. По опытным данным средние 
деформации могут быть приняты' равными:, усадки — 2 -1 0 7 4, 
набухания — 1 • 10~4. Уменьшение усадочных деформаций и на
пряжений в бетоне достигается как технологическими (умень
шение расхода цемента и отношения В /Ц , повышение плотности 
бетона, увлажнение открытых поверхностей и т .д . ) ,  так и кон
структивными мерами, например устройством усадочных швов, 
постановкой противоусадочной арматуры. Наиболее радикальным 
средством устранения усадки является применение безусадочных 
цементов.
•  Классы и марки бетона. Классом или маркой бетона назы
вают величину контрольной характеристики качества бетона, 
задаваемую при проектировании. В зависимости от характера и 
назначения конструкции классы и марки бетона устанавливают 
по следующим признакам.

К л а с с  п о  п р о ч н о с т и  н а  о с е в о е  с ж а т и е  (куби- 
ковая прочность) представляет собой временное сопротивление 
сжатию бетонных кубов с размером ребра 15  см, испытанных 
через 28 сут хранения при температуре 20 ±  2 °С и относитель
ной влажности воздуха 90...100%. Обозначается буквой В со 
следующим за ней числом, характеризующим сопротивление с ж а 
тию эталонного куба (в М Па) с обеспеченностью 0,95.

Нормами установлены следующие классы для тяжелого 
бетона: В3,5, В5, В7,5, В10, В12,5, В15, В20, В25, ВЗО, В35, В40, 
В45, В50, В55, В60. Класс по прочности на сжатие является 
основной характеристикой бетона и должен указываться в проек
тах во всех случаях.

К л а с с  п о  п р о ч н о с т и  н а  о с е в о е  р а с т я ж е н и е  
(сопротивление бетона контрольных образцов осевому растяже
нию (в М П а) с обеспеченностью 0,95, испытанных в соответст
вии со стандартами). Обозначается буквой В;. Эта характерис
тика назначается для конструкций, работающих преимуществен
но на растяжение, если она контролируется на производстве. Нор
мами установлены классы ВД),8; Bf 1,2; В<1,6; В,2; Bf2,4; В,2 8-

> В(3,2.
П р о е к т н ы е  si а р к и  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  (F) 

указывают количество циклов попеременного замораживания и



оттаивания, выдерживаемое контрольными образцами в насы
щенном водой состоянии без снижения прочности более чем на 
15% . Д ля тяжелых бетонов эти марки назначают от F50 до 
F500.

М а р к и  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  (W) назна
чают для конструкций, работающих под напором воды (элементы 
гидротехнических сооружений, напорные трубы, резервуары и 
т. д .) .  За  характеристику принимается предельное давление воды 
(в кг /см 2), при котором еще не наблюдается ее просачивание 
через испытываемый образец, или величина коэффициента филь
трации воды. Нормы предусматривают марки от W2 до W12.

М а р к и  п о  с р е д н е й  п л о т н о с т и  (D800...D2000) 
назначают для легких, ячеистых и поризованных бетонов,, если к 
ним предъявляются требования теплоизоляции. Цифра обозна
чает плотность (в кг /м 3).

М а р к и  п о  с а м о н а п р я ж е н и ю  (SP0,6...SP4) устанавг 
ливают только для бетонов на напрягающем цементе. Численно 
они равны предварительному обжатию бетона (в М П а),  созда
ваемому в результате его расширения.

Д ля  железобетонных конструкций применяют бетоны класса 
В7,5 и выше. Оптимальные класс и марку бетона выбирают на 
основе технико-экономического анализа в зависимости от на
значения конструкции, ее эксплуатации, напряженного состояния, 
способа изготовления и др. Д ля элементов, работающих на с ж а 
тие, принимают класс не ниже В 15, а для сильно нагруженных — 
не ниже В25, В предварительно напряженных конструкциях 
выгодно применять бетоны высокой прочности (В25...В50), а в 
изгибаемых элементах без предварительного напряжения — 
В15...В25. Проектные марки по морозостойкости и водонепрони
цаемости принимаются в зависимости от режима эксплуатации 
конструкций, расчетной зимней температуры и класса сооруже
ния по таблицам, приведенным в нормах.
ф  Особенности гидротехнического бетона. Д л я  возведения конструкций или 
частей гидротехнических сооружений, постоянно или периодически подверж ен
ных воздействию водной среды, применяют гидротехнический бетон (ГОСТ 
26633— 85). В зависимости от места укладки в сооружении и условий эксплуа
тации гидротехнический бетон ' подразделяется: на подводный, находящ ийся 
постоянно в воде; бетон зоны переменного уровня воды; надводный, находящ ий
ся выше зоны реременног^) уровня воды; бетон массивный* и немассивный; 
бетон напорных и безнапорных конструкций; бетон наружной и внутренней зон. 
Срок твердения гидротехнического бетона, отвечающий его классам по проч
ности на сж атие и растяжение, маркам по водонепроницаемости, принимается 
180 сут. Проектные марки по морозостойкости определяются в возрасте 28 сут.

Д л я  предварительного назначения классов и марок бетона можно пользо
ваться данными табл. 15.1. Кроме того, марки гидротехнического бетона по во
донепроницаемости устанавливаю т в зависимости от напорного градиента.

В отличие от обычного бетона к гидротехническому предъявляю т допол
нительные требования: по предельной растяжимости и допускаемым влажностным 
деформациям; стойкости против агрессивного воздействия воды; отсутствию

* К массивному относят бетон таких конструкций, которые вследствие своих 
размеров требуют принятия специальных мер для регулирования температурных 
деформаций, возникающих от выделения теплоты при твердении бетона.



Д ля зон переменного уровня 
водосливных частей плотин

Д ля внутренних зон 
массивных конструкций

Д ля подводных 
й наружных зон

по водо по морозо по проч по водо по проч по водо по проч
непрони стойкости ности непроница ности непроница ности
цаемости емости емости

4 100 В 12,5 2 В7,5 6 В 12,5
6 150 В15 4 В 12,5 8 В15
8 200 В20 — — 12 В25

10 300 В25 — — —
12 400 ВЗО — — — ■ 1

вредного взаимодействия щелочей цемента с заполнителем; сопротивляемости 
истиранию донными и взвешенными наносами; стойкости против кавитации; 
тепловыделению при твердении бетона.

15.2. АРМАТУРА И АРМАТУРНЫЕ ИЗДЕЛИЯ

Железобетонные конструкции армируют рабочей, конструк
тивной и монтажной арматурой, '
Рабочую арматуру устанавливают по расчету на действующие 
усилия для воспринятия растягивающих напряжений и усиления 
сжатых зон конструкции. В зависимости от воспринимаемых 
усилий ее подразделяют на продольную 1 и поперечную,  вклю
чающую хомуты 2 (поперечные стержни) и отогнутые стержни 3 
(рис. 15.7). Конструктивную и монтажную арматуру устанав
ливают по конструктивным и технологическим соображениям: 
конструктивная — воспринимает неучитываемые расчетом усилия 
от усадки бетона, изменения температуры, равномерно распре

Рис. 15.7. А рматура железобетонных элементов:
/  — продольная арматура; 2 - — хомуты; 3  — отогнутые стержни; 4  — мон
таж ная арматура; 5 — монтажные петли; 6  — закладные детали; 7 — балка;

8  — колонна



деляет усилия между отдельными стерж
нями и т. д.; монтажная — обеспечивает 
проектное положение рабочей арматуры, 
объединяет ее в каркасы и т. п. В. сборных, 
конструкциях для подъема и транспор
тирования элемента устанавливают мон
тажные (строповочные) петли 5, трубки 
и др. Д ля  сопряжения и стыкования 
сборных конструкций применяют стальные 
закладные детали 6: Всю арматуру объе
диняют в арматурные изделия — сварные 
или вязаные' сетки и каркасы.
•  Механические свойства арматурных 
старей. Арматурные стали по механиче
ским свойствам подразделяют на мягкие, 
сопротивление которых характеризуется 
физическим пределом текучести а у, и твер
дые, для которых основным показателем 
прочности является временное сопротив
ление разрыву а и (рис. 15.8).

М ягкая сталь пластична и обладает значительным удлине
нием после разрыва (до 25%, кривая 2) .  З а  нормативное сопро
тивление таких сталей принимают браковочный минимум предела 
текучести, который меньше, чем предел прочности. Повышение 
прочности арматурной стали и уменьшение удлинения при разры 
ве достигается механическим или термическим упрочнением, а 
также введением в ее состав углерода и различных легирующих 
добавок.

М е х а н и ч е с к о е  упрочнение стали (вытяжка в холодном 
состоянии) основано на явлении н ак л еп а— повышении предела 
пропорциональности в результате загружения стали до напряж е
ний а*, превышающих а у, и последующей разгрузки. При повтор
ной вытяжке напряжение а* становится новым искусственно под
нятым пределом текучести (кривая 1).  Другим видом механиче
ского упрочнения стали является волочение (многократная 
протяжка проволоки через несколько последовательно умень
шающихся отверстий), после которого зависимость а — е стано
вится линейной почти]до разрыва, а предел прочности значи
тельно увеличиваемая ((кривая 3) и принимается за нормативное 
сопротивление.

Т е р м и ч е с к о е  упрочнение стали заключается в закалке 
(нагрев до 800 °С и быстрое охлаждение в масле) и частичном 
отпуске (нагрев до 300...400 °С и постепенное охлаждение). 
Термически упрочненная сталь переходит в пластическую об
ласть работы постепенно (кривая 4).

Д ля таких сталей устанавливают условный предел текучести 
оо 2 — напряжение, при котором остаточные деформации состав 
ляют 0,2%. *

В‘ зависимости от способов упрочнения стали в большей

Рис. 15.8. Д иаграм м ы  
о$— &s для разных видов 

стали



или меньшей степени приближаются по своим свойствам к 
твердым сталям, разрывающимся хрупко (при удлинениях 3... 
4 % ) .  К твердым относятся также стали, в состав которых 
введены углерод и легирующие добавки (марганец, хром, крем
ний и д р . ) .

Д ля работы железобетонных конструкций под нагрузкой, 
механизации арматурных работ большое значение имеют такие 
свойства арматурных сталей, как пластичность, свариваемость, 
усталостное разрушение, ползучесть, релаксация и др. Так, сни
жение пластических свойств стали может явиться причиной хруп
кого разрыва арматуры в конструкциях под нагрузкой, 
излома напрягаемой арматуры в анкерах и т. п. Нельзя свари
вать арматурные стали, упрочненные термической обработкой, 
кроме специальных «свариваемых», или вытяжкой, так как при 
сварке утрачивается эффект упрочнения. Поэтому их применяют 
только в вязаных каркасах.
•  Классификация арматуры и ее применение в конструкциях.
Все виды стальной арматуры, применяемой в железобетонных 
конструкциях, различают по следующим признакам: по техноло
гии изготовления — горячекатаная стержневая и холоднотянутая 
цроволочная; по форме поверхности — гладкая и периодического 
профиля; по пеперечному сечению — гибкая (проволока, стерж
ни)- и жесткая (фасонный прокат); по условиям применения— 
предварительно напрягаемая и ненапрягаемая.

С т е р ж н е в а я  а р м а т у р а  обозначается буквой А и 
римской цифрой (чем больше цифра, тем выше прочность). В з а 
висимости от основных механических характеристик и спо
собов упрочнения она подразделяется на следующие классы: 
А-I, A-II, A-III, A-IV, A-V, A-VI — горячекатаная, не подвергае
мая после проката упрочняющей обработке; А-Пв, А-П1в 
упрочненная вытяжкой; Ат-Ш, Ат-IV, At-V, At-VI — термически 
и термомеханически упрочненная. Д ля дополнительной характе
ристики арматуры к обозначениям классов вводятся индексы: 
С — указывает на возможность сварки стержней (Ат-ШС, 
Ат-IVC); К — на повышенную стойкость к коррозии (At-IVK, 
At-VIK); СК — на возможность сварки и повышенную корро
зионную стойкость (At-VCK) ; с (специальная) — на возможность 
использования при низких температурах (Ас-П) и т. п.

Каждому классу арматуры соответствуют стали с одинако
выми прочностными и деформативными свойствами, но , р аз
личным химическим составом. Например, арматуру класса A-I1 
изготовляют из сталей марок ВСт5, 18Г2С и 10ГТ, класса — 
A-III — из сталей марок 25Г2С, 35ГС и т. д. Стержневая apMaj 
тура выпускается заводами диаметром 6...80 мм и длиной
6...12 м.

Периодический профиль имеет арматура всех классов, за 
исключением круглой (гладкой) арматуры классу A-I.

Х о л о д н о т я н у т а я  п р о в о л о ч н а я  а р м а т у р а  обо
значается буквой В (от слова «волочение») и подразделяется:



на обыкновенную гладкую арматурную проволоку класса В-1 
и рифленую (периодического профиля) класса Вр-I; высоко
прочную гладкую класса B-II и рифленую класса Вр-П; витую 
проволочную арматуру: семипроволочные канаты класса К-7; 
19-проволочные класса К -19 и др. Класс арматуры для ж еле
зобетонных конструкций выбирают с учетом назначения армату
ры, класса и вида бетона, условий изготовления арматурных из
делий (сварка, вязка) и конструкций, условий эксплуатации 
(опасность коррозии, воздействие низких или высоких темпера
тур и т. п.).

В качестве ненапрягаемой работы арматуры преимущественно 
применяют стержневую арматуру класса А-III и проволочную 
классов В-I и Вр-I в сварных сетках и каркасах. Арматурную 
сталь классов А-I и А-И в основном используют для поперечной 
и монтажной (конструктивной) арматуры, а также в качестве 
рабочей в конструкциях, эксплуатируемых под давлением воды 
или газов. В предварительно напряженных конструкциях в 
качестве напрягаемой арматуры применяют преимущественно 
сталь классов Ат-VI, At-V в элементах длиной до 12 м, а при 
большей длине — сталь классов В-И, Вр-П, К-7. Эту же арм ату
ру рекомендуется применять в конструкциях, находящихся под 
давлением воды. Д ля монтажных (строповочных) петель сбор
ных элементов рекомендуется применять арматурную сталь 
класса А-I марок ВСтЗкп2 и ВСтЗпсб.
•  Арматурные изделия. Д ля армирования железобетонных 
конструкций используют различные арматурные изделия.
В целях Индустриализации и механизации арматурных работ 
ненапрягаемую арматуру преимущественно применяют в виде 
сварных сеток и каркасов.
Их изготовляют контактной точечной сваркой из арматуры 
классов А-I, A-II, А-Ш , В-I и Вр-I на многоэлектронных или 
одноточечных сварочных машинах, а также с помощью свароч
ных клещей.

При конструировании сварных сеток и каркасов необходимо 
учитывать технологические возможности контактной точечной 
сварки (недопущение пережога тонких стержней, беспрепятст
венное размещение электродов и т. п.).
Требования к соотношении^ диаметров свариваемых стержней 
приведены в табл. 15.2.

Т а б л и ц а  15.2. Соотношения между диаметрами стержней при контактной
точечной сварке

Диаметры продольных 
стержней 3...10 1 2 ... 16 18; 2 0 2 2 25...32 36; 40

Наименьш ие ди
аметры поперечных 
стег.жней, мм 3 4 5 6 8 1 0



С в а р н ы е  с е т к и  применяют главным образом для а р 
мирования плитных конструкций. .
В зависимости от направления рабочих стержней они бывают 
трех типов: 1) с продольной рабочей арматурой; 2) с поперечной 
рабочей арматурой; 3) с рабочей арматурой в обоих направле
ниях. Стержни, расположенные перпендикулярно рабочим, явля
ются распределительными (монтажными). Сетки могут быть 
стандартными и индивидуального проектирования.

Стандартные сетки по ГОСТ 8478—81 изготовляют из а р 
матуры класса Вр-1 диаметром 4...5 мм и класса А-Ш  диамет
ром 6...8 мм, а по ГОСТ 23279—85, кроме того, из стержневой 
арматуры классов А-I, A-II, A-III диаметром до 40 мм. Сетки 
бывают плоскими (рис. 15.9, а) и рулонными (рис. ,15.9, б ) . В ру
лонных сетках наибольший диаметр продольных стержней 
5 мдо, а их длина зависит от массы рулона (100...500 кг); длина 
плоских сеток до 9 м .

Нестандартные сварные сетки конструируют, ориентируясь 
на технологические возможности главным образом многоэлек
тродных сварочных машин. В зависимости от диаметра про
дольных стержней такие сетки подразделяют на легкие (при 
d 12 мм) и тяжелые (при d ^  14 мм). В нестандартных сетках 
рабочие стержни могут не доходить до конца (рис. 15.9, в)  
или иметь цетли на концах (рис. 15.9, г).

С в а р н ы е  к а р к а с ы  применяют для армирования ли
нейных элементов (балок, колонн и т. п.). Они могут быть 
плоскими и пространственными.

Плоские каркасы состоят из продольных рабочих и монтаж
ных стержней и приваренных к ним поперечных стержней 
(рис. 15.10). В сварных каркасах для армирования изгибаемых 
элементов продольные рабочие стержни могут быть расположены 
в один ряд (рис. 15.10, а.. .в)  и в два ряда (рис. 15.10, д , е ) ,  а 
по отношению к поперечным стержням иметь одностороннее



(рис. 15.10, а, д ^ и  двустороннее (рис. 15.10, 6, в, е) расположе
ние. Рекомендуется применять каркасы с односторонним разм е
щением продольных стержней, так как при этом улучшаются 
условия контактной точечной сварки * и достигается лучшее 
сцепление арматуры с бетоном. В отдельных случаях применяют 
сдвоенные каркасы (рис. 15.10, г) или каркасы, в которых к 
рабочему стержню приваривают дугрвой сваркой дополнитель
ный рабочий стержень (рис. 15.10, ж).  Плоские .каркасы для а р 
мирования колонн имеют, как правило, одностороннее располо
жение продольных стержней (рис. 15.10, з ) .  Проектирование 
плоских сварных каркасов производят с учетом требований 
табл. 15.2 (при одностороннем расположении продольных стерж
ней) и табл. 15.3. При двустороннем расположении продольных 
стержней (рис. 15.10,6, в, е) диаметр поперечных стержней 
d w >  0,5d. Минимальная длина концов выступающих стержней в 
сварных каркасах приведена на рис. 15.10.

Арматуру железобетонных элементов проектируют преимуще
ственно в виде пространственных каркасов целиком на все из
делие или в виде крупных блоков с последующей их сборкой у 
места формовки.

В я з а н ы е  с е т к и  и к а р к а с ы  применяют в основном 
в монолитных конструкциях сложной конфигурации при малой 
повторяемости арматурных изделий, а такж е в конструкциях, 
подверженных воздействию динамических или многократно пов-



Т а б л и ц а  15.3. Минимальные расстояния между стержнями в сварных 
каркасах (см. рис. 15.10)

Диаметры про
дольных стер

жней, мм
3...5 6 8 ; 10 12...16 18 2 0 ; 2 2 25 28 32 36; 40

Наименьшие 
расстояния 
между продоль
ными стерж ня
ми V, мм 30 30 40 40 50 50 60 70 80

То же, меж ду 
поперечными 
стержнями s, 
мм 50 50 75 75 1 0 0 1 0 0 150 150 150 2 0 0

теряющихся нагрузок, либо эксплуатируемых при отрицатель
ных температурах (ниже —30 °С). Кроме того, вязаные каркасы 
применяют, если в качестве ненапрягаемой рабочей арматуры 
используется арматура классов A-IV, А-V и термически упроч
ненная (кроме «свариваемых»).

Вязаные сетки и каркасы- образуют перевязкой стержней в 
местах их пересечения мягкой вязальной проволокой (диамет
ром 0,8... 1 мм). Этот способ образования сеток и каркасов 
требует больших затрат ручного труда. Однако он позволяет 
изготовлять арматурные изделия из стержней любой формы 
(прямых, ломаных и др.) и при любом их расположении 
(рис. 15.11).

П р о в о л о ч н ы е  и з д е л и я  применяют для напрягаемой
арматуры в предваритель
но напряженных конструк
циях в виде канатов, па
кетов и пучков.

Арматурные канаты 
свиты из трех (К-3), семи 
(К-7) или девятнадцати 
(К -19) высокопрочных 
проволок (рис. 15.12, а) 
диаметром 2...5 мм. Перио
дический профиль канатов 
обеспечивает их надежное 
сцепление с бетоном, что 
позволяет применять их 
при натяжении арматуры 
на упоры (до бетонирова
ния) .

Д ля  проволочной а р 
матуры класса Вр-П, на
тягиваемой на упоры в ви-
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Рис. 15.11. Армирование балки вязаным 
каркасом:

1 — монтажная арматура; 2...4 — рабочая арма
тура; 5 — хомуты



Рис. 15.12. Арматурные проволочные изделия:
1 — гильзовый анкер; 2 — сечения канатов К-3, К-7, К -19; 3 — спираль; 4 — скрутка;

5 — коротыш
де пакетов, используют унифицированные ненапрягаемые ар м а 
турные элементы (УНАЭ). Они состоят из анкерных прямоуголь
ных колодок, в которых закреплены проволоки диаметром 5 мм с 
высаженными головками. Арматурные элементы унифицированы 
по маркам в зависимости от количества проволок в поперечном 
сечении (3, 4, 6, 8, 12 и 14 проволок) и обозначаются УНАЭ-п/Вр-Н-5, 
где п — число проволок (рис. 15.12,6).

При натяжении арматуры на бетон (после бетонирова«ия) 
применяют пучки,  состоящие из параллельно расположенных 
высокопрочных проволок. Пучки бывают однорядные из проволо
ки диаметром 5 мм класса B-II (рис. 15.12, в) или канатов
0  12 К-7 и многорядные из проволок (рис. 15.12, г ) .  Д ля образо
вания однорядйого пучка применяют спирали длиной 60 мм из 
проволоки диаметром 2 мм. По внешнему контуру спиралей 
располагают проволоки и закрепляют их скрутками из мягкой 
проволоки (см. далее рис. 15.20). Спирали и скрутки устанав
ливают при сборке пучка через I м и более. Д ля последующего 
заполнения раствором пространства между проволоками пучка 
и каналом вместо отдельных проволок устанавливают коротыши 
длиной 200 мм, благодаря чему образуются зазоры.

Арматурные конструкции гидротехнических сооружений.
Массивные железобетонные конструкции гидротехнических сооружений а р 

мируют несущими и ненесущими армоконструкциями.
Н е н е с у щ и е  арматурные конструкции применяют в тех частях соору

ж ения, где опалубка подвергается лиш ь боковому давлению бетонной смеси 
и не требуется устройства лесов и других поддерживаю щих конструкций, т.е. 
в массивах, плитах и балках оснований, в быках, устоях, водосливах и т. п. 
Они подразделяю тся на пакеты, сетки и армокаркасы.

Пакеты представляю т собой конструкции из рабочих стержней, объеди
ненных монтажными элементами (рис. 15.13). Расстояние между рабочими 
стержнями назначаю т (2...4) d, между монтажными элементами — 2...4 м, длина 
пакетов принимается не более 400d и 20 м. Пакеты бывают плоские — одно
ярусные (рис. 15.3, а, б) и пространственные — многоярусные (рис. 15.13, в).



Сетки, как правило, проектируют 
сварными. Если сетки навешивают 
в вертикальной плоскости на дру
гие армоконструкции, то они долж 
ны быть обеспечены от прогиба 
гнутыми стержнями, образующими 
шпренгель совместно с верхним 
горизонтальным стержнем (рис. 
15.13, г ). Армокаркасы  конструиру
ют из рабочих стержней, располо
женных в сжатой и растянутой 
зонах и связанной между собой 
косыми или поперечными стерж ня
ми через всю толщу бетона. Косые 
и поперечные 'стержни могут быть 

Г - Н  расчетными или заменить опалу-
' бочные тяж и и монтажные стойки,

Рис. 15.13. Конструкции пакетов и верти- поддерживающие арматуру. На 
кальных сеток: рис 1 5 1 4  показана схема размещ е-

/ — рабочие стержни; 2 — монтажный элемент ния пакетов, сеток и армокаркасов 
из стержня; 3, 4 — то же, из уголка и швел- в сооружении.

лера; 5 — шпренгель Н е с у щ и е  арматурные кон
струкции — армофермы представ

ляют собой решетчатые сварные элементы, обладаю щ ие достаточной- прочно
стью и жесткостью для воспринятая в процессе возведения сооружения тех
нологических ‘ нагрузок (собственного веса, веса опалубки и бетонной смеси, 
монтажных нагрузок при бетонировании, давления ветра на опалубку и др.). 
Их применяют для армирования отдельных балок, плит тяжелых перекрытий, 
колонн, рамных конструкций, подпорных стен и других массивных сооруже
ний и подразделяю т на вертикальные и горизонтальные армофермы. Несущ ая 
способность армоферм обеспечивается их конструированием и расчетом как ме
таллических ферм с геометрически неизменяемой решеткой. При этом все рас
тянутые элементы ферм выполняют из круглой арматурной стали, а сжатые —' 
из профильной.

•  Соединения арматуры. Ненапрягаемую арматуру соединяют 
стыковой или дуговой сваркой и внахлестку (без сварки).

В заводских условиях для соединения арматурных стержней 
диаметром 10 мм и более при d2^-0 ,85d i применяют контактную 
стыковую сварку  (рис. 15.15, а) .  Д ля соединения встык в постро
ечных условиях стержней диаметром 20 мм и более применяют 
д уг ов ую  ванную сварку  (рис. 15.15,6), а меньшего диаметра —

1 — пакеты, 2 — армокаркасы; 3 -— сетки
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Рис. 15.15. Стыковые сварные соединения арматуры

дуговую сварку с накладками с четырьмя фланговыми швами 
(рис. 15.15, в). Допускается также сварка двумя удлиненными 
фланговыми швами (рис. 15.15, г).

Соединение арматурных стержней внахлестку без сварки при
36 мм применяют в тех местах, где прочность арматуры ис

пользуется не полностью. Так стыкуют стержни сварных и в я з а 
ных сеток и каркасов. Длину перепуска (нахлестку) стержней 
определяют по формуле (15.8) (см. далее) в зависимости от 
классов бетона и арматуры. Стыкуемые стержни располагают 
вплотную друг к другу или с расстоянием в свету не более 4d.  
В местах стыка обязательно устанавливают дополнительные хо
муты. Во всех случаях стыки следует делать вразбежку по длине 
элемента.

Стыкование предварительно напрягаемой арматуры допуска
ется, как исключение, с помощью соединительных муфт или 
сращиванием канатов и высокопрочных проволок.

Закладные детали. Это стальные детали, выходящие обычно 
на Поверхность железобетонного элемента и надежно заанкерен- 
ные в нем. Они служат для соединения сборных деталей между 
собой, а также для крепления стальных конструкций, техноло
гического и другого оборудования к железобетонным элементам. 
Закладные детали могут .

й):быть расчетными, т. е. 
воспринимать действую
щие на них усилия, и не
расчетными (конструктив
ными).

Наибольшее распрост
ранение получили заклад 
ные детали в виде листо
вого или фасонного про
ката из стали марки 
ВСтЗкп2, с приваренными 
анкерами из стержневой 
арматуры классов А-Ц,
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Рис. 15.16. Сварные закладны е детали с ан 
керами, приваренными: 

а — втавр; б — внахлестку



A-III. Анкерные стержни соединяют с прокатом (например, плас
тинами) сваркой втавр или внахлестку (рис. 15.16). Диаметр 
анкера принимается не менее 8 мм, а длина (15...65) d  в зависи
мости от условий анкеровки, классов бетона и стали. Толщину 
пластин принимают не менее 6 мм, а толщину полок фасонного 
проката — не менее 5 мм. При проектировании закладных 
деталей необходимо учитывать технологические требования по 
размещению сварных швов (рис. 15.16). 1

15.3. ЖЕЛЕЗОБЕТОН

Свойства железобетона в основном зависят от свойств и 
характеристик бетона и арматуры. Однако благодаря их сов
местной работе (главным образом, сцеплению) такие свойства, 
как температурно-влажностные деформации и деформации под 
нагрузкой, проявляются в железобетоне несколько иначе, чем в 
бетоне.
•  Сцепление арматуры с бетоном. Оно является основным 
свойством железобетона, обеспечивающим его существование 
как строительного материала.
Прочность сцепления определяется путем выдергивания или 
продавливания стержней, заделанных в бетоне (рис. 15.17), 
и обеспечивается: склеиванием арматуры с бетоном; трением, воз
никающим в результате заж атия стержней при усадке бетона; з а 
цепление за бетон выступов на поверхности арматуры периоди
ческого профиля. Наибольшее влияние на прочность сцепления 
оказывает механическое зацепление арматуры в бетоне (до 
70...75% от общего сопротивления сдвигу).

Напряжения сцепления арматуры с бетоном, а также напря
жения в арматуре распределяются по длине заделки неравно

мерно. Наибольшие напряже
ния ть, шах действуют вблизи на
чала заделки и не зависят от 
ее длины 1ап■ Д ля оценки сцепле
ния используют средние напря
жения ПО длине Tbm—  N / ( n d l a n ) ,  

которые для обычных бетонов и 
гладкой арматуры составляют
2...4 МПа, а для арматуры пе
риодического профиля -~7 МПа. 
В ыражая продольное усилие 
через напряжение в арматуре 
( N = a s n d  / 4), получим 
l a n =  N / ( T b m n d ) =  Osd / ( 4 x b m )  ■

(15.7)
Из формулы видно, что с 

увеличением диаметра стержня

4 . 171QX

Рис. 15.17. Сцепление арматуры с бето
ном



и напряжения в нем (прочности арматуры) длина заделки 
возрастает. Ее можно уменьшить, если повысить прочность 
бетона (тьт) или применить арматуру периодического профиля. 
Опыты показывают, что длина заделки, при которой обеспе
чивается сцепление, для гладкой арматуры составляет (30...40)d, 
периодического профиля (15...20)of. При этом в случае продав
ливания сцепление стержня больше, чем при выдергивании, что 
связано с сопротивлением бетона поперечному расширению 
сжатого стержня. Поэтому длина заделки растянутых стержней 
принимается больше, чем сжатых, а их диаметр для лучшего 
сцепления с бетоном следует ограничивать.
•  Анкеровка арматуры. В железобетонных конструкциях 
анкеровка арматуры достигается ее заделкой за рассматривае
мое сечение на длину, обусловленную достаточным сцеплением 
с бетоном.

Н е н а п р я г а е м у ю  а р м а т у р у  заводят за нормальное 
к продольной оси элемента сечение, в котором она учитывается 
с полным расчетным сопротивлением на длину анкеровки

tan =  (wart R s/Rb  "Ь Лкап) d , (15.8)

но не менее \ап =  капА, где (оа«, Дк ап, кап, а также допускаемые 
минимальные величины определяют по табл. 15.4.

Т а б л и ц а  15.4. Коэффициенты для определения анкеровки 
ненапрягаемой арматуры

Условия работы арматуры

Периодического профиля Гладкой

и>а« АХал
кап Ian, ММ

GJan ЛЯ.ОП
%ап /„л, ММ

не менее не менее

З аделка  арматуры: \

растянутой в растяну 0,70 11 2 0 250 1 ,2 0 11 2 0 250
том бетоне —
растянутой или сжатой ,

в сжатом бетоне 0,50 8 1 2 2 0 0 0,80 8 15 2 0 0
Стыки арматуры внахлест

ку:
в растянутом бетоне 0,90 11 2 0 250 1,55 11 2 0 250
в сжатом бетоне 0,65 8 1 2 2 0 0 1 ,0 0 8 15 2 0 0

Гладкие арматурные стержни класса А-I в вязаных каркасах 
должны оканчиваться на концах анкерами в виде крюков 
(рис. 15.18, а) .  В сварных сетках и каркасах анкерами гладких 
стержней служат крайние поперечные стержни, что позволяет 
не устраивать крюков (рис. 15.18, г). Арматурные стержни 
периодического профиля не требуют на концах крюков или 
анкерующих поперечных стержней.



с ^ 1 5  n p u d ^ lO  
с а 1,5d при й >10

Рис. 15.18. Анкеровка ненапрягаемой арматуры: 
а — круглых гладких стержней в вязаных каркасах; б — специальными анкерами на 
концах старжней; в — отгибание стержня; г — на крайних свободных опорах; / — плас
тина; 2 — высаженная головка; 3 — шайба; 4 — уголок; 5 — сварка; 6 — дополнитель

ные хомуты, препятствующие разгибанию стержня

Если невозможно разместить в элементе длину анкеровки, 
определенную по формуле (15.8), то на концах стержней устраи
вают специальные анкеры в виде пластин, гаек, уголков, выса
женных головок и т. п. (рис. 15.8, б)  или отгибают анкеруемый 
стержень на 90° (рис. 15.8, в) .
Размеры анкеров определяют из условия прочности бетона на 
смятие. Так, площадь контакта анкера с бетоном должна быть 
не менее Nan/2,5Rb,  где Nan —  усилие в анкеруемом стержне. 
При применении специальных анкеров длину заделки стержней 
можно уменьшить до 10d.

На крайних свободных опорах изгибаемых элементов про
дольные растянутые стержни заводят для анкеровки за внутрен
нюю грань опоры на длину lan ^  5d,  если наклонные трещины 
не образуются, или на lan^ l 0 d ,  если трещины образуются 
(рис. 15.18, г) .

П р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я г а е м а я  а р м а т у р а  
в зависимости от способа натяжения анкеруется в бетоне либо 
за счет сил сцепления, либо с помощью специальных анкеров, 
расположенных в теле бетона или на торце конструкции.

При натяжении на упоры (до бетонирования) высокопрочной 
рифленой проволоки (Вр-П ), канатов однократной свивки 
(К - 3, К-7) стержней периодического профиля анкеровка арма-
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Рис. 15.19. Анкеровка напрягаемой арматуры 
1 — коротыш; 2 — кольцо; 3 — коротыши; 4 — гайка

туры обеспечивается ее сцеплением с бетоном, и установка анке
ров у концов элемента не требуется (рис. 15.19, а ) .  Длина анке- 
ровки арматуры в этом случае принимается равной длине зоны 
передачи напряжений с арматуры на бетон и определяется по 
формуле

Ip =  (u>pOsp/Rbp кр) d, (15.9)

где сор и кр определяют по табл. 15.5; RbP — передаточная проч
ность бетона, т. е. его кубиковая прочность к мбйелту обжатия; 
osp — принимается равной большему из значений Rs и asp с 
учетом первых потерь (см. ниже; гл. 16). При недостаточном 
сцеплении с бетоном арматуры, натягиваемой на упоры (гладкая 
проволока класса B-II), устраивают'внутренние анкеры, распо
лагаемые у конца элемента, например в виде колец с коротыша
ми (рис. 15.19, 6) .

Д ля анкеровки арматуры, натягиваемой на бетон (после 
бетонирования), а такж е для захвата, натяжения и закрепления

Т а б л и ц а  15.5. Значения н L

Вид и класс арматуры Диаметр, мм Юр

С терж невая периодического профи
ля независимо от класса Любой 0,25 1 0

Высокопрочная проволока периоди 5 1,40 40
ческого профиля класса Вр-П 4 1,40 50

3 1,40 60
Арматурные канаты классов К-7 15 1 ,0 0 25

1 2 1 ,1 0 25
9 1,25 30
6 1,40 40

К -19 14 1 ,0 0 25



Рис. 15.20. Анкер с колодкой и конической 
пробкой:

/  — колодка; 2  — коническая пробка; 3 —  отвер
стие в пробке для инъекции раствора; 4 — мест
ное усиление конца элемента сетками; 5 — кана- 
лообразователь; 6 — спираль; 7 — скрутка; 8 — 

пучок; 9 — патрубок; 10 — стальная плита

Рис. 15.21. Анкер стаканного типа:
/  — стальной стакан; 2 — крюки на концах про
волок; 3 — вставная шайба; 4 — вилкообразные 
шайбы; 5 — вязальная проволока; 6 — обжимное 
кольцо; 7 — конический сердечник; 8 — заполне

ние стакана (бетоном, свинцом)

на упорах арматуры, натя- 
гиваемой до бетонирова
ния, применяют специаль
ные анкеры.
"1*ипы анкеров весьма р аз 
нообразны и зависят от 
вида арматуры и арматур
ных изделий. Д ля стерж
невой арматуры применя
ют анкеры в виде выса
женных головок, прива
ренных коротышей (рис. 
15.19, в)  или шайб, гаёк, 
навинчиваемых на наре
занный конец стержня 
(см. рис. 15.19, г ) , и т. п.

Проволочные арматур
ные изделия (пакеты, ка 
наты, пучки), натягивае
мые на бетон, закрепляют 
на торце конструкции с по
мощью гильзового анкера, 
анкера с колодкой и проб
кой, стаканного типа и 
другими анкерными уст
ройствами. Пакеты из вы
сокопрочных проволок 
(УНАЭ), натягиваемые до 
бетонирования, анкеруют 
на упорах с помощью 
стальных колодок с отвер
стиями, в которых закреп
ляют проволоки с выса
женными головками. Д ля  
закрепления однорядных 
пучков применяют анкеры, 
состоящие из круглой ко
лодки и конической проб
ки (рис. 15.20). Мощные 
арматурные пучки, состоя
щие из нескольких кон
центрических рядов про
волок или нескольких к а 
натов, закрепляют на кон
струкции анкерами ста
канного типа (рис. 15.21).
•  Усадка, набухание, 
ползучесть железобетона. 
Арматура благодаря сцеп-



лению с бетоном препят
ствует свободным дефор- __________
мадиям усадки, набухания I
и ползучести бетона. Опы- 1 i
ты показывают, что усадка j
и набухание железобетон- _____ ,_______ J
ных образцов в ряде слу- __J,
чаев вдвое меньше, чем бе
тонных.  ̂ р ис 15 22. Деформации усадки бетонных (а)

Стеснение арматурой и железобетонных (б) образцов
деформаций усадки бето
на приводит к появлению в железобетонном элементе начальных 
напряжений — растягивающих в бетоне и сжимающих в арм ату
ре. Причем равнодействующие этих усилий будут уравновешены. 
Бетонный образец при усадке укорачивается на относительную 
величину e st, (рис. 15.22, а ) .  Аналогичный железобетонный 
образец укоротится на меньшую величину е5л,г (рис. 15 .22 ,6).  
Разность этих деформаций можно рассматривать как удлинение 
бетона вы =  eSh — e,Sh,r■ Величина деформаций растяжения (соот
ветственно и растягивающих напряжений) в бетоне зависит 
от свободной усадки бетона, коэффициента армирования, класса 
бетона. При большом содержании арматуры растягивающие 
напряжения могут возрасти настолько, что в бетоне образуются 
трещины.

Наибольшие растягивающие напряжения действуют в зоне 
контакта с арматурой (рис. 15.22). При большом расстоянии 
между стержнями (более 400 мм) эта неравномерность оказы 
вается значительной и приводит к образованию усадочных 
трещин. В этом случае при конструировании железобетонных 
элементов устанавливают специальную противоусадочную ар м а
туру, чтобы расстояние между любыми стержнями не превышало 
400 мм.

В статически неопределимых конструкциях лишние связи 
препятствуют усадке железобетона, что приводит к появлению 
дополнительных внутренних усилий (подобно температурному 
воздействию). Поэтому при проектировании сооружений боль
шой протяженности предусматривают усадочные швы.

При набухании бетона происходят обратные явления: в 
арматуре появляются растягивающие, а в бетоне сжимающие 
напряжения. Величины этих напряжений значительно меньше 
усадочных напряжений, так как свободные -деформации набуха
ния в 2...3 раза ниже деформаций усадки.

Ползучесть железобетона является следствием ползучести 
бетона. Стальная арматура, как и при усадке, препятствует 
свободным деформациям ползучести, что приводит к перераспре
делению усилий между арматурой и бетоном.
Усадка и ползучесть в железобетонных элементах протекают 
одновременно и совместно влияют на работу конструкции. 
В коротких сжатых элементах они оказывают положительное



влияние, уменьшая напряжения в бетоне и увеличивая их в 
арматуре, что способствует полному использованию прочности 
стали. В гибких стойках ползучесть вызывает увеличение экс
центриситета, в изгибаемых элементах возрастает прогиб, в 
предварительно напряженных конструкциях происходят потери 
предварительных напряжений.

9 К лассификация й виды бетонов (в том числе перспективные). □  Какие 
факторы влияют на прочность бетона? Виды прочности бетона. Какие 
прочностные характеристики бетона используют в расчетах? ШНарисуйте

* диаграмму а — е, укаж ите характерные участки .и величины, определяемые 
по ней. К акая существует связь между Еь и £<,,,/? □  Что такое ползучесть бетона, 
от каких факторов она зависит, какими величинами характеризуется? ШЧто такое 
усадка бетона, от каких факторов она зависит? Чем достигается ее уменьшение?
□  Какие установлены для бетона классы и марки? Что они характеризуют?
□  Каковы особенности гидротехнического бетона? П Н арисуйте диаграммы а — е 
для арматурных сталей и укаж ите на них характерные точки. ППо каким призна
кам классифицируют арматурные стали? Как обозначаю т классы сталей? Что 
обозначаю т индексы: т, в, С, К, с, р? ПВиды арматурных изделий. ПЧем обеспе
чивается сцепление арматуры с бетоном? К ак определяют напряж ения сцепле
ния и длину анкеровки арматуры? П П риведите примеры (чертеж) анкеров для 
стержневой и проволочной напрягаемой арматуры. П К а к  происходят усадка и 
ползучесть в железобетоне? К ак они влияют на напряж енное состояние?

Г Л А В А  16 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОНА. И РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИИ  
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ

16.1. НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ДО ПРИЛОЖ ЕНИЯ ВНЕШНЕЙ

НАГРУЗКИ

Расчет предварительно напряженных элементов имеет некото
рые особенности по сравнению с расчетом конструкций с нена
прягаемой арматурой, обусловленные предварительным натяж е
нием арматуры и обжатием бетона. Эти особенности необходимо 
рассмотреть до изучения расчета элементов на действие внешних 
нагрузок.
•  Работа элементов при создании предварительного напряже
ния. Рассмотрим характер изменения напряженного состояния 
изгибаемого элемента при создании предварительного напряже
ния путем натяжения арматуры на упоры. В растянутой от внеш
ней нагрузки зоне элемента располагается напрягаемая арматура 
с площадью сечения A sp, а в сжатой — напрягаемая арматура с 
площадью сечения A'sp, причем A sp> A ' sp. Нижнюю и верхнюю а р 
матуру натягивают с напряжением osp и a'sp и закрепляют на 
жестких упорах (рис. 16.1, а).
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Рис. 16.1. Н апряж енное состояние изгиба
емого элемента при создании предвари
тельного напряж ения натяж ением ар м а

туры на упоры

При проектировании кон
струкций величины o Sp и aip 
обычно принимают одинако
выми и назначают в преде
лах:

при механическом спосо
бе натяжения арматуры 

0,32 /?s.se, < c r sp< 0 ,9 5  Rt .„r,
(16.1)

при электротермическом и 
электротермомеханическом 
способах натяжения арм а
туры
0 ,3  Rs , se r  ~f- Р  @sp Rs , se r  —  P 5

(16.2)
где р =  30 4- 360 //  — откло
нения предварительного на
пряжения арматуры, МПа;
I — расстояние между на
ружными гранями упоров 
(длина стержня), м.

Максимальное предварительное напряжение арматуры огра
ничено в связи с опасностью ее обрыва при натяжении и возмож 
ным развитием значительных остаточных деформаций. Мини
мальные напряжения приняты из условия обеспечения проектно
го положения натягиваемой арматуры (исключение провисания 
и т. п.) и ограничения чрезмерного раскрытия трещин конструк
ции в случае их образования.

После натяжения арматуры производят бетонирование эле
мента и выдерживание его в форме до приобретения бетоном 
прочности, необходимой для воспринятия усилия предварительно
го обжатия — передаточной прочности R bp. Передаточную проч
ность бетона назначают не менее 11 М П а и не менее 50 % приня
того класса бетона (рекомендуется принимать Rbp^ 0 J  В ) .

З а  время бетонирования элемента и твердения бетона (рис. 
16.1, б) предварительные напряжения в арматуре необратимо 
уменьшаются за счет обжатия анкеров, деформации упоров, ре
лаксации напряжений в арматуре, температурного перепада по 
длине арматуры (при пропаривании изделия) и других факторов, 
т. е. происходят первые потери напряжений <j/osi. Напряжения 
в арматуре становятся равными <ysp i =  asp — a/os i.

После приобретения бетоном передаточной прочности ар м а 
туру освобождают с упоров (например, перерезают) и она, стре
мясь укоротиться, обжимает элемент благодаря сцеплению с бе
тоном (рис. 16.1,в). В зависимости от места положения равно
действующей предварительного обжатия (в пределах ядра сече
ния или за ним) все сечение может быть сжато (рис. 16.1, в , поз. 
1) или частично растянуто в верхней зоне (рис. 16.1, в* поз. 2) .



В процессе обжатия элемента в бетоне происходят деформации 
быстронатекающей ползучести, которые приводят к увеличению 
первых потерь. Кроме того, в арматуре произойдет снижение 
напряжений за счет упругого обжатия бетона (укорочения эле
мента под действием силы обж атия).  Из условия совместной де
формации арматуры и бетона Aes =  e(, (где Ле5 =  Aa s/ E s, гь =  (5ьР/  
/Еь, оьр — напряжение в бетоне от силы обжатия) получим вели
чину снижения напряжений Aas =  Е эоьР/ Е ь =  ааьР, где a  = E S/  
/ Е ь. Напряжения в арматуре в конце обжатия элемента составят 
asp[ =  a sp — oios i — оитьр. Напряжения аоьР не относят к необрати
мым потерям, так как при положении внешней нагрузки, вызыва
ющей растягивающие напряжения а / = а * р, напряжения в арм а
туре возрастут на величину a,Ot=aObP и составят osp — oi0sь 
В случае несимметричного армирования (A sp> A 'sp) и внецентрен- 
ного обжатия элемент получит выгиб f\.

С течением времени вследствие усадки и ползучести бетона 
арматура, следуя за укорочением элемента, продолжает терять 
предварительные напряжения, т. е. происходят вторые потери
O'/os 2-

Упругие напряжения в бетоне также снижаются и достигают 
величины ст*р1. С учетом проявления всех потерь и упругого об
жатия бетона установившиеся напряжения в напрягаемой арма-
т у р е  С О С Т а  В Я Т  Osp  2 : =  @ sp G  los I G  los 2 I = =  O sp  CTlos CtCJ&p 1
(рис. 16.1, г). С таким напряженным состоянием элемент посту
пает в стадию эксплуатации.

При натяжении арматуры на бетон последовательность и 
общая картина изменения напряженного состояния элемента 
остаются тё же, что и при натяжении арматуры на упоры. Неко
торые отличия состоят в назначении величины контролируемых 
при натяжении арматуры - напряжений, определении потерь н а
пряжений и их распределение между первыми и вторыми.

•  Потери предварительных напряжений в арматуре. Виды 
потерь предварительных напряжений в арматуре и их значения 
зависят от способа изготовления конструкций, свойств применяе
мых материалов, температурно-влажностных условий и т. п.

Потери подразделяют на два вида: 1) происходящие при из
готовлении элемента и во время его обжатия и 2 ) происходящие 
после обжатия бетона.

При натяжении арматуры н а  у п о р ы  учитывают: первые 
потери — от релаксации напряжений в арматуре стi, температур
ного перепада стг, деформации анкеров о3, трения арматуры об 
огибающие приспособления 04, деформации форм <т5, быстронате
кающей ползучести оъ, т. е.

о  los 1 —  СГ'1 - (-  0 2  - f-  0 3  - Ь  0 4  -(-  05 Об;

вторые потери — от усадки о» и ползучести ад бетона, т. е.

0 /o s  2 =  0 8  +  09- , ■ г

При натяжении арматуры н а  б е т о н  учитывают: первые



потери — от реформации анкеров ст3, трения арматуры о 
стенки каналов или поверхность бетона ст4, т. е.

Olos 1 =  +  <T4j

вторые потери — от релаксации напряжений в арматуре о?, усад
ки 08 и ползучести оа бетона, смятия бетона под витками ар м а
туры am, деформации стыков между блоками ац , т. е.

O lo s 2 —  0 7  +  0 8  +  ° 9  +  OlO +  Oi l -

Величины потерь предварительного напряжения арматуры 
определяют следующим образом.

П е р в ы е  п о т е р и .  1. Потери от релаксации напряжений i 
в арматуре при натяжении на упоры зависят от вида арматуры, 
способа ее натяжения, величины asp и определяются по форму
лам табл. 16.1.

Т а б л и ц а  16.1. Потери от релаксации напряжений в арматуре, М Па

Вид арматуры
'  Способ натяжения арматуры

механический электротермический и элек- 
тротермомеханический

Проволочная а , = (  0 , 2 2 - ^ -  — 0 , Л  азр <Ji =  0,05osp
\  H s,ser  /

С терж невая o i  =  0 , l a sp — 2 0 Oi =  0,03asp

Если по расчету cti< 0 ,  т о  и х  принимают равными нулю.
2. Потери от температурного перепада  учитывают при пропа

ривании или прогреве бетона, когда имеется разность между тем
пературами натянутой арматуры и упоров (А^, ° С ) .  Поскольку 
расстояние между упорами неизменно, то удлинение арматуры 
от нагрева ведет к снижению напряжений: для бетонов классов 
В40 и ниже (Т2=1,25А/ (М П а), классов В45 и выше стг=1,0А/ 
(М Па). При отсутствии точных данных принимают А /= 6 5 ° С .

3. Потери от деформации анкеров,  расположенных у н ат яж 
ных устройств, происходят в результате обжатия шайб, прокла
док, смятия и деформаций самих анкеров, что приводит к укоро
чению арматуры, а следовательно, и к потерям предварительного 
напряжения. Их определяют только при механическом способе 
натяжения арматуры, как оз =  А1Е$/1, где А / = 2  мм — при об
жатии прокладок, гаек, шайб, смятии высаженных головок или 
деформации анкеров; I — расстояние между наружными гранями 
упоров, мм. При электротермическом способе натяжения ст3 =  О, 
так как эти потери учитывают при определении величины полно
го удлинения арматуры.



4. Потери сг4 от трения арматуры об огибающие приспособ
ления (при натяжении на упоры), о стенки криволинейных кана
лов или поверхностей конструкций (при натяжении на бетон) 
определяют, если арматура изменяет направление, в результате 
чего часть усилия будет затрачена на преодоление сил трения.

5. Потери от деформации стальных форм при натяжении а р 
матуры домкратами на упоры форм

» - 1  4/  г  ■ , .  „
05 — 2„ I Es, (16.3)

где п — число групп стержней или пакетов, натягиваемых неод
новременно; А / — сближение упоров по линии действия усилия 
обжатия, определяемое из расчета деформаций форм, мм; / — 
расстояние между наружными гранями упоров.

При отсутствии данных о конструкции форм принимают 
05 =  30 МПа. При электротермическом способе натяжения потери 
от деформации формы не учитывают, так как они учтены при оп
ределении полного удлинения арматуры.

6. Потери от быстронатекающей ползучести бетона происхо
дят в процессе обжатия элемента усилиями арматуры,' натяги
ваемой на упоры. Они зависят от условий твердения, величины 
напряжений обжатия, передаточной прочности бетона. При натя
жении арматуры на бетон потери от быстронатекающей ползу
чести не учитывают, так как они выбираются в процессе натяж е
ния арматуры, совпадающим по времени с обжатием бетона. При 
тепловой обработке бетона

а 6 =  40 оьр/Яьр, если 0bP/RbP^  а;
(16.4)

а 6 =  4 0 а + 8 5 р  ( e bp/Rbp — а), если o bp/ R b p > а,

где оьР — напряжение обжатия в бетоне на уровне центра т я 
жести арматуры с учетом потерь сть ...,,05; а  и р — коэффициен
ты, принимаемые равными: а = 0 , 2 5  +  0,025#ьр, но не более 0,8; 
Р = 5 ,2 5  — 0,185/?бр, но не более 2,5 и не менее 1,1.

Д ля  бетона естественного твердения потери вычисляют ан а 
логично с делением полученного результата на коэффициент 0,85.

В т о р ы е  п о т е р и .  7. Потери от релаксации напряжений  
в арматуре при ее натяжении на бетон принимаются такими же, 
как и при натяжении на упоры, т. е. 07 =  01.

8. Потери от усадки бетона связаны с укорочением элемента. 
Так как арматура и бетон деформируются совместно (es =  es/,), 
то потери напряжений в арматуре от усадки бетона составляют 
ств= es Es =  е5Л Es. Принимая по опытным данным деформации 
усадки бетона е$н, зависящие от его прочности; условий тверде
ния и других факторов, в табл. 16.2 приводятся установленные 
потери от усадки тяжелого бетона. При натяжении арматуры на 
бетон обжатие элемента производится в возрасте, когда усадоч
ные деформации в бетоне уже- частично произошли. Поэтому и



Класс тяжелого 
бетона

Натяжение арматуры i*а
1 ,

упоры бетон

бетон естественного 
твердения

бетон, подвергну
тый тепловой обра

ботке при атмос
ферном давлении

независимо от 
условий твердения

В35 и ниже 40 35 30
В40 50 40 35

В45 и выше 60 50 40

потери напряжений ст8 ниже, чем при натяжении арматуры на 
упоры.

9. Потери от ползучести бетона обусловлены укорочением 
элемента от длительно действующей силы предварительного об
ж атия и составляют, МПа:

ff9=  \50aObp/Rbp, если оьр/ R b n ^ 0,75;
(16.5)

09 =  300а (obp/Rbp — 0,375), если a bp / R b p > 0 J 5 ,  ,

где а =  1 — при естественном твердении бетона; а = 0 , 8 5  — при 
тепловой обработке и атмосферном давлении; оьр — определяют 
как при вычислении потерь от быстронатекающей ползучести ое-

Потери от усадки ста и ползучести аэ бетона существенно з а 
висят от времени загружения конструкции и влажности среды. 
Если заранее известен фактический срок загружения конструк
ции, то эти потери умножают на коэффициент

<р, =  4^/(100 +  3 0 ,  но не более 1, (16.6)

где t — время, отсчитываемое при определении а» со дня оконча
ния бетонирования, ад со дня обжатия бетона, сут.

Д ля конструкций, эксплуатируемых при влажности среды 
ниже 40 %, потери от усадки и ползучести бетона увеличивают 
на 25 %, а предназначенных для эксплуатации в районах с сухим 
и жарким климатом (например, Средняя Азия) — на 50 %.

10. Потери от смятия бетона под витками спиральной или 
кольцевой арматуры учитывают только в конструкциях цилин
дрической формы (трубы, резервуары), подвергаемых обжатию 
навивкой арматуры на затвердевший бетон, <тю =  70 — 0,22d ext, 
где dext — наружный диаметр конструкции, см. При диаметрах 
более 3 м местные напряжения смятия невелики и их не учиты
вают.

11. Потери от деформаций обжатия стыков между блоками 
происходят в сборных конструкциях, состоящих из нескольких 
блоков, которые обжаты арматурой, натягиваемой на бетон.



<3\\ — n M E s/ l ,  где n — число швов; А / — деформация стыка, при 
заполнении стыков бетоном А/ =  0,3 мм; при стыковании насухо 
А /=  0,5 мм; / — длина натягиваемой арматуры, мм. Полные поте
ри предварительного напряжения при любом способе натяжения 
составляют oi0s =  r>ios 1 +  (Jios2 и принимаются не менее 100 МПа.
•  Предварительные напряжения в арматуре и бетоне. При рас
чете предварительно напряженных конструкций возникает необ
ходимость определить напряжения в бетоне и арматуре от усилия 
предварительного обжатия и внешней нагрузки на различных 
стадиях работы элемента. Например, определяют наибольшие 
сжимающие напряжения в бетоне в стадии обжатия; напряжения 
в бетоне при определении потерь от ползучести; сжимающие на
пряжения в бетоне при расчете закрытия трещин и т. п. В этих 
расчетах под-величиной asp понимают предварительные напряж е
ния в арматуре с учетом части или всех потерь.

Так, в стадии изготовления элемента предварительные напря
жения в арматуре принимают с учетом первых потерь (crsp 1 =  
=  asp — о ios 1)  ̂ а в стадии эксплуатации — с учетом всех потерь
(<7sp2 == &sp (Уlos) •

Возможные производственные отклонения от заданной вели
чины предварительного напряжения арматуры (погрешности на
тяжных устройств, измерительных приборов и т. п.) учитывают в 
расчетах коэффициентом точности натяжения арматуры

Y s p = l i^ y s p >  (16.7)
где A^sp — предельное отклонение предварительного напряжения 
в арматуре; при механическом способе натяжения арматуры 
Лу5р =  0,1; при электротермическом способе натяжения

AySp =  0,5p (1 +  \/лрПр) / a sp, (16.8)

но не менее 0,1, где р  и o sp см. в формуле (16.2); пр — число на
прягаемых стержней в сечении элемента. Знак  «плюс» принима
ется при неблагоприятном влиянии предварительного напряж е
ния (например, при расчете элементов от действия силы предва
рительного обжатия по прочности); знак «минус» — при благо
приятном (например, при действии внешних нагрузок расчет по 
образованию и закрытию трещин).

При определении потерь предварительного напряжения арм а
туры, а также при расчете по раскрытию трещин и по деформа
циям допускается принимать Aysp =  Q (ysp — 1).

Предварительные напряжения в бетоне определяют как для 
упругого тела по формулам сопротивления материалов с учетом 
приведенных геометрических характеристик сечения. Приведен
ное сечение включает сечение бетона и всей продольной арм ату
ры, замененной эквивалентной площадью сечения бетона (рис. 
16.2). Исходя из равенства деформаций арматуры и бетона, при
ведение выполняют с помощью отношений модулей упругости 
а = Е $/Еь.  Если площадь сечения всей продольной арматуры ме-



нее 0,008Л, то ее можно не 
учитывать при определе
нии геометрических харак
теристик сечения.

Геометрические харак
теристики приведенного 
сечения (рис. 16.2) опре
деляют следующим обра
зом:
площадь приведенного се
чения

о)' _Ц

бsp Asp

fi'sn hsn -

*ъ

7 - 1 
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х Ч
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"о

_ о.

«■О «а»

сз̂ «3

A red —  A  - ) -  (xASp - 

+  CCA s +cl4s, ,

■ aA'sp +

(16.9)

где A  — площадь сечения 
бетона за вычетом ослаб
лений пазами, каналами и 
арматурой. Если площадь 
ослаблений не более 0,03Л, 
то их можно не учитывать;

статический момент 
площади приведенного се
чения относительно растя
нутой грани

Рис. 16.2. Предварительно напряж енны й 
элемент:

а — распределение усилий в сечении; 6 — приве
денное сечение; в — эпюра напряжений обжатия

S re<i =  S +  oL4Sp ар + a A s P (h —a'p) a A sa +  aA's (h — a') ; ( \6A0)

денного 

(16.11)

расстояние от растянутой грани до центра тяжести приведенного 
сечения „ , ,

У ~ — ^ r e d f - ^ r p d y

момент инерции приведенного сечения относительно его цент
ра тяжести

Ired= I о Л 8ру1р-\-аЛ'$р [tj'sp)2 a A sy \ - \ - ClA’s (y's)2. (16.12)

Усилие предварительного обжатия бетона принимают как 
равнодействующую усилий в арматуре

Р — OspASp ~I-  OspAsp crs/ l s  0 s j4 s , (16.13)

а эксцентриситет его приложения относительно центра тяжести 
приведенного сечения

<3spAspy sp— a'spA'spy'5p— asA sy„ +  a'3A'sy ’s
(16.14)

Напряжения в бетоне от усилия обжатия в общем случае оп
ределяются как для внецентренно сжатого сечения:

P eol М
I У о -F г
* red * red

У о, (16.15)

где у  о — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до 
волокна, в котором определяют напряжения (рис. 16.2, в ) ;  М  —



изгибающий момент на рассматриваемой стадии работы элемен
та. Сжимающие напряжения учитываются со знаком ( +  ), а рас
т яги ваю щ и е— со знаком (—-).

Максимальные сжимающие напряжения при обжатии элемен
та определяют на уровне крайнего, сжатого волокна (рис. 16.2) 
с учетом первых потерь по позициям 1...5 и ysp= l :

' ___  Р  \ I Р  j &ср М  /  \ п  1 п  \
Obp, m ax— ~ 3 | j У -------т---- У . (16.16)

f^ re d  * red * red

Наибольшие сжимающие напряжения необходимо Ограничить, 
чтобы уменьшить деформации ползучести и связанные с ними по
тери напряжений. С этой целью значения оьР,max не должны пре
вышать величин (в долях от передаточной прочности бетона 
R b P) , указанных в табл. 16.3.

Т а б л и ц а  16.3. Предельные сжимающие напряжения в бетоне в стадии 
предварительного обжатия в долях от Rbp, не более (при расчетной зимней 

температуре воздуха выше —40°С )

Напряженное состояние сечения
Натяжение
арматуры

при обжатии

центральном внецентренном

Н апряж ение вьр уменьш ается На упоры 0,85 0,95
при действии внешних нагрузок Н а бетон 0,70 0,85

Н апряж ение оьр увеличивает
ся при действии внешних нагру На упоры 0,65 0,70
зок Н а бетон 0,60 0,65

При изготовлении предварительно напряженных конструкций 
необходимо знать контролируемые по приборам усилия натяке-  
ния (или, напряжения) в напрягаемой арматуре.

Эта величина обычно указывается в рабочих чертежах. Н а 
пряжения в арматуре, контролируемые по окончании натяжения 
на упоры, принимаются

O c o n l :=LOsp 0 3  04* ( 1 6 . 1 7 )

Контролируемое напряжение при натяжении арматуры на бетон 
с учетом того, что часть усилия тратится на упругое обжатие 
бетона, составляет

0 c o n 2 = = O'sp CCObp, ( 1 6 . 1 8 )

где оьр — напряжения в бетоне на уровне центра тяжести арм а
туры A sp от действия усилия обжатия Р и определенного с уче
том первых потерь: osp — принимается без учета потерь.

Контролируемое усилие в арматурном элементе (стержне, ка 
нате, пучке площадью A sp\)

Peon — OconAsp ). (16.19)



16.2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ ПОД НАГРУЗКОЙ

Железобетон как упругопластичный материал, пронизанныи к 
тому же трещинами, не обладает линейной зависимостью между 
напряжениями и деформациями (закон Гука). Поэтому формулы 
сопротивления упругих материалов для него часто оказываются 
неприемлемыми.
В связи с этим теория сопротивления железобетона строится на 
основе опытных данных и законов механики твердых тел и исхо
дит из действительного напряженно-деформированного состояния 
элементов под нагрузкой.

Чтобы понять работу и характер разрушения железобетонных 
элементов, рассмотрим напряженное состояние балки, нагружен
ной двумя сосредоточенными силами (рис. 16.3, а) .  От действия 
изгибающего момента в зоне чистого изгиба возникают только 
нормальные напряжения сг. На участках, где действует попереч
ная сила, появляются касательные напряжения т, которые вмес
те с нормальными образуют главные растягивающие и сж им аю 
щие напряжения: _______ _

а т =  0,5 а 2-\-4х2).

Опасными для железобетонных балок являются главные р ас
тягивающие напряжения а т/, так как бетон плохо сопротивляется 
растяжению.
В зависимости от соотношения о  и х  главные растягивающие 
напряжения будут иметь переменное направление по длине б ал 
ки (рис. 16.3,6). В тех
случаях, когда главные 
растягивающие напряж е
ния превосходят предел 
прочности бетона на рас
тяжение, по направлени
ям, перпендикулярным к 
растягивающим усилиям, 
образуются трещины.

Д ля  воспринятия рас
тягивающих напряжений, 
в соответствии с их траек
торией, в балке ставят 
продольную и поперечную 
арматуру (наклонные 
стержни и хомуты, рис.
16.3,в).

Если в элементе про
дольная рабочая армату
ра расположена только в 
растянутой зоне, то попе
речное сечение такого эле-

а) 1____L г)
~Ъ

■fl

i 1
'*bt

У

ш
2ГШ7,

I 'V
Рис. 16 3. Н апряж енное состояние и арм иро

вание балки:
1 — продольная арматура; 2 — наклонная арма
тура (отгибы); 3 — хомуты; 4 — монтажная ар

матура



мента называют сечением с одиночным армированием  (рис. 16.3,г, 
сж атая  зона заш трихована). В случае усиления сжатой зоны 
элемента продольной арматурой сечение называют с двойным  
армированием  (рис. 16.3, д ) . Опыты показывают, что с увеличе
нием нагрузки изгибаемый элемент может разрушаться как по 
сечению, нормальному к оси балки (от действия М ) , так и по на
клонному (от совместного действия М  и Q) (рис. 16.3, в) .  В соот
ветствии с этим и расчет прочности элементов производится по 
обоим сечениям.

Рассмотрим работу нормальных сечений 1— 1 (рис. 16.3, в)  в 
двух одинаковых железобетонных балках с двойной арматурой, 
поставленной в одной балке без предварительного напряжения, 
а в другой — с предварительным натяжением на упоры. При по
следовательном возрастании внешней нагрузки от нуля до разру
шающего значения сечения 1— 1 (в зоне чистого изгиба) испыты
вает различные напряженно-деформированные состояния, кото
рые можно объединить в три стадии.
•  С т а д и я  /  характеризуется преимущественно упругой рабо
той бетона.
В элементе с ненапрягаемой арматурой зависимость между на
пряжениями и деформациями линейная, и эпюры нормальных 
напряжений в бетоне сжатой и растянутой зон треугольные (рис.
16.4,/,г).  Арматура деформируется вместе с бетоном и восприни
мает напряжения а$= а о ы .

В предварительно напряженной балке растягивающие напря
жения ст(, вызванные внешней нагрузкой (рис. 16,4,2,6), будут 
суммироваться с сжимающими предварительными напряжениями 
оьр 1 (рис. 16.4,2,а ) .  Постепенно возрастающая нагрузка пол
ностью погашает предварительное обжатие растянутой зоцы 
(рис. 16.4,2,в) ,  и напряжение в арматуре составит osp — oios =  
=  aspг. С этого момента работа предварительно напряженной 
балки качественно^ не отличается от работы изгибаемого элемен
та с ненапрягаемой арматурой. В дальнейшем в бетоне предвари
тельно напряженной балки появляются растягивающие напряж е
ния (рис. 16.4,2, г ) .

С увеличением нагрузки в обеих балках растягивающие на
пряжения в бетоне быстро приближаются к его пределу проч
ности при растяжении (Rbt,ser) ■ При этом в растянутой зоне про
являются пластические деформации бетона и эпюра напряжений 
искривляется, а в сжатой зоне бетон испытывает еще преимуще
ственно упругие деформации (рис. 16.4,(3). Этот конечный этап 
называют стадией 1,а.

Исходя из совместности деформаций двух материалов (es =  
=  ebt) и предельной растяжимости бетона z btu =  2 R bi,ser / Е ь (см. 
формулу 15.6), напряжения в арматуре, не имеющей предвари
тельного напряжения, будут равны

<ts =  SsEs =  е  bluEs =  2 R bt,serE s/ E b =  2 а  R bt,ser, (16.20)



Рис. 16.4. Стадии напряженно-деформированного состояния нормального сече
ния в изгибаемом элементе с ненапряженной ( / )  и предварительно напряж ен

ной (2) арматурой

а в предвари+ельно напряженной возрастут на эту величину 
и составят o sp2 +  2aRbt,Ser (рис. 16.4, <3).
•  С т а д и я  II наступает после появления трещин в растяну
той зоне. Бетон в местах образования трещин выключается из 
работы и внутреннее растягивающее усилие воспринимается 
арматурой и бетоном растянутой зоны над трещиной (рис.
16.4, е) .



На участках между трещинами сцепление арматуры с бето
ном сохраняется и по мере удаления от краев трещин растя
гивающие напряжения в бетоне увеличиваются, а в арматуре 
уменьшаются. В сжатой зоне бетона с увеличением момента 
развиваются пластические деформации бетона (ползучесть) и 
эпюра нормальных напряжений постепенно искривляется. 
В элементах с ненапрягаемой арматурой эта стадия наиболее 
продолжительна, так как начинается при малых нагрузках и 
заканчивается перед разрушением. Конец стадии II характери
зуется началом неупругих деформаций в арматуре.
•  С т а д и я  III отраж ает характер разрушения сечения. 
Пластические деформации бетона распространяются на значи
тельную часть высоты сжатой зоны и эпюра напряжений резко 
искривляется, приближаясь к прямоугольной.
В предварительно напряженной балке в стадии разрушения 
предварительные напряжения полностью утрачены, разрыв 
арматуры происходит при ее пределе прочности, а предельное 
состояние нормального сечения оказывается таким же, как и в 
элементе без предварительного напряжения (рис. 16.4, ж, з ) .

Ненапрягаемая арматура в сжатой зоне сечения в стадии III 
испытывает сжимающие напряжения, обусловленные совместной 
деформацией с бетоном. Если предельная сжимаемость бетона 
при кратковременном действии нагрузки е(,ц =  2 -1 0 ~ 3, а при 
длительном действии нагрузки tbui =  2 ,5 -10” 3, то максимальные 
напряжения в сжатой арматуре соответственно достигнут ве
личин

Osc,u= гь.иЕ$ =  2 - 1 ( Г 3.2 -1 0 5 =  400 М П а или
Osc.u =  Zbui Es =  500 М Па. (16.21)

Арматура классов А-I, A-II, A-III, у которых ау <  a sc,u, испыты
вает сжимающие напряжения, равные пределу текучести.

В зависимости от количества растянутой арматуры в сечении 
возможны два случ'ая разрушения.

Случай 1. В нормально армированных балках разрушение 
начинается в растянутой арматуре и заканчивается раздроб
лением бетона сжатой зоны (рис. 16.4, ж ) .
В арматуре из мягких сталей напряжения достигают физиче
ского (оу) или условного (00,2) предела текучести, что приводит 
к интенсивному увеличению ширины и длины трещин, высота 
сжатой зоны бетона сокращается, и напряжения быстро дости
гают предела прочности на сжатие. Такое разрушение носит 
пластический характер. Если элемент армирован арматурой из 
твердых сталей (с относительным удлинением при разрыве 
~ 4 % ) , т о  одновременно с ее разрывом раздавливается бетон 
сжатой зоны, т. е. происходит хрупкое разрушение. Таким 
образом, разрушение элемента по случаю 1 происходит при 
одновременном исчерпании несущей способности сжатой и растя
нутой зон сечения.



Случай 2. В сечениях с чрезмерно большим количеством 
арматуры (переармированные сечения) разрушение начинается 
в бетоне сжатой зоны, а напряжения в растянутой арматуре 
не достигают предельных значений (рис. 16.4, з ) .

Независимо от свойств арматурных сталей разрушение по 
этому случаю всегда происходит внезапно и носит хрупкий 
характер. На основании многочисленных опытов установлено., 
что напряжение в растянутой арматуре при разрушении сечения 
по случаю 2 можно определять по эмпирической формуле

где |  =  x/ho-— относительная высота сжатой зоны сечения.
Выражение (16.22) можно использовать для определения 

граничного условия между первым и вторым случаями разруш е
ния. Принимая os =  R s ,  что соответствует первому случаю 
разрушения, найдем граничную относительную высоту сжатой 
зоны при которой растягивающие напряжения в арматуре 
достигают предельных значений:

В формулах (16.22) и (16.23) принято: aSR =  R s — условные 
предельные напряжения в арматуре с физическим пределом 
текучести (арматура классов А-I, A-II, А-Ш, А-Ш в и Вр-1); 
oSR =  R s  +  400 — o Sp — д о  же, в арматуре с условным пределом 
текучести (A-IV и выше, а также B-II, Bp-II, К-7 и К -19), М Па; 
OsP =  ysPo sp2 — предварительные напряжения в арматуре с учетом 
всех потерь и ysp< 1 , 0 ;  asc,u — максимальные напряжения в 
сжатой арматуре, соответствующие предельной сжимаемости 
бетона; принимаются по выражениям (16.21) в зависимости от 
длительности действия нагрузки; ш =  0,85 — 0,008Rb — характе
ристика деформативных свойств тяжелого бетона сжатой зоны.

Опыты показывают, что при |  ^  разрушение сечения проис
ходит по случаю 1, а при £ > £ „ — по случаю 2.

Таким образом, в предварительно напряженных и ненапря
женных элементах напряженно-деформированные состояния пос
ле образования трещин и характер разрушения сходны. Это 
позволяет производить pac4ef нормальных сечений по прочности 
на основе единой методики, независимо от напряженного 
состояния арматуры. При этом за расчетное напряженное состоя
ние принимается стадия III. Выигрыш от предварительного 
напряжения арматуры заключается в удлинении упругой стадии 
работы (стадии I). Если в элементе без предварительного 
напряжения трещины появляются при внешнем моменте, состав
ляющем 10... 15% от разрушающего, то в предварительно напря
женной балке они образуются незадолго перед разрушением при 
нагрузке в 70...80% от разрушающей.

(16.22)

(16.23)



16.3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х 
КОНСТРУКЦИЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫ М  СОСТОЯНИЯМ

•  Методы расчета железобетонных конструкций. Процесс 
развития и совершенствования теории железобетона характери
зуется тремя основными этапами. На первом этапе расчет ж еле
зобетонных элементов производили по методу_до п у г к я рмыу ня-  
пряжений. Этот метод основан на стадии II напряженно-дефор- 
мировиттттго состояния и при расчете прочности приняты следу- 
ющисгдипущенияпг сжатой зоне принимается треугольная эпюра 
напряжеинн; п растянутой зоне работа не учитывается, а все 
растягивающее усилие воспринимается арматурой; принимается 
ги-потеза плоских сечений и закон Гука, а модуль упругости 
бетона сжатой зоны считается постоянным, независимо от вели
чины напряжения. Сечения подбираются из условия, чтобы 
полученные расчетом напряжения в арматуре и бетоне не пре
восходили допускаемых напряжений. Таким образом, расчет по 
допускаемым напряжениям основан на предположении упругой 
работы железобетона, что является основным недостатком этого 
метода и не подтверждается экспериментальными исследова
ниями.

По предложению А. Р. Лолейта с 1931 г. начат пересмотр 
теории упругого железобетона. Проведенный в 1934— 1936 гг. 
под руководством А. А. Гвоздева экспериментальные и теорети
ческие исследования позволили разработать метод расчета сече
ний по разрушающим усилиям (19381. Этот метод исходит из 
стадии III напряженно-деформированного состояния. В расчет 
ные формулы вместо допускаемых напряжений вводятся предел 
прочности бетона и предел текучести арматуры, эпюра напряж е
ний в сжатой зоне принята прямоугольной. Усилие, допускаемое 
при эксплуатации конструкции, определяется делением разруш а
ющего усилия на общий коэффициент запаса. Недостаток метода 
расчета по разрушающим усилиям — невозможность учета из
менчивости нагрузок и прочностных характеристик материалов 
при едином коэффициенте запаса.

Дальнейшим развитием метода расчета по разрушающим 
усилиям является разработанный советскими учеными (А. А. Гвоз
дев, В. И. Мурашов, П. JI. Пастернак, О. Я. Берг, Я. В. Столя
ров, М. С. Боришанский и др.) метод расчета конструкций 
по предельным состояниям (1955), основные положения кото
рого изложены в § 1.2.
•  Особенности расчета железобетонных конструкций по пре
дельным состояниям.
При расчете железобетонных конструкций по первой группе 
предельных состояний (по прочности) в основу положена ста
дия III напряженно-деформированного состояния, а изменчи
вость различных факторов учитывается системой расчетных 
коэффициентов [см. формулу (1 .2)].

По второй группе предельных состояний железобетонные кон



струкции рассчитывают по трещиностойкости и деформациям. 
К трещиностойкости конструкции или ее частей предъявляют 
различные требования, которые подразделяются на три катего
рии (см. ниже гл. 20). В зависимости от категории требований 
к трещиностойкости конструкций их рассчитывают на образова
ние, раскрытие или закрытие трещин.

Расчет на образование трещин производят по стадии I, 
на раскрытие трещин — по стадии II, на закрытие трещин — 
по стадиям II и I. Расчет по деформациям производят, исходя 
из стадии II, если в процессе эксплуатации допускается обра
зование и раскрытие, трещ«н, либо исходя из стадии I, если 
трещины отсутствуют.

Виды нагрузок и их сочетания, а такж е коэффициенты н ад еж 
ности по нагрузке приведены в § 1.2. При этом для железобетон
ных конструкций при расчете по предельным состояниям второй 
группы предельных состояний следует учитывать влияние дли
тельности действия нагрузок на деформации и трещиностойкость 
элементов. С этой целью к длительным временным нагрузкам 
относят следующие нагрузки с пониженным нормативным зн а 
чением: вертикальные нагрузки от мостовых и подвесных кранов, 
определяемые умножением полного нормативного значения вер
тикальной нагрузки от одного крана на коэффициент: 0,5 — для 
групп режимов работы крана 4К...6К, 0,6 — для группы режима 
работы крана 7К, 0,7 — для группы режима работы крана 
8К (группы режимов работы кранов принимают по ГОСТ 
25546—82); снеговые нагрузки, определяемые умножением пол
ного нормативного значения на коэффициент: 0,3 — для III сне
гового района, 0,5 — для IV района, 0,6 — для V и VI районов; 
часть нагрузки на перекрытия зданий от людей и оборудования, 
принимаемая по СНиП 2.01.07— 86. Эти же нагрузки учитывают 
как кратковременные с полным нормативным значением.

При расчете элементов сборных конструкций на усилия, 
возникающие при их подъеме, транспортировании и монтаже, 
нагрузку от собственного веса вводят в расчет с коэффициентом 
динамичности: при транспортировании— 1,6, при подъеме и 
монтаже — 1,4; для массивных сборных блоков гидротехнических 
сооружений — 1,3. В этом случае коэффициент надежности по 
нагрузке не учитывают.

Расчет железобетонных конструкций гидротехнических соору
жений по предельным состояниям имеет особенности, обуслов
ленные массивностью поперечных сечений элементов и воздейст
вием на них водной среды. Так, массивные бетонные и ж елезо
бетонные конструкции (гравитационные и арочные плотины, 
контрфорсы, толстые плиты, балки-стенки и др .) ,  в которых 
условия наступления предельного состояния не могут быть вы ра
жены через усилия в сечении, разрешается нормами рассчиты
вать по методу допускаемых напряжений. При этом напряжения 
в сечениях следует определять методами механики сплошных 
сред е учетом в необходимых случаях неупругих деформаций и



трещин в бетоне или методами сопротивления материалов. 
Полученные напряжения не должны превышать соответствующих 
расчетных сопротивлений бетона. При расчете гидротехнических 
конструкций учитывают противодавление воды (фильтрационное 
давление) как внешнюю растягивающую силу.
•  Нормативные и расчетные характеристики бетона. Норматив
ные сопротивления тяжелого бетона устанавливаются с учетом 
статистической изменчивости прочности и принимаются равными 
наименьшему контролируемому значению временного сопротивле
ния бетона с доверительной вероятностью не ниже 0,95. Ими яв 
ляются:

а) нормативная кубиковая прочность, или класс бетона В по 
прочности на сжатие*, определяемый по формуле (1.1) при 
коэффициенте вариации прочности v == 0,135 и числе стандартов

х =  1,64, т. ег В =  R m { l  -  1,64-0,135) =  0,779tfm;

б) нормативная призменная прочность, определяемая по эм
пирической формуле Rb; ser =  В(0,77 — ,0,00125В) > 0,72В;

в) нормативное сопротивление осевому растяжению, опреде
ляемое по выражению Rbt ser =  0,5 k w ~: где К  =  0,8 для бето
нов класса В35 и ниже, К  =  0,7 для бетонов класса В40 и вы
ше. При контроле прочности бетона на растяжение на производ
стве нормативное сопротивление Rbt, ser =  0 J 7 9 R btm и характе
ризует класс бетона по прочности на растяжение (В*).

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний 
первой группы ( R b и R bt)  определяют Делением ^нормативных 
С опроти вл ений на коэффициенты н а д е ж н б с тиНЬеТ»»^ прнниТПГй- 
мыe " p a i йьГмИГ при сжатии y bc =  1,3, при растяжении уы =  1,5, 
при контроле прочности бетона на растяжение y bt — 1,3.

Расчетные сопротивления бетона для второй группы предель
ных состояний ( R b>Ser и R bt, Ser) устанавливают при коэффициен
те безопасности по бетону y bc =  y bt =  1, т. е. принимают рав
ными нормативным сопротивлениям. Значения нормативных и 
расчетных сопротивлений бетона приведены в табл. 16.4.

Если прочность бетона контролируется на производстве и ус
танавливается класс по прочности на растяжениё, то норматив
ное сопротивление растяжению принимают равным его гаран
тированной прочности (классу), т. е. RbttSe r =  Ви а расчетное — 
по табл. 16.5.

При расчете железобетонных конструкций по первой группе 
предельных состояний расчетные сопротивления бетона Rt,  и R bt 
умножают на коэффициенты условий работы: y*i =  0,5...1,0 — 
учитывает многократно повторяющуюся нагрузку;

Уь2 — учитывает длительность действия нагрузок и условия

* Д о 1986 г: основной характеристикой прочности бетона являлась его марка, 
которая определялась-как среднее значение временного сопротивления бетонных 
кубов с ребром 15 см сжатию, R m, к гс /см 2.



Т а б л и ц а  16.4. Нормативные н расчетные сопротивления тяжелого
бетона, МПа

Вид сопротивления бетона

Класс бетона нормативные сопротивления, расчетные сопротивления для
по прочности расчетные сопротивления для предельных состояний первой

на сжатие предельных состояний второй 
группы

группы

сжатие осевое 
(призменная 
прочность) 

Rb.ser

растяжение 
осевое /?»<,»„

сжатие осевое 
(призменная 

прочность) Яь

растяжение 
осевое Rbt

В7,5 5,5 0,70 4,5 0,48
В 10 7,5 0,85 6 , 0 0,57
В 12,5 9,5 1 ,0 0 7,5 0 , 6 6
В15 1 1 ,0 1,15 8,5 0,75
В 20 15,0 1,40 11,5 0,90
В25 18,5 1,60 14,5 1,05
ВЗО 2 2 , 0 1,80 17,0 1 ,2 0

В 35 25,5 1,95 19,5 1,30
В 40 29,0 2 , 1 0 2 2 , 0 1,40
В45 32,0 2 , 2 0 25,0 1,45
В 50 36,0 2,30 27,5 1,55
В 55 39,5 2,40 30,0 1,60
В60 43,0 2,50 33,0 1,65

Т а б л и ц а  16.5. Расчетные сопротивления тяжелого бетона для предельных 
состояний первой группы, МПа

Класс бетона В,0,8 Б ,1 ,2 В,1,6 В,2,0 В|2,4 В,2 ,8 В,3,2

Р астя ж е
ние осевое 
Rbt

0,62 0,93 1,25 1,55 1,85 2,15 2,45

нарастания прочности бетона во времени. При действии постоян
ных, длительных и кратковременных нагрузок кроме нагрузок, 
суммарная длительность действия которых мала (ветровые, крано
вые нагрузки и т. п.), уы  =  0,9. В случае действия этих же нагру
зок, но при эксплуатации конструкции в условиях, благоприятных 
для нарастания прочности бетона (твердение под водой, во 
влажном грунте, при влажности окружающего воздуха выше 
7 5 % ) ,  уб2 =  1. При действии всех нагрузок, включая кратковре
менные, суммарная длительность действия которых мала, уъ2 =? 
=  1,1. При расчете прочности в стадии изготовления уь2 =  1;

Т*з =  0,85 —; учитывает снижение прочности верхних слоев 
бетона при укладке его за один прием на высоту более .1,5 м;

7*5 =  0 ,8 5 —'.вводят в расчет монолитных колонн с наиболь
шим размером поперечного сечения менее 30 см и др. коэффи
циенты.



Коэффициенты условий работы у ьи Уь2 , у ьч и у Ь7 вводят к 
расчетным сопротивлениям Rb и Rbt, остальные — только к Rb. 
При наличии нескольких факторов, действующих одновременно, 
в расчет вводят произведение соответствующих коэффициентов, 
которое принимается не менее 0,45.

В расчетах железобетонных конструкций по второй группе 
предельных состояний принимают коэффициент условий работы 
у ь = .  1, 33 исключением расчета по образованию наклонных тре
щин ( у Ь4 <  1).

Начальный модуль упругости бетона зависит от класса бе
тона и условий его твердения (табл. 16.6).

Т а б л и ц а  16.6. Начальные модули упругости тяжелого бетона Еь, МПа

Класс бетона по проч
ности на сжатие

Условия твердения бетона

естественного
твердения

тепловая обработка 
при атмосферном 

давлении

автоклавная обра
ботка

В7,5 16000 14500 1 2 0 0 0
В 1 0 18000 16000 13500
В 12,5 - 2 1 0 0 0 19000 16000
В15 23000 20500 17000
В20 27000 24000 2 0 0 0 0
В25 30000 27000 22500
ВЗО 32500 29000 24500
В 35 34500 31000 26000
В40 36000 32500 27000
В45 37500 34000 28000
В50 39000 35000 29000
В55 39500 35500 29500
В60 40000 36000 30000

Плотность железобетона при содержании арматуры 3 %  и 
менее принимается равной 2500 кг /м 3. При большем содерж а
нии арматуры она принимается как сумма масс бетона 
(2400 к г /м 3) и арматуры.
•  Нормативные и расчетные характеристики арматуры. Норма
тивные сопротивления арматуры Rs< ser принимают равными наи
меньшим контролируемым значениям (с обеспеченностью не ни
же 0,95): для стержневой арматуры — предела текучести (физи
ческому оу или условному сто,2), для проволочной арматуры — 
временного сопротивления разрыву о и. '

Расчетные' сопротивления арматуры растяжению Rs для пер
вой группы предельных состояний определяют делением норма
тивных сопротивлений на коэффициенты надежности по арм ату
ре, которые в зависимости от ее класса составляют y s =  
=  1,05... 1,20.

При назначении расчетных сопротивлений арматуры с ж а 
тию Rsc учитывают не только класс стали, но и предельную



сжимаемость бетона, от которой зависят наибольшие напряж е
ния сжатия а.,г,и =  400 МПа [см. формулу (16.21)] из условия 
совместных деформаций бетона и арматуры.
Поэтому принимают Rsc =  Rs, но не более 400 МПа. При дли
тельном действии нагрузки ползучесть бетона приводит к повы
шению напряжений сжатия в арматуре. Поэтому если в расче
тах используют коэффициент условий работы у Ь2 =  0,9, то допус-

Т а  б л и ц а  16.7. Нормативные и расчетные сопротивления арматуры, МПа

Класс арматуры Диаметр 
d, мм

Нормативные 
сопротивле
ния растя

жению, рас
четные со

противления 
растяжению 

для предель
ных состоя
ний второй 

группы RSiSer

Расчетные сопротивления для 
предельных состояний первой 

группы

растяжению

сжатию
R s c

продоль
ной Rs

поперечной 
(хомутов и 

отгибов)

A-I 6...40 235 225 175 225
A-II 10...80 295 280 225 280
A-11I 6 . . . 8 390 355 285(255)* 355

10...40 390 365 290(255)* 365
А -Ш в с контролем:

удлинения и напря
жения 20...40 540 490 390 2 0 0
только удлинения 20...40 540 450 360 2 0 0

А-IV 10...28 590 510 405 400
A-V 10...32 785 680 545 400
A-VI 10...28 980 815 650 400
Вр-1 3 410 375 270(300)** 375

4 405 365 265(295)** 365
5 395 360 260(290)** 360

В-И 3 1490 1240 990 400
4 1410 1180 940 400
5 1335 1 1 1 0 890 400
6 1255 1050 835 400
7 1175 980 785 400
8 1 1 0 0 915 730 400

Вр-11 3 1460 1215 970 400
4 1370 1145 915 400
5 1255 1045 835 400
6 1175 980 785 400
7 1 1 0 0 915 730 400
8 1 0 2 0 850 680 400 -

К-7 6 1450 1 2 1 0 965 400
9 1370 1145 915 400

1 2 1335 1 1 1 0 890 400
15 1295 1080 865 400

К-19 14 1410 1175 940 400

* Для хомутов диаметром менее 1 / 3 диаметра продольных стержней в сварных кар- 
касах;

** Для вязаных каркасов.



кается увеличивать Rsc до значения asc, ы =  500 М П а [см. фор
мулу (16.21)].

Расчетные сопротивления арматуры для второй группы пре
дельных состояний установлены при y s =  1. Значения норма
тивных и расчетных сопротивлений арматуры приведены в 
табл. 16.7. При этом сопротивления термически упрочненной 
арматуры принимают такими же, как для основного класса 
(например, под классом А-V подразумеваются все виды арм а
туры, т. е. A-V, Ат-V, Ат-УСК и т. п.). Приведенные в табл. 16.7 
расчетные сопротивления поперечной арматуры снижены введе
нием коэффициента условий работы y si =  0 ,8 (Rsw =  y siRs),  учи
тывающего неравномерность распределения усилий в хомутах и 
отгибах по длине наклонного сечения. Д л я  сварной попереч
ной арматуры классов Вр-I и A-III введен коэффициент yS2 =  
— 0,9, учитывающий возможность хрупкого разрушения сварно
го соединения хомутов.

При расчетах по предельным состояниям первой группы, 
кроме того, расчетные сопротивления арм атуры ' в необходимых 
случаях умножают на коэффициенты условий работы, учиты- 
вающие: многократное действие нагрузки (ys3 =  0,3...1,0), 
наличие сварных соединений при многократном повторении н а
грузки (v«4 == 0,2...1,0) и т. п..

Опыты показывают, что в элементах, армированных высоко
прочной арматурой и разрушающихся по случаю 1 ( ! < £ * ) ,  
напряжения в арматуре в момент разрушения сечения превы
шают условный предел текучести (а0,2) и приближаются к вре
менному сопротивлению разрыву а и■ Поэтому при расчете проч
ности железобетонных элементов с арматурой классов A-IV и 
выше и при соблюдении условия £ ^  ^  вводят коэффициент 
условий работы

Y*6 =  т) — (т] — 1)(2£/£* — 1) <  г), (16.24)

где г) — максимальное значение коэффициента y se', для арматуры 
класса A-IV т] =  1,2; для классов A-V, B-II, Bp-II, К-7 и К -19 
"П =  1,15; для класса А-VI т].= 1,1-

Значения модулей упругости, МПа, принимают следующие:

Класс арматуры Es

А-I, A-II 210000
A -III, B -II, Вр-И 200000
А-IV, A-V, A-VI 190000
А -Ш в, К-7, К-19 180000
Вр-1 170000

? Как изменяются напряж ения в арматуре при изготовлении предварительно 
напряженного элемента? Как назначаю т a s(>? □  Виды потерь предва
рительного напряж ения. Первые и вторые потери (привести примеры).
□  К ак определяют напряж ения в бетоне от силы обж атия? □  Как опре

делить контролируемую на производстве силу натяж ения арматуры? □  Стадии 
напряженно-деформированного состояния изгибаемых элементов (приведите эпю
ры и охарактеризуйте их). □  Чему равны напряж ения в растянутой и сжатой



арматурах в момент разруш ения бетона в соответствующих зонах? □  О собен
ности напряженно-деформированного состояния предварительно напряж енного 
элемента. □  Случаи разруш ения изгибаемых элементов по нормальным се
чениям (приведите схемы). Граничное условие между случаями разруш ения. 
Как влияет предварительное напряжение на несущую способность сечения?
□  Каков вклад советских ученых в развитие методов расчета? □  Какие произ
водят расчеты железобетонных конструкций и какие стадии положены в основу 
каж дого расчета? □  Как учитывают влияние длительного действия нагрузок 
при расчете по первой и второй группам предельных состояний? □  Каковы 
особенности расчета массивных гидротехнических конструкций? □  К ак установ
лены нормативные и расчетные сопротивления бетона? Коэффициенты н адеж 
ности, условий работы (приведите примеры). □  То ж е, по арматуре.

Г Л А  В А  17
КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ 

ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

17.1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗГИБАЕМЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Железобетонные изгибаемые элементы применяют в виде плит 
и балок, которые могут быть самостоятельными конструкциями 

. или входить в состав сложных конструкций и сооружений:
i например, ребристые перекрытия (рис. 17.1), каркасы сооруже

ний, подпорные стены, шлюзы и т. д. Плитами называют плоские 
элементы, толщина которых hs значительно меньше длины ls и 
ширины bs, а балками  — линейные элементы, длина которых 
значительно больше поперечных размеров h и Ь. По способу 
изготовления плиты и балки бывают сборные, монолитные и 
сборно-монолитные, с предварительно напряженной и ненапря
женной арматурой.
•  Балочные плиты. В статическом и конструктивном отноше
нии различают плиты балочные и опертые по контуру

Если плита опирается четырьмя сторонами и имеет отноше
ние сторон меньше 2, то она изгибается в двух направлениях 
и является опертой по контуру. При отношении сторон больше 2

Рис. 17.1. Изгибаемые железобетонные элементы: 
а — сборное перекрытие; б — монолитное перекрытие; / — плиты; 2 — балки



плита, изгибается в направлении вдоль короткой стороны. Т а
кую плиту, а также плиту, опертую только двумя противопо
ложными сторонами, называют балочной.  Толщину плит назна
чают возможно меньше, так как вес плиты составляет значи
тельную долю нагрузки на конструкцию или сооружение. 
Наименьшая толщина плит должна удовлетворять требованиям 
прочности и жесткости. В монолитных конструкциях толщину 
плит при свободном опирании принимают: в зданиях не менее 
/35 пролета, в гидротехнических и транспортных сооружениях 

не менее '/25 пролета, а при упругой заделке — соответственно 
не менее 1До и 1 / зо пролета. Толщину монолитных плит при
нимают кратной 10 мм, но не менее: для покрытий — 40 мм; 
для междуэтажных перекрытий гражданских и промышленных 
зданий — соответственно 50 и 60 мм; для плит гидротехнических 
и транспортных сооружений — 100 мм. При полезных нагрузках 
более 10 к Н /м 2 независимо от назначения плит рекомендуется 
принимать их толщину не менее 100 мм. Минимальная толщина 
сборных плит может быть уменьшена по сравнению с монолитны- 

/ ми и должна определяться расположением арматуры по толщине 
плиты с соблюдением защитных слоев бетона.

М о н о л и т н ы е  п л и т ы  имеют сплошное поперечное се
чение и армируют, как правило, ненапрягаемой арматурой в 
виде сеток, состоящих из рабочих и монтажных (распреде
лительных) стержней. Предварительно напрягаемую арматуру 
ввиду сложности производства работ применяют в монолитных 
плитах редко, за исключением особо ответственных сооружений 
(покрытия аэродромов, автомобильных дорог и т. д.).

Рабочую арматуру укладывают в растянутых зонах плиты 
вдоль пролета в соответствии с эпюрой изгибающих моментов 
(рис. 17.2). В однопролетных плитах ее размещают только 
внизу (рис. 17.2, а ) .  Часть стержней рабочей арматуры в целях 
экономии стали может заканчиваться в пролете (рис. 17.2, а, 
вариант 2). При этом до опоры доводят столько стержней, 
чтобы площадь их сечения на 1 м ширины плиты составляла не 
менее 1 / 3 площади сечения стержней в пролете. Диаметр рабо
чих стержней обычно составляет 3...12, а в сильно нагруженных 
плитах — 16...20 мм. Расстояние между осями стержней на 
участках с максимальными моментами принимают s ^  200 мм 
при толщине плиты hs ^  150 мм и s ^  1,5AS при hs >  150 мм. 
На остальных участках это расстояние независимо от толщины 
плиты должно быть не, более 400 мм (рис. 17.2, а ) .  В плитах 
толщиной более 350 мм расстояние между осями рабочих стерж-

> ней диаметром более 20 мм разрешается увеличивать до 600 мм.
Распределительная (монтажная) арматура диаметром 3...8 мм 

располагается поперек пролета обычно с шагом si =  250...350 мм, 
но не реже чем через 500 мм, и служит для обеспечения проект
ного положения рабочих стержней, воспринятая усадочных и 
температурных деформаций бетона и распределения действующих 
на плиту сосредоточенных нагрузок на большую площадь.



Pric. 17.2. Армирование плит:
а — однопролетной; б — многопролетной с непрерывным армированием; в — то же, с 
раздельным армированием; 1 — рабочие стержни; 2 — монтажные (распределительные)

стержни

Сечение распределительной арматуры должно составлять не ме- 
нее 10% от сечения рабочей арматуры в месте наибольшего 
изгибающего момента. При армировании плит толщиной hs ^
>  120 мм и при содержании рабочей арматуры до 1,5% расстоя
ние между стержнями распределительной арматуры допускается 
увеличивать до 600 мм. На всех участках плиты расстояния между 
стержнями как рабочей^так и распределительной арматуры неза
висимо от их расположения должны быть не менее 50 мм.

Д ля  армирования плит используют сварные сетки или отдель
ные стержни (вязаные сетки). Сварные сетки конструируют с 
учетом технологических требований, изложенных выше в § 15.2.

Различают два вида армирования монолитных плит сварными 
сетками: непрерывное (рулонными сетками) и раздельное.

Непрерывное  армирование  применяют при диаметре рабочих 
стержней до 10 мм. В этом случае рулонные сетки с продольным 
расположением рабочих стержней раскатывают по опалубке вдоль 
пролета плиты (рис. 17.2, б) .  На опорах сетку укладывают на а р 
матурные каркасы балки, а в пролете крепят к опалубке через 
специальные прокладки для обеспечения защитного слоя бетона.

Раздельное армирование  применяется при диаметре рабочей 
арматуры 6 мм и более. Рулонные сетки с поперечными рабо
чими стержнями раскатывают поперек пролета плиты 
(рйс. 17.2, в) .  Вместо рулонных сеток в этом случае можно при
менить и плоские сетки. В плитах толщиной более 100 мм и с 
большими пролетами в целях экономии металла надопорную а р 
матуру рекомендуется выполнять из двух сеток, каждая' шири-
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Рис. 17.3. Поперечные сечения сборных и сборно-монолитных плит:
1 — сварные сетки; 2 — рабочая арматура; 3■— плоские каркасы; 4 — сборные элементы 

(армоэлементы); 5 — монолитный бетон

ной 0,44 с взаимным перепуском на 0,14, или из одной по типу, 
приведенному на рис. 15.9, в.
 ̂ Армирование плит отдельными стержнями, как неиндустри
альный способ, следует допускать только при отсутствии свар
ных сеток и небольших объемах работ, а также в плитах, когда 
использование сварных сеток нецелесообразно (например, в пли
тах с большим количеством отверстий, сложной конфигурации, 
в местах, где требуется укладка стержней сложной формы! 
и т. д.).

С б о р н ы е  п л и т ы  применяют разных видов и размеров в 
зависимости от их назначения.

Крупноразмерные сборные плиты называют панелями.  В попереч
ном сечении они могут быть сплошными, ребристыми (рис. 
17.3,6) и пустотными (рис. 17.3, в, г ) .
Пустоты в плитах бывают прямоугольные с закругленными 
углами, круглые и овальные с плоской или сводчатой верхней 
поверхностью. По сравнению со сплошными плитами ребристые 
и пустотные экономичнее по расходу материалов и характе
ризуются меньшим весом. Минимальная толщина полок и ребер 
плит составляет 25..35 мм и определяется расположением и 
диаметром арматуры, а также толщиной защитных слоев. Пол
ная высота плит назначается из условия их прочности и жест
кости и составляет ’/^ . . . ' / з о  пролета, а размеры в плане опре
деляются компоновкой конструктивной схемы сооружения.

Сборные плиты (панели) армируют плоскими сварными сет
ками и каркасами, которые объединяют в один пространствен
ный каркас, удобный для установки в форму.

В многопустотных плитах продольную рабочую арматуру 
располагают по всей ширине нижней полки сечения, а в ребрис



тых — в ребрах. В качестве напрягаемой продольной арматуры 
применяют стержни классов A-IV, А-V, высокопрочную проволоку 
и канаты. Плиты, армированные высокопрочной проволокой диа
метром 3...4 мм, называют струнобетонными (рис. 17.3, а ) .

С б о р н о-м о н  о л и т н ы е  п л и т ы  состоят из сборных эле
ментов и монолитных частей, бетонируемых на строительной 
площадке, Затвердевший бетон связывает конструкцию в единую 
совместно работающую систему. Сборные элементы обычно слу
ж ат опалубкой для монолитного бетона и в то же время в них р аз 
мещается основная арматура (рис. 17.3, д ) .  Другой разновид
ностью сборно-монолитных плит является сочетание струнобетон
ных предварительно напряженных элементов, выполняющих роль 
арматуры, с монолитным бетоном (рис. 17.3, е).  Сборные эле
менты изготовляют из бетона высоких классов, а для монолитных 
участков применяют бетон обычных классов. Сборно-монолитные 
конструкции широко применяют в гидротехническом строитель
стве.

Продольная рабочая ненапрягаемая арматура в балочных 
плитах должна быть надежно заанкерена на крайних свободных 
опорах в соответствии с требованиями, изложенными в § 15.3 
(см. рис; 15.18, г). Д ля  удобства укладки в форму или опалубку 
стержней, сеток, каркасов их концы должны отстоять от торца 
элемента при его длине до 9 м — на 10 мм, до 12 м — на 15 мм, 
более 18 м — на 20 мм.

Толщину защитного слоя бетона в плитах назначают не 
менее диаметра стержня, проволоки или каната и не менее:
10 мм — в плитах толщиной до 100 мм включительно и 15 мм — 
в плитах толщиной более 100 мм.

В массивных плитах гидротехнических сооружений толщину 
защитного слоя бетона принимают: не менее 30 мм — в плитах 
высотой до 1 м, 60 мм — в плитах высотой более 1 м.
•  Балки. Поперечные сечёния железобетонных балок могут 
быть любой формы. В монолитном железобетоне наиболее рас
пространены прямоугольные и тавровые сечения (рис. 17.4, а,
б, в ) ,  причем балки таврового сечения встречаются как само
стоятельные элементы, -так и в составе ребристых конструк
ций. Сборные железобетонные балки имеют поперечные сече
ния, изображенные на рис. 17.4. В предварительно напряжен
ных балках из условий размещения напрягаемой арматуры и 
передачи усилия обжатия на бетон растянутую зону обычно

а)____  б)________ й) ___ г)
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Рис. 17.4. Поперечные сечения балок



уширяют. Характерными сечениями предварительно напряжен
ных балок являются тавровое (рис. 17.4, в) ,  двутавровое 
(рис. 17.4, д), рельсовидное (рис. 17.4, е ) , П-образное (рис.
17.4, ж ) , трапециевидное (рис. 17.4, г) и др.

Высота балок колеблется в широких пределах и в зависи
мости от нагрузок и назначения конструкции составляет 1 /в-■ •1 /го 
пролета. В предварительно напряженных балках она может 
быть уменьшена до 1 / 2ь пролета. В целях типизации элементов 
и стандартизации опалубки высоту сечения h назначают крат
ной 50 мм, если она не более 600 мм, и кратной 100 мм при 
большей высоте. Ширину прямоугольных балок назначают в пре
делах (0,25...0,5) h, а именно: 100, 120, 150, 180, 200, 220, 250 и 
далее через 50 мм. Ширину ребра тавровых и двутавровых б а 
лок рекомендуется назначать минимальной из условия размещ е
ния арматуры и удобства бетонирования, но не менее 120 мм в 
монолитных балках и 80 мм в сборных. Д л я  снижения расхода 
бетона ширину балок назначают по возможности наименьшей.

Арматура и ее назначение в железобетонных балках пока
заны на рис. 16.3. Ненапрягаемые стержни объединяют в свар
ные или вязаные каркасы (см. рис. 15.10 и 15.11).

П р о д о л ь н у ю  р а б о ч у ю  а р м а т у р у  укладывают по 
эпюре изгибающих моментов в растянутых зонах.
Ее располагают по возможности равномерно по ширине балки 
и ближе к растянутой грани с соблюдением минимальных 
толщин защитного слоя бетона, что увеличивает несущую спо
собность элемента.
Д ля  продольной ненапрягаемой арматуры балок применяют 
стержни диаметром 12...32 мм, а в гидротехнических сооруже
ниях — до 100 мм. Арматура диаметром более 32 мм затрудня
ет производство работ и поэтому используется реже. Приме
нение стержней различных диаметров усложняет производство 
работ, поэтому в одной балке рекомендуется назначать не более 
двух разных диаметров рабочей арматуры, разница между ними 
должна составлять более 2 мм. При этом более толстые стержни 
размещают в углах.

Ненапрягаемая арматура располагается по высоте в один или 
два ряда во избежание большой разницы между напряжениями 
в отдельных стержнях, а для предварительно напряженной 
количество рядов не ограничивается.
В балках шириной более 150 мм число рабочих стержней, 
доводимых до опоры, должно быть не менее двух, а при ширине 
150 мм и менее допускается установка одного стержня.

Расстояния в свету между стержнями, канатами, пучками 
назначают с учетом удобства укладки и уплотнения бетонной 
смеси, а в предварительно напряженных конструкциях, кроме 
того, учитывают габариты натяжного оборудования и концевых 
анке'ров.
Минимальные расстояния в свету и толщины защитных слоев 
бетона в элементах с ненапрягаемой арматурой и предвари-



тельно напряженной, натяги
ваемой до бетонирования (на 
упоры), показаны на рис.
17.5, в зависимости от рас
положения стержней при бе
тонировании внизу — рис.
17.5, а  и вверху — рис. 17.5,6.
Если нижняя арматура рас
полагается по высоте более 
чем в два ряда, то расстоя
ния в свету по горизонтали 
между стержнями в верхних 
рядах (кроме двух нижних) 
должно быть не менее 50 мм.
При назначении расстояний 
между стержнями в сварных 
каркасах следует также учи
тывать технологические требования по их конструированию 
табл. 15.4)'.

В стесненных условиях допускается располагать стержни 
арматуры попарно (без зазора между ними). Такие пары стерж
ней при назначении расстояний между ними р ассматривают 
как условный стержень диаметром d red =  ~\jd{ +  ^1. гДе d, и 
d2 — диаметры сближенных стержней.

П о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у  ставят в соответствии с эпю
рой поперечных сил и конструируют в зависимости от типа 
каркаса. В железобетонных балках целесообразно применять 
сварные каркасы, обеспечивающие индустриальность производ
ства работ.

Прямоугольные и тавровые балки шириной 150 мм и ме
нее можно армировать одним плоским сварным каркасом 
(рис. 17.6, а) .  Такой тип армирования применяют обычно для вто
ростепенных балок монолитных ребристых перекрытий или неболь
ших сборных балок. При ширине балок более 150 мм устанав
ливают два или больше сварных каркасов, которые объединя
ют в пространственный путем приварки поперечных соедини
тельных стержней диаметром 5...6 мм через 1... 1,5 м (рис. 17.6, б,
в) .  Поперечные соединительные стержни можно использовать 
для укладки' на них дополнительного рабочего стержня 
(рис. 17.6, г). Диаметр поперечных стержней (хомутов) и их 
шаг вдоль балок определяется расчетом.

Минимальный диаметр хомутов в сварных каркасах н азн а
чается по условию свариваемости с продольной арматурой 
(см. табл. 15.2) и обычно принимается равным 6...10 мм.

При армировании балок отдельными ненапрягаемыми стерж 
нями их объединяют с помощью хомутов и монтажных стержней 
в вязаные каркасы (см. рис. 15.11). При этом рабочие стержни 
стремятся располагать равномерно по ширине балки. Если шири
на балки менее 350 мм или в одном ряду не более пяти рабочих

Рис. 17.5. Размещ ение рабочей арматуры  
в поперечном сечении балок: 

a i> d ,  a i> 1 5  мм при Л<250 мм, a i> 2 0  мм 
при А>250 мм; a ^ d ,  a ^ 2 S  мм; а з ^ й .
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Рис. 17.6. Армирование балок сварными и вязаными каркасами:

1 — рабочая арматура; 2 — монтажная арматура; 3 — поперечные соединительные
стержни

стержней, то ставят двухветвенный хомут (рис. 17.6, д ) . При 
большем количестве стержней или при b >  350 мм рекомен
дуется ставить четырехветвенные хомуты (рис. 17.6, е ) . Хомуты 
конструируют так, чтобы в местах их перегиба и загиба конце
вых крюков обязательно располагались продольные стержни.

Различают хомуты открытые и замкнутые. В тавровых бал
ках, соединенных монолитно с плитой, при продольной ар м ату 
ре в ребре ставят открытые хомуты (рис. 17.6, д , е ) .  В п рям о
угольных балках, а такж е в тавровых с продольной рабочей 
арматурой в плите (например, на опорах неразрезных балок) 
применяют замкнутые хомуты (см. рис. 15.11 и 17.6, ж).  Д и а 
метр хомутов вязаных каркасов принимают не менее 5 мм при 
выс<?те балок h ^  800 мм и не менее 8 мм при h >  800 мм.

В дополнение к хомутам в балках применяют наклонные 
или отогнутые стержни. Они работают эффективнее поперечных 
стержней, поскольку располагаются ближе к траектории главных 
растягивающих напряжений (см. рис. 16.3). Отогнутые стержни 
целесообразно применять в вязаных каркасах (см. рис. 15.11), 
так как они дают экономию стали и повышают жесткость ар 
матурного изделия.

М о н т а ж н а я  а р м а т у р а  (рис. 17.6) служит для 
объединения всех стержней в каркас, устойчивый при транспор
тировке и бетонировании, и принимается диаметром 10... 12* мм, 
но не менее диаметра поперечных стержней (dw +  2 мм).
В сборных элементах при их транспортировании и подъеме 
монтажные стержни используют как рабочие.

К о н с т р у к т и в н у ю  а р м а т у р у  устанавливают в бал
ке для воспринятия внутренних усилий, не учитываемых расче-
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Рис. 17.7. Конструктивная арматура в балках: 
/  — поперечные стержни (сетки), охватывающие 
продольную арматуру; 2 — противоусадочная ар

матура

/
том, а такж е для объеди
нения стержней в плоские 
и пространственные ка р 
касы (например, монтаж
ная арматура, поперечные 
соединительные стержни) 
и т. п.
Постановка конструктив-, 
ной арматуры должна быть 
в каждом случае обосно
вана анализом работы эле
мента и технологии его из
готовления или монтажа.
Так, у всех поверхностей 
элемента, вблизи которых 
ставится продольная нена-
прягаемая и напрягаемая арматура, для улучшения ее совмест
ной работы с бетоном необходимо ставить поперечную арматуру 
в виде сварных сеток (рис. 17.7, а) или хомутов (замкнутых, 
П-образных, в виде шпилек и др., рис. 17.7,6, 17.9), или в виде пря
мых стержней, привариваемых к продольным ненапрягаемым 
стержням. При этом расстояние между поперечными стержнями 
назначают не более 600 мм и не более удвоенной ширины грани 
элемента, вблизи которой ставят продольную арматуру. Роль этих 
стержней могут выполнять хомуты в вязаных каркасах или по
перечные соединительные стержни в сварных каркасах, если рас 
стояния между ними не превышают указанных величин.

При высоте балок более 700 мм у боковых граней ставят 
конструктивные продольные стержни с расстояниями между ними 
а\ <  400 мм и площадью сечения не менее 0,001ai6i, гд ,еЬ{  =  
'= 0 , 5 Ь, но не более 200 мм (рис. 17.7, в) .  Эти стержни служат 
для воспринятия усилий от неравномерной усадки бетона по 
высоте сечения (см. рис. 15.22), температурных деформаций, а 
также сдерживают раскрытие наклонных трещин на боковых гра- 
нях.

Толщину защитного слоя бетона для хомутов, монтажной 
и конструктивной арматуры принимают не менее диаметра 
стержня и не менее: 10 мм при h <1 250 мм, 15 мм при h ^  
5г 250< мм.
•  Особенности конструирования предварительно напряженных 
элементов.
Предварительно напрягаемая арматура не входит в состав кар 
касов и размещается отдельно в соответствии с эпюрой моментов 
и поперечных сил.

В однопролетных балках небольшой высоты предварительно 
напрягаемую арматуру располагают в растянутой зоне прямо
линейно по всей длине элемента (рис. 17.8, а) .  От силы предва
рительного обжатия Р, если она приложена вне ядра сечения, 
балка выгибается и в верхних волокнах появляются растяги-
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Растяжение (- )  ^  ' вающие напряжения (о^(),
постоянные по всей длине 
балки (рис. 17.8,6). При 
действии эксплуатацион
ной нагрузки (например, 
равномерно распределен
ной) в верхней зоне возни
кают сжимающие напря
жения (оьс), изменяющие
ся по длине элемента по 
параболе (рис. 17.8, в).

Суммируя эпюры нап
ряжений (рис. 17.8, г), 
видим, что в верхних во
локнах балки вблизи опор 
неизбежно появление р а
стягивающих напряжений, 
которые могут вызвать об
разование трещин.

Д ля  погашения этих 
напряжений, если они до
стигают опасного значе
ния, в балках большой 
высоты укладывают верх
нюю напрягаемую армату
ру в количестве 15...25% 
от нижней (рис. 17.8, д) .  
Равнодействующая уси
лий напрягаемых арматур

2 Я в этом случае должна находиться вблизи границы ядра 
сечения.

В балках большой высоты часть напрягаемой арматуры рас
полагают прямолинейно, а часть отгибают кверху (рис. 17.8, е).  
Это улучшает работу приопорных участков балки на скалываю
щие и главные растягивающие напряжения, а также снижает 
растягивающие напряжения вы в верхних волокнах вблизи опор 
в результате уменьшения эксцентриситета равнодействующей сил 
предварительного обжатия.

Консольные и неразрезные предварительно напряженные 
балки армируют криволинейной арматурой по траектории глав
ных растягивающих напряжений, или прямолинейными участ
ками (рис. 17.8, ж).

В поперечном сечении балки напрягаемую арматуру разме
щают в растянутой зоне в несколько рядов по высоте. Д ля  ее 
размещения предусматривают уширение, которое одновременно 
служит для обеспечения прочности этой части сечения при об
жатии элемента (рис. 17.9).
При этом толщину защитного слоя бетона и расстояние в 
свету между арматурой, натягиваемой до бетонирования, прини

Рис. 17.8. Схемы армирования балок предва
рительно напрягаемой арматурой:

1 — ядро сечения



маЮт согласно рис. 17.5.
Исключение составляют 
унифицированные арм а
турные элементы (УНАЭ), 
в которых расстояние 
между проволоками при
нимается меньшим (см. 
рис. 15.12). В балках с 
арматурой, натягиваемой 
после бетонирования и 
располагаемой в каналах, 
минимальные толщины 
стенок каналов назначают 
согласно рис. 17.9. При 
этом диаметр канала при
нимается не менее d\  =
=  d p- \ - 15 мм, где d p — 
диаметр пучка. При р ас
положении напрягаемой арматуры в пазах или снаружи элемен
та толщину защитного слоя бетона, наносимого последующим 
торкретированием или другим способом, принимают не ме
нее 20 мм.

В предварительно напряженной балке кроме напрягаемой 
арматуры укладывают и ненапрягаемую (расчетную или кон
структивную) , располагая ее ближе к наружным поверхностям 
элемента так, чтобы поперечная арматура (хомуты) охватывала 
всю продольную (рис. 17.9). Расстояние межДу хомутами н азн а
чают не более удвоенной ширины нижнего пояса.

В предварительно напряженных балках особое значение име
ет конструирование концов элементов. Здесь происходит пере
дача значительных усилий обжатия с арматуры на бетон, в ре
зультате чего возникают местные напряжения.

На рис. 17.10 показано напряженное состояние концевого 
участка балки при ее обжатии через торцевые анкеры (при натя
жении арматуры на бетон). Большие продольные сжимающие 
напряжения у анкера постепенно распределяются по сечению 
балки и на расстоянии от торца, равном примерно ее высоте 
(сеч. 1— / ) ,  могут уже определяться обычными способами рас
чета. В продольных сечениях балки появляются поперечные 
нормальные напряжения. В сечениях, проходящих через анкер 
(сеч. 3 —3) ,  поперечные напряжения у торца балки оказываются 
сжимающими, затем переходят в растягивающие и на расстоя
нии h постепенно исчезают. Растягивающие напряжения в сеч. 
3 — 3  могут вызвать образование продольных трещин в стенках 
канала. В сеч. 2—2, не пересекающем анкер, у торца возни
кают наибольшие поперечные растягивающие напряжения, кото
рые затем переходят в сжимающие. Нулевая точка в эпюрах 
поперечных напряжений по опытным данным отстоит от торца 
элемента примерно на расстоянии h/A.
Таким образом, при сосредоточенном приложении силы обж атия

Рис. 17.9. Армирование растянутой зоны 
предварительно напряженных балок: 

а — стержнями; б — высокопрочной проволокой; 
в — пучками в каналах; 1 — хомуты; 2 — напря
гаемая арматура; 3 — ненапрягаемая продольная 

арматура
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на торце и по верху элемента, 
а т а к ж е  вдоль напрягаемой 
арматуры могут о б р азовать
ся трещины (перпендикуляр
но траектории растягиваю 
щих напряжений на рис.
17.10, а ) .

В элементах с напрягае
мой арматурой без анкеров 
(при натяжении на упоры) 
сила обжатия приложена не 
к торцу балки, а распреде
ляется  по длине анкеровки 
(см. рис. 15.19, а ) .  Напря
женное состояние концевого 
участка балки аналогично 
рассмотренному выше. Кро
ме того, на длине анкеровки 
(особенно вблизи торцов) 
после отпуска арматуры ее 
диамётр стремится увели
читься до первоначального 
значения, что может привес
ти к раскалыванию бетона 
и появлению продольных 
(радиальных) трещин (рис.
17.10, б ) .

Местное усиление концов
предварительно напряжен
ных элементов производят с 
помощью закладных деталей, 
дополнительной поперечной 
и продольной арматуры, а 
т а к ж е  увеличением размеров 
сечения (рис. 17.10, в ) .

Д л я  обеспечения надежной анкеровки напрягаемой арматуры 
и с целью ограничения развития возможных трещин вдоль нее 
(радиальных трещин) у концов элементов устанавливают допол
нительные сварные сетки 1 (рис. 17.10, в) или замкнутые хому
ты (см. рис. 17.9) с шагом 5...10 см, охватываю щ ие все про
дольные стержни. Длину участка усиления принимают не менее 
0 ,6 1Р [см. формулу ( 1 5 .9 ) ]  и не менее 20 см. Диаметр хомутов 
или стержней сеток принимают не менее 5 мм (для проволоки 
класса Вр-1 — .4 мм) и не менее 0,25<ip, где d p —  диаметр напря
гаемой продольной арматуры.

Д ля предотвращения образования продольных трещин у тор
цов балок целесообразно часть продольной арматуры распола
гать криволинейно, выводя ее на торец элемента равномерно 
по высоте. Если продольную арматуру не отгибают, то на участ-

t

Рис. 17.10. Напряженное состояние (а , б) 
и армирование (в )  конца предварительно 

напряженной балки:
I  — траектории главных растягивающих на

пряжений; II  — то ж е, сжимающих



ке h/A  устанавливают дополнительную напрягаемую или нена- 
прягаемую поперечную арматуру 2  (рис. 17.10, в ) .  Поперечные 
ненапрягаемые стержни должны быть надежно заанкерены по 
концам приваркой к закладным деталям или анкерным с т е р ж 
ням. Сечение этой арматуры назначают по условию A s ^
>  0 , 2 A spR s p / R s ,  т. е. оно должно воспринять не менее 2 0 %  уси
лия в продольной напрягаемой арматуре.

В  предварительно напряженных элементах с напрягаемой 
арматурой без анкеров при длине ее анкеровки /p< 2 / i0 с целью 
ограничения раскрытия вертикальных трещин в верхней зоне 
концевых участков (выше центра тяж ести сечения) на длине не 
менее 2h0 устанавливают дополнительную ненапрягаемую про
дольную арматуру 3  (рис. 17.10, в) с площадью сечения не ме
нее 0,002,4 (где А  —  площадь сечения балки на опоре). Если 
в стадии обжатия трещины не образуются, то эту арматуру 
можно не устанавливать.

В  сборных предварительно напряженных элементах стропо- 
вочные устройства (петли, трубки и др.) размещ ают как можно 
ближе к концам с целью недопущения образования или чрез
мерного раскрытия трещир в верхней зоне балки в процессе ее 
подъёма от совместного действия силы предварительного о б ж а 
тия и опорного момента от собственного веса. При подъеме 
балка работает от собственного веса по двухконсольной схеме. 
Чем ближе расположены строповочные устройства к концам б а л 
ки, тем меньше опорный момент на консоли, вызывающий р ас
тяжение в верхней зоне.

С этой же целью при храненйи и перевозке элемента пре
дусматривают места его опирания на расстоянии не более
20.. .30  см от торцов.

17.2. РА С Ч ЕТ ПРОЧНОСТИ ПО Н О РМ А Л ЬН Ы М  

СЕЧ ЕН И ЯМ

Основной целью инженерных расчетов является  получение 
гарантии того, что за  время эксплуатации рассчитываемая кон
струкция не будет разрушена, т. е. должно соблюдаться условие 
прочности (см. § 1.2).
Методика расчета нормальных сечений по прочности определя
ется случаем их разрушения (см. рис. 16.4, ж, з )  й сводится в 
основном к решению двух типов задач:

а) подбор такого поперечного сечения, которое соответствует 
требуемой прочности, что на практике сводится к определению 
требуемой площади сечения арматуры при заданных ,внешних 
усилиях, классах бетона и стали, предварительно назначенных 
размерах поперечного сечения;

б) проверка прочности заданного сечения элемента, за к л ю 
чающ аяся в сопоставлении внешнего' момента, действующего 
в рассматриваемом сечении, с внутренним, соответствующим 
предельному состоянию сечения.



• Элементы прямоуголь
ного сечения с одиночной 
арматурой. В инженерных 
конструкциях наиболее ча
сто встречаются изгибае
мые элементы прямоуголь
ного сечения с одиночной 
арматурой (балки, плиты, 
см. рис. 16.3, г ) .  Р а сс м о т 
рим расчет элементов, р а з 
рушающихся по случаю 1 
(см. рис. 16.4, ж ) ,  когда в 

растянутой и сж атой зонах сечения одновременно наступает 
предельное состояние. Д л я  составления условия прочности нор
мального сечения (сеч. /— /, рис. 16.3, в) отбросим правую 
часть балки и заменим ее действие внутренними усилиями, обес
печивающими равновесие оставш ейся части балки.

Т ак  как сечение проходит через трещину, то работа бетона, в 
растянутой зоне не учитывается и внутренние усилия действуют 
в сж атой зоне бетона и в растянутой арматуре (рис. 17 .11).  
Действительная эпюра напряжений в сж атом  бетоне в ст а д и и , 
разрушения имеет криволинейное очертание по параболе третьей 
степени (пунктир на рис. 17 .11).
Однако для упрощения расчетов ее заменяют укороченной пря
моугольной эпюрой напряжений с ординатой, равной Rb. На 
результаты расчетов т ак ая  замена не оказы вает  существенного 
влияния. Растягиваю щ ие напряжения в арматуре принимаются 
не более расчетного сопротивления растяжению Rs. В  необходи
мых случаях величины Rb и R s умножают на соответствующие 
коэффициенты условий работы уы и ysi (см. § 16.3).
Д ля  предварительно напряженных элементов с одиночной ар м а
турой предельное состояние нормального сечения не отличается 
от предельного состояния элементов с ненапряженной армату
рой, так как к моменту разрушения предварительные напряж е
ния в арматуре полностью погашены.

Усилия, воспринимаемые в расчетном предельном состоянии: 
сж атой зоной бетона —  RbA b =  Rbbx, растянутой арматурой —  
RSA S. В  целях унификации расчетов и сокращения записей 
расчетных формул под величиной RSA S понимают обобщенное 
усилие в арматуре. При наличии в элементе арматуры из сталей 
разных видов и классов (в том числе и предварительно напря
женной) каждый вид арматуры вводится в расчет во всех фор
мулах, содержащ их выражение RSA S, как слагаемое этого вы ра
жения со своим расчетным сопротивлением, т. е. RSA S =  Rs\Asi +  
+  Rs2A S2 +  ... Плечо внутренних сил zb — ho — х / 2 .

В расчетном предельном состоянии, соответствующем разру
шению элемента по случаю  /, могут быть составлены д ва  у с 
ловия прочности, а именно: внешний расчетный момент М  дол
жен быть меньше или равен расчетному моменту внутренних

Рис. 17.11. Расчетное предельное состояние 
_ прямоугольного сечения с одиночной армату

рой

\



сил относительно центра тяжести растянутой арматуры, т. е.

М  <  Мь =  Rbbx{ho -  х / 2 ) / '  (17 .1)

или относительно центра тяжести сж атой зоны бетона

М  <  M s =  RsA s(h0 -  х /2 ) .  (17 .2 )

И з уравнений очевидно, что Мь =  M s, т. е. предельные внут
ренние усилия в обеих зонах сечения одинаковы:

R b b x = R sAs. (17 .3 )

Условие равновесия (17 .3)  характеризует первый случай 
разрушения и справедливо только при | =  x/ho  <  и л и  х  <  

Граничную относительную высоту сжатой зоны опре
деляют по формуле (1 6 .2 3 ) ,  При этом если в расчетах исполь
зуют коэффициент условий работы 7*2 ^ 1 , то в выражении
(16 .23 )  принимают a sc,u =  400 М П а, а при -^2 =  0 ,9 a s c ,u =  
=  500  М П а. Д ля  некоторых классов бетона и арматуры значе
ния приведены в табл. 17.1.

Т а б л и ц а  17.1. Значения граничной относительной высоты сжатой зоны

Класс арматуры УЬ2
Класс бетона

B 10 В 12,5 B15
\

R.W -, Й25 ВЗО В 35 В40

A -I
0 ,9
1,0
1,1

0,721
0 ,6 9 6
0 ,6 9 0

0 ,7 0 8
0 ,6 8 2
0 ,6 7 5

о .: ’оо
0 ,6 7 3
0 ,6 6 5

0 ,6 7 5
0 ,6 4 5
0 ,6 3 5

0 ,6 5 2
0 ,6 1 8
0 ,6 0 5

0 ,6 3 2
0 ,5 9 6
0 ,581

0 ,6 1 2
0 ,5 7 5
0 ,5 5 8

0 ,5 9 3
0 ,5 5 3
0 ,5 3 5

A -II
0 ,9
1,0
1 ,1

0 ,7 0 2
0 ,6 7 4
0,668

0 ,6 8 9
0 ,6 6 0
0 ,6 5 3

0,681
0 ,6 5 0
0 ,6 4 2

0 ,6 5 6
0 ,6 2 3
0 ,6 1 2

0 ,6 3 2
0 ,5 9 5
0 ,5 8 2

0 ,6 1 2
0 ,5 7 3
0 ,5 5 8

0 ,5 9 2
0 ,5 5 2
0 ,5 3 4

0 ,5 7 3
0 ,5 3 0
0,511

A -III
d =  6 ...8  мм

0 ,9
1,0
1 ,1

0 ,6 7 9
0 ,6 4 7
0 ,6 4 0

0 ,6 6 5
0 ,6 3 2
0 ,6 2 5

0 ,6 5 7
0 ,6 2 2
0 ,6 1 4

0 ,631
0 ,5 9 4
0 ,5 8 4

0 ,6 0 7
0 ,5 6 7
0 ,5 5 3

0 ,5 8 7
0 ,5 4 4
0 ,5 2 9

0 ,5 6 7
0 ,5 2 3
0 ,5 0 6

0 ,5 4 8
0 ,5 0 2
0 ,4 8 3

A -III
d =  1 0 ...4 0  мм

0 ,9
1,0
1 ,1

0 ,6 7 6
0 ,6 4 3
0 ,6 3 7

0 ,6 6 2
0 ,6 2 8
0,621

0 ,6 5 4
0 ,6 1 9
0 ,6 1 0

0 ,6 2 8
0 ,5 9 0
0 ,5 8 0

0 ,6 0 4
0 ,5 6 3
0 ,5 5 0

0 ,5 8 4
0 ,541
0 ,5 2 6

0 ,5 6 4
0 ,5 1 9
0 ,5 0 2

0 ,5 4 5
0 ,4 9 8
0 ,4 7 9

Таким образом, применение формул (17 .2 )  и (1 7 .3 ) ,  характери
зующих разрушение элемента по случаю 1 , ограничено макси
мальной высотой (площадью) сжатой зоны бетона, полученной 
из опыта. При 1 > I r  или x > l Rh 0 сечение будет переармировано, 
т. е. напряжения в арматуре не достигнут расчетного сопротивле
ния, и, следовательно, пользоваться формулами (17 .2 )  и (17 .3 )  
нельзя. С целью полного использования прочностных свойств 
материалов изгибаемые элементы рекомендуется проектировать 
так, чтобы соблюдалось условие Его невыполнение можно



допустить только в том случае, когда «площадь сечечия растяну
той арматуры определена из расчета по предельном состояниям 
второй группы или увеличена по конструктивным и технологи
ческим причинам.

П о д б о р  с е ч е н и я .  Обычно на практике сечение изгибае
мого элемента и количество арматуры приходится подбирать, 
зная лишь расчетный внешний момент. В  этом^случае задача 
состоит в определении пяти неизвестных: h, b, A jlR b ,  Rs■ Д вум я 
из них (Rb и Rs), как правило, задаю тся заранее в зависимости 
от принятых классов бетона и стали. Размеры  поперечного сече
ния элемента h u b  предварительно принимают из условий 
жесткости балки (см. § 17.1) или по аналогии с существующими 
конструкциями. Рабоч ая  высота сечения при этом составит 
ho — h — (3.. .6) см.

Д ля  предварительного определения рабочей (соответственно 
и полной) высоты сечения можно пользоваться различными при
ближенными формулами, например: для балок й0= ( 1 ,7 . . . 2 )
V М /(Rbb)', для плит А0 =  (2 ,7 . . .3 ,2 )У M /(Rbb).  Из уравнения
(17 .1)  определяют высоту сж атой зоны:

X =  ho — VAo -  м /(0,5Rbb) .  (17 .4)
При этом должно соблюдаться условие g =  je/A0< | * .  П одставляя 
х  в уравнение (1 7 .3 ) ,  находят требуемую площадь сечения ар м а
туры: v " - v .

A ^ R bb x / R s. (17.5)
Затем по сортаменту подбирает количество стержней, их д иа
метр и размещ ают арматуру в растянутой зоне сечения согласно 
указаниям^ § 17.1. Д ал е е  определяют центр тяж ести арматуры, 
фактическую'рабочую высоту сечения ho и производят проверку 
прочности. Обычно подбор сечения производят до получения 
оптимальных с экономической точки зрения расходов бетона и 
стали.

П р о в е р к а  п р о ч н о с т и .  При проверке прочности сече
ния по заданным b, h и A s (материалы предполагаются извест
ными) из выражения (17 .3 )  определяют высоту сжатой зоны

x  =  RsA s/ {R bb ) .  (17 .6)
и затем, подставляя значение х, проверяют условие прочности 
по уравнениям (1 7 .1 ) .

Сечение считается подобранным удачно, если несущая способ
ность [правая часть уравнения (1 7 .1 ) ]  превышает внешний р ас
четный момент не более чем на 3 . . .5 % .

В практике для расчета прямоугольных сечений с одиночной 
арматурой пользуются вспомогательной табл. 17.2.

Подставив x = l h o  в формулу (1 7 .1 ) ,  получим

M = R bbhll(\ — 1 / 2 ) =  yRbbhl  , (17 .7)
откуда



Т а б л и ц а  17.2 . Коэффициенты для расчета изгибаемых элементов 
прямоугольного сечения

1 Л Ф 1 Л Ф

0,01 0 ,9 9 5 0,010 0 ,3 6 0 ,8 2 0 0 ,2 9 5
0,02 0 ,9 9 0 0,020 0 ,3 7 0 ,8 1 5 0 ,301
0 ,0 3 0 ,9 8 5 0 ,0 3 0 0 ,3 8 0 ,8 1 0 0 ,3 0 8
0 ,0 4 0 ,9 8 0 0 ,0 3 9 0 ,3 9 0 ,8 0 5 0 ,3 1 4

0 ,0 5 0 ,9 7 5 0 ,0 4 8 0 ,4 0 0 ,8 0 0 0 ,3 2 0
0 ,0 6 0 ,9 7 0 0 ,0 5 8 0,41 0 ,7 9 5 0 ,3 2 6
0 ,0 7 0 ,9 6 5 0 ,0 6 7 0 ,4 2 0 ,7 9 0 0 ,3 3 2
0 ,0 8  - 0 ,9 6 0 0 ,0 7 7 0 ,4 3 0 ,7 8 5 0 ,3 3 7
0 ,0 9 0 ,9 5 5 0 ,0 8 5 0 ,44 0 ,7 8 0 0 ,3 4 3
0 ,10  ' 0 ,9 5 0 0 ,0 9 5 0 ,4 5 0 ,7 7 5 0 ,3 4 9  .

0 ,11 0 ,9 4 5 0 ,1 0 4 0 ,4 6 0 ,7 7 0 0 ,3 5 4
0 ,12 0 ,9 4 0 0 ,1 1 3 0 ,4 7 0 ,7 6 5 0 ,3 5 9
0 ,1 3 0 ,9 3 5 0 ,12 1 0 ,4 8 0 ,7 6 0 0 ,3 6 5
0 ,1 4 0 ,9 3 0 0 ,1 3 0 0 ,4 9 0 ,7 5 5 0 ,3 7 0
0 ,1 5 0 ,9 2 5 0 ,1 3 9 0 ,5 0 0 ,7 5 0 0 ,3 7 5
0 ,1 6 0 ,9 2 0 0 ,1 4 7 0,51 0 ,7 4 5 0 ,3 8 0
0 ,1 7 0 ,9 1 5 0 ,1 5 5 0 ,5 2 0 ,7 4 0 0 ,3 8 5
0 ,1 8 0 ,9 1 0 0 ,1 6 4 0 ,5 3 0 ,7 3 5 0 ,3 9 0
0 ,1 9 0 ,9 0 5 0 ,1 7 2 0 ,5 4 0 ,7 3 0 0 ,3 9 4
0,20 0 ,9 0 0 0 ,1 8 0 0 ,5 5 0 ,7 2 5 0 ,3 9 9
0 ,21 0 ,8 9 5 0 ,1 8 8 0 ,5 6 0 ,7 2 0 0 ,4 0 3
0 ,22 0 ,8 9 0 0 ,1 9 6 0 ,5 7 0 ,7 1 5 0 ,4 0 8
0 ,2 3 0 ,8 8 5 0 ,2 0 3 0 ,5 8 0 ,7 1 0 0 ,4 1 2
0 ,2 4 0 ,8 8 0 0 ,2 11 0 ,5 9 0 ,7 0 5 0 ,4 1 6
0 ,2 5 0 ,8 7 5 0 ,2 1 9 0 ,6 0 0 ,7 0 0 0 ,4 2 0
0 ,2 6 0 ,8 7 0 0 ,2 2 6 0,61 0 ,6 9 5 0 ,4 2 4
0 ,2 7 0 ,8 6 5 0 ,2 3 3 0 ,6 2 0 ,6 9 0 0 ,4 2 8
0 ,2 8 0 ,8 6 0 0,241 0 ,6 3 0 ,6 8 5 0 ,4 3 2
0 ,2 9 0 ,8 5 5 0 ,2 4 8 0 ,6 4 0 ,6 8 0 0 ,4 3 5
0 ,3 0 0 ,8 5 0 0 ,2 5 5 0 ,6 5 0 ,6 7 5 0 ,4 3 9
0,31 0 ,8 4 5 0 ,2 6 2 0,66 0 ,6 7 0 0 ,4 4 2
0 ,3 2 0 ,8 4 0 0 ,2 6 9 0 ,6 7 0 ,6 6 5 0 ,4 4 6
0 ,3 3 0 ,8 3 5 0 ,2 7 5 0,68 0 ,6 6 0 0 ,4 4 9
0 ,3 4 0 ,8 3 0 0 ,3 8 2 0 ,6 9 0 ,6 5 5 0 ,4 5 2
0 ,3 5 0 ,8 2 5 0 ,2 8 9 0 ,7 0 0 ,6 5 0 0 ,4 5 5

Аналогично преобразуя уравнение (1 7 .2 ) ,  получим

M = R s A sh o ( l - - l / 2 ) = R s A sh o ^  (17 .9)

откуда

A s =  M / ( r \ h o R s ) . (17 .10 )

Величины■£, ф = | ( 1 — |/2) и т ) = 1 — 1/2 взаимно связаны друг с 
другом. Зная или з а д а в а я с ь  одной из них, можно с помощью 
табл. 17.2 найти любую другую. Так, при определении сечения 
арматуры A s по формуле (17 .8 )  вычисляют ср, для него по табл. 17.2
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находят г), | и по выражению (17 .10)  определяют A s. При этом 
должно соблюдаться условие

Размеры сечений h u b  подбирают в следующем порядке: з а 
даю тся шириной b и рекомендуемой величиной по которой 
из табл. 17.2 находят ф. Из формулы (17 .8)  определяют рабочую 
высоту сечения:

ho =  ^M/{q>Rbb). (17 .11)

Н аходят полную высоту сечения h =  ho-\-a и по ней назначают 
унифицированный размер.

Если при расчетах окаж ется , что или x > \ Rho, то усло
вия (17 .2 )  и (17 .3 )  неприменимы, так  как разрушение происхо
дит по случаю 2  (переармированное сечение) и as< R s■ При этом 
предельный момент, который может воспринять сечение, -остается 
постоянным и практически не зависит от количества арматуры. 
Его можно определить, заменив в формуле (17 .1)  высоту сжатой 
зоны х  на ее максимально допустимое значение xR =  ^ho:

М =  R bb h l U \ - 1 ^ 2 )  =  yRR b b h l  (17.12)

где

фя=!«(1 — !я/ 2).

Переармированные элементы экономически невыгодны, так 
как прочностные свойства арматуры полностью, не используются.
• Элементы прямоугольного сечения с двойной арматурой.
Сечения, в которых кроме растянутой арматуры ставится по рас
чету с ж а т а я  арматура, называют сечением с двойной арматурой.

Необходимость в сж атой арматуре возникает, когда сечение с 
одиночной арматурой оказы вается  переармированным (a s<CRs) 
и разрушается по случаю 2  ( ! > £ « ) •

Чтобы сж а т а я  зона бетона в таких конструкциях могла вос
принять все сж имаю щ ее усилие, её необходимо усилить армату
рой, которую устанавливают в таком количестве, чтобы она в о 
сприняла ту часть внешнего момента, которую не может воспри
нять сж аты й бетон. Д л я  этой цели используют только ненапряга- 
емую арматуру.

Изгибаемые элементы с двойной арматурой неэкономичны, 
так как увеличивается расход продольной арматуры. Кроме того, 
предусматривается конструктивная постановка хомутов с шагом 
не менее 500  мм и не менее 15 d  —  в вязаных каркасах  и 20 d  —  
в сварных, обеспечивающих закрепление сж аты х продольных 
стержней от выпучивания.

Таким образом, элементы с двойным армированием хар акте
ризуются повышенным расходом стали, более сложны в произ
водстве и их применение должно быть специально обосновано. 
Поэтому сж атую  арматуру ставят  по расчету только в особых 
случаях, а именно: при ограниченной высоте сечения; при невоз
можности повышения класса  бетона; при действии изгибающих



Рис. 17.12. Расчетное предельное состояние прямоугольного сечения 
с двойной арматурой |

моментов двух знаков; по условиям транспортировки и монтаж а 
сборных элементов или других специальных требований.

Расчет нормальных сечений производится из тех ж е  условий 
прочности, что и сечений с одиночным армированием. Согласно 
расчетной ехеме (рис. 17.12) условие прочности изгибаемого 
элемента в предельном состоянии имеет вид

M ^ M b  +  M sc= R b b x ( h o - x / 2 )  +  RscA ' ( h o - a ’ ) ,  (17 .13)

а уравнение равновесия всех внутренних сил С к

RsAs — RscA ' = R bbx. П ъ г  * Ч г ^ У М 4 )

Кроме того, должно соблюдать<;я условие характеризу
ющее предельное состояние изгибаемого элемента при разруш е
нии по случаю I.

При подборе прямоугольного сечения с двойной арматурой 
по заданным расчетному моменту, классам бетона и стали могут 
встречаться задачи двух типов.

З а д а ч а  1. Предварительно заданы размеры поперечного сечения h u b .  
Требуется определить сечение арматуры As и A's.

Арматуру следует подбирать так, чтобы ее суммарный расход (Л5 +  Л^) 
был минимальным. Это достигается при использовании максимальной несущей 
способности сжатой зоны бетона, т. е. когда x = l , Rh0.

Подставляя в уравнение (17.13) вместо х его максимальное значение, по
лучим

M =  <pRRbbh2o +  RscA's( h o - a ' ) ,  _ (17 .15)

где ffnRbbhl =  Мь.тих — предельный момент, воспринимаемый бетоном сж атой
зоны и соответствующим количеством растянутой арматуры [формула (17 .2 )'] . 
Отсюда

A ’s =  { M - 4 ,RRbbhl)l\RSc { h o - a ' ) } .  (17 .16)

Площадь сечения растянутой арматуры можно найти из уравнения ^17.14), под
ставив в него x=%jfho'.

As =  (<pRRbbh0 +  RscA ')/R s. . (17 .17)

Если As получится отрицательной или равной нулю, то сж атая  арматура 
по расчету не требуется, и сечение проектируют с одиночной арматурой. В  этом



случае арматура в сжатой зоне ставится либо по конструктивным соображ е
ниям и, как правило, не учитывается в расчете (например, монтажная арматура), 
либо из расчета на момент другого знака (по другой схеме нагрузок) и тогда 
ее рекомендуется учитывать при подборе As.

З а д а ч а  2. Известны размеры сечения Л, Ь и количество сжатой арматуры 
A's. Определить площадь растянутой-арматуры As.

Определяют момент, воспринимаемый сжатой арматурой:

Из уравнения (17.13) по моменту, приходящемуся на сжатую зону бетона 
(Мь =  М — Msc) , находят ее высоту *

с соблюдением условия £ <  £*, значение х  подставляют в выражение (17.14) й 
определяют Ла:

При проверке прочности сечения (все данные известны) из формулы (17.14) 
вычисляют высоту сжатой зоны, затем проверяют услов'ие прочности по формуле 
(1 7 .1 3 ). Если окаж ется, что то необходимо увеличить площадь сечения As
или изменить размеры поперечного сечения балки.

•  Элементы таврового сечения. В балках таврового сечения 
полка (плита) может располагаться как в растянутой, так и в 
сж а то й 'о т  внешних нагрузок зонах (рис. 17.13, а ) .  Тавровое се 
чение с полкой в сж атой зоне по сравнению с прямоугольным 
экономичнее, так как при одной и той ж е несущей способности 
элемента расходуется меньше бетона благодаря уменьшению 
размеров растянутой зоны, которая в расчете на прочность 
не учитывается (пунктир на рис. 17.13, а ) .  В большинстве слу
чаев тавровое сечение имеет одиночное армирование. Двойное 
армирование встречаете# сравнительно редко и в данном учеб
нике не рассматривается. Тавройое сечение с полкой в растяну
той зоне встречается реже (в неразрезных, консольных б а л 
ках и т. п . ) .

Полка тавра, расположенная в сжатой зоне, оказывает значи
тельное влияние на несущую способность балки.
При этом свесы полки вовлекаются в работу через сдвигающие 
усилия в месте соединения плиты с ребром. Опыты показывают, 
что по мере удаления от ребра сжимающие напряжения (а/с) в 
свесах  полки уменьшаются и в момент разрушения элемента 
будут меньше расчетных сопротивлений бетона на сжатие (эпюра 
напряжений на рис. 1 7 .1 3 ,6 ) .  Поэтому вводимая в расчет шири-

MsC-- RscAs(hl) d  ). ( 1 7 . 1 8 )

x — h0 — -\jho — (M — Msc) / (0 ,5Rtb) ( 1 7 . 1 9 )

As =  (Rxbx +  RSCA'S)/R S. (17.20)

a) ^____ £

Рис. 17.13. Схемы к расчету балок таврового сечения



Рис. 17.14. Расчетные случаи тавровых сечений

на свесов (Ь'/с) ограничивается и долж на удовлетворять усло
виям: b f i ^ c / 2 ,  b j c ^ t /Ь  (где I —  пролет балки). При малой тол 
щине плиты возможна потеря ее местной устойчивости от дей
ствия сжимающ их усилий.. Поэтому рекомендуется ограничивать 
расчетную ширину свесов полок следующими величинами: 
b fc^ d h j ,  если tif<iO,lh  и отсутствуют поперечные ребра (д и а
фрагмы) или если расстояние между ними больше расстояния 
между балками (с +  6 ) ;  в конструкциях с консольными свесами 
полок (рис. 17.13, а) при /г/ '̂ОД/г bfc =  6 hf; при 0,05^/г/<0,1/г 
bfc> 3h f\  при h j c 0 ,05  h свесы вообще в расчет не вводят, и с е 
чение рассматривают как прямоугольное шириной Ь.

При расчете балок таврового сечения с п о л к о й ,  р а с п о 
л о ж е н н о й  в с ж а т о й  з о н е ,  возможны два расчетных 
случая: 1) сЖатая зона находится в пределах полки; 2) с ж а т а я  
зона переходит в ребро.

Случай 1. С ж а т а я  зона бетона находится в пределах полки, 
т. е. x^Zhj  (рис. 17.14, а ) .  Этот случай обычно встречается в 
сечениях с развитой полкой, когда внешний расчетный момент 
меньше внутреннего момента, воспринимаемого сж атой полкой 
сечения относительно центра тяжести арматуры:

M ^ R b b 'f h H h o - h f / 2 ) .  (17 .21 )

Если известна площадь сечения растянутой арматуры, то 
случай 1 будет возможен при соблюдении "условия

RsAs^Rbbfhj. (17 .22 )
/



Т ак  как в данном случае нейтральная ось находится в преде
лах  плиты (x^ .'h j ) , а площадь бетона в растянутой зоне на несу
щую способность не влияет, то тавровые сечения этого типа р ас
считывают как прямоугольные шириной, равной ширине полки 
bj и высотой ho. Расчетные формулы имеют вид:

M ^ R bbjx{ha — x / 2 )\ (17 .23)

RSA S =  Rbbfx. (17 .24)

Случай 2. С ж а т а я  зона бетона выходит за  пределы полки и 
распространяется в ребро, т. е . 'х > Л /  (рис. 17.14, б ) .  Это будет в 
том случае, если внешний момент больше внутреннего, восприни
маемого одной только сжатой полкой, т. е.

М  >  Rbbfhj(ho — h j / 2 ) ; (17 .25)
а при известном количестве арматуры, если

RSA S >  Rbbjhf. (17 .26)

С лучай 2 встречается при расчетах сечений с мало развитой 
полкой. Условие прочности таврового сечения можно представить 
как сумму моментов, воспринимаемых ребром и свесами:

М  <  М г +  MjC =  Rbbx(ho — х / 2 ) +  Rb{b f— b)h,(h0 -  h f/2 ) ;  

Условие равновесия (17.27) 

RtA s= R b b x  +  Rb(bf— b)bf. ( (17 .28)

Д л я  тавровых сечений должно соблюдаться условие 
(первый случай разруш ен ия).

При подборе таврового сечения его высоту в первом прибли
жении определяют как й =  (2,6...3,4)-/М" (где М  —  внешний 
момент, к Н -м ; h, с м ) ,  а такж е с учетом рекомендаций, излож ен
ных в § 17.1. Размеры полки hj и bj обычно известны из компо
новки конструкции в целом. При переменной толщине свесов д о
пускается принимать h(, равной средней высоте.

При известных размерах поперечного сечения устанавливают 
расчетный случай по формуле (1 7 .2 1 ) .  Если это условие удов
летворяется, то x ^ h f ,  и растянутая арматура подбирается как 
для прямоугольных сечений шириной bf. В противном случае 
[уравнение (1 7 .2 5 ) ]  x > h { ,  и подбор арматуры производят следу

ющим образом. Определяют момент, воспринимаемый свесами:

M fc= R b ( b { - b ) h l ( h o - h f / 2) (17 .29)

и внешний момент, приходящийся на ребро M r =  M — MfC. Высота 
сж атой зоны из уравнения (17 .27)  составляет

х  =  Ь0 - л / Ц - M r/ ( 0 , 5 R b b ) ^ l Rh0 (17 .30)

и, подставив ее в формулу (1 7 .2 8 ) ,  найдем A s\

A s —.[R bbx  +  Rb(bj — b)hf\ / R s. (17 .31)



По найденной площади арматуры назначают количество 
стержней и их диаметр, уточняют рабочую высоту сечения ho 
и производят проверку прочности. При проверке прочности, когда 
известны размеры поперечного сечения и площадь арматуры, по 
формулам (17 .22) и (17 .26 )  выясняют, к какому случаю относит
ся заданное сечение: находится ли нейтральная ось внутри полки 
или переходит в ребро балки. Если RSA S^ .  Rbbjhf, то x ^ h f  
и проверка прочности таврового сечения производится как пря
моугольного шириной b ’f. В случае x > h f ( R sA s >  Rbbjhf) по 
формуле (17 .28) определяют высоту сж атой зоны х  и, подставив ее 
в формулу (1 7 .2 7 ) ,  проверяют условие прочности таврового се
чения в расчетном предельном состоянии.

Если п о л к а  тавра р а с п о л о ж е н а  в р а с т я н у т о й  
з о н е ,  то она в расчете не учитывается, так  как в предельном 
состоянии бетон растянутой зоны выключается из работы.
В этом случае расчет сечения производится как прямоугольного 
с шириной, равной ширине ребра (рис. 17 .15).
Д вутавровые, пустотные, коробчатые, IT-образные и им подобные 
сечения рассчитывают как тавровые с полкой в сжатой зоне, а 
работа бетона растянутых полок не учитывается (рис. 17 .15).
• Назначение процента армирования, классов бетона и стали 
для изгибаемых элементов. При проектировании железобетонных 
конструкций очень важ н о  подобрать такое количество арматуры, 
которое отвечало бы требованиям экономии стали. Поэтому 
необходимо знать максимально допустимое насыщение сечения 
рабочей арматурой.

Количество рабочей арматуры в железобетонном элементе 
характеризуется отношением площади сечения арматуры (Л 5) к  

площади расчетного сечения в виде коэффициента или процента 
армирования:

A s/ ( b h 0) или ц„/о =  \OOAs/ ( b h 0), % (17 .32)

ь
г —

bf

■ Ц I ./
. ь -с?

г -
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Рис. 17.15. Фактические (а) и расчетные (б) сечения балок и плит



При вычислении этих величин для тавровых, двутавровых и по
добных элементов ширина расчетного сеч ен и я . b принимается 
равной ширине ребра.

Д л я  определения максимально допустимого количества арм а
туры в прямоугольном сечении разделим обе части выражения 
(17 .6 )  на ho:x/ho =  RsA s/(Rbbho). С учетом формулы (17 .32 )  по
лучим

t = \ i R s/Rb. (17 .33)

Из этого выражения можно установить максимальное насы
щение сечения одиночной арматурой в зависимости от классов 
бетона и стали, принимая £ = £ # :

Цтах =  £f<Rb/Rs ИЛИ max =  Ю0|ftRb/Rs,  % (17.34)

Максимальный процент армирования колеблется в пределах 
1,7...4 и соответствует величине \R, т. е. при >  \i0/o max проч
ность растянутой арматуры не используется, и элемент будет 
разрушаться по Случаю 2. '

При малом количестве арматуры может оказаться, что ее не
сущ ая способность исчерпывается сразу  после образования тре
щин в растянутой зоне бетона.

В этом случае разрушение происходит внезапно и носит хруп
кий характер, представляющий для конструкции повышенную 
опасность. Поэтому нормы устанавливают минимальный процент 
армирования, обеспечивающий, кроме того, воспринятие неучи
тываемых расчетом температурных, усадочных и других воздей
ствий. Д л я  изгибаемых элементов с ненапрягаемой арматурой 
V-% min — 0 .0 5 % .  Если (х„/о< min, то сечение рассчитывают как 
бетонное. В предварительно напряженных конструкциях ми
нимальное количество арматуры определяют расчетом из усло
вия, чтобы несущая способность сечения после образования 
трещин была выше его трещиностойкости.

Таким образом, железобетонные элементы следует проектиро
вать так, чтобы соблюдалось условие ц0/о min<  тах. В этих 
пределах можно получить балки с одинаковой несущей спо
собностью, но с разными расходами материалов, а соответственно 
и стоимостями, причем количество арматуры находится в обратной 
зависимости от расхода бетона: с увеличением высоты сечения 
возрастает расход бетона и снижается расход стали (уменьшается 
4 s )  и наоборот.

В  связи с этим процент армирования должен быть оптималь
ным, т. е. таким, при котором стоимость конструкции (сумма 
стоимостей арматуры, бетона и опалубки) была бы наименьшей. 
Исследования показали, что экономичные решения будут полу
чены при £ =  0 ,25 .. .0 ,4  для балок и | =  0 ,1 .. .0 ,2  для плит. На осно
вании этих исследований и с учетом опыта проектирования 
рекомендуется назначать для плит прямоугольного сплошного 
сечения процент армирования ц% =  0 ,3.. .0 ,6 , а для балок ц% =  
=  1...2 % . В  сборном железобетоне, где очень большое значение



змеет вес элемента, процент армирования назначают несколько 
Зольшим для уменьшения размеров поперечного сечения кон- 
;трукции. В  предварительно напряженных элементах оптималь
ное содержание арматуры определяется условием обеспечения 
трещиностойкости сечения и необходимой жесткости конструк
ции. Опыт проектирования показывает, что для этих конструкций 
оптимальный коэффициент | =  0 ,07.. .0 ,12.

При подборе сечений изгибаемых элементов необходимо на
значать классы бетона и стали. Они выбираются проектировщи
к и  в зависимости от назн ач ен и я. конструкции и условий ее 
заботы (см. гл. 15). Исследуя влияние класса бетона на несущую 
:пособность изгибаемого элемента без предварительного напря- 
-кения, воспользуемся любым из уравнения (1 7 .1 ) ,  заменив в 
зем х  выражением х =  \iRsho/Rb, полученным из формулы (1 7 .3 3 ) .  
Гогда

М = / ? и . А о [ 1 - | * Я , / ( 2 Я » ) ] .  ( 1 7 .3 5 )

Из уравнения видно, что с изменением Rb (класса бетона) 
зыражение ix.Rs/ (2Rb)  меняется незначительно, так как 0,5р. ве- 
зичина весьма малая. Например, с изменением класса бетона 
гг В 1 0  до В 35  несущая способность элемента повышается всего 
за 15...25 % .
Исследуя выражение (17 .35 )  при рекомендуемых коэффициентах 
армирования, можно сделать вывод, что для любых классов 
ненапрягаемой арматуры по экономическим соображениям в из
гибаемых элементах нецелесообразно применять бетон класса 
выше В20.

Изменение класса стали оказывает более существенное влия
ние на несущую способность, которая согласно формуле (17 .35)  
почти прямо пропорциональна расчетному' сопротивлению арма- 
гуры.
При одном и том ж е поперечном сечении элемента повышение 
класса стали дает заметную экономию в расходе арматуры.
Так, при замене стали класса А-1 (Rs\\ i4si) на класс A -II (R S2\ 
AS2) получим /?si.i4si =  Rs2A S2, откуда As2 — A slRsi/Rs2= A sl 225/ 
/280^0,8^4*1, т. е. примерно 2 0 %  экономии стали. При замене 
класса А -I на A -III  экономия составит около 40 % .

При проектировании железобетонных изгибаемых элементов 
без предварительного напряжения обычно применяют бетон кл ас
сов В 15, В20 , В 25  и арматуру из сталей классов A-II или А - I II.

Применение ж е высокопрочных материалов для железобетон
ных конструкций весьма выгодно, так как стоимость их во зр а ст а 
ет значительно медленнее, чем прочность. Полное использование 
прочностных свойств высокопрочных материалов возможно в 
предварительно напряженных конструкциях благодаря предвари
тельному обжатию бетона, расположенного при эксплуатации в 
растянутой зоне.
Поэтому строительные нормы в зависимости от видов конструк
ции и их армирования для предварительно напряженных элемен



тов рекомендуют применять класс бето.на не ниже В 15 .. .В 30 .  
В качестве напрягаемой арматуры используют преимущественно 
стали с Rs,ser7̂ 600 М П а. Увеличение класса  бетона в сочетании с 
высокопрочной арматурой дает большой экономический эффект, 
уменьшает вес и строительную высоту изгибаемых элементов.

17.3. РА С Ч ЕТ ПРОЧН ОСТИ ПО НАКЛОНН Ы М  СЕЧ ЕН И ЯМ

• Схемы разрушения по наклонным сечениям. Исследования 
показали, что в результате образования косых трещин от дей
ствия главных растягивающих напряжений разрушение изгибае
мого элемента по наишонным сечениям настолько ж е  вероятно, 
как и по нормальным (§ 16 .2 ) .  С образованием наклонной трещи
ны балка разделяется на части, соединенные бетоном в сжатой 
зоне и арматурой, пересекающей наклонную трещину (продоль
ной, поперечной, наклонной). В  предельном состоянии наблю да
ются следующие случаи разрушения элементов по наклонному 
сечению.

Случай 1. Преодолевается сопротивление арматуры и проис
ходит взаимный поворот обеих частей балки вокруг общего ш ар
нира, расположенного в сж атой зоне. С развитием трещины ар
матура течет или при слабом заанкеривании выдергивается, а 
с ж а т а я  зона сокращ ается по высоте и разруш ается (рис. 17.16, а ) .  
Такое разрушение аналогично излому балки при изгибе По 
нормальному сечению (случай 1).

Случай 2. При наличии мощной, хорошо заанкеренной про
дольной арматуры, препятствующей взаимному повороту обеих 
частей элемента, до достижения в ней текучести разрушается 
с ж а т а я  зона бетона в результате совместного действия сж и м аю 
щих и срезающих усилий (рис. 1 7 .1 6 ,6 ) .  При этом напряжения

Р и с. 17.16 . С хем ы  разр уш ен и я и зги баем ого  элем ен та по наклонному
сечению :

а  — от действия момента; б — от действия поперечной силы; в — от действия 
наклонных сжимающих напряжений; г — в элементах без поперечной армату

ры; 1 — критическая трещина



н поперечной арматуре, пересекающей наклонную трещину, д о 
стигают предела текучести.

Разрушение по первой схеме происходит в том случае, когда 
фочность наклонного сечения недостаточна при действии изгиба
ющего момента, а по второй схеме —  при действии поперечной 
илы. При этом наличие предварительного напряжения в какой- 
шбо арматуре не влияет на несущую способность наклонного 
:ечения, так как к моменту образования трещин предваритель
ное обжатие погашено.

Случай 3. При образовании наклонных трещин бетон меж ду 
ними испытывает действие наклонных сжимающих сил (главных 
сжимающих напряжений) и растягивающих усилий от попереч
ной арматуры (рис. 17.16, в ) .  В  этом случае в балках с тонкой 
стенкой или в коротких консолях возможно разрушение бетонной 
полосы между трещинами д а ж е  при большом количестве попе^ 
речной арматуры. Хотя разрушение изгибаемых элементов по н а
клонным сечениям происходит от совместного действия изгибаю
щего момента и поперечной силы, в настоящее время эти сечения 
рассчитывают раздельно в соответствии с рассмотренными сх е м а
ми разрушения: а) на сж атие по наклонной полосе стенки балки 
между наклонными трещинами (случай 3 ) ;  б) на действие попе
речной силы (случай 2 ) ;  в) на действие изгибающего момента 
(случай 1).

Расчеты производят только в том случае, если образуются 
наклонные трещины от действия главных растягивающих напря
жений ( o mt> R b i , см. § 16.2, рис. 16 .3).  Этому условию соответ
ствует приближенная опытная зависимость (для тяж елы х бето
нов):

Q > 0 ,6 R b tb h 0. (17 .36 )

Если условие (17 .36)  не соблюдается, т. е. amt^ R bt,  то расчет 
наклонных сечений не требуется, так  как трещины не образую т
ся, и поперечная арматура назначается по конструктивным 
соображениям.
• Расчет на сжатие по наклонной полосе. Бетонная полоса меж- 
яу наклонными трещинами находится в условиях двухосного на
пряженного состояния: вдоль- полосы действуют главные с ж и 
мающие напряжения (а тс) ,  поперек —  растягивающие усилия от 
поперечной арматуры, которые существенно снижают прочность 
бетона на сжатие.
Поэтому для обеспечения прочности бетона на сжатие в полосе 
между наклонными трещинами должно соблюдаться условие 
'imc^Rb,  которое с учетом экспериментальных данных имеет вид

< 5< 0,Зф !е,1фм^*6/го, (17 .37 )

где фШ1 =  1 4 - 5 а ц ш̂  1,3 —  коэффициент, учитывающий влияние 
чомутов; а .=  Е $/ Е ь\ \iw =  A sw/ ( b s ) —  коэффициент армирования 
хомутами; A sw =  A swin; A swt— площадь сечения одного хомута; 
н — число хомутов в сечении элемента (рис. 17.17, а ) ;  фы =  1 —
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Р и с. 17.17. Р асч етн ы е наклонны е сечения на у ч астк ах  балки: 
а  —  сх е м а  при расчете на поперечную силу; б —  при разном ш аге  хом утов

— 0,01 Rb —  коэффициент, учитывающий снижение прочности бе
тона.

Если условие (17 .37 )  не соблюдается, то необходимо увели
чить размеры сечения или, если целесообразно, повысить класс 
бетона.
• Расчет и конструирование наклонных сечений на действие 
поперечной силы. По длине изгибаемого элемента расчет наклон
ных сечений производят на грани опоры, в местах изменения 
интенсивности поперечного или продрльного армирования (обрыв 
стержней, начало отгиба и т. п.) илй размеров поперечного сече
ния, если соблюдается условие (1 7 .3 6 ) .

Экспериментальные исследования показывают, что при близ
ком расположении силы от опоры разрушение происходит по 
наклонной трещине, направленной к силе (рис. 17.16, а, б ) .  Если 
ж е  сила находится на большом расстоянии от опоры, то на этом 
участке образуется ряд наклонных трещин (рис. 17.16, в ) ,  по 
одной из которых (обычно направленной к силе) происходит 
разрушение. > .



Рассмотрим расчетную схему наклонного сечения для общего 
случая загружения балки равномерно распределенной нагрузкой 
g  и сосредоточенной силой F,  отстоящей от опоры на большом 
расстоянии (рис. 17.17, а ) .  Прочность наклонного сечения будет 
обеспечена, если расчетная поперечная сила от внешних нагрузок 
Qо не будет превосходить суммы проекций внутренних предель
ных усилий в хомутах Qsw, наклонной арматуре Qs,mc и в бетоне 
сжатой зоны Q b  на нормаль к оси элемента:

Q o <  Q b Q  sw “f“ Qs , i n c  — Q b  ^ R s w A s w  4~ 2/?sa,/4s,,„cSin0, ( 1 7 .3 8 )

где Q o =  Q  — g c  — поперечная сила в сечении балки, проходящем 
через конец наклонного сечения (точка О ) ,  Q —  поперечная сила 
па опоре; A sw, A s<inc —  площади сечений соответственно хомутов 
и отгибов, попадающих в наклонное сечение, 0 —  угол наклона 
отгибов; Qb —  несущая способность бетона сжатой зоны от с о в 
местного действия среза и сжимающ их напряжений. Д л я  т я ж е 
лого бетона на основе экспериментальных исследований

Q* =  2 ( l + < p f +  <pn) R b t b h 2o / c ,  ( 1 7 . 3 9 )

где ф, —  коэффициент, учитывающий влияние свесов сж аты х  
полок в тавровых и двутавровых сечениях; ф / = 0 ,7 5 ( ^ — b)hf/  
/ ( b h 0) ^  0 ,5 ; принимают b j ^  b +  ЗА/; фп —  коэффициент, учиты- 
нающий влияние продольных сил N , в том числе силы предвари
тельного обжатия Р. При действии сжимающих сил ф„ =  0,1Л// 
/(Rbibh0) ^ 0 , 5 .  Значение (1+<р/ +  <ря) во всех случаях принимают 
не более 1,5. Если сж аты е полки или продольная сила отсут
ствуют, то соответственно величины фf и фл принимают равными 
нулю.

Величина Qb в большой степени зависит от пролета ср еза  с, 
г. е. длины участка балки, в пределах которого мо?кет произойти 
разрушение бетона от совместного действия среза и сжатия.

Чем больше пролет среза, тем сильнее влияют на Qb сж и м а ю 
щие напряжения, обусловленные действием момента. Экспери
ментально установлено, что для тяж елого  бетона формула 

(17 .39) справедлива при c < I c max=  2Л0/0,6. Если с > с тах, то р а з 
рушение бетона происходит в основном от действия сжимающ их 
напряжений, и в этих случаях нужно рассчитывать нормальные 
сечения на момент. Поэтому в расчетах пролет среза принимают 
с ^ а  и с ^ . 1/4 при сосредоточенных нагрузках (а — расстояние 
от опоры до первой силы), с ^ . 1 / 4  при равномерно распределен
ных нагрузках и во всех случаях не более стах.

При расчете на поперечную силу допускается принимать р а 
бочую высоту сечения ho равной расстоянию от крайнего с ж а т о 
го волокна до центра тяж ести нижнего ряда арматуры, если 
арматура расположена по высоте в д ва  ряда и более.

В условии прочности (17 .38)  учтено, что часть поперечной 
нрматуры, расположенной вблизи сж атой зоны, в результате 
малого раскрытия в этом месте наклонной трещины испытывает 
напряжения меньшие, чем арматура у начала трещины. Поэтому



напряжения во всей арматуре, пересекаемой наклонной трещи
ной, могут одновременно не достигнуть расчетных сопротивлений 
Rs. Это обстоятельство учитывается введением коэффициента у с 
ловия работы арматуры ysi =  0,8. Поэтому в формуле (17 .38) 
расчетные сопротивления арматуры приняты равными RSw =  
=== Уз 1 Rs•

Р а с ч е т  э л е м е н т о в ,  а р м и р о в а н н ы х  х о м у т а 
м и . .  Д ля воспринятия поперечной силы чаще всего применяют 
армирование балок только хомутами, без отгибов (рис. 17.17, б ) .  
В  этом случае условие прбчности примет вид

Qo— Q — Qb “Н Qsw — Qb 2  RswAsw- (17 .40)

Обозначим предельное усилие в хомутах, расположенных с 
шагом s, в виде равномерно распределенного усилия

Qsw :== RswAsw/s, (17 .41)

ГДе Aswifl'
Тогда поперечная сила, воспринимаемая хомутами, QSw =  

=  qSmCo, где Со—  проекция наклонной трещины на ось элемента, 
которая всегда меньше или равна пролету среза ( с о ^ с ) .  З а м е 
нив в формуле (17 .40 )  величины Q& и Qsw их значениями, полу
чим

Q sJI2 (l  - j - q>f-\-<pn)Rbtbho/cqSwCo~\-gc. (17.4,2).

Эксперименты показывают, что угол наклона трещин зависит 
от характера армирования, размеров поперечного сечения и дру
гих факторов и при a > / i 0 колеблется от 25 до 45 °, т. е. проекция 
наклонной трещины находится в пределах fto^Co^2/io. Она 
может быть определена по выражению

Со =  л/2( 1 +  +  <fn)Rbtbtio/(qSw +  g ) , (17 .43)

которое получено из решения первой производной выражения 
(17 .42 )  при с = с о, т. е.

d Q /d c  =  {qsw +  g )  -  2( 1 +  q* +  ^n)Rbtbhl/d  =  0.

Величина с о соответствует минимуму Qi, +  Qst», если принять 
с = с ° .

Учитывая экспериментальный характер формул, для хомутов, 
устанавливаемых по расчету, должно соблюдаться условие

qsw ^  qsw,min=== 0,3(1 +  ф/ +  Ц>п) Rbtb. (17 .44)

Равномерно распределенную нагрузку g  в пределах наклонно
го сечения учитывают только, если она фиксированная и сплош
ная (например, гидростатическое давление, давление грунта), 
приложена к грани элемента и действует в его сторону.

В  практике проектирования нагрузку часто принимают равно
мерно распределенной только для расчета, а на самом деле она 
сосредоточена в отдельных местах (например, нагрузка на балки 
перекрытия от ребристых плит). В  этом случае, а такж е если она



отсутствует вообще, в выражениях (1 7 .4 0 ) ,  (17 .42)  и (17 .43 )  
принимают g  =  0.

При расчете поперечной арматуры необходимо учесть, что 
наклонная трещина может пройти между двумя соседними хому
тами, не пересекая их. В  этом случае прочность наклонного 
сечения должна обеспечиваться только прочностью бетона с ж а 
той зоны, т. е. Q ^ Q b -  Тогда, используя выражение (17 .39 )  и 
подставив в него c =  smax, получим

SS^Smax =  1 >5(1 "Н ( p n ) R b t b h o / Q .  (17 .45 )

Учитывая возможную неточность установки хомутов и откло
нения в направлении трещин, в формуле (17 .39) принимают 
коэффициент 1,5 вместо 2.

Независимо от результатов расчета и от условия (17 .36)  при 
назначении шага хомутов необходимо соблюдать конструктивные 
требования, гарантирующие прочность наклонного сечения.

В балках и ребрах высотой более 150 мм, а такж е в многопус
тотных сборных плитах или аналогичных часторебристых кон
струкциях высотой более 3 00  мм хомуты устанавливают о б я 
зательно, независимо от того, поставлены они по р&счету или 
конструктивно (выполнено условие ( 1 7 . 3 6 )  или нет). На приопор- 
ных участках, где действуют наибольшие поперечные силы, х о 
муты ставятся  более часто, чем в средней зоне балки 
(рис. 1 7 . 1 7 , 6 ) .  Длина приопорного участка принимается: при 
распределенной нагрузке h ^ l / 4 ,  при сосредоточенной —  
> / / 4  и 7 , ^ а .  Расстояния между хомутами должны назначаться: 
на приопорных участках s i ^ . h / 2  и s i < 1 5 0  мм при / г < 4 5 0  мм; 
. s ' i^ /г/З и s i < 5 0 0  мм; при / г > 4 5 0  мм; на остальной части проле
та s 2^ 3 A / 4  и  s 2< 5 0 0  м м  при h > 3 0 0  мм. Кроме того, необходи
мо соблюдать технологические требования, предъявляемые к 
сварным каркасам (§ 15 .2 ) .

П роверка прочности наклонного сечения является наиболее 
часто встречающимся расчетом, так как обычно задаю тся  д и а
метром хомутов (например, из условия сварки) и их шагом по 
конструктивным требованиям, т. е. минимальным армированием. 
В этом случае проверяют прочность наклонных сечений в опреде

ленной последовательности. Устанавливают необходимость р а с 
чета на поперечную силу по формуле (1 7 .3 6 ) .  Проверяют проч
ность наклонной полосы между трещинами по выражению 
(17 .37)  и максимальный шаг х о м у т о в —  (1 7 .4 5 ) .  По формуле 
(17 .41) определяют равномерно распределенное усилие в хомутах 
i/sw и проверяют условие (1 7 .4 4 ) .  Если оно не соблюдается, то в 
дальнейших расчетах принимают <7stt)min =  0,3(1 +  <р/ +  <рп) Х
X  R b t b ,  уточняют шаг или диаметр хомутов.

Задаю тся  пролетом среза с ^ . 1 /4 при равномерно распреде
ленной нагрузке или с ^ а ,  с ^ . 1 / 4  при действии сосредоточенных 
гил (см. рис. 17.17, а ) ,  но в обоих случаях не более стах =  2/г0/0,6 
(для тяж елого бетона). По (17 .43)  находят Со и принимают его 
наименьшим из значений с0, с и 2/го, но не менее ho, если c > h o -



Подставляю т величины с и с0 в выражение (17 .42)  и проверяют 
несущую способность наклонного сечения. Если условие прочнос
ти не соблюдается, то необходимо изменить поперечное армиро
вание (чаще всего шаг хомутов)..

При подборе хомутов обычно задан их диаметр и требуется 
определить шаг.

После проверки условия (17 .36)  и его соблюдения назначают 
пролет среза с, но не более стах, и по формуле (17 .39 )  вычисляют 
Qb. П олагая Со =  с, но не более 2ho и g  =  0, из совместного решения 
выражений (17 .42)  и (17 .43)  можно определить в первом при
ближении равномерно распределенное усилие, приходящееся на 
хомуты:

qSwi =  ( Q - Q b ) 2/QbC. (17 .46)

Затем проверяют условие (17 .44)  и из формулы (17 .41 )  нахо
дят шаг хомутов, округляя его в меньшую сторону кратно 50  мм. 
При этом должно соблюдаться требование s < s max (1 7 .4 5 ) .

Д а л е е  по формуле (17 .41)  уточняют qsw, вычисляют по вы ра
жению (17.43) значение с 0 и, приняв его меньшим из с0, с и 2й0 
(но не менее h 0 при с > / г 0), проверяют условие прочности (1 7 .4 2 ) .  
В  заключение производится проверка прочности наклонной поло
сы на сжатие.

При изменении интенсивности хомутов по длине элемента с 
Qsw 1 На Qsw2 (например, при изменении шага или диаметра хому
тов) длина участка с интенсивностью qswl принимается до сече
ния, в котором Q  —  Q b - \ - Q s w 2 (см. рис. 1 7 . 7 ,6 ) .  Если интенсив
ность хомутов qsw2 <qsw,mm, т - е .  не соблюдается условие (1 7 .4 3 ) ,  
но в то ж е  время возможно образование наклонной трещины 
(Q 2 > 0 ,6 Rbtbho) , то длина участка с интенсивностью qswi прини
мается до сечения, в котором поперечная сила Q становится 
равной Q2 — 0,6Rbtbho. В  этом случае длина участка h =  (Q  — F  — 
- Q 2 Y / P

Р а с ч е т  о т г и б о в .  Армирование отгибами осуществляют 
для усиления отдельных участков балок, в которых действуют 
большие поперечные силы. Широко применяют отогнутую арма- 
ТУРУ в угловых сопряжениях массивных гидротехнических кон
струкций (подпорные стены, камеры шлюзов и т. д., рис. 17 .18).

М еста размещения отгибов устанавливают расчетом по нор
мальным и наклонным сечениям на тех участках, где Q > Q *  +  
+  Qsw Наиболее опасным является сечение у грани опоры, где 
действует наибольшая поперечная сила. И з условия прочности 
наклонного сечения (17 .38 )  при известном количестве хомутов 
можно определить требуемую площадь сечения отгибов:

■^5,mc=[Q (Q^ +  Q saO JA ^SinO ). (17 .47)

При этом поперечная сила Q принимается равной (рис. 17 .18):  
при расчете отгибов первой от эпюры плоскости (сечение 1 — 1 ) —  
Q 1; при расчете отгибов каждой из последующих плоскостей



Р и с. 17.18 . А рмирование угл о во го  
соп р яж ен и я отогнутыми стер ж н ям и  

(хом уты  не п оказан ы )

(сечение 2 — 2 ) — поперечной си
ле у начала предыдущего отги
ба —  Qo-

Отгибы стержней производят 
но дуге с радиусом не менее 1 Od 
и оканчивают прямыми участка
ми длиной не менее 0,8/а„ и не 
менее 2 0 d в растянутой и 10d в 
сжатой зоне, где 1ап определяется 
по выражению (1 5 .8 ) .  Гладкие 
стержни на концах имеют крюки.
Наклонные стержни обычно ст а 
вят под углом 4.5° к оси балки и 
располагают не ближе 2 d  от бо
ковых граней элемента. В  вы со
ких балках (более 800  мм) угол 
наклона может быть увеличен до 
60°, а в низких (менее 300  мм) 
уменьшен до 30°. Расстояние от 
грани свободной опоры до верхне
го конца первого отгиба должно быть не более 50 мм и не более 
smax (см. рис. 15 .11).  Расстояние между концом предыдущего и 
началом следующего отгибов назначают не более smax (рис. 17 .18).  
Начало отгиба в растянутой зоне должно отстоять от нормально
го сечения, в котором отгибаемый стержень используется по р ас
чету не менее чем на 0 ,5h0.

Р а с ч е т  э л е м е н т о в  б е з  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы .  В  сплош ных 
плитах, в б ал к ах  высотой 150 мм и менее, в многопустотных или часторебристы х 
сборных плитах (Л < 3 0 0  м м ) и других элем ен тах д о п у ск ается  поперечную а р м а 
туру не у стан авл и вать . С хем а разр уш ен и я таки х элем ен тов имеет свои  о со б ен 
ности. При нагруж ении элем ен та сн ач ал а  п о явл яю тся  нормальны е трещ ины  в 
зоне действия м аксим альны х изгибаю щ их м оментов, затем  нормальны е трещ ины 
обр азую тся в зоне дей стви я поперечных сил и р а зви ваю тся , сл егка  н акл он я ясь  
по траектории главн ы х сж и м аю щ и х напряж ений. Н аконец, возн и кает н аклон н ая 
трещ ина (сам остоя тел ьн о  или из н ор м ал ьн ы х), р асп р остр ан яю щ ая ся  в н а п р а вл е
нии к сж ато й  и растянутой граням  элем ен та, по которой в дальнейш ем  и п роис
ходит разруш ение (см . рис. 17 .16 , г ) .  Т акую  наклонную  трещ ину н азы ваю т кри
тической. П осл е о б р азо ван и я трещ ины разруш ение не н аступ ает ср азу  и тр еб у
ется прилож ить дополнительную  нагрузку д л я преодоления осево го  и попереч
ного (н агел ьн о го ) усилия в продольной ар м атур е, сил зац еплен и я в наклонной 
трещ ине и других внутренних усилий.

Р а сч ет  прочности наклонны х сечений б ез поперечной арм атуры  пр ои зводи тся 
ни грани опоры, где поперечная си ла дости гает максимальной величины, по 
условию , полученному эксперим ентально:

Q <  1,5(1 +  4,n)Rb,bhl'/c, '(1 7 .4 8 )

не более 2,bRbtbho- Д линой проекции наклонного сечения за д а ю т ся , но не б олее 
|ах =2,5ho  (д л я  т я ж ел о го  б ет о н а ).

• Расчет и конструирование наклонных сечений на действие 
изгибающего момента. Р асчет наклонных сечений на действие 
и н ибающего момента заклю чается в проверке прочности сечения



с известным количеством 
и расположением армату
ры, определенными из 
предшествовавших расче
тов.

Расчетная схема, соот
ветствующая первому слу
чаю разрушения по на
клонному сечению, пока
зана на рис. 17.19. Точка О 
является мгновенным
центром взаимного пово
рота частей балки и нахо
дится на пересечении про
должения наклонного се
чения с направлением р ав
нодействующей всех внут
ренних усилий в сжатой 
зоне сечения.

Условие прочности на
клонного сечения по изги
бающему моменту опреде
ляется как сумма момен
тов расчетных внешних 
сил и внутренних предель

ных усилий в арматуре относительно точки О:
- j -  M s w  ~ f~  M s j n c  =  R SA SZ S - f -  2 j R s w A s w Z sw  “ Ь  ^ * R s w A s ,in c Z s ,  in c ,

(17.49)

где zs, zsw, zs,mc —  расстояния от центра тяжести сжатой части 
сечения (точки О) до плоскостей расположения соответственно 
продольной арматуры, хомутов и отгибов.

Высота сж атой зоны, необходимая для определения точки 
приложения равнодействующей усилий Nb, определяется из у с
ловия равновесия проекций внутренних усилий на продольную 
ось элемента, т. е. RsA s +  l ,R swAs,jnCcosQ =  RbA b (где А ь =  Ьх —  
для прямоугольной сжатой зоны бетона).

Длину проекции с наиболее опасного сечения устанавливают 
по общим правилам нахождения минимума функции, а именно 
из решения уравнения первой производной от выражения (1 7 .4 9 ) .  
Имея в виду, Что d M / d c = Q ,  получим

‘Qo— Q == Qsw Qs,inc== 2  RswAsw -(- 2  RswAs,incsin 0 (17.50)

В  балках, армированных только хомутами, условие (17.50) 
примет вид Q o = Q  — g c  =  I>RswAsw =  qswc. Отсюда c = Q / ( q sw-\- 
+  g ) ,  где q$w —  погонная несущая способность хомутов, опреде
ляется по выражению (1 7 .4 1 ) .  Условие прочности наклонного 
сечения в таких элементах

'////fa

Q Qa
Р ис. 17.19. Р асч етн ая  схем а наклонного с е 

чения при расчете на момент



На действие изгибающего мо
мента рассчитывают такие наклон
ные сечения, которые проходят 
через ослабленные участки эле
мента: в зоне анкеровки арматуры 
на крайних свободных опорах, в 
местах обрыва или отгиба про
дольной арматуры, резкого изме
нения конфигурации элемента, 
у свободного конца консоли и т. п.
При этом рассматривают только 
участки, где образуются нормаль
ные трещины в растянутой зоне 
(М ^  Mere), а следовательно, в о з 
можно появление наклонных тре
щин (рис. 17 .19).

Проверка прочности наклон
ных сечений по изгибающему мо
менту несложна, однако достаточ
но трудоемка. В  большинстве слу
чаев ее можно избежать, если 
обеспечить ряд конструктивных требований, исключающих разру
шение наклонного сечения по случаю 1 (см. рис. 17.16),.-
•  Продольная арматура в железобетонных элементах должна 
быть надежно заанкерена путем постановки на концах анкеров 
(см. рис. 15.18, а, б) или достаточным запуском стержней за  вну
треннюю грань опоры на величину /а. Если в сечении у опоры 
Q ^.O ,6 Rbtbh0, то la> b d ,  а при Q > 0 , 6 R btbh 0 /а>  1 М .  При этом 
на длине анкеровки 1а в сварных каркасах  из гладкой арматуры 
устанавливают один или два анкерных стержня (см. рис. 15 .1 8 ,г ) .
•  С уменьшением изгибающего момента по длине балки умень
шается потребность в продольной растянутой арматуре, поэтому 
часть ее обрывают. В  этом случае оборванные ненапрягаемые 
стержни должны заводиться за  сечение 1— 1 (рис. 17 .20),  в кото
ром они по расчету не требуются (место теоретического обрыва 
стер ж н я),  на длину /,-, за  которой в наклонном сечении 2 — 2  от 
сутствие обрываемых стержней компенсируется поперечной ар м а
турой:

liZ=- (Qi RswAs.incSin0)/2<7sm +  5 d;  / , > 2 0  d, (17 .52)

где Qi —  поперечная сила в 'кесте теоретического обрыва с т е р ж 
ней; qSw —  см. формулу (1 7 .4 1 ) ;  d —  диаметр обрываемого 
стержня.
• Если необходим расчет на поперечную силу ( Q > 0 , b R blbho) , 
то расстояние между хомутами, а т ак ж е  между концом и началом 
соседних отгибов (см. рис. 17.18) не должно превышать вели
чины s max, определяемой по выражению (17 .45 ) .  Выполнение 
указанных конструктивных требований позволяет не произво
дить расчет наклонных сечений по изгибающему моменту.

-я=

Эпюра М

i__\
«/Т Г Т Н тт-~ р^ 1 Эпюра Q

Р ис. 17 .20 . О бры в продольной а р 
матуры в пролете



В элементах с ненапрягаемой арматурой в целях экономии 
стали часть продольных стержней обрывают в соответствии с 
изменением изгибающих моментов по длине балки. Д л я  этого 
строят эпюру материалов , представляющую собой эпюру момен
тов, выдерживаемых нормальными сечениями балки на всем ее 
протяжении.
Так  как подбор сечений обычно производят по максимальному 
моменту в пролете и на опоре (в  неразрезных и рамных конструк
циях), построение эпюры материалов необходимо т ак ж е  для 
обеспечения прочности промежуточных сечений.

Построение эпюры материалов производят в следующем по
рядке.

Р и с. 17 .21 . П остроение эпюры м атер и алов: 
I, 2, 3 —  последовательность обрыва стержней



1) В зависимости от армирования элемента намечают ст ер ж 
ни, подлежащие обрыву или отгибу. При этом учитывают, что 
до опоры доводится не менее двух стержней, расположенных в 
первом ряду в углах-сечения. Обрывы стержней рекомендуется 
располагать симметрично относительно вертикальной оси сечения 
балки. В балках, армированных сварными каркасами, стержни 
обрывают парами в крайних каркасах и по отдельности каждый 
стержень в среднем каркасе (рис. 17.21, а ) .  При армировании 
вязаными каркасами в каждом сечении можно обрывать или от
гибать по одному стержню (рис. 1 7 .2 1 ,6 ) .

2 )  Д ля  сечений, в которых обрывается арматура, определяют 
их несущую способность M s i=  RsA siZbi, где гы —  плечо внутрен
ней пары сил; для прямоугольных сечений гы — hoi — Xi/2. В  з а 
висимости от расположения стержней в сечении по мере их об 
рыва может изменяться рабочая высота ho, что необходимо учи- 
ш в а т ь  в расчете.

3) Строят огибающую эпюру внешних моментов, т. е. эпюру, 
и которой ординатами являются наибольшие значения изгибаю 
щих моментов в сечениях, полученных при неблагоприятной 
комбинации постоянных и временных нагрузок. От оси эпюры 
моментов вверх и вниз откладывают несущие способности сече
ний M si и проводят горизонтальные линии. Точки Т пересечения 
чпюр внешних моментов и несущих способностей сечений 
( рис. 17.21, в) показывают теоретически возможные места обры
вов или отгибов продольных стержней.

4)  Д ля  всех сечений с теоретическим обрывом стержней по 
формуле (17 .52) находят длину их заделки /,-. Затем по эпюре 
материалов графически определяют полную длину обрываемых 
счержней и начало фактического обрыва от торца элемента или 
арматурного каркаса (/1, /2, 1з).

Чем ближе на всем протяжении изгибаемого элемента эпю
ра материалов подходит к огибающей эпюре моментов, тем р а 
циональнее и экономичнее запроектирована балка.

9 К акие плиты (назы ваю т балочны ми? К а к  армирую т монолитные, сборны е 
и сборно-монолитны е плиты? □  Типы поперечных сечений б ал ок , н а зн а 
чение их разм ер ов, разм ещ ен и е продольной и поперечной арм атуры . При- 

* ведите примеры конструктивной арм атуры . □  О собенности констр уирова- 
NN я предварительно напряж ен н ы х б ал о к  □  Р а сч ет н а я  схем а и вы вод  ф ормул д л я  

и’чета прочнйсти п рям оугольны х сечений с  одиночной арм атурой. □  К а к  
чобрать прям оугольное сечение с одиночной арм атурой? П о сл ед о вател ьн о сть  

к чета. О  К ак  определить несущ ую  сп особн ость прям оугольного сечения с 
]иночной арм атурой ? □  Р а сч ет н а я  схем а и вы вод  формул д л я р асч ета  проч- 
и'ти п рям оугольны х сечений с двойной арм атурой. □  К ак  определить п лощ адь 
чения сж ато й  арм атуры ? П о сл ед о вател ьн о сть  р асч ета . □  К а к  прои зводи тся 
дбор арм атуры  (As и А',), если по расчету К  <  0? П о сл ед о вател ьн о сть  рае- 
га. □  И з каких предпосы лок и как  н азн ач ается  вводи м ая в р асчет ш ирина 

катой полки тав р о во го  сечения? □  Н апиш ите у сл ови я, при которы х та в р о в о е  
чение м ож но р ассчи ты вать  как П рямоугольное. П о сл ед о вател ьн о сть  подбора

• !>матуры. □  Р асч ет н ая  схем а и вы вод  формул д л я р асч ета  прочности тавр о во - 
I I  сечения при х >  Щ. □  К а к  подобрать тавр о во е  сечение с полкой в р астян у- 
| й зон е? П о сл ед о вател ьн о сть  р асч ета . □  Ч то так о е  процент арм ирования и ка-
* 1ва его  роль при подборе сечений? Чем хар ак тер и зую тся м акси м альн ы й , м и



нимальный и оптимальны й проценты арм ирования? □  К ак овы  причины, в ы зы 
ваю щ ие о бр азован и е наклонных трещ ин? О хар актер и зуй те (граф и чески ) схемы  
разруш ения изги баем ы х элем ен тов по наклонны м сечениям . □  Р асч етн ое у сл о 
вие, у стан авл и ваю щ ее необходим ость р асчета прочности наклонны х сечений. 
К ак  проверить прочность наклонной полосы м еж ду трещ инам и на сж ати е?
□  К а к  определить расчетом  требуемый ш аг хом утов? Р а сч ет н а я  схем а , п оследо
в ател ьн ость  р асч ета . □  К а к  проверить прочность наклонного сечения, арм и 
рованного хом утам и, на дей стви е Q ? Ч то так о е  м аксим альны й ш аг хом утов?
□  К а к  н азн ачаю т диам етр и ш аг хом утов, если  по р асчету они не тр ебую тся?
□  К а к  рассчи ты ваю т и конструирую т отгибы ? □  Р а сч ет н а я  схем а , условие 
прочности и п осл едовател ьн ость  расчета наклонны х сечений на дей стви е момента. 
К онструктивны е тр ебован ия. □  К ак  построить эпюру м атер и ал ов? К ак  у стан ав л и 
ваю т м еста теоретического о бр ы ва арм атуры  и длину ее зад ел к и ?

Г  Л А  В А  1 8

КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ 
СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

18.1. О БЩ И Е С В ЕД ЕН И Я

К сж аты м элементам относятся колонны зданий и сооруж е
ний, стойки эстакад, верхние пояса и сж аты е элементы решеток 
ферм, элементы арок и т. д.

Ж елезобетонные элементы могут испытывать воздействие про
дольной сжимающей силы, действующей центрально, т. е. по оси 
элемента (рис. 18.1, а ) ,  сжимающ ей силы, приложенной вне
центренно с фиксированным эксцентриситетом eoN (рис. .1 8 .1 ,6 ) ,  
или совместное действие центрально сжимающей силы и изги
бающего момента (рис. 18.1, в ) .

Существуют конструкции или их элементы, в которых в соот
ветствии со статическим расчетом сж имаю щ ая сила действует 
по оси, проходящей через центр тяжести. К ним относятся верх
ние пояса ферм с узловой нагрузкой, сж аты е элементы решетки 
ферм и т. п.
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Р и с. 18 .1 . С ж а т ы е  элементы



Однако в реальных условиях центральное сж атие не происходит, 
так как всегда возникают небольшие конструктивные или слу
чайные эксцентриситеты и, следовательно, происходит внецент- 
ренное сжатие.

Причиной возникновения случайного эксцентриситета могут 
быть: начальное искривление элемента, неточная укладка ар м а
туры, неоднородность свойств бетона по сечению (особенно при 
бетонировании элемента в горизонтальном положении), откло
нения фактических размеров от проектных, неточность монтаж а 
сборных конструкций, неучтенные в расчетах горизонтальные силы 
и другие причины. Случайный эксцентриситет принимают равным 
большему из следующих значений: А /600 всей длины элемента 
или длины между точками закрепления элемента (еа =  //600); 
1 /зо высоты сечения элемента (еа =  h / 3 0 ) .  Д ля  сборных элемен
тов при отсутствии экспериментально обоснованных значений 
случайных эксцентриситетов его следует принимать не менее 
1 см.

Случайные эксцентриситеты учитывают при расчете вне
центренно сж аты х элементов (рис. 1 8 .1 ,6 ,  в) .  К ним относятся 
колонны одноэтажных зданий с крановой нагрузкой, крайние 
колонны зданий и сооружений, стены подземных резервуаров, 
воспринимающие давление грунта или воды, стойки лотковых 
каналов, акведуктов, водосбросов. Д ля элементов статически 
определимых конструкций (например, отдельно стоящие стойки, 
опоры лотковых каналов и т. п.) величину эксцентриситета 
продольной силы относительно центра тяжести сечений прини
мают

во — eoN +  еа, (18 .1)

где во =  M f N  —  эксцентриситет, полученный из статического 
расчета.

Д л я  элементов статически неопределимых конструкций (эле
менты рам, стены резервуаров и др.) делается послабление, 
обусловленное возможностью перераспределения усилий. З н ач е
ние эксцентриситета принимается равным определенному из р ас
чета во =  eoN, но не менее еа.

Таким образом, все сж аты е элементы можно разделить на две 
группы: элементы, работающие со случайными эксцентриситетами 
(во =  еа) и с расчетными эксцентриситетами (во >  еа)-

18.2. К О Н С ТРУ К ТИ ВН Ы Е О СО БЕН Н О С ТИ  С Ж А ТЫ Х 
Э Л Е М Е Н Т О В

С ж аты е элементы изготавливают из сборного или монолит
ного железобетона. С ж аты е элементы (стойки, колонны) м о
гут иметь призматическую (рис. 18.1, а, б) или ступенчатую 
(рис. 18.1, в) формы. Ступенчатые колонны применяют в зданиях с 
мостовыми кранами. Они состоят из надкрановой и подкрановой 
частей. Призматические стойки применяют в бескрановых з д а 



ниях. В  гидромелиоративном 
строительстве призматиче
ские стойки используют в к а 
честве опор лотковых кана
лов, акведуков, переездов и 
водосбросов. При необходи
мости в стайках устраивают 
оголовки или короткие консо
ли (рис. 18.1, б) для опира
ния выш ележащ их конструк
ций. Размер оголовка прини
мают не менее 300 мм при 

одностороннем и не менее 500 мм при двустороннем опирании.
Поперечные сечения сж аты х элементов назначают в зависи

мости от характера их работы.
Д л я  элементов, сж аты х  со случайными эксцентриситетами, при
меняют преимущественно квадратную, круглую или многоуголь
ную формы поперечного сечения (рис. 18.2, а ) .  Поперечные се
чения элементов, работающих с расчетными эксцентриситетами, 
развивают в плоскости действия внешнего момента и прини
мают прямоугольными, тавровыми и двутавровыми (рис. 18.2, б ) .  
В  тавровых сечениях полку размещ ают ближе к продольной силе 
(в сжатой зоне сечения). Наиболее распространенными являю т
ся прямоугольные сечения.

Размеры поперечных сечений должны приниматься такими, 
чтобы гибкость элементов в любом направлении не превышала 
к ^  200  (для прямоугольных сечений ief / h ^ .  5 7 ) ,  а для колонн 
зданий к ^  120 {leffh ^  3 5 ) .
При назначении размеров т ак ж е  необходимо учитывать условия 
опирания выш ележ ащ их конструкций и технологию изготовления 
сж аты х  элементов. Так, учитывая трудности бетонирования, 
монолитные колонны сечением менее 2 5 0 X 2 5 0  мм применять не 
рекомендуется. В  целях унификации опалубки и арматурных 
изделий поперечные размеры колонн до 500  мм принимают 
кратными 50 мм, а при больших размерах —  кратными 100 мм.

С ж аты е элементы армируют продольной арматурой и попереч
ной (хомутами), которые объединяют в сварные или вязаные 
каркасы.
• Продольная рабочая арматура. Она воспринимает часть на
грузки, действующей на элемент, уменьшает влияние случай
ных эксцентриситетов, неоднородности и ползучести бетона. С ж а 
тые элементы армируют преимущественно ненапрягаемой армату
рой. Диаметр продольных стержней обычно назначают не более 
40  мм и не менее: в сборных эл е м е н т а х —  16, в монолитных —  
12 мм. Д л я  особо мощных колонн (например, в гидросооруже
ниях) применяют стержни диаметром более 40 мм.

В се  стержни рабочей арматуры рекомендуется назначать 
одинакового диаметра. Если рабочая арматура принята из 
стержней разного диаметра, то допускается применение не более

Р и с. 18.2. П оперечные сечения сж аты х  
элем ентов



двух разных диаметров. При этом стержни большего диаметра 
размещ ают в углах сечения.

Рабочие стержни устанавливают в поперечном сечении в о з 
можно ближе к поверхности элемента с соблюдением мини
мальной толщины защитного слоя бетона, которая долж на быть 
не менее диаметра стержня и не менее 20 мм. Расстояние в свету 
между стержнями назначают не менее 25 мм для верхних с т е р ж 
ней и 30 мм для нижних стержней в сборных колоннах (при 
горизонтальном бетонировании), не менее 50 мм в монолитных 
колоннах (при вертикальном бетонировании) и во всех случаях 
не менее диаметра стержня. Кроме того, для сварных каркасов 
необходимо соблюдать технологические требования по их сварке 
(см. § 15 .2).  Максимально допустимое расстояние между осями 
стержней в направлении, перпендикулярном плоскости изгиба, 
составляет 400  мм.

В  элементах со случайными эксцентриситетами (цент'раль- 
но-сж аты х) продольную арматуру размещ ают равномерно по 
периметру сечения с обязательной постановкой стержней в у г
лах.

Колонны сечением до 4 0 0 X 4 0 0  мм можно армировать четырь
мя стержнями, а при сечении колонн более 4 0 0 X 4 0 0  мм сл е
дует предусматривать промежуточные стержни по периметру 
сечения (рис. 18 .3).  Диаметр арматуры, располагаемой в углах, 
целесообразно назначать максимально возможным, чтобы с о 
здать  жесткий пространственный каркас.

В  элементах с расчетными эксцентриситетами (eoN >  еа) и 
сечениями, развитыми в плоскости действия момента, продоль
ные рабочие стержни размещ ают вдоль коротких граней в один 
ряд (рис. 18.4).
Д опускается предусматривать второй ряд из двух стержней, 
располагая их вблизи углов сечения колонны (рис. 1 8 . 4 ,6 ) .  
Армирование сечений может быть симметричным (рис. 18.4, а)

Р и с. 18.3. А рм ирование с ж а т ы х  элем ен тов со случайными эксц ен тр и 
ситетам и:

/ — сварные каркасы; 2 — соединительные стержни; 3 — промежуточные 
стержни; 4 — шпильки; 5 — хомуты
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или несимметричным (рис. 1 8 .4 ,6 ) .  При симметричном армирова
нии у противоположных граней предусматривают одинаковую 
арматуру. Симметричное армирование применяют в конструк
циях, испытывающих действие противоположных по знаку и близ
ких по величине изгибающих моментов, а т ак ж е  с целью упроще
ния технологии изготовления элемента.

Если расстояние меж ду осями продольных стержней в плос
кости изгиба превышает 500  мм, то меж ду ними устанавли
вают конструктивную продольную арматуру диаметром не менее 
12 мм таким образом, чтобы расстояние между продольными 
стержнями не превышало 500 мм (рис. 18.4, г, е) .
• Поперечная арматура. Хомуты устанавливают в стойках 
конструктивно (без р асчета) .  Они должны охваты вать всю про
дольную арматуру и обеспечивать закрепление сж аты х  стержней 
от их бокового выпучивания в любом направлении.
Исходя из этого, расстояние между хомутами назначают: при 
Rsc <  400  М П а не более 500 мм и 2 0 d  в сварных каркасах  или 
15d  в вязаных; при Rsc >  450  М П а не более 400  мм и \bd в св ар 
ных каркасах или 12d  в вязаных (где d — наименьший диаметр 
продольных рабочих сж аты х  стержней). Во всех случаях р асстоя
ние между хомутами должно быть не бол^ее удвоенной ширины 
сечения элемента ( s ^ 2 b ) .  Если насыщение элемента требуемой 
по расчету сжатой продольной арматурой составляет более



1 ,5 % ,  а такж е если все сечение элемента сж ато  и общее насы
щение арматурой превышает 3 % ,  расстояние между хомутами 
должно быть не более 10d  и 300 мм. Во всех случаях шаг хомутов 
округляют до размеров, кратных 50 мм. В  местах стыкования 
рабочих стержней внахлестку без сварки расстояние между 
хомутами принимают не более 10d. Диаметр поперечных с т е р ж 
ней d w в сварных каркасах назначают по условиям св а р и ва е
мости (см. табл. 15 .2),  а в вязаных —  не менее 5 мм и не менее 
0,25dmax (где dmax —  наибольший диаметр продольных стержней). 
Толщину защитного слоя бетона для поперечной арматуры при
нимают не менее 15 мм.

Продольную и поперечную арматуру в сж аты х элементах 
объединяют в пространственные сварные или вязаные каркасы.

С в а р н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к а р к а с ы  образуют 
из плоских каркасов, расположенных у противоположных гр а
ней элемента, с помощью поперечных соединительных стержней, 
которые с+авят на том ж е  расстоянии, что и поперечные стержни 
плоских каркасов, и приваривают контактной точечной сваркой 
к угловым продольным стержням (см. рис. 18.3, а, 18.4, в ) ,  или 
путем сварки отдельных плоских каркасов между собой (рис.
18.4, г ) .
Если каркасы противоположных граней колонны имеют промежу
точные продольные стержни, то их по крайней мере через один 
соединяют с помощью привариваемых поперечных стержней или 
шпилек. При этом расстояние между закрепленными стержнями 
должно быть не более 400 мм. Шпильки допускается не с т а 
вить при щирине грани колонны 500 мм и менее, если число про
дольных стержней у этой грани не превышает четырех (рис.
18.4, в ) .  При конструировании пространственных каркасов учиты
вают технологические требования по сварке.

В я з а н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к а р к а с ы  о б р а зу 
ют путем охвата продольных стержней замкнутыми хомутами 
(см. рис. 1 8 .3 ,6 ,  18.4, д , е ) .
При этом продольные стержни (по крайней мере через один) 
должны располагаться в местах перегиба хомутов, а расстояния 
между перегибами должны быть не более 400  мм по ширине 
грани элемента. Д л я  этого используют шпильки или ромбовид
ные хомуты (рис. 18.4, ё ) . При ширине грани 400 мм и менее и 
числе продольных стержней у этой грани не более четырех допус
кается охват всех стержней одним хомутом (рис. 18.4, д ) .  На 
концах вязаных хомутов должны предусматриваться крюки.

Д л я  сж аты х  элементов принимают бетон класса не ниже В 15 ,  
для сильно нагруженных колонн —  не ниже В25. В  стойках, р а 
ботающих со случайными эксцентриситетами (когда больш ая 
часть сечения с ж а т а ) ,  целесообразно принимать более высокие 
классы бетона.

В  качестве продольной рабочей арматуры используют горя
чекатаные стали классов A -II,  А -Ш  и Ат-111. При назначении 
класса  стали необходимо учитывать совместную работу арматуры

%



с бетоном. М аксимальные сжимающие напряжения в арматуре 
зависят  от предельной сжимаемости бетона и достигают вели
чины asc,u — 400 М П а, а при длительном действии нагрузки 
(Jsc.u — 500  М П а (см. формулу 15.21).  Поэтому применение в 
сж аты х  элементах арматуры с расчетным сопротивлением Rsc >
>  asc,u невыгодно, так как не используются прочностные свой
ства  стали. Д л я  поперечной арматуры, устанавливаемой в с ж а 
тых элементах конструктивно, применяют стали классов Вр-1, 
А -I и A-II.

Насыщение поперечного сечения арматурой оценивается ко
эффициентом (процентом) армирования ц (ц % ).  При этом в эле
ментах со случайными эксцентриситетами |л =  [ (Л 5 +  A's) / (b h )\, 
а в элементах с расчетными эксцентриситетами fj, =  A s/ (b h 0) 
или ц ' =  A's/(bhb).

Минимальный процент армирования устанавливают в зависи
мости от гибкости элемента, он обеспечивает воспринятие не 
учитываемых расчетом воздействий (температурных, усадочных 
и др.) и предотвращает хрупкое разрушение при образовании 
трещин. Д л я  внецентренно сж аты х элементов с расчетными экс
центриситетами минимальный процент армирования, определен
ный по площади сечения арматуры A s или A's, составляет:

при /„,/«< 17 {le, /h < 5 )  — 0 ,0 5 % ;
1 при 1 7 < / ef/ i < 3 5 ( 5 < / e,/ f t < 1 0 )  —  0,1 % ;

при 3 5 < / ,f / i < 8 3 ( 1 0 < / „ / A < 2 4 )  —  0 ,2 % ;  
при h i/i  >  83(/е//Л > 2 4 )  —  0 ,2 5  % .

В элемен'^ах со случайными эксцентриситетами и с продольной 
арматурой, расположенной равномерно по контуру сечения (см. 
рис. 17.3) минимальный процент армирования относится к пол
ной площади сечения бетона и принимается вдвое больше у к а 
занных величин.

Максимальный процент армирования принимают обычно не 
более ц % ^ 3 % ,  больший процент армирования допускается 
лишь при соответствующем обосновании. Оптимальный процент 
армирования сж аты х  элементов по экономическим соображениям 
составляет =  0 ,5 . . .1 ,2 % .

18.3. О С Н О ВН Ы Е  РА С Ч ЕТН Ы Е П О ЛО Ж ЕН И Я

• Учет влияния гибкости внецентренно сж аты х элементов.
С ж аты е элементы под действием внецентренно приложенной 

силы изгибаются, что приводит к увеличению начального экс
центриситета продольной силы N  (рис. 18 .5 ) .
Чем больше гибкость элемента, тем больше будет прогиб, а это 
увеличивает начальный эксцентриситет и величину изгибающего 
момента Ne0. На основании этого сж аты е элементы следует 
рассчитывать по деформированной схеме с учетом неупругих 
деформаций бетона и наличия трещин в растянутой зоне. Такой



расчет пока представляет значительные трудно
сти. Поэтому нормы допускают рассчитывать 
сж аты е элементы при к =  le; / i  >  14 (для прямо
угольных сечений te; / h > 4 )  по недеформиро- 
ванной схеме, учитывая влияния прогиба путем 
умножения эксцентриситета е0 на коэффици
ент г], определяемый по зависимости

т, =  1/(1 -  N / N c r ) ,

где Ncr — критическая сила;

(18.2)

Nc, ^  +  0 , l )  +  а/.,] , (18 .3 )  
й Г  L <рЛ o ,i +  бе/фр 1 )

где Еь —  начальный модуль упругости бетона;
/ и  Is —  моменты инерции соответственно бе
тонного сечения и сечения всей арматуры отно-; 
сительно центра тяж ести бетонного сечения; 
для элементов прямоугольного сечения величи
ну l s можно выразить через коэффициент армирования:

Is =  vbh\(h0 - а ' ) / 2 ) 2, '  (18 .4)
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/
где ц =  (Л* +  A's)/(bhy, при подборе ^сечения сж аты х  элементов 
рекомендуется для определения критической силы в первом при
ближении зад ав аться  ц =  0 ,0 1 . ..0,025 ; h0 и а' —  рис. 18.5; ф/ —  
коэффициент, учитывающий влияние длительного действия на
грузки на прогиб элемента в предельном состоянии:

Ф, =  1 + р Л у М ,  (18.5)

где р —  коэффициент, принимаемый в зависимости от вида бе
тона; для тяж елого бетона р =  1; М  и M i —  моменты соот
ветственно от полной нагрузки и постоянной плюс длительной 
нагрузки, определяемые относительно оси, параллельной границе 
сж атой зоны, проходящей через центр наиболее растянутого или 
менее сж атого  (при полностью сж атом  сечении) стержня ар м а
туры; для прямоугольных сечений моменты определяют относи
тельно A s (рис. 18 .6 ) ;  фр —  коэффициент, учитывающий влия
ние предварительного напряжения на ж есткость  элемента; для 
элементов без предварительно напряженной арматуры фр = 1 ;  
де принимается равным e 0/ h ,  но не менее

Se, min =  0 ,5  -  0,01 -!*- -  0 , 0 1Д6, (18.6)

где Rb в М П а.
Расчетные длины Ц  внецентренно сж аты х  элементов, наибо

лее часто встречающихся в мелиоративных сооружениях, при
ведены в табл. 18..1.

Т а б л и ц а  18.1 . Расчетная длина Ц  железобетонных колонн

Характеристика однопролетных 
зданий при шарнирном опирании

В плоскости 
поперечной

Из плоскости поперечной рамы

разрезных несущих конструкций, 
характеристика сооружений

рамы
при наличии при отсутствии

связей в плоскости продольного 
ряда колонн

Здайия с мостовыми кранами
при учете крановой н агрузки , 1 ,5 Я ,/ 2 Я 2 0 ,8 Я ,/ 1 ,5 Я 2 1 ,2 Я ,/ 2 Я 2
б ез учета крановой нагрузки 1 ,5 Я / 2 ,5 Я 2 ' 0 ,8 Я 1 / 1 ,5 Я 2 . 1 ,2Я ,/ 2Я 2
Здания без мостовых кранов
с  колоннами постоянного се ч е 
ния 1 ,5 # 0 ,8  Я 1 ,2 Я
Лотковые каналы, акведуки,
мосты при соединении одн осто
ечны х колонн с  пролетны м стр о
ением

ш арнирном

1
2,0N Я

i

2 ,0 Я
ж естк ом 1,5 Я 0 ,7 Я 1 ,5 Я

П р и м е ч а н и е .  П Н  —  п олн ая вы сота  колонны от вёр ха  ф ундам ента до 
горизонтальной конструкции; □  Н\ и Нг —  соответствен н о  вы соты  подкрановой 
и н адкран овой  частей  колонн; в числителе р асч етн ая  длина д л я  подкрановой, 
в  зн ам ен ател е  —  н адкрановой ч астей  иолонн.



При небольшой гибкости элемента X =  le{/i ^  14 (для прямо
угольных сечений /„//г ^  4) влияние продольного изгиба на у в е 
личение эксцентриситета становится незначительным и прини
мают коэффициент т] =  1.

Таким образом, эксцентриситет приложения продольной силы 
во внецентренно сж аты х  элементах с учетом влияния их гиб
кости составит

Vo =  лес, (18 .7 )

где во —  начальный эксцентриситет, определяемый по у к а з а 
ниям § 18.1 настоящей главы.
• Основы расчета прочности сжатых элементов. Эксперименты 
показывают, что внецентренно сж аты е элементы в третьей с т а 
дии напряженно-деформированного состояния разруш аю тся по 
нормальному сечению по двум случаям в зависимости от арми
рования сжатой и растянутой зон, а т ак ж е  от эксцентриситета 
приложения сжимающей силы.

Случай 1 характеризуется одновременным исчерпанием несу
щей способности растянутой арматуры и сжатой зоны сечения 
(бетона и сжатой а р м ату р ы ).
В нормально армированных элементах разрушение начинается 
с достижения предела текучести (физического —  ау или условно
го —  002) в растянутой арматуре и заверш ается достижением 
предельных сопротивлений бетона и арматуры в сж атой зоне 
(рис. 18.6, а ) .  Процесс разрушения происходит постепенно, п л ав
но и аналогичен разрушению нормальных сечений изгибаемых 
элементов по случаю 1. Такой вид разрушения обычно наблю 

дается  при относительно больших эксцентриситетах приложения 
сжимающей силы. Разрушение внецентренно сж аты х элементов 
по случаю 1 , как показывают опыты, происходит при относи
тельной высоте сжатой зоны £ ^  £/?, где —  граничная отно
сительная высота сж атой зоны, определяемая по формуле
(1 5 .2 3 ) .

Случай 2  относится в основном к внецентренно сж аты м  эл е
ментам с относительно малыми эксцентриситетами. Этим сл у ч а
ем охваты вается  два варианта напряженного состояния сечения: 
когда сж а т а  его большая часть, находящ аяся ближе к продоль
ной силе, а противоположная часть испытывает слабое р астя 
жение (рис. 18.6, б, эпюра 1 ) ,  когда все сечение сж ато , но нерав
номерно (рис. 1 8 .6 ,6 ,  эпюра_2).
Разрушение элемента происходит в результате достижения пре
дельных сопротивлений в бетоне и арматуре в наиболее сж атой 
части сечения (ближе к силе).
При этом напряжения (сжимающ ие или растягивающие) в части 
сечения, удаленной от продольной силы, остаются низкими и 
прочность материалов не используется. Разрушение по случаю 2 
происходит при £ >  Itf.

В  сечениях с небольшим количеством арматуры при з н а 
чительной продольной сжимающей силе, приложенной с неболь



шим эксцентриситетам, сжимающие напряжения в сечении более 
равномерны и разрушение может наступить вследствие д ости ж е
ния напряжения в бетоне и арматуре по всему сечению пре
дельных значений (рис. 18.6, е ) .

По случаю 2  (£ >  l R) разрушаются т ак ж е  внецентренно 
сж аты е элементы с относительно большим эксцентриситетом, 
когда растянутая арматура A s поставлена с избытком (пере- 
армированное сечение) и напряжения в ней не достигают пре
дельного сопротивления (ст5 ^  оу) .

Рассмотренные случаи разрушения положены в основу р ас
четных схем прочности нормального сечения внецентренно с ж а 
тых элементов. На рис. 18.6 приведены расчетные схемы для 
элементов прямоугольного сечения: схема 1 соответствует с ж а 
тым элементам при условии, когда I  <  l R, а схемы 2  и 3  —  
когда £, >  причем схема 3  является частным случаем схемы 2  
при х  =  h. Во всех расчетных схемах действительную эпюру 
сж имающ их напряжений, изображенную пунктирной линией, з а 
меняют укороченной прямоугольной с ординатой, равной Rb, 
а расчетное сопротивление в сжатой арматуре с площадью с е 
чения As принимают равным Rsc.

В элементах, разрушающихся по случаю  / (схема /), на
пряжение в растянутой арматуре принимают равным Rs, а р а з 
рушающихся по случаю 2  (схема 2 ) —  равным os <  Rs- 
Причем в схеме 2  принято, что арматура ;4S растянута. Если ж е 
она окаж ется  сж атой, то напряжения в ней будут отрицатель
ными ( —  Os).

Геометрические характеристики сечений и расчетные предель
ные усилия приведены такж е на рис. 18.6. Расстояние от про
дольной силы N  до центра тяж ести арматуры A s, вводимое в 
условие прочности, составляет

е =  ео +  0,5 h — а. (18 .8)

Условие прочности нормального сечеция внецентренно с ж а т о 
го элемента, разрушающегося по случаям 1 и 2  (рис. 18.6, а, б ) ,  
устанавливают из сопоставления внешнего изгибающего момен
та М  =  Ne и суммы моментов внутренних сил, взятых относи
тельно центра тяж ести растянутой (или слабо сж атой ) армату
ры A s.

N e ^ M b  +  Msc — Rbbx{h0 — x / 2 )  +  R scA's(h0 — a').  (18.9)

Условия равновесия в зависимости от случая разрушения 
будут иметь вид:

при | =  x/ho  (рис. 18.6, а, случай 1 )
N  +  RsAs — RscA's =  Rbbx\ (18 .10)
при g =  x/ho  >  (рис. 1 8 .6 ,6 ,  случай 2 )



где напряжения в слабо растянутой (или сж атой) арматуре 
определяют по эмпирической зависимости (1 6 .2 2 ) .  Д ля  элементов 
из бетона класса ВЗО и ниже с ненапрягаемой арматурой 
классов A -!,  A-II и А -Ш  напряжения

О; — (  2 ' ----- 0  (18-12)

где Ьд определяют по формуле (1 6 .2 3 ) .
Напряжение as, вычисляемое по формулам (16 .22) и (1 8 .1 2 ) ,  

принимают со своим знаком; оно должно находиться в пределах 
от Rs до — Rsc и зависит от высоты сж атой зоны. При x  —  ^ ho  
O s  =  Rs, а при X  =  ho 0 S  =  —  Rsc■

В частном случае (при | > | « ) ,  когда все сечение с ж а т о  и 
x =  ho (рис. 18.6, в, схема 3 ) ,  условие равновесия (1 8 .11 )  при
мет вид

N  -  RscAs -  RscA's =  Rbbh, (1 8 .13 )

а условие прочности может быть получено из суммы моментов 
всех сил относительно центра тяжести арматуры A s или A's. В  по
следнем случае оно запишется
/V(A0 - a ' - £ ) <  R bb h { 0 , 5 h - a ' )  +  RscAs{h0 - a ' ) .  (18 .14 )

Элементы, разрушающиеся по случаю 1 ( E ^ E r ) ,  следует 
проектировать так, чтобы соблюдалось условие х  ^  а'. В  против
ном случае арматура A's находится за  пределами сж атой зоны 
и напряжения в ней o s ^  Rsc, т. е. прочность арматуры не ис
пользуется. Поэтому при х ^ а '  в расчетных условиях (18 .9 )  
и (18 .10 )  принимают A's =  0.

Прочность сж аты х элементов в плоскости, перпендикулярной 
плоскости изгиба, проверяют на действие продольной силы, 
приложенной со случайным эксцентриситетом.

18.4. РАС Ч ЕТ ПРОЧНОСТИ Э Л Е М Е Н Т О В  П РЯ М О У ГО Л ЬН О ГО  
СЕЧ ЕН И Я С НЕСИ М М ЕТРИ ЧН О Й  А РМ АТУРО Й

Расчет прочности нормальных сечений внецентренно сж а ты х  
элементов производят по условиям ( 1 8 .9 ) . . . ( 1 8 .1 4 )  в зависимости 
от случая разрушения.
•  Подбор сечения. При известной продольной сжимающей силе 
и начальном эксцентриситете во, определенном в соответствии с 
указаниями § 18.1, предварительно задаю тся  размерами попе
речного сечения h u b  (см. § 18.2).  Обычйо принимают рабочую 
высоту сечения ho =  h — 4 см.

Подбору площади сечения арматуры должен предш ествовать 
учет влияния гибкости элемента на его несущую способность 
(§ 18.3, п. 1).  Д ля  этого задаю тся  коэффициентом армирования ц 
в пределах 0 ,01 .. .0 ,025  и по формулам (1 8 .3 ) ,  (18 .2)  и (1 8 .7 )  в ы 
числяют критическую силу Ncr, коэффициент т] и эксцентриси-



тет efo. Затем определяют расстояние е от силы N  до арматуры 
(формула 18.8).
При подборе сечений с несимметричной арматурой практиче

ски невозможно заранее установить случай разрушения, так как 
для определения высоты сж атой зоны х  из условий равновесия
(18 .10 )  и (18 .11) необходимо знать площадь сечений арматуры 

и А'$ и напряжения cts.
Поэтому расчет начинают в предположении случая К  1* и в 
процессе вычислений выясняют фактический случай работы, кор
ректируя расчетные условия.
Исходя из этого, подбор арматуры производят в ниже излож ен
ной последовательности.

Принимая £ =  */Ло =  |/г, в условие прочности (18 .9)  подстав
ляют x = \ Rh o  и определяют минимальное значение A's при пол
ном использовании сж атой зоны бетона:

A's =  { N e - M bma* ) / [ R s c { h o - a ' ) ] ,  (18 .15)

где М Ьтах =  R bbhl%R{ 1 — 0,51#) =  y RR bbh20 — предельный момент, 
воспринимаемый бетоном сж атой зоны. Коэффициент можно 
определять по табл. 16.2 в зависимости от 1я.

Площ адь сечения растянутой арматуры A s определяют из 
уравнения равновесия (18 .10 )  при х = 1  Rh0:

As =  ( b R bbho— N + R seA's) / R s. (1 8 .1 6 ) -

Если окаж ется, что Л ^ ^ О , то с ж а т а я  арматура по расчету 
не требуется, так как момент, воспринимаемый бетоном с ж а 
той зоны, больше внешнего ( M b m a x ^ N e ) .  Тогда площадь сече
ния сж атой арматуры назначают конструктивно, например, по 
минимальному проценту армирования:

A's =  M.%minWzoO,01 (18 .17)

и определяют момент, воспринимаемый этой арматурой:

Msc =  RsAi{h0 — a') * . ; (18 .18)

И з условия прочности (18 .9)  по моменту, приходящемуся 
на сж ату ю  зону бетона (Мь =  N e  — M sc) ,  находят ее фактическую 
высоту:

x  =  h o — V  fto — 08-19)

а из условия равновесия (1 8 .10 )  — площадь сечения растянутой 
арматуры:

A s = ( R b b x  — N + ' R scA's)/Rs. (18.20)



Таким образом, расчет по формулам (1 8 .1 5 ) . . . (1 8 .2 0 )  соот
ветствует первому случаю разрушения (рис. 18.6, а ) .

Если площадь сечения растянутой арматуры A s, определен
ная по выражениям (18 .16)  или (1 8 .2 0 ) ,  окажется отрицательной 
или равной нулю, то в действительности эта арматура либо с ж а 
та, либо слабо растянута.
При этом возмйжны две схемы разрушения: когда все сечение 
сж ато  и сжимающие напряжения в арматуре A s достигают р а с
четных сопротивлений Rsc (рис. 18.6, в) или когда арматура с л а 
бо растянута или сж а т а  (рис. 1 8 .6 ,6 ) .  Таким образом, если 
Л 5^ 0 ,  то сечение работает по случаю и подбор арматуры
необходимо производить, исходя из двух возможных схем р а з 
рушения.

По схеме 3  (рис. 18.6, в) при полностью сж атом  сечении 
(х =  Ло) площадь сечения арматуры As можно определить из 
условия прочности (18 .14)

а площадь сечения арматуры А'  —  из условия равновесия 
(18 .13)

Если по формуле (18 .21)  площадь сечения арматуры Л 5^ 0 ,  
то она в действительности слабо растянута и подбор сечения 
следует производить, исходя из разрушения по схеме 2 .

По схеме 2  (см. рис. 18.6, 6) подбор сечения арматуры про
изводят для случая 1 > | *  по уравнениям (1 8 .9 ) ,  (1 8 .11 )  и 
(1 8 .1 2 ) .  Учитывая, что арматура A s по схеме 2  слабо нагружена 
(a s<zRs) и может быть поставлена конструктивно, примем a s =  0 
и из выражений (18 .22 )  или (18 .12)  найдем соответстующую 
высоту сжатой зоны, при которой арматура A s по расчету не 
нужна. Д ля  элементов из бетона,класса ВЗО и ниже ^ ненапряга
емой арматурой классов А-I, A -II,  A -II I  из условия *(18.12) при 
cts =  0 получим

П одставляя эту величину в условие прочности (1 8 .9 ) ,  площадь 
сечения арматуры

„ Ne — Rbbxolho — 0,5xo)

-------------  < | 8 2 4 >

Площ адь сечения арматуры A s принимают конструктивно 
-/4s== mjn6/zoO,01.

Затем по сортаменту подбирают количество и диаметр ст ер ж 
ней, размещ ают их в поперечном сечении и определяют фактиче
скую рабочую высоту ho. Находят действительный коэффициент 
армирования ц = ( А 3 + А '„ ) / (b h )  и сравнивают его с принятым 
при вычислении критической силы Ncr■ Разница между принятым

As = [ N ( h 0 - a - e ) - R bbh(0,5h - a ' ) }  / R sc, (18 .21)

(18 .22)

хо =  0,5( 1 4~ Е«)Ло. (18 .23)



и фактическим ц, не долж на превышать 0 ,005. Если эта разница 
больше, то задаю тся промежуточным значением ц, и повторяют 
весь расчет.
•  Проверка прочности. Так как в процессе подбора сечения 
часто задаю тся рядом величин, то окончательно подобранное 
сечение проверяют расчетом на прочность. Его  производят такж е 
при необходимости определения несущей способности сж атого 
элемента, когда все данные о нем известны.

Проверку прочности начинают с определения высоты сжатой 
зоны из условия равновесия (1 8 .1 0 ) :

x = { N  +  RsA s - R scA's) / R bb. (18.25)

При £ =  (разрушение по случаю 1) найденную величину
подставляют в условие (18.9)  и проверяют прочность сечения.

При l  =  x / h 0 > l K (разрушение по случаю 2) высоту сжатой 
зоны определяют заново из совместного решения уравнения
(18 .11)  и (1 8 .1 2 ) :

+  (18.26) 
и аналогично проверяют условие прочности (1 8 .9 ) .  Если высота 
сж атой зоны, найденная по (1 8 .2 6 ) ,  окаж ется  больше h0( x . > h 0) ,  
то разрушение сечения происходит по схеме 3  (см. рис. 18.6, в) 
и его прочность проверяют по условию (1 8 .1 4 ) .

18.5. РАС Ч ЕТ ПРОЧНОСТИ Э Л Е М Е Н Т О В  П РЯМ О У ГО Л ЬН О ГО  
СЕЧ ЕН И Я С СИ М М ЕТРИ ЧН О Й  А РМ АТУРО Й

•  Подбор сечения и проверка прочности. В о  многих случаях 
во внецентренно сж аты х  элементах применяют симметричное 
армирование, т. е. A S =  A'S (см. § 18.2).  Д л я  арматуры классов 
А-I, A -II ,  А -Ш  RS =  RSC и соответственно RSA S— RscA's.
Тогда условия равновесия (18 .10)  и (18 .11)  примут вид:
при N = R bbx;  (18 .27)

при N  +  As(os — Rsc) =  Rbbx. (18.28)

Расчету  прочности сечения должны предшествовать вычисле
ния величин Ncr, г), е.

Определение требуемого количества симметричной арматуры 
производят в зависимости от относительной высоты сж атой зоны. 
Из условия (18 .27)

x = N / R bb. (18 .29)

При £ =  л://го<|я (разрушение по случаю 1) найденную 
величину л: подставляют в условие прочности (18 .9)  и находят 
площадь сечения арматуры:

А = А'а =  ^ г = ф l ± ^ £ ) .  (18 .30)
Rsc(ho — а ) '



При | =  x / h o > l R (разрушение по случаю 2) подбор сече
ния арматуры производят последовательным приближением. 
С помощью формул (18 .29 )  и (18 .30)  определяют в первом при
ближении требуемую площа ;ь сечения арматуры Л 5ь Затем 
уточняют высоту сж атой зоны, определяя ее из совместного 
решения уравнений (18 .12)  и (1 8 .2 8 ) ,  заменяя A s на /4si:

*> =  ЬЫь +  ЫЪА. (18 .31 )

П одставляя значение Х\ в условие прочности (1 8 .9 ) ,  находят 
требуемую площадь сечения арматуры:

A s =  A's =  [N e  — Rbbx^ho — 0 ,5x\)]/R sc(h0 — a').- (18.32)

Если по расчету окаж ется  Л5^ 0 ,  то площадь сечения ар м а
туры назначают по минимальному проценту армирования или 
уменьшают размеры поперечного сечения элемента, производя 
затем расчет заново.

Д л я  определения случая разрушения сечения с симметрич
ной арматурой используют выражение (1 8 .2 9 ) .  Проверку проч
ности производят по условию (1 8 .9 ) ,  подставляя в него значе
ние высоты сжатой зоны, определяемой: при | =  х//г0^ | «  по 
выражению (1 8 .2 9 ) ;  при 1 =  x / h 0 > l R из совместного решения 
уравнений (18 .12) и (1 8 .2 8 ) ,  т.е. по формуле (1 8 .3 1 ) .

? К ак  определяю т и учиты ваю т в р асч етах  сж а т ы х  элем ентов случайны е 
эксц ентриситеты ? П К а к  р а сп ол агае тся  в с ж а т ы х  элем ен тах п родольн ая 
а р м ату р а? □  Н азн ачени е поперечной арм атуры  и ее р асп ол ож ен ие в с ж а 
ты х элем ен тах. □  У чет влияния продольного изгиба при расчете с ж а т ы х  

элем ен тов. С1Два сл у ч ая  разруш ения сж а т ы х  элем ен тов. Чем они х ар ак тер и зу ю т
ся ?  □  С о ста вьт е  схем ы  и вы ведите формулы д л я расчета сж а ты х  элем ен тов 
прям оугольного сечения при К  и О  П орядок подбора продольной
арм атуры  в элем ен тах с симметричным и несимметричным арм ированием .
□  П ор ядок проверки прочности сж а т ы х  элем ен тов с  симметричным и н еси м м ет
ричным армированием.

Г Л А В А  1 9

К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  И Р А С Ч Е Т  П Р О Ч Н О С ТИ  
Р А С Т Я Н У Т Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

19.1. К О Н С ТРУ К ТИ ВН Ы Е О СО БЕН Н О С ТИ  РА С ТЯН УТЫ Х 
Э Л Е М Е Н Т О В

По характеру работы элементы или сечения конструкций 
могут быть центрально- и внецентренно растянутыми.

Центрально-растянутыми являю тся стенки цилиндрических 
резервуаров и напорных трубопроводов, испытывающих внут
реннее давление жидкости при отсутствии давления грунта, , з а 
тяж ки и подвески арок, нижние пояса и, нисходящие раскосы 
ферм и другие элементы (рис. 19.1, а ) .  Центрально-растянутые



Р и с. 19.1. А рмирование ц ентрально- (а )  и внецентренно (б ) р астян уты х э л е 
ментов

элементы армируют отдельными стержнями или сварными кар
касами с равномерным размещением рабочей арматуры по с е 
чению. При большой ширине сечений (например, стенки цилинд
рических резервуаров) используют сварные сетки, располагае
мые у поверхностей конструкции с соблюдением минимальных 
толщин защитного слоя бетона. Продольную арматуру применя
ют диаметром 3 ...32  мм. Однако для повышения трещиностой- 
кости центрально-растянутых элементов целесообразно приме
нять меньший диаметр при большем количестве стержней, 
т. е. стремиться к дисперсному (рассредоточенному) разм ещ е
нию арматуры в сечении. Такое армирование способствует такж е 
более равномерному распределению напряжений в бетоне.

Центрально-растянутые элементы выполняют, как правило, 
предварительно напряженными, что является радикальным сред
ством повышения их сопротивления образованию трещин. Н а 
прягаемую арматуру (стержни, пучки, канаты) в линейных 
элементах (затяж ки арок, нижние пояса ферм) размещ ают в 
сечении симметрично, чтобы при передаче усилия на бетон по 
возможности избеж ать  внецентренного обжатия элемента. 
В предварительно напряженных резервуарах и трубах напрягае
мую арматуру навивают на наружную поверхность, созд авая  
обжатие конструкции в радиальном направлении, противополож
ном внутреннему давлению (см. гл. 21 и 2 4 ) .

В  условиях внецентренного растяжения  находятся стенки 
прямоугольных резервуаров, напорные подземные трубопроводы 
(круглые и прямоугольные), испытывающие давление воды и 
грунта, элементы некоторых рамных систем, нижние пояса ферм 
и затяж ки  арок при нагрузке, приложенной между узлами, 
и т. п. Такие элементы одновременно растягиваются продольной 
силой N и изгибаются моментом М, что равносильно внецентрен-



ному растяжению усилием N  с эксцентриситетом во =  M / N  отно
сительно продольной оси элемента (рис. 19 .1).

Характер армирования внецентренно растянутых элементов 
аналогичен армированию внецентренно сж аты х и изгибаемых 
элементов. Продольная рабочая арматура устанавливается по 
сторонам сечения, перпендикулярным плоскости изгиба, и с в я з ы 
вается  сварными или вязаными хомутами, а плитные конструк
ции армируют сварными сетками (рис. 1 9 .1 ,6 ) .  Д л я  повышения 
трещиностойкости внецентренно растянутые элементы, как и 
центрально-растянутые, подвергают предварительному напря
жению.

В  растянутых элементах рабочую ненапрягаемую арматуру 
соединяют по длине, как правило, на сварке, а предварительно 
напряженная вообще не должна иметь стыков.
Стыки арматуры внахлестку допускаются только в плитных кон
струкциях, армированных сетками, причем места стыков расп ола
гают вразбежку.

Поперечная арматура (хомуты) в линейных растянутых 
элементах обычно устанавливается конструктивно и долж на 
охваты вать всю продольную арматуру. Расстояние меж ду х о 
мутами принимают не более удвоенной ширины наименьшей 
грани сечения (s^ L 2b)  и не более 600  мм. Если во внецентренно 
растянутом элементе действуют значительные поперечные силы, 
то хомуты устанавливают по расчету, как в изгибаемых элемен
тах. В  плитных конструкциях поперечную арматуру, как прави
ло, не ставят.

Д л я  растянутых элементов с ненапрягаемой арматурой при
меняют бетоны классов В 1 5 .. .В 25 .  В  трещиностойких конструк
циях (при недопущении образования трещин) используют бетоны 
более высоких классов —  В 3 0 .. .В 40 .  Предварительно напряжен
ные растянутые конструкции изготовляют из бетона класса  не 
ниже В 22 ,5 .  В  конструкциях, находящихся под давлением ж и д 
кости, следует применять для ненапрягаемой арматуры горяче
катаную сталь классов A-II и А-I, а для предварительно на
пряженной — высокопрочную проволоку классов В-Н , Вр-11, 
канаты и горячекатаную сталь кл ассов А -V и A-VI. Минималь
ный процент армирования растянутых элементов установлен из 
условия предупреждения внезапного разрушения при о б р азо 
вании трещин и составляет: для центрально-растянутых элемен
т о в —  0 ,1 % ,  для внецентренно растянутых —  0 ,0 5 % .

19.2. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ Ц ЕН ТРА Л ЬН О - И ВН ЕЦ ЕН ТРЕН Н О  
РА С ТЯН У ТЫ Х Э Л Е М Е Н Т О В  П РЯМ О У ГО Л ЬН О ГО  СЕЧЕН И Я

• Центрально-растянутые элементы. Разрушение центрально
растянутых элементов происходит после того, как в бетоне обра
зуются сквозные трещины и он выключается из работы, а в ар м а
туре напряжения достигают предела текучести или временного 
сопротивления. Поэтому прочность центрально-растянутого эле-



мента зависит от предельного сопротивления 
участия бетона) и характеризуется условием

N ^ R s A s ,

где /?j/4s= / ? s i^ si +  ^s2v4s2 +  ... —  суммарное усилие в арматуре. 
Условие прочности используют для подбора сечения арматуры.
• Основные положения расчета внецентренно растянутых эле
ментов. Расчет прочности внецентренно растянутых элементов 
производят в основном по нормальному сечению, а в необходи
мых случаях и по наклонному сечению. В  зависимости от поло
жения продрльной силы различают д ва  случая разрушения нор
мальных сечений внецентренно растянутых элементов.

' Случай 1 (случай малых эксцентриситетов) возникает, ког
да внешняя продольная сила приложена в пределах ядра сече
ния и, следовательно, все сечение растянуто, но неравномерно. 
В  предельном состоянии бетон выключен из работы, так  как 
элемент на всю высоту пронизан поперечными трещинами, и р а з 
рушение наступает, когда напряжения во всей продольной ар м а
туре достигают предельного значения (рис. 19.2, а ) .  В сечении, 
проходящем через трещину, границей ядра сечения является 
положение центров тяж ести арматуры A s и A's. Таким обра
зом, случай 1 характеризуется условием, когда продольная сила 
приложена между равнодействующими усилий в арматурах, т. е. 
6 ^ 0 , 5 h — a  или e '^ .h o  — a'.

Случай 2  (случай больших эксцентриситетов) происходит, 
когда продольная сила приложена вне ядра сечения, т. е. за 
пределами расстояния между равнодействующими усилий в

арматурах (е0>0,5/г — а 
или e ' > h 0 — а ' ) .  
Предельное состояние вне
центренно растянутых эл е
ментов в этом случае сход 
но с предельным состоя
нием изгибаемых элемен
тов. Ч асть  сечения у гра
ни, удаленной от силы N, 
с ж а т а ,  противоположная 
часть сечения —  растяну
та (рис. 19.2, б ) .  Р азр у ш е
ние наступает от исчерпа
ния несущей способности 
растянутой арматуры и 
сж атой зоны сечения (бе
тона и сж атой арматуры ).
Этому случаю разрушения 

Р и с. 19.2. Р асч етн ы е схем ы  внецентренно соответствует условие £  =  
р астян уты х эл ем ен тов : =  х ^

а - с л у ч а й  малых эксцентриситетов  (е0 < 0 ,5А- а ) ;  р а с ч е т  п р О Ч Н О С Т И  Н 0 Р -
б — случаи больших эксцентриситетов г  „ г

(е0>о,5Л — а) мальных сечении внецент-



ренно растянутых элементов производится в зависимости от сл у 
чая их работы.
•  Случай малых эксцентриситетов (е0< 0 ,5/ г  — а ) . Условия 
прочности получают из уравнений равновесия моментов относи
тельно центров тяж ести сечений арматур (рис. 19.2, а ) :

N e ' ^ R sA s( h o - a ' ) ,  (19.2)
N e R sA's(ho — а ' ).  (19 .3 )

Требуемую площадь сечения арматуры при несимметричном 
армировании определяют непосредственно из условия прочности:

A s =  N e ' / [ R s{h0 - a ' ) } - , A ^ =  N e / [ R s{ h o - a ' ) } .  (19 .4 )
При симметричном армировании принимают A S =  A'S по большему 
из полученных величин.
•  Случай больших эксцентриситетов (eo> 0 , 5 h  — а ) .  Расчетная 
схема (рис. 1 9 .2 ,6 )  аналогична расчетной схеме внецентренно 
сж аты х элементов для случая (см. рис. 1 8 .6 ,а ) .  Условие 
прочности устанавливают из сопоставления внешнего момента и 
суммы моментов внутренних сил относительно центра тяж ести с е 
чения растянутой арматуры:

, N e ^ M b  +  M sc=  Rbbx(h0 — x/2)-\-RsCA's(ho — a'). (19 .5)  

Условие равновесия имеет вид

RsA s- R scA's- N = R bbx. (19 .6)
\

При этом должно соблюдаться условие l  — x / h o ^ l n ,  хар ак те
ризующее случай разрушения с одновременным исчерпауием не
сущей способности растянутой и сжатой зон.
В уравнении моментов (19 .5)  знаки слагаемых по сравнению 
с внецентренным сжатием не меняются, так  как направления 
моментов остаются такими ж е  (см. формулу 18 .9);  в уравнениях 
равновесия (18 .10 )  и (19 .6)  знаки меняются у продольной си
лы N.

При п о д б о р е  п л о щ а д и  с е ч е н и я  несимметричной 
арматуры для получения минимального значения A s-\-A's при
нимают x = l s /i0 и, подставив его в условие прочности (1 9 .5 ) ,  
находят As по выражению (1 8 .1 5 ) .  Площ адь сечения растянутой 
арматуры определяют из условия равновесия (1 9 .6 ) :

As — (\RRbbho-\-N-\-RscA's) / R s. (19 .7)

Если сж а та я  арматура по расчету не требуется (по формуле 
18.15 Л ^ О ) ,  то ее назначают конструктивно по минимальному 
проценту армирования (Л* =  0,01|x%min6/jo), и с учетом этого 
определяют из условия прочности (19 .5)  высоту сжатой зоны:

x  =  h0 -  V  h l - { N e - M sc)/{0,5Rbb),  (19 .8 )

где M sc=  RscA's(h0 — а ') .  При этом должно соблюдаться условие



Найденную высоту сж атой зоны подставляют в условие р а в 
новесия (19 .6 )  и находят площадь сечения растянутой арматуры:

A s =  {R bb x + N + R scA's) / R s. (19 .9)

В  расчетах предполагают, что напряжения в сжатой армату
ре достигают расчетного сопротивления Rsc. Это возможно только 
в том случае, если арматура A's находится в сж атой зоне сече
ния и расположена выше точки приложения равнодействующей 
сжимающ их напряжений в бетоне, т. е. z b ^ z s или ho— х / 2 ^  

h Q — а Отсюда х ^ 2 а ' .  Поэтому при получении по (19 .8)  
х < 2 а' находят A s по (19 .9 )  в первом приближении и опреде
ляют высоту сж атой зоны вторично из условия (19=6), принимая 
Л я = 0 ,  т. е. х\ — {R sAs — N)/{Rbb). Если х \ ^ 2 а ' ,  то арматура 
находится в сж атой зоне, и подбор сечения можно производить 
по формулам (19 .8 )  и (1 9 .9 ) .  При х \ < 2 а '  сж ату ю  арматуру в 
расчете не учитывают, т. е. в выражениях (19 .8)  и (19 .9)  при 
нимают A's =  0.

П р о в е р к у  п р о ч н о с т и  внецентренно растянутого с е 
чения с несимметричной арматурой начинают с определения 

ч высоты сжатой зоны и з  выражения (1 9 .6 ) :

x =  (RsAs- R s c A 's - N ) / { R b b ) .  (19.10)

Затем проверяют условие прочности (1 9 .5 ) .  При этом необхо 
димо учитывать условие х ^ 2 а ' .  Если окаж ется , что х ^ О ,  то 
прочность сечения проверяют как для случая малых эксцентри
ситетов по условию (1 9 .2 ) .

При симметричном армировании определение площади сече
ния арматуры (A s — A 's) и проверку прочности сечения с неко 
торым запасом производят по выражению (19 .2 )  как для слу
чая малых эксцентриситетов.

? К ак о вы  особенности конструирования р астян ух элем ен тов? □  К а к  произ
во д я т р асчет прочности и подбор сечения цен тр альн о-р астян уты х элемен- 

.  то в?  □  К акие б ы ваю т случаи разруш ения и соответствен н о р асчета вн е
центренно растян уты х элем ен тов? □  Р асч етн ы е схем ы  и вы вод  формул для 

р асч ета  прочности внецентренно р астян уты х элем ен тов по двум  случаям .

Г  Л А  В  А  2 0

ТРЕЩ И Н О СТО Й КО СТЬ И ДЕФ ОРМ АЦИИ  
Ж ЕЛ ЕЗО БЕТО Н Н Ы Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В

20.1. О С Н О ВН Ы Е  Р А С Ч ЕТН Ы Е П О ЛО Ж ЕН И Я

При проектировании железобетонных конструкций следует 
обеспечить не только их прочность (первая группа предельных 
состояний), но и необходимую трещиностойкость, а в некоторых 
случаях и жесткость (вторая группа предельных состояний). 
284



Расчет железобетонных конструкций по второй группе предель
ных состояний должен обеспечить их нормальную эксплуатацию.

Под трещиностойкостью железобетонных конструкций пони
мают их сопротивление образованию и раскрытию трещин. Т р е
щины могут быть вызваны нагрузкой, температурными и у с а 
дочными, деформациями.
Они нарушают монолитность конструкции, снижают ее непрони
цаемость и жесткость, способствуют коррозии арматуры. Д л я  о г 
раничения проницаемости конструкций и обеспечения сохранности 
арматуры от коррозии к трещиностойкости нормальных и наклон
ных сечений элементов или их частей предъявляют требования, 
подразделяемые на три категории. Они зависят  от вида применя
емой арматуры (ее коррозионной стойкости), условий эксп лу а
тации и работы конструкции (табл. 2 0 .1 ) .

Т а б л и ц а  2 0 .1 . Категории требований к трещиностойкости железобетонных 
конструкций или их частей и предельно допустимая ширина раскрытия

трещин (м м )

Условия эксплуатации
Классы арматуры

и работы конструкции
А-I, A -II, А -Ш , 

A -IIIb , A -IV ; В-1 
и Вр-1

A-V, A -VI, B -II , 
B p -II, К-7 и К -19 
при диаметре про

волоки 3,5 мм и 
более

B -II , B p -II и К-7 
при диаметре про

волоки 3 мм и 
менее

I. Ограничение проницаемости конструкции
1.1. Э лем енты , в о с 

приним аю щ ие д а в л е 
ние ж и дкостей  и га зо в
при сечении:
полностью  р а с  1 -я  категория
тянутом
частично сж ато м 3 -я  категор и я; астс\ — 0 ,3  мм; аСГС2=  0 ,2  мм

1.2. Э лем енты , в о с 
принимаю щ ие д а в л е  3 -я  категор и я; acrci — 0 ,3  мм; а СГс 2 ~ 0 ,2  мм
ние сыпучих тел

2. Сохранность арматуры от коррозии
2 .1 . В  закр ы том  по 3 -я  категор и я; 3 -я  категор и я 3 -я  категрри я;

мещении 0 -сгс\ == 0 ,4 , о>сгс\ 0 ,3 ; 0-сгс\ == 0 ,2 ,
& сгс2  *== 0 ,3 & сгс2  == 0,2 & сгс2  := : 0,1

2 .2 . Н а открытом 3 -я  категор и я; 3 -я  категор и я; 2 -я  категор и я;
возд ухе, а т а к ж е  в асгс\ =  0 ,4 ; &сгс\ 0 ,2 , Ctcrci 0 ,2 ;
грунте & сгс2  == 0 ,3 0-сгс2 ==- 0,1

2 .3 . В  грунте при 3 -я  категор и я; 2 -я  категор и я; 2 -я  категор и я ;
переменном уровне flcrci — 0 ,3 ; О-сгсХ == 0,2 &СГС\ 0 , 1
грунтовы х вод 0>сгс2 == 0,2

П р и м е ч а н и е .  асгс — в мм.



1 -я категория —  не допускается образование трещин; 2 -я ка
тегория —  допускается ограниченное по ширине непродолжитель
ное раскрытие трещин аСГС1 (от совместного действия всех нагру
зок) при условии их последующего надежнбго закрытия (когда 
кратковременные нагрузки отсутствую т); 3-я категория —  допус
кается ограниченное по ширине непродолжительное Ocrd и про
должительное аСГС2 раскрытие трещин.

Под непродолжительным  раскрытием трещин acrci понимают 
их раскрытие при действии постоянных, длительных и кратковре
менных нагрузок, а под продолжительным асгс2 —  только посто
янных и длительных нагрузок.

Д л я  элементов, воспринимающих давления жидкостей, газов 
или сыпучих тел по табл. 20.1, принимают высшую из двух кате
горий требований, установленных по ограничению проницаемости 
конструкции (не зависит от вида арматуры) и по сохранности 
арматуры. Так  как требования к трещиностойкости конструкции 
определяются условиями ее эксплуатации и коррозионной стой
костью арматуры, может оказаться, что к различным частям 
элемента будут предъявлены требования разных категорий. 
Р асчет по трещиностойкости производится по образованию, рас
крытию и закрытию трещин. Нагрузки, учитываемые при расчете 
конструкций по трещиностойкости, а такж е последовательность 
расчета, коэффициенты надежности по нагрузке V/ и точности 
натяжения арматуры ysp, принимают по табл. 20.2 . При этом 
подразделение временных нагрузок на длительные и кратковре
менные следует производить с учетом указаний § 16.3.

Предварительно напряженные конструкции, находящиеся под 
давлением жидкости или газа  (резервуары, напорные трубы 
и т. п .) ,  должны отвечать требованиям 1-й категории и рассчиты
ваю тся по образованию трещин. Другие предварительно напря
женные элементы в зависимости от условий работы конструк
ции и вида арматуры должны удовлетворять требованиям 2-й 
и 3-й категорий и рассчитываться в основном по раскрытию и 
закрытию трещин. К трещиностойкости железобетонных конст
рукций без предварительного напряжения, армированных арм а
турой классов А -I, A -II  и А -III ,  предъявляют требования 3-й 
категории; их рассчитывают по раскрытию трещин. Исключение 
составляют некоторые виды напорных конструкций гидротехни
ческих и мелиоративных сооружений, воспринимающих давление 
воды (массивные части плотин, водосбросы, низконапорные тру
бы и т. п .) ,  для которых основным является расчет по об р азо ва
нию трещин.

Р асчет по образованию или раскрытию трещин производится 
в нормальных и наклонных сечениях для зон, испытывающих 
растяжение на всех этапах работы железобетонных конструк
ций (при предварительном обжатии, транспортировке, монтаже 
и эксплуатации). Кроме нормальных й наклонных в конструкци
ях возможно образование и продольных трещин (вдоль армату
ры ). Д ля  предотвращения их раскрытия устанавливают специ-



Т
а

б
л

и
ц

а
 

20
.2

. 
Н

аг
ру

зк
и,

 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
ы

 
на

де
ж

но
ст

и 
по 

на
гр

уз
ке

 
yf 

и 
то

чн
ос

ти
 

на
тя

ж
ен

ия
 

ар
ма

ту
ры

 
ys

p, 
пр

ин
им

ае
м

ы
е 

пр
и 

ра
сч

ет
е 

по 
пр

ед
ел

ьн
ы

м 
со

ст
оя

ни
ям

 
вт

ор
ой

 
гр

уп
пы

| £  3  ! 3  \о
! *  Я  -, я  и £
I <и о  о
: s  а ч[ £  я оо. х

Й ж‘ 9  е  ^stf п н
2 3 8* - *  *  я*  я-
s  Л  S  >* X

3  03 U
ж я  о

З О Я !1 в н Ж
' а £

s с ч н = 3
*  Ж
> 1  ж л

5
-  1 Ё33 сг

S §

_  О. a
S  н  л  
Я  =5  ж ж 
5  s  к

я ± —vo 5
5 *  Itи (X, II 
О э- •*-
о. s  ^  
с  н

£  sн «■о *
Ж <Т> 5
4 5CJ —« Жа» 3  со ж аэ 

о
- 5  'О —ж 5  D*  х о, „ 

со со ь  Н
& & «  sи  О 2  Р -

4> IX

S.S
*  i?

з  - Н ^
Е 2  <7>
5 II S-3 ЯS 0J о  *(L) . _ §■ 03 СЧ Ж
О. я 9 -  о  "  *
5  “ - S - ш £о  со '  С  X  у]

S -  Й о
СО U
Ов СО __
*  Я  Р - О) >>

О ж
£■м С  о

соs o »ЧЧЬ

£ : я  
ч

X — Н о

& & &CS u р- еа w

1 S

о
с *  s 5  Я

3  S  IIЯ  с ; «в
*  3 £ &
*  Ж О- Ж Р“ 
Р  л  со *
§ S 3

С  *  я & IIч а я  ^
е* SC Ж р-

0>
3
*
Е ак к
2 5
С чО £

С  ж
5

4>
1 II
S *24J . .
О. Ж03 *
О СО —*  >. м

ч 3§ ян я 
$ 2

Si о-о *ж н
Ж СО
К  О .;

8 я: 
с

V

<V U Л3 та 'ДЯ я JW

н ю 
5  ое ( CJ
о ж а

.  п к*  ж ж
*  о  ж — о. <и

ж я
V ■5* и 

* ^  ?!
Ж - S "

& Л § 4я " о «  ж р- а> с»

ж >»■ И
^ ?  ж йсь 2  я ^а> я =
CD ja Э
о ч 5 v4а . £  а . 2
С  t  h  S  

s  *-
я *  2  3н ч s  аи б н йй
о Е( 3  со
S  о  О . СП
Ж О- £с( с  и
О  4) со X
х  я  а . я

о а> S о. ж
с  о _
Н чи н
0) a  ^Т в СРа  о
5  «  5

н о
“  о

^ 2 
к  Ж
^ 5  >» 2 
Ч  s  О Cl, 

О
К •©■

Ч 5 
<&■ 
a S3 a:жж

ч n  S  V  
? -  Ж Я  с(

2 *  S

II е< ,
Cl О  Ж &1 в? ■ «  К

ж я
—  о  ЖII а . а;II с  я
£- Й *

-  ̂ 2Я о СО

а>
я  ж Л
«  ж о
Си ^  с
Л1 я

О- м 4J
Ж Я*

-  о
Я  2  СО
Н Я  CL CJ Н

| Jlj Q- ^1 >> Е-
, а. я в(

? Я к  я
*  & ?  aч  о  5̂  о. о  я  ч °  
х  а .  и  •в "

Ш

а> *
&Эн г» 
_ а .5 н

о
1“ X

•£ h
5 •* 2у  аг ь  - 2  о

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

на
де

ж
но

ст
и 

по 
на

гр
уз

ке
 

yf 
пр

ин
им

ае
тс

я,
 

ка
к 

пр
и 

ра
сч

ет
е 

по 
пр

оч
но

ст
и.

 
Пр

и 
пр

ов
ер

ке
 

зо
ны

, 
ра

ст
ян

ут
ой

 
от 

ус
ил

ия
 

об
ж

ат
и

я,
 

у
*р

>
1-



альную поперечную арматуру, а в предварительно напряженных 
конструкциях ограничивают сжимающ ие напряжения оЬр̂  (0,5...  
. ..0 ,7) Rbp. !

Расчет  по деформациям производится только для стадии 
эксплуатации с учетом характера работы элемента (с трещинами 
или без трещин).

20.2. РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

В основу расчета по образованию трещин положен конец с т а 
дии I напряженно-деформированного состояния элемента (см. 
рис. 16.4, д ) , когда напряжения в растянутой зоне достигают 
предела прочности бетона при растяжении.
На этой стадии в растянутой зоне проявляются пластические 
деформации бетона, и эпюра напряжений значительно искривля
ется. В  расчетах исходят из следующих положений:

а) считается справедливой гипотеза плоских сечений;
б) наибольшее относительное удлинение крайнего растянутого 

волокна принимают равным предельной растяжимости бетона
.6bt,u =  2Rbt,ser/Eb [см. формулу ( 1 5 .6 ) ] ;

в) криволинейную эпюру напряжений в бетоне растянутой 
зоны заменяют прямоугольной с напряжением, равным расчет
ному сопротивлению Rbt, s e n

г) деформации бетона в сжатой зоне (если она имеется) 
считаются упругими, а эпюру напряжений принимают треуголь
ной. В  элементах, испытывающих значительное сж ати е в части 
сечения [внецентренно сж аты е и предварительно напряженные 
изгибаемые элементы, (см. рис 16.4, 2, д) ] учитывают неупругие 
деформации бетона в сж атой зоне;^

д) напряжения в напрягаемой арматуре равны asP2YsP +  
+  2 a Rbt.ser, т. е. сумме предварительного напряжения с учетом 
всех потерь и напряжения, соответствующего приращению д е
формаций окружающего бетона до его предельной растяжимости 
после погашения обж атия [см. формулу ( 1 6 .2 0 ) ] ;

е) напряжения в ненапрягаемой арматуре равны алгебраи
ческой сумме сж имаю щ их напряжений, вызванных ползучестью 
(в  предварительно напряженных элементах) и усадкой бетона, 
и приращения растягивающ его напряжения, соответствующего 
предельной растяжимости бетона ( a 8 +  G9 +  2a/?f,(,ser).
•  Ц ен тр ал ьн о -р астян у ты е элем ен ты . Р асчет  элементов по 
образованию трещин в нормальном сечении при центральном 
растяжении внешней силой N  производят по условию N < i N crc, 
где NCrc —  усилие, воспринимаемое сечением при образовании 
трещин.

С учетом принятых положении для элементов только с напря
гаемой арматурой NCr c =  Rb,,serA -\-Р, где Р =  (yspoSp2 Jr 2 aRbt,ser)ASf,. 
Если в элементе кроме напрягаемой имеется и ненапрягаемая 
арматура, то условие трещиностойкости имеет вид

N < Ncrc= R b t.se r  { A + 2 c x A s ) + P ,  (20 . 1)



а)где A s — суммарная пло
щадь сечения напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры;
Р — усилие предварительно
го обжатия на рассматривае
мом этапе работы конструк
ции.

В  элементе с ненапрягае
мой арматурой в результате 
стесненной усадки в бетоне 
появляются растягивающие 
напряжения, снижающие 
грещиностойкость сечения 
(рис. 15 .22).  Тогда

Ncrc —  R bt,ser(A  -f-
+  2oA s ) —  N sh, (20.2)

где Nsh =  0 8A ' —  растяги
ваю щ ая сила, вы званная сте
сненной усадкой бетона; о g— 
напряжение в арматуре, вы з
ванное усадкой бетона и при
нимаемое по табл. 16.2.
• Изгибаемые, внецентрен
но сжатые и внецентренно 
растянутые элементы.
П р е д в а р и т е л ь н о  н а 
п р я ж е н н ы е  элементы с 
двузначной эпюрой напряж е
ний (изгибаемые, внецент
ренно сж аты е и внецентренно 
растянутые элементы) р ас
считывают по образованию 
трещин, исходя из напряженно-деформированного состояния с е 
чения в конце стадии I (см. рис. 16.4,2, (5). С учетом принятых поло
жений эпюру напряжений в сж атой зоне принимают треугольной, 
а в растянутой —- прямоугольной. Расчетная схема элемента, нахо
дящегося под воздействием внешнего изгибающего момента (М  
или N e0) и усилия обжатия Р, показана на рис. 20.1, а.

Р асчет по образованию нормальных к оси элемента трещин 
производится из условия Л1 где М Сгс — момент, восприни
маемый сечением перед образованием трещин с учетом предвари 
тельного обжатия. Определение момента трещинообразования М СГс 
производится приближенным методом с помощью ядровых точек. 
Рассмотрим этот метод для изгибаемых элементов. Р аст я ги ваю 
щие напряжения в крайнем волокне при действии усилия о б ж а 
тия Р и внешнего момента М определяют по формуле вы =  
=  М у /1 red — Реору/Irect — P / A red, где I red, A red — геометрические 
.характеристики приведенного сечения с учетом всей продольной

Р и с. 2 0 .1 . К  р асчету трещ иностойкости 
и зги баем ы х, внецентренно сж атьрс и вн е

центренно р астянуты х элем ен тов:
1 — центр тяжести приведенного сечения; 
2 — ядровая точка; 3 — фактическая эпюра 
напряжения; 4 — сж атая зона; 5 — растяну

тая зона



арматуры; еор, у —  расстояние от центра тяж ести приведенного 
сечения соответственно до силы обжатия Р  и до крайнего р ас
тянутого волокна.

Принимая, что при образовании трещин Оы — Rbt. ser можно 
получить момент трещинообразования

Mere =̂ Р@ор~\~ PIred/\Aredjj') “1“ Rbt. serlred/У> (20.3)

где Ired/y =  Wred —  момент сопротивления приведенного сечения 
относительно растянутой грани; Wred/Ared =  г —  расстояние от 
центра тяж ести приведенного сечения до наиболее удаленного от 
растянутой грани края ядра сечения. Тогда формулу (20.3)  можно 
записать в виде

Mere — Р(вор "Ь 0  +  Rbt, serWred — Mrp +  Мы- (20 .4)

Момент M rp соответствует такому внешнему моменту М и  который 
полностью погасит предварительное обж атие элемента в растяну
той зоне (рис. 2 0 . 1 , 6  и см. рис. 16.4, а , б, в ) .  Второе слагаемое 
(Мы)  соответствует внешнему моменту М 2, при котором напря
жения в крайнем растянутом волокне увеличиваются от нуля до 
Rbt, ser-
Моменты М\ — М Гр и М 2 =  Мы  определяются независимо друг от 
друга, что удобно для расчета. Это позволяет учесть пластиче
ские деформации растянутого бетона при определении момента 
Мы,  считая, что предварительное обжатие отсутствует (рис.
20.1 , в ) .  На расчетной схеме наклон треугольной эпюры сжатой 
зоны принимается таким, чтобы при продолжении ее в растянутую 
зону она отсекала на крайнем растянутом волокне отрезок, р ав
ный 2Rbt, ser, так как модуль деформации растянутого бетона к 
моменту образования трещин уменьшается в два раза  по сравне
нию с начальным модулем упругости [см. формулу ( 1 5 .4 ) ] .  Д ля 
прямоугольного сечения момент М 2 согласно расчетной схеме на 
рис. 20.1, в составит

М 2 =  Мы — Rbt, ser~2--- J2~ — Rbt, ser~g----^  — Rbt, serW• 1,75.

В  общем случае это уравнение записы вается в виде

М 2 =  М Ь1 =  Rbt, serWpl, (20 .5)

где Wpi =  yWred —  упругопластический момент сопротивления 
приведенного сечения относительно растянутой грани; у —  коэф
фициент, учитывающий влияние пластических деформаций бетона 
в растянутой зоне и зависящий от формы поперечного сечения 
элементов. Д ля прямоугольных сечений и тавровых с полкой в , 
сж атой зоне У =  1,75.

Таким образом, окончательно формула для определения момен
та трещинообразования имеет вид

Merc — Mrp Мы  =  P[Sop +  f )  +  Rbt, serW pi- (20 .6 )



В общем виде расчет по образованию трещин производят по 
условию

M r  ^  M e r c ,  ( 2 0 J )

где М г —  момент внешних сил относительно оси, проходящей 
через ядровую точку, наиболее удаленную от растянутой грани 
сечения, трещинообразование которой проверяется (точка 2  на 
рис. 2 0 .1 ) ;  для изгибаемых элементов М ,  =  М;  для внецентрен- 
ло сж аты х  М г — N (e 0 — г); для внецентренно растянутых М г =  
=  N {e 0 +  г). '

Во  внецентренно сж аты х  и предварительно напряженных из
гибаемых элементах напряжения в сж атой зоне суммируются 
от усилия обжатия и внешней нагрузки и достигают значительной 
величины (см. рис. 1 6 . 4 ,6 ) .  В результате развития неупругих 
деформаций бетона эпюра сжимающ их напряжений искривляется 
и приближается к трапецеидальному или прямоугольному очерта
нию вместо принятого в расчете треугольного (пунктир на 
рис. 20.1, а ) .  В  этом случае необходимо учитывать влияние п л ас
тических деформаций бетона не только в растянутой, но и в сж атой 
зоне. Условно это влияние учитывается уменьшением величины г . 
Д ля  предварительно напряженных изгибаемых и внецентренно 
сж аты х  элементов

r =^Wr e d / Ar e d ,  (20 .8 )

где <р= 1,6 — оь/Rb,  ser, оь —  максимальные напряжения в с ж а 
том бетоне от внешней нагрузки и силы обжатия. Величина <р 
принимается не менее 0,7 и не более 1.

- Во  внецентренно растянутых элементах может оказаться , что 
все сечение растянуто (случай малых эксцентриситетов). Это 
имеет место, когда растягиваю щ ая сила больше силы обж атия 
( N >  Р). При этом пластические деформации растянутого бетона 
распространяются по всему сечению, так  как оно полностью р а стя 
нуто и величину г определяют по выражению

Г =  W „ / [ A  +  2 а ( Л 5 +  А',)], (20 .9 )

где A s +  A's —  суммарная площадь сечения напрягаемой и нена- 
прягаемой арматуры. Если N ^  Р, т. е. эпюра напряжений в се
чении двузначна, то величину г определяют по формуле (2 0 .8 ) .

Рассмотрим последовательность расчета предварительно на
пряженных конструкций по образованию трещин в стадии эксп лу а
тации. Количество напрягаемой арматуры при заданных материа
лах и размерах сечения обычно определяют расчетом на проч
ность и несколько увеличивают (в 1,1...1,4 р а з а ) .  Дальнейший 
расчет сводится к следующему:

а) определяют геометрические характеристики сечения по фор
мулам ( 1 6 .9 ) . . , ( 1 6 . И ) ;

б) назначают величину предварительного напряжения арм ату 
ры по формулам (1 6 .1 ) ,  (16 .2)  и определяют потери напряжения 
в арматуре (см. § 16.1) . В  процессе этого расчета (при определе



нии потерь от ползучести бетона) находят силу предварительного 
обжатия Pi с учетом первых потерь сг̂ ол, эксцентриситет ее при
ложения и напряжения в бетоне на уровне арматуры [см. форму
лы (1 6 .13 ) . . .  (16 .15) ] .  Одновременно проверяют максимальные 
сжимающие напряжения в бетоне при обжатии элемента (1 6 .1 6 ) ;

в) уточняют усилие обжатия Р 2 с учетом всех потерь и еор 
[формулы (16 .13)  и ( 1 6 .1 4 ) ] ;

г) проверяют условие трещиностойкости (2 0 .7 ) ,  предваритель
но определяя М г и г в зависимости от действующих усилий;

д) при необходимости определяют контролируемое усилие в 
арматурном элементе (1 6 .1 9 ) ,  которое требуется знать для изго
товления конструкции.

Э л е м е н т ы  с н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й  рас
считывают по образованию трещин, главным образом, для вы яс
нения необходимости в расчете по раскрытию трещин. При этом 
учитывается появление растягивающих напряжений в результате 
стесненной усадки бетона (см. рис. 15 .22).
В  расчет вводится усилие Nsh от усадки бетона, которое рассм ат
ривают как внешнюю растягивающую силу. Тогда условие тре
щиностойкости имеет вид

М г ^  М Сгс === Rbt, serWpi —  Nsh(eo -f- т), (20.10)

гдеЛ^А =  os(As -f- As): a 8 —  напряжение в арматуре, вызванное 
усадкой бетона, принимается по табл. 16.2; величину г вычисляют 
по следующим формулам: для изгибаемых элементов г  =  W pi / A red, 
для внецентренно с ж а т ы х — по (2 0 .8 ) ,  для внецентренно растя
нутых —  по (2 0 .9 ) .  Если конструкции эксплуатируются во в л а ж 
ных условиях, то принимают Nsh — 0.
•  Расчет по образованию наклонных трещин. Трещиностойкость 
наклонных сечений элементов проверяют в зоне действия гл ав
ных растягивающих напряжений по условию

&mt ^  ybrRb t, sery  (20.11)

где ybr —  коэффициент, учитывающий снижение прочности бетона 
при двухосном напряженном состоянии. Главные растягивающие 
напряжения определяют в предположении упругой работы бетона 
на уровне центра тяж ести приведенного сечения:

Omt =  о х/2  +  У о ! / 4  +  тху . (20.12)

Д л я  изгибаемых элементов расчет по образованию наклонных 
трещин может не производиться, если соблюдается условие Q ^
<  0,6Rbt, serbho.
• Особенности расчета массивных гидротехнических конструк
ций. Расчет гидротехнических конструкций по образованию тре
щин производят для напорных элементов, находящихся в зоне 
переменного уровня воды и подвергающихся периодическому з а 
мораживанию и оттаиванию, а такж е для элементов, к которым 
предъявляется требование водонепроницаемости. При этом учиты-



вают особенности массивных гидротехнических конструкций: боль
шие размеры поперечных сечений; практическое отсутствие усадки 
бетона, так как во влажной среде происходит его набухание; 
наличие в сечении фильтрационного давления воды (противодав
ление), учитываемого в расчете как внешнюю растягивающую 
силу. Расчет производят на действие нормативных нагрузок (при 
коэффициенте надежности по нагрузке у; =  1).

С учетом этих особенностей условия трещиностойкости кон
струкций с ненапрягаемой арматурой имеют вид (см. СНиП 
2 .0 6 .0 8 — 8 7 ) :  •

для центрально-растянутых элементов

N  ^ y i y d R b t ,  s e r Ar e d ,  (20 .13 )

где yi и yd —  коэффициенты, учитывающие характер и дисперс
ность армирования;

для изгибаемых элементов '

M , - ^ . y i y rRbt .  s e r W r e d ,  (20 .14 )

где уг —  коэффициент, учитывающий неупругую работу бетона в 
растянутой зоне;

для внецентренно сж аты х элементов

Оы =  Neo/Wred — N/Ared <  yiyrRbt. sen (2 0 .15 )

для внецентренно растянутых элементов

о ы  =  N e 0 / ( y r W r e d )  +  N / ( y dA r e d )  <  y i R b t .  ser.  (20 .16 )

20.3. РАСЧЕТ ПО РА С КРЫ ТИ Ю  И ЗА К РЫ ТИ Ю  ТРЕЩ И Н

• Расчет по раскрытию трещин. БолыШйнство железобетонных 
конструкций в стадии эксплуатации ' И м е е т  трещины (см. 
табл. 2 0 .1 ) .

Расчет по раскрытию трещин производится на действие нор
мативных нагрузок в нормальных и наклонных сечениях, н аходя
щихся в стадии II напряженно-деформированного состояния. З а 
дачей расчета является подтверждение условия

а „ с < [ а „ с], (20 .17 )

где acre —  ширина раскрытия трещины от внешних нагрузок;
[асгс] —  предельно допустимая ширина раскрытия трещины, при 
которой обеспечиваются нормальная эксплуатация сооружений, 
коррозионная стойкость арматуры и долговечность конструкций. 
Она не должна превышать 0,1.. .0 ,4  мм и в зависимости от кате
гории требований к трещиностойкости назначается по табл. 20.1.

Изгибаемые и внецентренно сж аты е элементы, указанные в 
табл. 20.1 (поз. 2) и входящие в состав статически определимых 
систем, при однорядном размещении арматуры можно по раскры 
тию трещин не рассчитывать, если процент армирования не пре
вышает; для арматуры классов В -I, В р -I и А -I 1 % ,  для арматуры



° > ч

Р и с. 2 0 .2 . К  р асч ету  ширины р аскр ы ти я трещ ин: 
а — деформации растянутой зоны элемента; б — расчетная схема сечения с трещиной

классов A -II и A -III  2 % ,  а т а к ж е  при любых процентах армиро
вания, если диаметр арматуры не превышает для А-I и A -II 22 мм, 
для A -III  8 мм. В  остальных случаях элементы, армированные 
указанными классами стали, необходимо рассчитывать по раскры
тию трещин.

При работе элемента в стадии II напряженно-деформирован
ного состояния бетон и арматура в растянутой зоне на участке 
длиной 1СГС (расстояние меж ду соседними трещинами) удлиняются 
соответственно на Ды и As (рис. 20.2, а ) . Очевидно, что Abt +  
+  acrc =  As. Деформациями растянутого бетона как величиной, 
малой по сравнению с удлинением арматуры, можно пренебречь, и 
тогда acre =  As. Удлинение арматуры на участке меж ду трещинами 
составляет As =  e sml crc, где esm —  средние относительные деформа
ции растянутой арматуры, которые можно выразить через закон 
Гука: esm =  osm/ E s. Тогда ширина раскрытия трещин

Q>crc = =  G s m l c r c / E s '  (20 .18)

Выражение (20 .18)  берется за  основу определения ширины 
раскрытия трещин. При этом средние напряжения в арматуре на 
участке 1СГС заменяются величиной i|)s0s, где os —  напряжения в 
арматуре в сечении с трещиной (рис. 2 0 .2 ) ;  —  опытный коэф
фициент, учитывающий работу растянутого бетона между трещи
нами. Расстояние меж ду трещинами определяют из условия, что 
разность усилий в растянутой арматуре в сечениях с трещиной и 
меж ду трещинами уравновеш ивается силами сцепления арматуры 
с бетоном.

Ширина раскрытия трещин зависит от многих факторов: на
пряжения в растянутой арматуре, процента армирования, вида 
арматуры и ее диаметра, продолжительности действия нагрузок, 
толщины защитного слоя и др.

Нормами рекомендуется определять ширину раскрытия трещин



а Сгс (мм) с обеспеченностью 0 ,95  по эмпирической формуле, вы те
кающей из выражения (2 0 .1 8 ) :

а сгс =  6 Ф,т| -£  2 0 (3 ,5  —  100\i)$Jd , (20 .19) '

где б —  коффициент; для изгибаемых и внецентренно сж аты х  
элементов 6 = 1 ,  для растянутых 6 =  1,2; щ  —  коэффициент, 
зависящий от длительности и характера действия нагрузки, вида 
бетона и его состояния: при учете кратковременных нагрузок и 
непродолжительного действия постоянных и длительных нагрузок 
ф /= 1, при учете продолжительного действия постоянных и дли
тельных нагрузок для конструкций из тяж елого бетона естествен
ной влажности ф/=  1 , 6 — 15р,, в водонасыщенном состоянии 
ф; =  1,2, при попеременном водонасыщении и высушивании ф/=  
=  1,75; г] —  коэффициент, зависящий от вида и профиля арм ату 
ры: для стержней периодического профиля т) =  1, для гладких 
стержней (А-I) г) =  1,3, для проволоки классов В р -I, Вр-П и к а 
натов г) =  1-,2, для проволоки классов В -I, B - I I  г) =  1,4; ц —  коэф
фициент армирования по растянутой арматуре, принимаемый не 
более 0,02; d  —  диаметр растянутой арматуры, мм. При разли ч
ных диаметрах стержней

d =  ( n , d ? +  ... + n kdk) / {n1d\ +  ... + n kdk).
Д ля определения напряжений в арматуре os в сечении с трещ и

ной рассмотрим предварительно напряженный элемент с двойным 
армированием, в котором действуют изгибающий лгомент М  от 
внешних нагрузок и усилие обжатия Р. Согласно расчетной схеме 
по рис. 20.2, б приращение напряжений в арматуре можно 
определить из уравнения моментов всех сил относительно центра 
тяж ести сжатой зоны М — P(z  — esp) — asA sz, откуда

aS =  [ M - P ( z -  esp)\ /(Asz ) , J (20 .20)

где As —  площадь сечения ненапрягаемой и напрягаемой арматур.
Аналогично можно найти приращение напряжений as в Арма

туре при внецентренном сжатии или растяжении элемента (пунк
тирные силы N  на рис. 20.2, б ) :

Os =  [ N ( e s +  z) — P (z  — esp) ] / { A sz). (2 0 .21 )

При центральном растяжении

a s =  (N  -  P ) / A s. (20 .22 )

Д л я  элементов с ненапрягаемой арматурой в формулах { 2 0 .2 0 ) ,  
(20 .21 )  и (20 .22)  принимают Р =  0.

Величина z —  расстояние от центра тяжести площади сече
ния растянутой арматуры до точки приложения равнодействую
щей усилий в сж атой зоне сечения над трещиной. Д ля  ее опре
деления необходимо знать высоту сж атой зоны х т при действии 
нормативных нагрузок, которую находят из экспериментальной 
зависимости меж ду деформациями крайнего сж атого  волокна



бетона и усилиями, действующими в сечении. Полученные фор
мулы для определения z громоздки, особенно в случае сложной 
формы поперечного сечения и двойного армирования. Поэтому 
для изгибаемых элементов с ненапрягаемой арматурой допус
кается определять os из расчета на прочность, а именно

os = R sM / M u, (20.23)

где М —  момент, при котором определяется ширина раскрытия 
трещин; М и — предельный момент, определяемый расчетом на 
прочность (правая часть неравенств 17.1, 17.13 и 17.27).

При большой толщине защитного слоя бетона возрастает ши
рина раскрытия трещин на растянутой грани элемента. Поэтому 
при аг >  0,2/1, где а 2 — расстояние от центра тяжести крайнего 
ряда арматуры до растянутой грани, величину а сгс умножают на 
коэффициент:

6а =  (20ая/й — 1)/3 <  3. (20.24)
При расположении растянутой арматуры в несколько рядов 

по высоте сечения необходимо учитывать неравномерность ра
боты стержней и умножать величину cjs на коэффициент:

8п =  (h — х — a 2)/(h  — х — а х), (20.25)
где л: — высота сжатой зоны, определенная для стадии II напря
женно-деформированного состояния (х =  х т). Для изгибаемых 
элементов с ненапрягаемой арматурой допускается х  принимать 
таким же, как при расчете- на прочность, а для предварительно 
напряженных х  =  0,5/го; — расстояние от растянутой грани се 
чения до центра тяжести всей арматуры. Напряжение в арма
туре 0S или 6no s не должно превышать RSt ser.

Ширину непродолжительного раскрытия трещин в элементах, 
к трещиностойкости которых предъявляют требования 2-й кате
гории, определяют по (20.19) от непродолжительного действия 
всей нагрузки.

В элементах, к трещиностойкости которых предъявляют 
требования 3-й категории, непродолжительное раскрытие трещин 
определяют как сумму ширины раскрытия от продолжитель
ного действия постоянных и длительных нагрузок а сгсз и прира
щения ширины раскрытия от действия кратковременных нагру
зок (X crcl & с г с 2 ’‘

О-СГС =  йсгс\ — О.СГС2 — а .Сгс З ,  (20.26)

где a,crci ширина раскрытия трещин от непродолжительного 
действия полной нагрузки (ф, =  1); а сгс2 —  начальная ширина 
раскрытия трещин от постоянных и длительных нагрузок (при 
их непродолжительном действии ф/=  1). Для изгибаемых эле
ментов формула (20.26) может быть приведена к виду

а Сгс =s a crc\ [1 +  (ф/ — 1 ) { M l/ M) \ , (20.27)
где Mi — момент от постоянной и длительной нагрузки; М мо
мент от полной нагрузки.



Ширину продолжительного раскрытия трещин определяют от 
продолжительного действия постоянных и временных длительно 
действующих нагрузок при ср/>  1.

Д ля  изгибаемых элементов с ненапрягаемой арматурой, 
указанных в табл. 20.1 (поз. 2 ) ,  допускается расчет производить 
только один раз: при M J M  ^  2/з на продолжительное раскры-

На не-2/зтие трещин от действия момента Mi,  а при Mi / M  
продолжительное раскрытие от момента М.

•  Особенности расчета массивных гидротехнических конструкций. Конструкции 
гидротехнических сооруж ений харак тер и зую тся больш ими разм ерам и сечений и 
малыми процентами арм ирования. В ы со та  неармированной части растянутой з о 
ны в таких конструкциях нередко д ости гает нескольких метров. М асси вн ы е 
конструкции отли чаю тся хрупким тр ещ и нообразован ием . При небольш ом  у вел и 
чении н агрузок происходит лавинообразны й п р оц есс слияния ранее возникш их 
микротрещин в специф ические веретен ообразн ы е трещ ины. Э тот п роцесс сопр о
в о ж д а е тся  выклю чением из работы  бетона не только в растянутой зон е, но и 
значительно вы ш е нейтральной оси. Отмеченные особенности учи ты ваю тся в р а с 
четах  путем изменения в ф ормуле (2 0 .1 9 )  соответствую щ и х коэфф ициентов.

Кром е того , при длительном нахож дении в воде бетон конструкции н асы 
щ ает ся  и н абухает, в р езу л ьтате  чего ширина раскры ти я трещ ин ум ен ьш ается  
на величину =  е „/ СГС) где е ш —  деф ормации бетона от набухан и я. Этом у 
со ответству ет сниж ение напряж ений в арм атуре в сечении с трещ иной на в е 
личину osw =  гWES «  0 ,0001  -2 0 0  0 0 0  ~  2 0  М П а.

В  окончательном виде ф ормула д л я определения ширины раскры ти я трещ ин 
в элем ен тах  м ассивны х гидротехнических сооруж ений зап и сы в ает ся  в виде

7 ( 4 — 100|i) л/dT (2 0 .2 8 )

где ф; =  1,3 при длительном  действии нагрузки ; г] =  1,4 для гладки х стер ж н ей  
и г) =  1,2 для проволоки к л а сса  В р -I ,  В р -П  =  2 0  М П а д л я конструкций, 
н аходящ и хся в воде, а при длительном высы хании =  0. О стальн ы е о б о зн а 
чения и величины принимают как в формуле (2 0 .1 9 ) .  При расчете не учиты 
ваю т в м ассивны х конструкц иях коэффициенты Ьа и б„.

•  Расчет по закрытию трещин. По закрытию трещин рассчи 
тывают предварительно напряженные конструкции, к трещино
стойкости которых предъявляются требования 2-й категории 
(табл. 20 .2 ) .

В  таких конструкциях допускается непродолжительное р ас
крытие трещин от полной (постоянной, длительной и кратко
временной) нагрузки (рис. 2 0 .3 , а)  при условии их закрытия

4 - 4 - 1 Я

В)
асгс1 * 0,15мм z m  <ssp+es &0,8RStSer

р / / \-------------- ,1— \— »,-------------- р

асгс1 — 0 6t ^0,05 МПа

Р и с. 2 0 .3 . К  р асчету По закр ы ти ю  трещин



при действии только постоянной и длительной нагрузки 
(рис. 20 .3 , б) .
Это обусловлено тем, что для коррозии арматуры наиболее 
опасно продолжительное раскрытие трещин. Расчет по закры 
тию трещин заклю чается  в соблюдении д вух  условий.
1). От действия полной нагрузки в напрягаемой арматуре в с е 
чении с трещиной не должны возникнуть неупругие деформа
ции. Трещины закрою тся лишь в том случае, если арматура 
работает упруго, т. е. должно соблюдаться условие (рис. 20.3, а)

V sp O sp2 +  CTS <  0 ,8 Rs, s e r ,  (20 .29)

где <Jsp2 —  предварительное напряжение в арматуре с учетом 
всех потерь; as —  приращение напряжений в напрягаемой ар м а
туре в сечрнии с трещиной от действия полных нагрузок.
2). При отсутствии кратковременной нагрузки сечение с трещи
ной при действии постоянных и длительных нагрузок qi должно 
оставаться  обжатым с нормальными напряжениями на растяги
ваем ой внешними нагрузками грани не менее 0,5 М П а, т. е.

оь =  [ P i{ e0p +  г) — М г] / Wred >  0 ,5  М П а. (20 .30)

Сжимающие напряжения оь определяют как для упругого 
приведенного сечения. Поэтому г =  Wred/Ared-

Д л я  надежного закрытия наклонных трещин главные напря
жения (o mt), определяемые по формуле (2 0 .1 2 ) ,  должны быть 
сжимающими и не менее 0,5 М П а.

20.4. РА С Ч ЕТ ПО Д Е Ф О Р М А Ц И Я М

•  Основные расчетные положения. Р асчет железобетонных эл е
ментов по прочности (первая группа предельных состояний) 
не дает достаточной жесткости конструкции. Поэтому необходим 
расчет по второй группе предельных состояний, когда прекраще
ние эксплуатации конструкции может потребоваться вследствие 
ее чрезмерной деформации (прогибы, смещения, углы поворота; 
амплитуды колебаний и Др.), хотя несущая спосббность не ис
черпана.
Расчет по деформациям заклю чается в основном в определе
нии прогиба элемента от внешних нагрузок с учетом длитель
ности их действия и сравнении его с предельным прогибом
( f < f u ) .

Предельные прогибы fu установлены нормами с учетом сл е
дующих требований: технологических, обеспечивающих нормаль
ную работу кранов, технологических установок, машин и т. п.; 
конструктивных, обусловленных влиянием соседних элементов, 
ограничивающих деформации, необходимостью выдерживать з а 
данные укдоны и т. п.; эстетическими, т. е. внешними видами 
конструкции.

В  табл. 20 .3  приведены предельные прогибы для железобетон 
ных элементов. Величины допустимых прогибов для других



Элементы конструкции Пролет, м Предельно допусти
мые прогибы -

1. П одкран овы е балки при кр анах:
ручных Л ю бой //500
электрических » //600 ,

2 . П ерекры тия с  плоским потолком и / < 6 / /2 0 0
элем енты  покрытия (кром е ук азан н ы х 6 < / < 7 , 5 3  см
в п. 4 ) / > 7 ,5 //250

3. П ерекры тия с  ребристым потолком и / <  5 / /2 0 0
элем енты  лестниц 5 < / <  10 2 ,5  см

/ > 1 0 //400
4. Э лем енты  покры тия зданий сел ьск о  / < 6 //150

хозяй ствен н ого прои зводствен н ого н а зн а  6 < / < 1 0 4 см
чения / > 1 0 //250

П р и м е ч а н и е .  /— пролет б ал о к  или плит; 1 =  21с, где 1С —  вы л е т кон
соли.

конструкций, не предусмотренных таблицей, не должны превы
шать '/^о пролета и /75 вылета консоли.

Расчет ' по деформациям производят, как правило, только 
для стадии эксплуатации (при yj =  1 ) ,  поскольку на остальных 
этапах (изготовление, транспортировка, монтаж) деформатив- » 
ность конструкции не имеет решающего значения.

Расчет деформаций производится по правилам строительной 
механики и связан  с определением уравнения изогнутой оси 
элемента:

d 2y / d x 2 =  Mx/ ( EI x) = l / r x. (20 .31)

П осле интегрирования получим прогиб / =  55 - j -d x  +  Сх  +  D.

Таким образом, расчет сводится в основном к определению 
кривизны оси элемента при изгибе (1 /г). Т ак  как ж елезобетон
ные конструкции (или их части) могут работать с трещинами и 
без них, существуют д ва  метода определения кривизны.
•  Кривизна элементов на участках без трещин. К конструк
циям, работающим без трещин, обычно относятся предваритель
но напряженные. Д ля  участков элемента, где в растянутой зоне 
не образуются трещины или они закрыты, кривизна определяется 
как для сплошного упругого тела, находящегося в стадии I 
напряженно-деформированного состояния. Полную кривизну и з
гибаемых и внецентренно нагруженных элементов определяют по 
формуле

1/г  =  (1/г), +  (1 /г)а -  (1/г)з -  (1/г)4, (20 .32)

где (1/ г) ,  и (1/г)г —  соответственно кривизны от кратковремен- . 
ного и длительного действия нагрузки. При этом к длительным 
нагрузкам относят часть величины некоторых кратковременных



нагрузок, а вводимая в расчет кратковременная нагрузка д о л ж 
на быть уменьшена на эту часть (§ 16 .3).  Кривизны ( l / r ) i  и 
(1 /г) 2 определяют по формуле

\/г =  Мф„2/(0,85£г,/^), (20 .33)

где фбг —  коэффициент, учитывающий увеличение деформаций за 
счет длительной ползучести бетона; при кратковременных нагруз
ках фб2 =  1; при постоянных и длительных нагрузках и в л а ж 
ности воздуха 4 0 . . .7 5 %  ф42 =  2, а при влажности ниже 4 0 %  
Фьг =  3; 0 ,85 —  коэффициент, учитывающий влияние кратковре 
менной ползучести бетона.

Кривизна (1 /г) з учитывает выгиб элемента от кратковремен 
ного действия усилия предварительного обжатия Р,  подсчитан 
ного с^учетом потерь напряжений, отвечающих той стадии, на 
которой определяется кривизна. Например, для стадии эксплуа
тации

(1/ г)3 =  Ръе„Р/{0,ЪЬЕь1гел), (20 .34)

где Р  ̂ —  усилие обж атия  с учетом всех потерь.
Кривизна (1 /л)4 учитывает нарастание выгиба элемента 

вследствие усадки и ползучести бетона от предварительного об
жатия. Ее определяют как тангенс угла наклона эпюры деформа
ций от усадки и ползучести бетона:

(1/ г)4 =  (е* — (20 .35)

где е& и е'ь ■— относительные деформации бетона, вызванные 
его усадкой и ползучестью, определяемые соответственно на 
уровне центра тяж ести растянутой продольной арматуры и край
него сж атого  волокна. Так  как деформация бетона и арматуры 
одинаковы, можно принять eb =  es =  os/ E s и е* =  e's =  a's/ E s, 
где os принимается численно равной сумме потерь напряжений 
в арматуре от усадки и ползучести бетона, т. е. a s =  a 6 +  а 8 +  ст9 
(см. § 16 .1 ) ;  a's —  то ж е, для напрягаемой арматуры, если бы 
она имелась на уровне крайнего сж атого  волокна.

^Если в стадии изготовления в верхней зоне элемента от 
действия усилия обж атия Р  (с учетом первых потерь) образу
ются трещины, то в формуле (20 .35) принимают е* =  0, значе
ния ( 1 / г ) ь (1 ./г)г и (1 /г)з увеличивают на 1 5 % ,  а (1 /л)4 — 
на 2 5 % .

На участках элемента, где образуются нормальные трещины, 
но при действии рассматриваемой нагрузки обеспечено их з а 
крытие, учитывают снижение жесткости конструкции путем у ве
личения кривизны (1 /V) 1, (1 // ) 2 и (1 / г )3 на 2 0 % .

В  элементах с ненапрягаемой арматурой величины (1 / г)3 и 
(1 / г )  4 принимают равным нулю. 

ф Кривизна элементов на участках с трещинами.
На участках элемента, где образуются трещины, определение 

кривизны производят, исходя из напряженно-деформированного



состояния в стадии II (см.‘ рис. 16.4, е ) ,  т. е. с учетом трещин и 
упругопластических свойств бетона.
Переменная ж есткость элемента (в сечениях с трещинами и 
между ними) не позволяет определять прогиб, как для сплошного 
упругого тела.

Рассмотрим вырезанную двумя плоскостями часть элемента, 
испытывающую чистый изгиб (например, средний участок балки 
на рис. 16.3).  После появления трещин растянутая зона бетона 
разделяется на отдельные участки длиной 1СГС (рис. 20 .4 ,  а ) .  
В сечении с трещиной все растягивающее усилие воспринимает 
арматура и напряжения в ней достигают наибольшей величины. 
По мере приближения к середине участка 1СГС постепенно в р а 
боту вовлекается бетон и напряжения в арматуре уменьшаются. 
Напряжения, а следовательно, и деформация сж атого бетона на 
участке между трещинами такж е будут изменяться, так  как 
высота сжатой зоны по длине элемента непостоянна и нейтраль
ная ось проходит по волнообразной линии.

Определение кривизны такой оси балки весьма сложно. В  це
лях упрощения расчетов принимают следующие допущения:
а) напряжения в арматура и бетоне (соответственно и их де
формации), а т ак ж е  высоту сж атой зоны бетона принимают 
равными средним значениям. Тогда нейтральная ось элемента 
пройдет по кривой с радиусом г (пунктирная линия О — О ) ;
б) для средних сечений, расположенных на участке между тре
щинами, считают справедливой гипотезу плоских сечений и закон 
Гука.

Рассм атривая участок длиной 1СГС (рис. 20.4, б ) ,  с учетом сд е
ланных допущений можно принять, что эпюры относительных 
деформаций в растянутой и сжатой зонах изменяются по закону



треугольника. Тогда абсолютные деформации арматуры (удли
нение) и бетона в сж атой зоне (укорочение) на участке длиной 
lerc соответственно составят  Qsmlcrc и 8bnd-crc' И з подобия треуголь
ников А О В  и D ' C 'B '  составим уравнение lcrc/ r  =  (esm +  
“Ь &ьт) lcrc/ho. Сокращ ая на 1СГС, получим искомое уравнение сред
ней кривизны балки (уравнение изогнутой о с и ) :

1/г = (esm +  &bm)/h0. (20 .36)

Средние деформации растянутой арматуры определяют в с е 
чении с трещиной по напряжениям os с коэффициентом нерав
номерности деформаций арматуры меж ду трещинами -фс <  1 
(рис. 20 .4 , а ) :

esm =  ^ ses =  \psos/ E s. (20 .37)

Средние деформации крайнего сж атого  волокна бетона опре
деляют по краевому сж имаю щ ему напряжению бетона а*. Н ерав
номерность деформаций (напряжений) крайнего волокна с ж а т о 
го бетона учитывают опытным коэффициентом грг, =  0,9, а влия
ние пластических деформаций сж атого  бетона —  модулем упру- 
гопластичности E b,Pi , =  v E b (см. формулу 15 .3 ) .  С учетом этого

гьт =  У>ьгь =  ЦьОь/Еь,р1 =  УьОь/(\Еь).  (20 .38)

Напряжения в арматуре (o s) и бетоне ( о ь) в сечении с тре
щиной получим, принимая, как и ранее, прямоугольную эпюру 
напряжений в сж атой зоне (см. рис. 2 0 . 2 , 6 ) .

Из условия равновесия внешних и внутренних моментов от
носительно центра тяж ести растянутой арматуры м ож н $ опре
делить кр аевое сжимающие напряжения в бетоне:

. Ob =  (М +  Pe sp) / { A blredZ), (20 .39)

где Аь,гел —  приведенная площадь сжатой зоны сечения. Д ля 
изгибаемых элементов с ненапрягаемой арматурой оь =  
=  M / ( A b , r e d Z ) ,  а из формулы (20 .20 )  os =  M / ( A sz).

Подставив необходимые величины в формулу (20 .36) и учи
тывая, что Ab.red =  (ф/ +  I)  bho, получим уравнение кривизны 
изгибаемых элементов с ненапрягаемой арматурой:

у  =  тег [ таг + ,£,(„ + a. J  - <20-4(»
Если к элементу приложена т ак ж е  продольная сж имаю щ ая 

сила Ntot (или усилие предварительного о б ж а т и я ) ,  то форму
ла (20 .40 )  примет вид

1 _  М  Г т|)5 1
г h0z\_ E,AS г  у£„(ф/ +  l)bht>\ EsA,ho ’ (20 .41)

где М  —  заменяющий момент, равный моменту всех сил отно
сительно центра тяж ести растянутой арматуры; Ntot —  равно
действующ ая продольных сил, включая силу обжатия.



Входящ ие в формулы (20 .40)  и (20 .41)  значения: г  —  плечо 
внутренней пары сил; l  — x m/ h 0 —  относительная высота с ж а 
той зоны; ф< —  коэффициент, учитывающий влияние сж а ты х  по
лок в тавровых сечениях; г|)5 —  работа бетона в растянутой зоне, 
определяют по эмпирическим зависимостям согласно СНиП 
2 .0 3 .0 1 — 84.

С течением времени кривизна элемента изменяется в зави си 
мости от характера и длительности действия нагрузки. Поэтому 
полная кривизна

1/г =  (1/г), - ( 1 / г ) 2 +  (1/г)3 -  (1/г)4, (20 .42 )

где (1 /г)I —  кривизна от кратковременного действия всей нагруз
ки; (1 /л) г —  то же, от постоянных и длительных нагрузок; 
(1/л)3 — кривизна от длительного действия длительных нагру
зок; (1 /г) 4 —  кривизна, обусловленная выгибом элемента вслед 
ствие усадки и ползучести бетона от усилия обжатия, опреде
ляется  по формуле (2 0 .3 5 ) .  В элементах с ненапрягаемой ар м а
турой (1 /г) 4 =  0.
•  Определение прогибов. Прогибы элементов железобетонных 
конструкций определяют по правилам строительной механики, 
используя значения кривизны. Д ля  этого наиболее удобной з а 
висимостью является интеграл Мора

/
f  =  \ M x ( l / r x)dx ,  ' (20 .43)

о

где М х —  изгибающий момент в сечении х  от действия единич
ной силы, приложенной в точке и по направлению искомого 
прогиба; 1 / г х —  полная кривизна в сечении х  от нагрузки, при 
которой определяется прогиб.

В  свободно опертых и консольных балках с однозначной 
эпюрой моментов участки с повышенной жесткостью (без тре
щин) невелики, поскольку они расположены в зоне малых момен
тов. Исследования показали, что, влияние этих участков на ве 
личину наибольшего прогиба незначительно (в пределах
5... 1 5 % )  и ими можно пренебречь.
В  результате этого допущения прогиб таких элементов опреде
ляют по минимальной жесткости (максимальной кривизне), ко 
торая принимается постоянной по длине пролета.
В  этом случае можно использовать формулы для упругих м а 
териалов. Д ля  балок постоянного сечения с ненапрягаемой ар 
матурой прогиб

/ =  cpm(l/r)/2, (20 .44 )

где фт —  коэффициент, зависящий от расчетной схемы элемента 
и вида нагрузок; для свободно опертой балки при равномерно 
распределенной нагрузке ц>т =  5/48, при сосредоточенном грузе 
в середине пролета фш =  1/12, при двух равных грузах, о тсто я 
щих от опор на расстоянии а фт =  1/8 — а 2/(16/2) ,  для консоль



ных балок при равномерно распределенной нагрузке ц>т =  1/4, 
при сосредоточенном грузе на свободном конце срш =  1 /3; [ 1 / г  =  
=  {\/г)\ — (1 /г)2 +  (1 /г)з] — полная кривизна в сечении с наи
большим изгибающим моментом.
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Г Л А В А  21
КАРКАСНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЗДАНИЯ 

И СООРУЖЕНИЯ

21.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Каркасными называют здания или сооружения, основными 
несущими конструкциями которых являю тся железобетонные р а
мы. Рамы состоят из вертикальных и горизонтальных элемен
тов —  стоек и ригелей, которые связаны между собой.

Все основные нагрузки в таких зданиях и сооружениях в о с 
принимаются каркасами. Стены в зданиях выполняются самоне
сущими. В мелиоративном строительстве по каркасной схеме 
возводят акведуки, консольные перепады, мостовые переезды, 
пешеходные переходы, здания насосных станций и другие соору
жения. Каркасная схема применяется в резервуарах и водона
порных башнях.

К аж дое каркасное сооружение должно обладать необходимой 
пространственной жесткостью  —  способностью сопротивляться 
деформированию в горизонтальном направлении при действии 
различных нагрузок. В  зависимости от того, как воспринима
ются горизонтальные нагрузки, каркасное сооружение может 
быть выполнено по рамной или рамно-связевой системе.
При рамной системе горизонтальные нагрузки воспринимаются 
рамами и объединяющими их ребристыми конструкциями, со 
стоящими из плит и балок. Рамная система применяется в



акведуках, консольных перепадах, мостовых переездах, пешеход
ных переходах, резервуарах. Р ам н о-связевая  система применяет
ся в каркасных зданиях ГЭС и насосных станций с мостовыми 
кранами. В этом случае значительные горизонтальные нагрузки, 
возникающие при работе кранов, воспринимаются рамами, 
объединенными покрытием и вертикальными связями в единую 
пространственную систему.

Вертикальные и горизонтальные нагрузки, действующие на 
каркасные здания и сооружения, воспринимаются рамами. П е
редача нагрузок на рамы осущ ествляется в большинстве случаев 
через ребристые конструкции, состоящие из балок и плит. В  з д а 
ниях и резервуарах —  это покрытия, в акведуках и консольных" 
перепадах —  лотки, в мостовых переездах и пешеходных перехо
дах  —  пролетные строения.

Железобетонные каркасы зданий и сооружений в большин
стве случаев являются статически неопределимыми системами, 
поэтому от изменения температуры, усадки бетона и неравно
мерной осадки фундаментов в них возникают дополнительные 
усилия.

Чтобы уменьшить эти усилия, железобетонные сооружения д е 
лят по длине и ширине температурно-усадочными и осадочными 
швами на отдельные части —  деформационные блоки. Расстояние 
между температурно-усадочными швами при температуре выше
—  4 0 ° С  принимаются для открытых сборных и монолитных 
сооружений соответственно не более 40  и 30 м. Д ля  отап ли вае
мых одноэтажных зданий насосных станций из сборного и моно
литного железобетона это расстояние принимают соответственно 
не более 72 и 60  м. Температурно-усадочные швы разделяют 
надземную часть здания или сооружения до фундамента.

Одним из основных направлений индустриализации строи
тельства являются типизация конструктивных элементов и уни
фикация основных размеров конструкций и схем зданий и соо
ружений. Типизация заклю чается в отборе наиболее рациональ
ных и проверенных практикой типов конструкций для приме
нения их в массовом строительстве (см. 2 форзац). Унификация 
заклю чается в ограничении количества размеров конструкций, 
основных объемно-планировочных параметров зданий и соору
жений и их взаимосочетаний.
Основными объемно-планировочными параметрами являю тся: 
L —  пролет, В  — шаг колонн и Н  —  высота. Унификация строи
тельных параметров осущ ествляется на основе Единой модуль
ной системы ( Е М С ) ,  которая представляет собой совокупность 
правил координации размеров конструктивных и объемно-пла- 
нировочных элементов зданий и сооружений на базе основного 
модуля М  =  100 мм. Размеры назначаются кратными основному 
или производному модулям. Последние получают умножени
ем основного модуля на целый или дробный коэффициент. 
Применение модульных размеров позволяет широко использовать 
типовые конструктивные решения.



21.2. Р Е Б Р И С Т Ы Е  КОНСТРУКЦИ И КА РКА СНЫ Х 

ЗД А Н И Й  И СО О РУЖ ЕН И Й

Одним из конструктивных элементов каркасных зданий и 
сооружений являются ребристые конструкции , состоящие из плит 
и балок.

В  мелиоративном строительстве ребристые конструкции при
меняют в покрытиях зданий и резервуаров, в рабочей части 
(лотке) акведуков и консольных перепадов, в пролетных строе
ниях переездов и пешеходных переходов. Широко используют 
элементы ребристых конструкций (плиты и балки) в подземных 
частях ' насосных станций камерного типа и резервуаров, под
порных стен, перегораживающ их и регулирующих сооружений 
и т. п.

По способу выполнения ребристые конструкции могут быть 
монолитными, сборными и сборно-монолитными.
•  Монолитные ребристые конструкции. Они состоят из балок

идущих в одном или двух 
направлениях, и плиты, мо
нолитно соединенной с бал 
ками в одну конструкцию 
(рис. 2 1 .1 ) .  При балках, иду
щих в двух направлениях, 
одни из них являются гл ав
ными, другие — второстепен
ными.
Нагрузка от плит передается 
на второстепенные балки, ко
торые опираются на главные 
балки, а главные —  на ко
лонны или несущие стены. 
Плита, второстепенные и 
главные балки сопрягаются в 
одном уровне, благодаря че
му балки работают как т а в 
ровые.

Плита как конструктив
ный элемент ребристой кон
струкции может иметь опоры 
по двум или трем сторонам, 
а такж е по всему контуру. 
При опирании по двум проти
воположным сторонам плита 
работает по балочной схеме. 
Характер работы плиты, 
опертой по двум смежным 
сторонам, по трем сторонам и 
по контуру, зависит от соот
ношения размеров ее сторон.

|  1/3 |. 1/3 | 1/3 |

/-» и  >
J h \ k  \ k  1

1 -1 f i * И

Р и с. 2 1 .1 . М он оли тн ая р еб р и стая  кон
струкция (а) и сх ем а  ребристой кон

струкции перекры тия (б ):
I — плита; 2 — второстепенная балка; 3 — 

главная балка; 4 — колонна



При соотношении сторон / )/ / г> 2  плита работает на изгиб в на
правлении короткой стороны и рассматривается как балочная,  
при соотношении сторон / i//o^2 плита работает на изгиб в двух 
направлениях и называется опертой по контуру. Толщину плиты 
назначают возможно меньшей, так как вес плиты составляет зн а 
чительную долю постоянной нагрузки и расхода бетона на соору
жение.

Пролет главных и второстепенных балок определяется при
нятой сеткой колонн ( 6 X 6 ;  9 X 6 ;  6 X 1 2  м и, т. д .) .  Если р асстоя 
ние между опорами не соответствует модульным размерам, то 
пролеты главных балок принимают равными 5...8 м. Второстепен
ные балки располагают так, чтобы ось одной из них совпадала с 
осью колонны. Пролет второстепенных балок может составлять
4...7 м, а расстояние между ними (пролет плиты) —  1 ...2 ,5  м.

Высота сечения второстепенных балок составляет обычно 
h t =  (1 /12...1 /20)/|, главных балок h =  (1/8...1/15)/. Ширина 
сечения балок принимается Ь — (0,3...0,5)/i. Для ребристых кон
струкций рассматривают постоянные нагрузки g  и временные—  v. 
Многопролетные плиты и балки рассчитывают как неразрезные 
балки с учетом невыгодного расположения временной нагрузки. 
Расчетный пролет lef назначается в зависимости от ширины 
опор Ь и принимается равным: при 6 ^ 0 , 0 5 /  Ц = 1 ,  где I —  р ас
стояние между осями опор; при £>>0,05/ Ц  =  1,05/0, где /0 —  р ас
стояние между ребрами в свету.

При расчете балочной плиты условно выделяют полосу 
шириной 1 м, опертую на второстепенные балкл (рис. 2 1 . 1 , 6 ) .  
Расчетной нагрузкой на 1 м длины для этой полосы будет на
грузка, определенная на 1 м2 конструкции. На приопорном 
участке /2/2 (рис. 2 1 . 1 ,6 )  на работу плиты влияет ее защ ем л е
ние в главной балке. Поэтому плиту на этом участке р ассм ат 
ривают как опертую по трем сторонам и рассчитывают в двух 
направлениях.

На второстепенную балку действует нагрузка от ее соб 
ственного веса и равномерно распределенная нагрузка от плиты, 
равная нагрузкё на 1 м2 плиты, умноженной на расстояние 
между осями балок /2- На главную балку действует нагрузка от 
ее собственного веса и сосредоточенные нагрузки от второстепен
ных балок. Д ля  облегчения расчета рекомендуется заменять 
собственный вес главной балки равной ему по величине сосре
доточенной нагрузкой, приложенной в тех ж е  местах, где и на
грузка от второстепенных балок. Если число сосредоточенных 
сил, действующих в пролете главной балки, более четырех, то их 
приводят к эквивалентной равномерно распределенной нагрузке.

Д л я  плит и балок расчетным в пролете является макси
мальный положительный момент. З а  расчетное сечение у опор 
принимают сечение по грани опоры. Момент у грани опоры

М] =  М  — 0 ,5Fb ,  (21 .1)
где М  —  момент на оси опоры; F  —  опорная реакция; Ь —  ши
рина опоры.



Поперечная сила у грани опоры при равномерно распреде
ленной нагрузке

Qi =  Q — 0,5(7 +  v)b,  (21 .2)

где Q —  поперечная сила на оси опоры; g ,  v —  постоянные и 
временные нагрузки.

Определение усилий в элементах ребристой конструкции про
изводят по -правилам строительной механики. В  том случае, когда 
недопустимо образование трещин, расчет производят как для 
упругой системы. Если в ребристой7 конструкции допустимо об
разование и раскрытие трещин, плиты и балки рассчитывают с 
учетом перераспределения внутренних усилий. Такой расчет поз
воляет принять наиболее рациональную схему армирования эл е
мента, а в некоторых случаях снизить расход арматуры.

Сущность расчета статически неопределимых конструкций с 
учетом перераспределения усилий заклю чается в следующем. 
При некотором значении нагрузки напряжения в растянутой ар
матуре из мягкой стали достигают предела текучести.

С развитием в арматуре пластических деформаций (текуче
сти) в железобетонной конструкции возникает участок больших 
местных деформаций, который называется пластическим ша рн и
ром.

В  статически неопределимой конструкции с появлением пла
стического шарнира повороту частей балки препятствуют лишние 
связи (например, защемления на опорах). При дальнейшем 
увеличении нагрузки момент в пластическом шарнире остается 
постоянным и составляет М  =  R sA sZb, а в других сечениях в о з 
растает, т. е. происходит перераспределение моментов. П ластиче
ские шарниры могут образовы ваться  в нескольких сечениях 
элемента до тех пор, пока он не станет статически определи
мым. Тогда появление еще одного пластического шарнира при
ведет к геометрической изменяемости и разрушению элемента.

Рассмотрим на примере балки, защемленной на двух опорах 
(рис. 21.2, а ) ,  последовательность перераспределения моментов. 
При нагрузке F 0, соответствующей эпюре моментов, показанной 
на рис. 2 1 . 2 , 'б, образуется пластический шарнир, например на 
опоре В.  Статическая схема балки при этом изменяется 
(рис. 21.2, в ) .  При дальнейшем увеличении нагрузки на A\Fo 
появляется второй пластический шарнир, уж е на опоре А ,  и 
балка превращается в свободно опертую (статически опреде
лимую), по концам которой действуют постоянные предельные 
моменты Ма и Мв (рис. 21.2, г ) .  С последующим увеличением 
нагрузки на образуется пластический шарнир в пролете,
и балка, превратившись в изменяемую систему, достигает пре
дельного равновесия (рис. 21 .2 , д) ,  т. е. несущая способность ее 
исчерпана. При этом расчетная предельная сила F  =  Fn 4- 
-(- Ai-Fo +  A.2F 0.

Таким образом, для статически неопределимых конструкций 
возможно вместо эпюры изгибающих моментов, полученной в 
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предположении упругой 
работы элементов (рис.
21.2, б ) , принимать эпюру, 
полученную с учетом пере
распределения моментов 
за  счет образования пла
стических шарниров (рис.
21.2, д ) .  Уравнение пре
дельного равновесия име 
ет вид

Ms p  +
М а Ь

+
М м

=  Мо, 

(21 .3)

ПТПТГтт-̂ ^тТТТ

где М о =  F o a b / l — момент 
в балке, леж ащ ей на двух 
опорах.

Д ля многопролетных 
плит и балок (рис. 21 .3 )  
наиболее целесообразной 
является равномоментная 
схема, т. е. с одинаковыми 
моментами на опорах и в 
пролетах. При равномерно 
распределенной нагрузке 
моменты на средних опо
рах равны между собой. 
Используя уравнение р а в 
новесия (2 1 .3 ) ,  для сече
ния в середине пролета 
найдем:

M sp +  0 ,5Л Т с+  0,5Мо =

ГПТгтт-̂
г)

H‘ G

| Fq+A^q

Мд = Const

■ Л " *

Рис. 21.2. Перераспределение моментов в 
статически неопределимой балке

= М 0 =  ,ql2/S.

Д л я  равномоментной схемы получим

М =  Msp — M sup =  ql2/ \ 6 . (21 .4)

Аналогично можно определить выравненные моменты в край
них пролетах и под вторыми опорами: M sp -\- 0,5УИВ =  М 0 — 
=  ql2/ 8, откуда

М  =  M sp =  Мв =  ql2/ l 2 .  (21 .5)

Расчет по выравненным моментам позволяет стандартизиро
вать  и осуществить одинаковое армирование опорных и пролет
ных участков элементов, что невозможно при расчете по упругой 
схеме.

Площ адь сечения рабочей арматуры плиты подбирают как 
для прямоугольного сечения шириной b =  100 см. Второстепен-
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Р и с. 2 1 .3 . К  определению  усилий в н ер аз
резной плите и б ал к е: 

а — эпюра выравненных моментов; б — эпюра мо
ментов по упругой схеме

ные и главные балки 'рас 
считывают в пролетах как 
тавровые с полкой шири
ной Ь'{ в сж атой зоне, а на 
опорах как прямоугольны 
с шириной ребра Ь. Коли
чество рассчитываемых с е 
чений зависит от метода 
определения усилий (рис. 
2 1 .3 ) .

Расчет наклонных се 
чений на действие попе 
речной силы выполняют 
для трех сечений: у край 
ней свободной опоры и \ 
первой промежуточной 
опоры слева и справа 
Многопролетные балоч

ные плиты армируют рулонными сётками с продольным располо 
жением рабочей арматуры в соответствии с эпюрой моментов. 
Рулон раскатывают поперек второстепенных балок, поперечные 
стержни сеток являются распределительной арматурой плиты. 
Сетки перегибают на расстоянии 0,25/ от опоры и укладывают на 
верхнюю арматуру второстепенных балок (см. рис. 1 7 .2 ,6 ) .  
В  крайних пролетах и на первых промежуточных опорах, где обыч
но требуется больше арматуры, на основную сетку укладывают 
дополнительную, которую заводя т  за  первую промежуточную 
опору во второй пролет на 0,25/. При диаметре рабочей арматуры 
более 7 мм плиты армируют плоскими сетками (см. рис. 1 7 .2 ,6 ) .

Второстепенные балки армируют в пролете сварными или в я 
заными каркасами с нижней рабочей арматурой. Д л я  арми
рования опорных участков применяют сварные плоские каркасы 
с верхней рабочей арматурой (см. рис. 17.21) или сетки. Сетки 
могут размещ аться  по всей ширине плиты или только в пределах 
ребра. В  первом случае рулонные или плоские сетки с попереч
ным расположением рабочей арматуры укладывают по всей дли
не над главными балками. Более распространенным является 
армирование балок на опорах узкими сетками, укладываемыми 
над ребром (рис. 21 .4 , а ) .  Обрыв рабочей арматуры на опоре 
производят по эпюре моментов. Кроме того, при армировании 
сетками и при отношении временной нагрузки к постоянной 
менее трех одну сетку обрывают на расстоянии не менее //4 от 
опоры, а вторую —  не менее 1/ 3 .

Пролетные каркасы доходят до граней главных балок, где 
они соединяются с каркасами соседнего пролета стыковыми 
стержнями (рис. 2 1 . 4 , 6 ) .  Эти стержни устанавливают на уровне 
рабочей арматуры в количестве, равном числу стыкуемых стер ж 
ней. Процент армирования сечения балки стыковыми стержнями 
должен быть не менее минимального.

'/
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Р и с .  2 1 .4 .  А р м и р о в а н и е  в т о р о с т е п е н н о й  б а л к и  на о п о р е :  
а  — общий вид; б — опорные сетки; в — де та л ь  установки стыкового 
стержня и гладкой арматуры; г —  то ж е ,  из стержней периодического 
профиля; / — главная ба лка ;  2 —  второстепенная ба лка ;  3 — пролет
ный каркас; 4 —  опорная се тка;  5  —  стыковой стерж ень диаметром d\\

5 —  каркасы главной балки

Главную балку армируют несколькими плоскими каркасами, 
которые перед установкой в опалубку объединяют в простран
ственный каркас. Д в а  плоских каркаса обязательно доводят до 
грани колонны или опоры, а остальные каркасы обрывают в про
лете в соответствии с эпюрой моментов. Возмож ен такж е обрыв 
в пролете части стержней каркасов. На опоре главную балку 
армируют самостоятельными каркасами, заводимыми сквозь  ар
матурный каркас колонны (рис. 2 1 .5 ) .  М еста обрыва каркасов 
определяют по эпюре моментов. В  местах пересечения главной 
балки с второстепенными устанавливают дополнительные попе
речные сетки или стержни, которые воспринимают передавае
мую второстепенными балками сосредоточенную нагрузку.
•  Сборные ребристые конструкции. Они состоят из балок, 
идущих в одном или двух направлениях, и уложенных на них 
плит. Чаще плиты опираются на балки, которые идут в одном 
направлении и опираются на колонны (см. рис. 17.1, а ) .
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Р и с. 2 1 .5 . А рмирование гл авн ы х б ал о к  свар ны м и  кар касам и :
/ — дополнительная сетка

Плиты могут иметь прямоугольное или ребристое попереч
ное сечение. В большинстве мелиоративных сооружений приме
няются плиты прямоугольного сечения.; Д л я  покрытий зданий 
ГЭС  и насосных станций применяют ребристые плиты. Они пред
ставляю т собой коробчатые элементы, состоящие из двух, а иног
да из трех продольных ребер, связанных между собой тонкой 
плитой (полкой), усиленной поперечными ребрами (см. рис. 
1 7 .3 ,6 ) .  Толщину сборных плит из условия обеспечения ее 
жесткости принимают равной hs =  (1/15.. .1/30) ls.

Балки воспринимают нагрузку от плиты и являются риге
лями рам каркасного здания или сооружения. Поперечное се 
чение балки может быть прямоугольным, тавровым или д в у т а в 
ровым. Высота ее принимается равной hb =  (1/8.. .1/15)4 .

Сборные плиты в основном проектируют как однопролетные 
балочные плиты с шарнирными опорами. Расчетный пролет при
нимают равным расстоянию между осями опор. Ребристые плиты 
рассматривают как элементы тавровой формы с полкой в сжатой 
зоне (см. рис. 17 .15).

Сборные балки ребристых конструкций представляют собой 
элементы рам. При шарнирном соединении балки с колоннами ее 
можно рассматривать как одно-, двух- или многопролетную не- 
разрезную балку. Усилия в ней могут определяться по упругой 
стадии или по методу предельного равновесия, так ж е как в б а л 
ке монолитной ребристой конструкции. При ж естком соединении 
балки с колоннами ее рассчитывают в составе рамы на все в о з 
можные схемы загр^жений.



Конструирование сбор
ных плит и балок осущ еств
ляется в соответствии с прин
ципами, изложенными в 
§ 17.1.
Ф Плиты, опертые по конту
ру. К ним относятся прямо
угольные плиты ребристых 
конструкций с соотношением 
сторон h / k ^ . 2 , а такж е 
треугольные, трапецеидаль
ные и круглые плиты, опи
рающиеся всеми сторонами.

Плиты, опертые по конту
ру, широко распространены 
в конструкциях гидротехни
ческих и мелиоративных со
оружений: открылки оголов
ков водовыпускоа (плиты, 
опертые двумя сторонами), 
стенки и днища быстротоков, 
перепадов, акведуков, резер
вуаров, подпорных стен, под
земных частей зданий и т. п. 
Наиболее часто встречаются 
прямоугольные плиты. Они 
могут иметь различные усло
вия опирания (защемление 
или свободное опирание по 2, 
3 и 4 сторонам), подвергать
ся разным видам загруж е- 
ния, выполняться монолит
ными и сборными.

Определение усилий в 
плитах, опертых по контуру, 
производят в упругой стадии 
или с учетом пластических 
деформаций по методу пре-
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Р ис. 2 1 .6 . Р а сч ет н а я  схем а плит, оперты х 
по контуру

дельного равновесия. Д ля  трещиностойких гидротехнических кон
струкций наибольшие значения опорных и пролетных моментов при 
любой нагрузке и любом способе опирания могут быть определены, 
исходя из упругой стадии работы плит, по таблицам А. Ф. Смотро- 
ва, Б. Г. Галеркина и др.

При равномерно распределенной нагрузке g  (например, д а в 
ление грунта или гидростатическое давление) величины момен
тов с достаточной точностью можно определить по формулам: 

в плитах, защемленных по контуру (рис. 21.6, а ) ,

М.пр =  gi/?a/24; M 2sp =  g i l W / 2A\



М и и р  =  gi/i/12; M 2sUp - =  g i l l / 12; (21.6)
в плитах, свободно опертых по контуру (рис. 2 1 . 6 , 6 ) ,

Мир  =  gi/?a/8; M 2sp =  g 2/l a/8, (21.7)
где a  =  1 — k(\ll(l\ - f  l\) —  поправочный коэффициент, учиты
вающий влияние крутящих моментов в пролетных сечениях 
плиты; k =  5/18 —  для плит, защемленных по контуру; k — 
5/6 —  для плит, свободно опертых.

Распределение нагрузки g  между направлениями 1\ и /2 произ
водят по формулам:

gi =  g l t / ( l 4i +  it); g 2 =  gl\/{l\ -  It). (21.8)
Плиты, опертые по контуру, как и балочные плиты, арми

руют сетками. При пролетах плиты более 2 ,5  м применяют р а з 
дельное армирование сетками в пролете и на опоре. В пролете 
укладывают по. низу сетки с рабочими стержнями в обоих на
правлениях. В  средней части плиты арматуру ставят чаще, у кра
ев —  реже (рис. 21.7, а ) .  Короткие стержни не доводят до опоры 
на расстояние /2/4. Над опорами устанавливают арматуру 
по рйсчету на опорные моменты, обрываемую на расстоянии

12/4 в количестве 5 0 %  и 
на расстоянии /2/6 тож е 
5 0 %  (рис. 2 1 . 7 ,6 ) .

Армирование плит про
изводят вязаными или 
сварными сетками. В по
следнем случае в пролете 
понизу укладывают две 
сетки с одинаковыми ячей
ками, но разных размеров, 
уложенных одна на дру
гую. Надопорная армату
ра такж е выполняется в 
виде двух сеток с попе
речной рабочей армату
рой, укладываемых одна 
на йругую.

При пролете менее
2,5 м плиты армируют ру
лонными сетками. Сетки с 
продольной рабочей ар м а
турой раскатывают в на
правлении меньшей сторо
ны плиты и учитывают р а
боту распределительной 
арматуры в направлении 
большей стороны. Н агруз
ка от плиты, опертой по 
контуру, передается на 
балки по грузовым площа

Г П  '

.........
— t

Рис. 2 1 .7 . Армирование плиты, опертой по 
контуру (р асп р едели тельн ая ар м атур а не по

к а за н а )



Р ис. 21 .8 . Н агр у зк а  на балки ребристы х кон
струкций с плитами, опертыми по контуру

дям в виде треугольников 
или трапеций (рис.
21.8, а). Для определения 
этой нагрузки проводят 
биссектрисы углов плит 
до их пересечения (рис.
21.8, б) .  Произведение на
грузки g  (на 1 м2) на 
соответствующую грузо
вую площадь дает полную 
нагрузку на пролет балки, 
загруженной с двух сто
рон: для балки пролетом
/о G2 =  0,5g/|; для балки пролетом l\ G ■ =  0 ,5g k  (2/i — /2). П о 
рядок подбора сечений и принципы армирования балок такие 
же, как главной балки ребристых конструкций с балочными 
плитами.

21.3. ОДНОЭТАЖНЫЕ КАРКАСНЫЕ ЗДАНИЯ

Большинство производственных зданий (около 8 0 % )  проекти
руют и возводят одноэтажными. В основном это каркасные з д а 
ния, т. е. здания, у которых главным несущим элементом я в 
ляется каркас, состоящий из горизонтальных и вертикальных 
элементов. В  мелиоративном строительстве каркасные здания 
обычно применяют для насосных станций незаглубленного типа. 
Одноэтажные производственные здания в зависимости от коли
чества пролетов бывают: однопролетные (рис. 21 .9 , а, б ) ;  д вух 
пролетные (рис. 21.9, в, г ) ;  многопролетные (рис. 21.9, д ) . По 
профилю кровли здания делят на три основные группы: с плоской 
кровлей (рис. 21.9, а);  со скатной кровлей (рис. 21.9, б...д)\ с пе
репадом высот покрытий (рис. 21.9, г) . Д л я  насосных станций 
преимущественно устраивают однопролетные здания со скатной 
кровлей (рис. 2 1 . 9 , 6 ) .  В  отдельных случаях применяют д вух 
пролетные здания с перепадом высот покрытий (рис. 21 .9 , г ) .  
В  основной части здания располагают насосы и электродвига
тели, помещение меньшей высоты имеет вспомогательное назна
чение.

Технологической особенностью многих каркасных зданий 
является наличие в них кранового оборудования. Последнее

оказы вает существенное 
влияние на работу кар ка
са здания и поэтому при 
проектировании выделяют 
здания бескрановые (к 
ним относятся здания с 
подвесными кранами гру- 

’7777777777777777?; зоподъемностью до 5 т)
Р и с. 2 1 .9 . К онструктивны е схем ы  о дн оэтаж - и здания С МОСТОВЫМИ 

ных производственны х зданий кранами.



•  Компоновка здания. Каркасные здания проектируют с обяза 
тельным соблюдением модульных размеров, принимаемых на ос
новании Единой модульной системы.

Д л я  производственных зданий пролет до 12 м принимается 
кратным 3,0 м, а при большем пролете —  кратным 6,0 м. Высота 
помещений принимается кратной 0,6 м при высоте до 6 м, и крат
ной 1,2 м при высоте более 6 м. Ш аг колонн принимается 6 и 
12 м.

Д ля  зданий унифицированы не только объемно-планировоч 
ные параметры: пролет, шаг колонн, высота помещения, но и их 
взаимосочетания, называемые унифицированными габаритными 
схемами.

Д л я  зданий без кранового оборудования шифр габаритной 
схемы начинается с буквы Б, для зданий с крановым обору
дованием —  с буквы К. Д алее обозначается количество проле 
тов, если их больше одного, пролет (в м) и высота до низа 
кровельной конструкции (в д м ).  Например: Б -12-36  —  бескрано 
вое здание, однопролетное, пролет 12 м, высота 3,6 м; К 2 -12-84 — 
крановое здание, два  пролета по 12 м, высота 8,4 м. Унифици
рованные габаритные схемы создают возможность широкого при 
менения в сборных зданиях типовых железобетонных конструк
ций, а в монолитных —  инвентарной опалубки и унифицирован
ных арматурных изделий. В типовых проектах зданий насосных 
станций незаглубленного типа приняты пролеты 6 и 9 м при 
шаге колонн 6 м. В зданиях с подвесными кранами высота 
кратна 0,6 м и изменяется от 3,6 до 6,0. В  зданиях с мостовы

ми кранами приняты высо
ты 6,6 и 7,2 м.

Основными несущими 
элементами каркасного од 
ноэтажного здания являют 
ся поперечные рамы (рис 
2 1 .1 0 ) .  Рамы воспринимают 
нагрузки от массы покры
тия, снега, кранов, д авл е
ния ветра на продольные 
стены и обеспечивают ж е ст 
кость здания в поперечном 
направлении.

Поперечная рама здания 
состоит из колонн, заделан 
ных в фундаменты или блоч
ную часть здания, и ригеля 
покрытия (балка или фер
м а) ,  опирающегося на ко
лонны. К конструкциям од
ноэтажных зданий относятся 
т акж е плиты покрытия, под
крановые балки (при нали-

Рис. 21 .10 .  Поперечная рам а каркасного 
здания:

1 —  фундамент; 2 — фундаментная ба лка ;  3 — 
колонна; 4 —  подкрановая б а л к а ;  5  —  балка 
покрытия; 6 — плита покрытия; 7 —  ст ено
вые панели; 8 —  остекление; 9 —  опорный 

столбик



Р и с. 2 1 .11 . Эпюры моментов в рам е и ш арнирное соединение ригеля
с  колонной:

1 —  балка покрытия; 2 —  колонна; 3 —  закладной лист  колонны; 4 — опорный
лист  балки; 5 —  накладная шайба; 6 —  анкерный болт листа 3; 7 —  сварные

монтажные швы

чии мостовых кранов),  стеновые плиты, фундаментные балки и 
фундаменты.

Колонны обычно соединяются с фундаментами жестко, а ри
гели со стойками —  ж естко или шарнирно (рис. 2 1 .1 1 ) .  Д л я  
сборных конструкций чаще применяют шарнирное соединение, 
в этом случае нагрузка, приложенная к одному из элементов, не 
вызывает изгибающих моментов в другом. Это дает возможность 
независимой типизации ригелей и колонн, упрощает конструкцию 
стыка и допускает массовое заводское изготовление, элементов. 
В результате конструкции одноэтажных рам с шарнирными у з л а 
ми оказы ваю тся более экономичными, несмотря на то, что усилия 
в них больше, чем при жестком соединении элементов (рис. 
21 .11, а, б ) .  Конструктивно соединение ригеля с колонной выпол
няется с помощью анкерных болтов и монтажной сварки опор
ного листа ригеля с закладной деталью в колонне (рис. 21 .11 , в) .

Продольная ж есткость  здания и воспринятое продольных го
ризонтальных нагрузок (давление ветра на торец здания, про
дольное тормозное усилие крана) обеспечиваются продольными 
рамами здания (рис. 2 1 .1 2 ) .  Они включают колонны поперечных 
рам, фундаменты, плиты покрытия, подкрановые балки и верти
кальные связи.

Вертикальные связи устанавливают по элементам покрытия 
и по колоннам. По элементам покрытия связи размещают в край
них пролетах температурного блока вдоль продольных осей на 
уровне опорных частей несущих конструкций покрытия. В  о ст ал ь
ных пролетах устанавливают распорки. При скатной кровле и вы-



Рис. 2 1 .1 2 . П р од ольн ая рам а кар касн ого  зд ан и я:
/ —  колонна; 2 —  п одкран овая ба лка ;  3 —  б алка  покрытия; 4 —  плита по
крытия;  5 —  вертикальн ые связи  по колоннам; 6 —  распорки; 7  —  в ер т и ка ль

ные связи  покрытия

соте опорной части ригеля до 9 0 0  мм допускается не ставить с в я 
зи. Вертикальные связи по колоннам устанавливаю т в середине 
температурного блока. В  бескрановых зданиях при высоте от 
уровня пола до низа несущих конструкций до 7,2 м включительно 
вертикальные связи по колоннам не ставят.
•  Конструирование и расчет несущих конструкций здания. 
Большинство каркасных зданий проектируют из сборного ж е л е 
зобетона. Основными несущими конструкциями являю тся плиты 
покрытий, балки покрытий и колонны.

П л и т ы  п о к р ы т и й  в зданиях применяют ребристые 
предварительно напряженные размерами в плане 3 X 6  и З Х  12 м. 
Плиты размером 1, 5 Х  6 и 1, 5 Х  12 м используются как доборные и в 
местах повышенных снеговых отложений. Опираются плиты по
крытий непосредственно на ригели рам и соединяются с ними 
путем сварки закладных деталей. Напрягаемую арматуру кл ас
сов А -IV , Вр-П и К-7 располагают в продольных ребрах. Осо- •, 
бенностью этих плит является  наличие поперечных ребер, арми
руемых сварными каркасами. Поперечные ребра располагаются 
через 1 м и позволяют полностью вовлечь' в работу сж атую  
полку плиты. Последнюю армируют сварными сетками. Классы 
бетона плит —  В  2 5 . . .В  35. Конструкция плиты покрытия разм е
ром 3 X 6  м показана на рис. 21.13.

Расчетная схема плиты покрытия представляет собой одно
пролетную балочную плиту, свободно леж ащ ую  на опорах и 
загруженную собственным весом, весом ограж даю щ ей части по
крытия (кровля, ст я ж к а ,  утеплитель и т. д .)  и снеговой н а
грузкой.
Полку плиты рассчитывают как плиту, опертую по четырем сто
ронам, при отношении размеров сторон полки не более 2 или как 
балочную плиту по направлению короткой стороны при отноше- ; 
нии сторон более 2. Поперечные ребра рассчитывают как шар- f 
нирно опертую балку тавровой формы с полкой в сж атой зоне. 
При расчете плиты в продольном направлении действительное 
П-образное сечение плиты заменяют эквивалентным тавровым с 
шириной ребра, равной суммарной ширине продольных ребер.

В  качестве р и г е л я  п о п е р е ч н о й  р а м ы  при пролетах 
до 18 м включительно применяют балки, при больших проле
т а х —  фермы. При пролетах 12 м и более балки изготавливают



Р и с. 2 1 .1 3 . К онструкция плиты покрытия разм ером  3 X 6  м:

/ —  приопорная сетка ;  2 — карк ас ; 3 — петли для п одъема; 4  —  сетка полки; 5  — 
предварительно напряженная арматура; 6  —  за кл а д н а я  де таль

предварительно напряженными, а при меньших пролетах —  с не- 
напрягаемой арматурой. В  зависимости от уклона кровли балки 
могут быть одно- и двускатными (рис. 2 1 .1 4 , а , б , г )  и с пар ал 
лельными поясами (рис. 21.14, в) .  В  середине пролета высоту 
балки принимают кь =  (1/8... 1/15)/, уклон скатных балок г' =  
=  1/10...1/12. Сечение балок принимают тавровым при / =  6; 
Э м и  двутавровым при / =  12; 18 м. Наиболее рациональным я в 
ляется двутавровое сечение. Ширина верхней полки назначается
30 .. .40  см, что обеспечивает удобное опирание плит покрытия и 
устойчивость балки при транспортировании и монтаже. Ширина 
нижней полки 20.. .25  см из условия размещения продольной на
прягаемой арматуры. Толщина стенки принимается 8 ...10  см с 
уширением к опорам до ширины нижней полки.

Балки изготавливают из бетона классов В  25 . . .В  40 и арми
руют напрягаемой на упоры арматурой классов A -IV , B p -I I ,  К-7.



/ — опорный лист 6 = 1 0  мм; 2 —  о тверстия d =  50  мм; 3 —  сварные к аркасы ;  4 -  
н апрягаемая арматура; 5  —  сетки из проволоки d =  5; 6 —  хом уты d =  5 мм чере:* 

50  мм; 7 —  анкеры опорного ли ста  4 0 ! 4 А - Ш

Стенку балки армируют сварными каркасами, продольные ст ер ж 
ни которых являю тся монтажными, а поперечные —  расчетными, 
обеспечивающими прочность балки по наклонным сечениям. При- 
опорные участки балок для предотвращения образования про
дольных трещин при отпуске арматуры усиливают дополнитель
ными поперечными стержнями, которые приваривают к з а к л а д 
ным деталям. Варианты армирования двухскатной балки покры
тия пролетом 18 м приведены на.рис. 2 1 .1 4 ,6 .

Балки покрытия рассчитывают как свободно лежащ ие, на 
которые нагрузки от плит передаются через ребра. При четырех 
и более сосредоточенных грузах их заменяют эквивалентной 
равномерной распределенной нагрузкой.
В  двухскатной балке изгибающий момент определяют в сечении, 
отстоящем от опоры (при уклоне пояса 1:12) на 0,37/, которое 
является  наиболее опасным, так  как в этом сечении существенно 
снижается высота балки, а момент лишь немного меньше м ак
симального. Прочность по наклонному сечению проверяют у 
опоры.

К о л о н н ы  зданий подразделяют на две группы —  для бес- 
крановых зданий (рис. 21 .15, а)  и для зданий с мостовыми кра
нами (рис. 21.15, б, в ) .  Колонны для бескрановых зданий имеют 
постоянное по высоте сечение, а для зданий с кранами —  пере
менное. Кроме того, они имеют консоли для крепления подкра-
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новых балок. Наиболее распространенными формами поперечно
го сечения колонн являю тся прямоугольные и двутавровые. В ы 
сота сечения колонн в надкрановой части принимается: для 
средних колонн 60 или 80 см, для крайних —  40 .. .60  см (бол ь
шие размеры сечения колонн принимают при шаге 12 м ) .  Д л я  
колонн зданий применяют бетон классов В 1 5 . . .В 3 5  и арматуру 
классов A -II ;  A -III .  Армируют колонны сварными каркасами с 
обязательной постановкой поперечной арматуры. Основные прин- 
ципы конструирования колонн изложены в § 18.2.

Усилия в колоннах ^определяют из расчета поперечной рамы. 
Она представляет собой систему с ж естко заделанными стойками 
и шарнирно соединенными с ними ригелями.
Поперечная рама испытывает действие постоянных нагрузок от 
массы покрытия и временных нагрузок от давления снега, ветра 
и мостовых кранов (рис. 21 .16, а ) .  При расчете ригель рамы, 
имеющии очень большой момент инерции сечения, считается а б 
солютно жестким ( £ / = 00) ,  а колонны имеют переменную ж е с т 
кость. Расчет рамы наиболее удобно производить методом -пере
мещении с одним неизвестным А —  горизонтальным перемеще
нием плоской рамы. В во д я  по направлению неизвестного стер
ж е н ь —  связь, получим основную систему (рис. 2 1 . 1 6 ,6 ) .  П ослед
нюю подвергают единичному воздействию неизвестного, при этом
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Р ис. 2 1 .1 6 . К  р асчету  поперечной рам ы  здания



в колоннах возникают реакции и изгибающие моменты. Затем ее 
последовательно загр у ж аю т постоянными и временными нагруз
ками, которые вы зы ваю т в стойках соответствующие усилия.

Статический расчет рамы на каждый вид нагрузки произ
водят отдельно, чтобы для каж дого расчетного сечения можно 
было выбрать наиболее невыгодное сочетание усилий. При дей
ствии нагрузок одновременно на все поперечные рамы здания 
(например, массы покрытия, ветровой нагрузки, снеговой на
грузки) все рамы здания получают одинаковые горизонтальные 
перемещения. В  этом случае каж дую раму можно рассчитывать 
как плоскую систему.

Нагрузки от мостовых кранов приложены лишь к двум-трем 
рам ам  блока, но благодаря жесткому диску из плит покрытия 
и связям  в работу включаются остальные рамы блока, т. е. 
происходит пространственная работа каркаса, которую учитыва
ют введением в канонические уравнения метода перемещений 
специального коэффициента.

21.4. Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е  Р Е З Е Р В У А Р Ы

Железобетонные резервуары широко применяют в системах 
сельскохозяйственного водоснабжения для хранения воды. По 
форме в плане резервуары бывают п р я м о у г о л ь н ы е  и 
к р у г л ы е .  Резервуары для воды следует утеплять (зимой тем
пература воды долж на быть положительной). Наиболее деш е
вым утеплителем для резервуара является грунт. Толщина з а 
сыпки резервуаров грунтом зависит от района строительства и 
составляет  0,6...  1 м. Исходя из этого наиболее распространены 
заглубленные резервуары, размещенные ниже поверхности земли, 
или с частичным заглублением, назначаемым из условия обеспе
чения баланса грунта выемки и обсыпки. Объемно-планировоч
ные параметры резервуаров унифицированы на основе Единой 
модульной системы. Вы сота  резервуаров принимается 3,6 и 4,8 м, 
а при необходимости и большей, но кратной 0,6  м. Размеры 
прямоугольных резервуаров в плане назначают кратными 6 м. 
Диаметры круглых резервуаров такж е принимают кратными 6 м 
(за  исключением диаметра 9 м ) .  Объемы прямоугольных и круг
лых р езервуаров 'д ля  воды унифицированы: 100, 250, 500, 1000, 
2000 , 3000  и 6000  м3. При больших объемах принимаются 
только прямоугольные резервуары. Резервуары выполняют моно
литными, сборными и сборно-монолитными.

Д ля стен и днищ резервуаров применяют бетон классов 
В 15.. .В  35- и марок по водонепроницаемости W  4 .. .W  8 и по 
морозостойкости F  100 .. .F  200. К ласс и марку бетона назначают 
в зависимости от технологического режима эксплуатации и в о з 
действий на сооружение окружающей среды. Д л я  резервуаров 
используют арматуру: ненапрягаемую классов А -I, A -II,  А -Ш  ; 
и предварительно напряженную (для круглых резервуаров) кл ас
сов A -IV  и выше, Вр-П.



Р и с. 2 1 .17 . П рям оугольны й сборный р езер вуар  (а )  и со п р я
ж ение стен овы х плит с днищ ем (6, в):

1 — монолитное днище; 2 — стеновая плита; 3 — обсыпка; 4 — 
плита покрытия; 5 — колонна; 6 — балка; 7 — бетонная подготовка;
8 — выравнивающий слой цементного раствора; 9 — бетон замо- 
ноличивания; 10— стыковая арматура; 11 — петлевые выпуски 

арматуры

• Прямоугольные резервуары. Прямоугольная форма резервуа
ра дает возможность просто и компактно конструировать соору
жение в целом.

Размеры в плане, кратные 6 м, позволяют использовать для 
устройства покрытий типовые ригели и плиты производственных 
зданий.

Стены и покрытия прямоугольных резервуаров делают обыч
но сборными, а днище —  монолитным, плоским, толщиной не 
менее 120 мм, с двойным армированием (рис. 2 1 .1 7 ) .  В  местах 
расположения колонн устраивают утолщения. Стены выполняют 
из сборных плит одного типоразмера. Вы сота плит принимается 
равной высоте резервуара, а ширина —  3 м. В  отдельных случаях 
для уменьшения массы изделия ширину плит принимают равной
1,5 м. Угловые участки стен выполняют монолитными. Стыки 
стеновых плит осущ ествляют сваркой арматурных выпусков или 
закладных деталей с последующим омоноличиванием.

Сопряжения стен с днищем выполняют двух видов: 1) плиты 
заделы ваю т в паз днища (рис. 2 1 . 1 7 , 6 ) ;  2) плиты применяют в 
виде тавра или неравнобокого уголка, меньшая сторона которого 
устанавливается на бетонную подготовку в плоскости монолитной 
плиты днища и соединяется с ней посредством арматурных вы 
пусков (рис. 21 .17, в ) .



Покрытия резервуаров выполняют из ребристых конструкций, 
опирающихся на колонны. Д л я  этого используют типовые ригели 
и плиты многоэтажных производственных зданий. Сборные плиты 
укладываю т на ригели покрытий и соединяют с ними посредством 
сварки закладных деталей. Ригели устанавливают на сборные 
колонны квадратного сечения и закрепляют сваркой закладных 

/ деталей. Колонны заделы ваю т в стаканах фундаментов.
• Круглые резервуары. Их возводят из монолитного и сборного 
железобетона. Монолитные резервуары целесообразны в случае 
единичной застройки и при малой вместимости. При массовом 
строительстве выгоднее сборные резервуары.
Особенностью круглых резервуаров является  то, что в них в о з 
можно использовать предварительное напряжение для стен и 
днищ.

В  круглых резервуарах в большинстве случаев днища выпол
няются монолитными, а стены и покрытие —  сборными 
(рис. 21 .18, а ) .  Конструктивное решение днища аналогично реше
нию в прямоугольном резервуаре. Высота стеновых плит прини
мается равной высоте резервуара, а ширина —  3,14 или 1,57 м. 
При такой ширине по периметру резервуара размещ ается  целое 
число плит. В  резервуарах радиусом 12 м и более внешнюю по
верхность плит делают цилиндрической, внутреннюю —  плоской, 
при меньшем радиусе обе поверхности выполняют цилиндриче
скими. На боковых гранях плит предусмотрены арматурные вы 
пуски, свариваемые друг с другом при монтаже. Плиты арми
руют сварными сетками из расчета восприятия усилий, возни
кающих в процессе монтаж а и транспортирования. В  качестве 
горизонтальной рабочей арматуры резервуара применяют на
прягаемую проволочную, канатную или стержневую арматуру, 
навиваемую на внешнюю поверхность стенок (рис. 2 1 ,1 8 ) .  Со-

Р и с. 2 1 .1 8 . Круглый сборный резер вуар  ( а)  и у зел  п одвиж ного соп р яж ен и я стены
с днищ ем ( б ) :

1 —  трапециевидные плиты; 2 —  кольц е в а я  балка ;  3 —  колонна; 4 — ст еновые плиты 
5 —  днище;  6 —  бетонная п о д г о т о в к а ; , 7 —  кольц е в а я  н а п р ягае м а я  арм ату ра; 8 —  слой 

торкрет-бетона; 9 —  битумная м асти ка ; 10 — выравнивающий слой р аствора



единение стеновых плит с днищем может быть жестким (см. 
рис. 2 1 . 1 7 ,6 ) ,  исключающим радиальное перемещение стенки и 
угловой поворот в кольцевом пазу днища, и подвижным, допус
кающим эти перемещения (рис. 2 1 . 1 8 ,6 ) .  Д л я  обеспечения с в о 
бодного перемещения стенки при ее обжатии паз замоноличи- 
вают только после натяжения кольцевой арматуры. Последнюю 
напрягают после достижения бетоном стыков проектной проч
ности. Натяжение кольцевой проволочной и канатной арматуры 
осущ ествляется с помощью навивочных машин. С терж невая ар 
матура напрягается электротермическим способом. Кольцевую 
арматуру после натяжения покрывают несколькими слоями тор
крет-бетона, обеспечивая защитный слой не менее 25 мм.

Покрытия в круглых резервуарах выполняют из плоских или 
ребристых трапециевидных плит. Плиты укладывают по прямо
линейным балкам, расположенным по концентрическим о кр у ж 
ностям, отстоящим от центра резервуара на расстояниях, крат
ных 6 м. Балки опираются на колонны, которые заделы ваю т в 
стаканы фундаментов (рис. 21.18, а ) .
•  Расчет резервуаров. Усилия в конструктивных элементах ре
зервуаров определяют с учетом трех этапов строительства и 
эксплуатации: 1) резервуар заполнен водой, но не обсыпан грун
том (при испытании); 2) резервуар пустой, но обсыпан грунтом; 
3) резервуар обсыпан грунтом и заполнен водой. Расчет конст
рукций покрытий и колонн резервуаров выполняют так ж е ,  как 
расчет аналогичных конструкций производственных зданий, и 
особых трудностей не представляет. Днище рассчитывают как 
плиту на упругом основании. Особо важ ным является расчет стен 
резервуаров.

Д л я  прямоугольных резервуаров стены рассчитывают по б а 
лочной схеме. Участок стены рассматривают как однопролетную 
балку единичной ширины (Ь =  100 с м ) ,  защемленную на одной 
опоре (в  плите днища) и шарнирно опертую на другой 
(рис. 21 .19, а, б ) .

а) 6) I р д) г)

Р и с. 2 1 .1 9 . С хем ы  к р асчету стены прям оугольного р езер ву ар а , р аб о таю щ его
по балочной схем е :

а  —  конструктивная с х е м а ;  б —  расчетная сх ем а;  в —  эпюра моментов от д авлени я 
грунта; г —  эпюра моментов от гидростатического  д авлени я  воды; 1 —  плита покры тия;  

2 —  стен овая плита; в —  п аз  в днище для заделки стеновой плиты



Пролет принимают равным расстоянию от верхней грани паза 
днища до перекрытия. Последовательно рассматривают односто
роннее гидростатическое давление p w при отсутствии обсыпки 
и одностороннее давление грунта g h при порожнем резервуаре. 
При этом учитывается вертикальная нагрузка от покрытия. В з о 
нах сопряжения продольных и поперечных стен учитывают их 
работу в горизонтальном направлении и на участке 1/2  рассчи
тывают как плиты, опертые по трем сторонам. В  резервуарах 
малой вместимости, где длина стен менее двойной высоты, уси
лия определяют как в плитах, опертых по контуру. По граням 
стен и днища плита считается ж естко защемленной, в уровне 
покрытия —  шарнирно опертой. Требуемое количество рабочей 
арматуры находят по наибольшим опорным и пролетным мо
ментам как- во внецентренно- сж атой плите прямоугольного с е 
чения с одиночной арматурой. А рматуру'рассчитывают отдельно 
для нагрузки изнутри и снаружи резервуара.

В  стенах круглых резервуаров гидростатическое давление 
воды вызывает кольцевое растягивающее усилие, а давление 
грунта —  сжимающее.
Определяющим для расчета стен является растягиваю щ ее уси
лие, которое вычисляют на основании равновесия полукольца с 
высотой пояса, равной единице (рис. 2 1 .2 0 ,а ) :

где pwx— уfYwh. —  давление жидкости на глубине h; у/ —  коэффи
циент надежности по нагрузке; yw —  удельный вес воды; г —  
радиус резервуара.

Кольцевые растягивающ ие усилия возрастаю т по линейному 
закону пропорционально увеличению гидростатического давления 
(рис. 21 .20, б ) .  Формула (21 .9 )  справедлива для определения 
кольцевых усилий по всей высоте стенки резервуара, не имеющей 
жесткой связи с днищем.

При жестком сопряжении стенки с днищем радиальные пе
ремещения ее на уровне днища практически равны нулю. Это 
вы зы вает искривление вертикальной образующей стены, и в ней 
возникают изгибающие моменты М х, действующие вдоль обра

№  =  РтхГ. (21.9)

L  $

Pw
Р и с. 2 1 .2 0 . С хем ы  к р асчету  стены кр углого р езер ву ар а



зующей, и соответствующие им поперечные силы Qx, а эпюра 
кольцевых усилий имеет вид кривой, приведенной на рис. 21 .20 ,  в.

Кольцевое растягивающее усилие и изгибающий момент в 
любом сечении стенки, удаленном от днища на расстояние х,  оп
ределяют по формулам:

где №х — кольцевое усилие в рассматриваемом сечении, опреде
ляемое по формуле (2 1 .9 ) ,  т. е. без учета связи стенки с днищем; 
рш —  гидростатическое давление у низа стенки; т =  1 ,3/ У г/ —  
характеристика жесткости стенки; r|i и .—  коэффициенты для 
расчета балок на упругом основании.

Формулы (21 .10)  и (21 .11)  определяют напряженное состоя 
ние надземного резервуара в период эксплуатации и подземного 
при его гидравлическом испытании (обсыпка отсутствует). О б 
сыпка вызывает в стенке кольцевые сжимающ ие усилия, кото
рые в расчете обычно не учитывают. От давления обсыпки (при 
опорожненном резервуаре) определяют только величину изги
бающего момента, действующего вдоль образующей; поскольку 
это требует установки соответствующей арматуры.

П лощ адь кольцевой арматуры в стенке определяют как для 
центрально-растянутого элемента отдельно для каж дого пояса 
высотой 1 м по наибольшему значению кольцевого усилия в 
рассматриваемом поясе. Вертикальную арматуру стенок подби
рают по наибольшему изгибающему моменту как для прямо
угольного сечения шириной 100 см. Арматура, расположенная 
с внутренней стороны, воспринимает растягивающие усилия, в ы з 
ванные моментом от внутреннего давления жидкости, а распо
лож енная с внешней стороны —  растягивающие усилия, в ы зв а н 
ные моментом от воздействия обсыпки. Расчетное количество 
вертикальной арматуры устанавливают в нижней части стены, 
выше предусматривают конструктивное армирование.

• Акведуки. Это водопроводящие сооружения, возводимые на 
оросительной и гидроэнергетической системах и предназначенные 
для переброски воды через реки, овраги, дороги и другие пре
пятствия. По конструктивной схеме акведуки схожи с мостами, 
поэтому их часто- называют мостами-водоводами.
Акведук состоит из лотка, несущих конструкций пролетного 
строения, концевых сопрягающих участков лотка, промежуточ 
ных береговых опор.
По характеру работы различают акведуки, в которых лоток либо 
опирается на пролетное строение и служит только для переброс-

Ц х —  W 9 . _  л r U ,  _ L « .  ( \ --------- L  ) ] , (21.10)

( 2 1 . 1 1 )

21.5. А К В Е Д У К И  И К О Н С О Л Ь Н Ы Е  П Е Р Е П А Д Ы



ки воды, либо является  од
новременно пролетным стро
ением, что делает сооруж е
ние экономичнее. По способу 
возведения акведуки могут 
быть монолитными, сборны
ми и сборно-монолитными. 
В зависимости от вида пере
секаемого препятствия и 
грунтовых условий акведуки 
имеют арочную, рамную и 
балочную конструктивные 
схемы. При устройстве а к ве
дука над глубоким и ср ав
нительно нешироким овр а
гом (30 .. .40  м) с прочными 
склонами применяют ароч
ную конструкцию (рис 
2 1 . 2 1 , а ) .

При пересечении широ
ких долин, пойм, рек, дорог, 
а т ак ж е  каналов в неглубо 
кой выемке применяют акве
дуки рамной и балочной 
конструкции. В этих схемах 

роль несущих конструкций (пролетных строений) выполняет сам 
лоток, что является их существенным достоинством. Акведуки 
рамной конструкции возводят из монолитного железобетона. Они 
представляют собой по длине одну или несколько двухконсоль
ных рам, примыкающих одна к другой (рис. 2 1 . 2 1 ,6 ) .  Длина 
консоли /с =  0,41 /. При скальных грунтах применяют многопро
летные рамы. Балочные акведуки могут быть разрезной, кон
сольной и неразрезной системы. При разрезной системе лоток 
представляет собой цепочку опертых на опоры балок 
(рис. 2 1 . 2 1 , в ) .  Достоинство такой схемы —  ее простота в кон
структивном и производственном отношении, особенно при ис
пользовании сборных конструкций. Балочно-консольные схемы 
акведуков представляют собой одну или несколько однопролет
ных консольных балок, соединенных гибкими швами. Балки 
могут иметь одну (рис. 21.21,(3) или две (рис. 21 .21 , г) консоли. 
Вылет консолей назначают из условия равенства моментов на 
опоре и в пролете (при одной консоли /с « 0 , 4 1 / ,  при двух кон
солях 1С 5» 0,35 I) или из условия одинаковой трещиностойкости 
этих сечений. Неразрезные и балочно-консольные акведуки вы 
полняют в основном из монолитного железобетона. Величину 
пролета акведуков назначают в зависимости от вида пересекае
мого препятствия, геологических условий и рельефа местности, 
а т ак ж е  из экономических соображений. Неразрезные акведуки 
имеют пролеты 15...20 м, а разрезные —  до 10 м.
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Р и с. 2 1 .2 1 . О сновны е схем ы  аквед у ков: 

/ — лоток; 2 — опора; 3 — шов



Рис. 2 1 .2 2 . К онструктивны е схем ы  монолитных лотков:
1 — стяжки; 2 — опорная рама; 3,4  — продольные и поперечные ребра

Л оток является основным элементом акведука, поэтому вы бо
ру его конструктивной схемы уделяется большое внимание, так 
как она должна быть рациональной в продольном и в попереч
ном направлении.

В  основном лотки выполняют с вертикальными стенками и 
горизонтальным днищем (рис. 2 1 .2 2 ) .  В  верхней части стенок 
предусматривают полки, которые усиливают сж атую  зону лотка 
при его работе в продольном направлении и одновременно сл у 
ж а т  для служебных мостиков. Поперечные размеры лотка (b iy /г,) 
назначают по гидравлическому расчету, а толщины стенок и 
днища —  по расчету на прочность и трещиностойкость. В  моно
литных лотках толщину днища и стенок обычно принимают р а в 
ной 15...30 см; в сборных лотках толщины всех элементов с о с т а в 
ляют 10...20 см. При сравнительно небольших поперечных р а з 
мерах лотка ( bi ^  3 м, Л,-<; 1,5 м) принимают открытое сечение по 
рис. 21 .22, а, при нешироком, но высоком лотке ( 6 , ^ 3  м; /г, ^  
^  1,5 м) в уровне верхних полок через 1,5.. .2 м устанавливаю т 
стяж ки (рис. 2 1 .2 2 ,6 )  сечением 2 0 X 2 0  или 2 5 X 2 5  см. С тяжки я в 
ляю тся опорами для верхних концов стенок и меняют их статиче
скую схему, уменьшая опорный момент. С другой стороны, они 
несколько ухудшают условия эксплуатации лотка, так как  при 
высоком уровне воды могут задер ж и вать  случайно попавшие в 
канал плавающие предметы. Во избежание этого в высоких л от 
ках без стяж ек предусматривают консольные выступы стоек 
опорных рам, которые препятствуют горизонтальному перемеще
нию верхних краев стенок (рис. 21 .22, в ) .

Днище нешироких лотков делают гладким, а при ширине 
b i > 2> м предусматривают пйперечные и л и  продольные ребра 
(рис. 21 .22, г. д, е ) . Продольные ребра могут располагаться как
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лотков:
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внутри лотка (рис. 21 .22, д ) , 
так  и снизу (рис. 21 .22,  е ) . 
В  последнем случае лоток 
опирается на продольные 
ребра-балки, что позволя
ет уменьшить толщину и 
армирование днища и сте
нок.

В  сборных акведуках 
членение лотка на отдельные 
элементы может быть ра < 
личным в зависимости от 
размеров сечения лотка, схе
мы акведука в продольном 
направлении, расстояния 
между опорами и пр.
При небольшой ширине и 
высоте лотка (ft,с  1,5 м; 
hi <С 1 м) членение произ
водится только поперечными

швами, т. е. одним цельным лотком перекрывают пролет до 8 м. 
В  этом случае в основном применяют лотки параболического 
сечения (см. гл. 2 5 ) .  При больших размерах лотка его членение 
производят поперечными (над опорами) и продольными швами 
(рис. 21 .23,  а ) .  В  сборных лотках обязательно устройство стяж ек 
в виде профильного проката (уголки, ш веллеры), приваривае
мого к закладным деталям стенок. В  лотках со  сборным днищем 
(рис. 2 1 .2 3 ,6 )  стяжки ставят  в уровне верхних и нижних поясов 
стенок.

При ширине лотка более 5 м и небольшой глубине воды 
(до 1 м) можно применять пролетное строение, состоящее из 
сборных разрезных или консольных балок, на которые установ
лены короткие (длиной 1,5.. .2 м) секции лотков (рис. 21 .23, в ) .  
В  случае необходимости (например, ограниченные габариты при 
транспортировании секций) лоток может состоять из двух Г-об- 
разных блоков и сборной плиты днища (рис. 21 .23,  г ) .  Основным 
недостатком таких конструкций является наличие большого ко
личества швов, которые необходимо герметизировать.

Конструкция промежуточных опор акведука зависит от сч '> 
высоты, типа лотка и его размеров, грунтовых условий и т. 
Невысокие опоры, поддерживающие лоток небольших размеров 
( b i <  2 м; Л,-< ;  1,5 м ) ,  можно выполнить в виде одиночных д вух
консольных стоек, ж естко заделанных в фундаменте 
(рис. 2 1 .2 4 ,а ) .  Д л я  опирания лотков больших размеров преду
сматривают рамные опоры. При высоте менее 5 м рамы могут 
быть одноярусными (рис. 2 1 . 2 4 , б , в ) ,  а при большей высоте 
двухъярусными (рис. 2 1 .2 4 ,г ) .  В районах с большими ветровыми 
нагрузками стойки рам делают наклонными (рис. 21 .24 , д ) . 
В  опорах под широкие лотки с промежуточными продольными
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ребрами целесообразно предусматривать промежуточные стойки 
под ребрами (рис. 21 .24 ,  в, е ) . Стойки рам опирают либо на от
дельно стоящие фундаменты (при расстоянии между стойками 
более 3 м ) ,  либо на ленточный фундамент (при меньшем р а с
стоянии). Отметку подошвы фундамента назначают ниже глуби
ны промерзания и возможного размыва русла в створе акведука. 
Опоры, возводимые на слабых грунтах, а такж е в руслах рек и 
каналов, обычно делают свайного типа (рис. 21.24, е)  или р а м 
ного на свайном ростверке.

Д л я  возведения акведуков используют бетон классов В  15... 
. . .В  25. Армируют элементы акведуков ненапрягаемой арматурой 
классов А-I, A -II,  A -III .  Предварительно напряженную арматуру 
применяют редко, в основном в некоторых сборных элементах 
(например, акведук из параболических преднапряженных лот
ко в) .
•  Консольные перепады. В  качестве сопрягающих сооружений 
и концевых сбросов каналов применяют консольные перепады. 
Они состоят из входной части, быстротока и консольного свеса. 
Консоль устраивают для обеспечения большего отлета струи от 
сооружения. С этой целью ее делают горизонтальной. Длину 
консоли принимают равной 2...4  м. В  продольном направлении 
консольный перепад может иметь рамную (с консолями) или 
балочную схемы (см. рис. 21 .21, б, г, д ) . Их в основном делают 
монолитными с устройством поперечных деформационных швов. 
В  конструктивном отношении перепады (особенно консольная 
часть и крайняя опора) схожи с акведуками. Поперечные сече
ния лотков показаны- на рис. .2 1 .2 2 .  Продольный ребра 
(рис. 21.22, д)  часто продолжают и под днищем лотка для о б 
разования вместе с поперечными балками и ригелями опор 
жесткой системы.

На рис. 21 .25 показан пример конструкции консольного пере
пада. В продольном направлении сооружение состоит из двух-



консольной однопролетной рамы и двухпролетной неразрезной 
консольной балки, опирающейся на свайные опоры.
• Расчет акведуков и консольных перепадов. Ввиду конструк 
тивного сходства расчет акведуков и консольных перепадов 
практически одинаков и в основном зависит от принятых схем 
в продольном и поперечном направлениях. Нагрузками на акве
дуки и консольные перепады являю тся: собственный вес соору 
жения и находящихся на нем устройств, гидростатическое д а в 
ление воды, временная нагрузка на служебных мостиках, сне
говая  нагрузка (в открытых лотках ее можно не учитывать), 
нагрузка от давления ветра. При необходимости учитывают тем 
пературные и усадочные воздействия.

Статическии расчет элементов акведука обычно производят 
в предположении их упругой работы, т. е. без учета образования 
пластических шарниров. Такой подход оправдывается тем, что в 
элементах, нёпосредственно воспринимающих давление воды, 
не допускается образование трещин.
Проектирование акведука начинают с расчета лотка в попереч
ном и продольном направлениях. Р а с ч е т  л о т к а  в п о п е 
р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  производят в зависимости от его 
конструктивной схемы.

Лоток открытого профиля с гладким днищем  (рис. 21 .26,  а) 
рассчитывают на гидравлическое давление и ветровую нагрузку.

При расчете стенки выделяют вертикальную полосу ширинои 
1 м, загруженную треугольной нагрузкой от давления воды с 
максимальной ординатой р ю.
Ветровой напор, направленный слева направо, прикладывается
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Р и с. 2 1 .26 . С хем ы  к1 расчету лотков в поперечном направлении

в виде равномерно распределенной нагрузки. С наветренной ст о 
роны действует положительное (активное) давление w a — 0 , 8 w 0y j ,  
с подветренной —  отрицательное (пассивное) давление ы>р — 
=  0,6te>0Yf, где 0 ,8  и 0,6 — аэродинамические коэффициенты, w0 — 
скоростной напор ветра на уровне лотка, принимаемый по нор
мам; уf —  коэффициент надежности по нагрузке.

В  поперечном направлении наиболее нагруженная правая 
стенка работает как вертикальная консоль (рис. 2 1 . 2 6 ,6 ) .  М а к 
симальный изгибающий момент в месте ее примыкания к днищу

M sup2 =  pwhi/6 +  0,5 Wphf. (21. 12)

Кроме изгибающего момента стенка испытывает растяжение 
от веса подвешенного к ней днища и давления воды. Наиболь
шая продольная растягиваю щ ая сила в стенке

N w =  0,5 p wb i 0,5 gfb,  (21 .13 )

где gf  =  jbtfYf —  погонный расчетный вес железобетонного днища.



Предварительно толщину днища можно принять tf =  5bnjhw, где 
bi и hw в м, a tf в см.

Днище, опираясь на стенки и поперечные опоры акведук; 
в общем случае работает в двух направлениях, т. е. как плит 
опертая по контуру. Однако при отношении пролета акведука к 
ширине лотка l / b i >  2 днище изгибается в основном вдоль ко
роткой стороны, т. е. в поперечном направлении.
В  этом случае его можно рассчйтывать как однопролетную 
балку шириной 1 м, нагруженную равномерно распределенной 
нагрузкой q =  gf  p w и двумя моментами Msupt и M sup2, в о з 
никающими в результате жесткого сопряжения стенки с днищем 
(рис. 21.26, в ) .  Кроме того, на днище действуют продольные 
растягивающие силы, приложенные в уровне дна лотка. При дей
ствии ветровой нагрузки слева направо максимальная продоль
ная сила (на правом конце)

Л̂/2 =  0,5 pwhw +  Wphi. (21 .14)

Эта сила создает в днище дополнительный момент, равный 
0,5 Nptf.  Максимальный опорный момент в днище M max =  M sup2 -\-

0,5 Nptf, а в пролете определяется по теореме трех моментов. 
Таким образом, при работе в поперечном направлении стенка 
и днище лотка испытывают внецентренное растяжение. '

Лоток с балками-стяжками  (см. рис. 2 1 .2 2 ,6 )  в поперечном 
направлении рассчитывают как перевернутую П-образную д вух
шарнирную раму (рис. 21 .26, г) методом сил, приняв усилие в 
стя ж ке за  неизвестное. При этом учитывают погонную ж есткость 
элементов рамы. Более простым, но приближенным является 
раздельный расчет стенки и днища.
В этом случае стенка рассматривается как однопролетная б а 
ка с защемлением в днище и свободным опиранием на уров 
стяжки (рис. 21 .26 ,(5 ) ,  а днище — по схеме рис. 2 1 . 2 6 , в. 
Продольную силу в стенке можно определять по формуле (2 1 .1 3 ) ,  
а в днище —  как опорную реакцию в месте защемления стенки. 
С тя ж к а  нагружена растягивающей силой от гидростатического 
давления и изгибающим моментом от собственного веса и вре
менной нагрузки на служебных мостиках. Е е  рассчитывают как 
внецентренно растянутый элемент.

В лотке с ребристым днищем  (см. рис. 21 .22, г, д, е) боковые 
стенки рассчитывают по схеме рис. 2 1 .2 6 ,6 ,  днище с поперечны
ми ребрами —  как ребристую конструкцию (см. § 2 1 .2 ) ,  а с про
дольными ребрами —  как многопролетную неразрезную плиту 
шириной 1 м (рис. 21 .26 , д ) .

Сборные лотки рассчитывают с учетом их разрезности. Та , 
днище лотка по рис. 2 1 .2 3 ,6  рассчитывают как однопролетн} 
свободно опертую балку шириной 1 м на действие нагрузки q
— §1 +  Pw- Сборные стенки лотка рассчитывают в поперечном 
направлении аналогично монолитным лоткам. Кроме того, необ 
ходимо учесть крутящий момент, возникающий в результате 
эксцентричного приложения опорной реакции днища на нижнюю



полку стенки. По найденным зн а
чениям моментов и продольных сил 
в стенках и днище лотка подбир!ают 
рабочую арматуру, затем проверяют 
трещиностойкость сечений по усло
вию (2 0 .1 6 ) .  В  большинстве случаев 
днище и стенки лотка испытывают 
внецентренное растяжение, поэтому 
ях, как правило, армируют двойной 
арматурой в виде сварных или в я з а 
ных сеток (рис. 2 1 .2 7 ) .  В  местах 
сопряжения днища с ребрами д о л ж 
на быть обеспечена надежность ан,- 
керовки арматуры во избежание от
рыва днища. С этой целью часть шэ-

• i — рабочая арматура в попереч-
матуры днища заводят  в стенку И, „ом направлении; 2 -  то ж е, в 
кроме того, устанавливают наклон- продольном
ную арматуру.

Р а с ч е т  л о т к а  в п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и  
производят как балку коробчатого сечения. В  зависимости от 
общей конструктивной схемы акведука лоток рассчитывают как 
однопролетные разрезные (см. рис. 2 1 . 2 1 , а , в ) ,  консольные 
(см. рис. 21.21, г, д)  и неразрезные балки. Нагрузка на лоток —  
равномерно распределенная и включает собственный вес л от 
ка, давление воды и временную нагрузку на служебных мости
ках. Усилия определяют по правилам строительной механики в 
предположении упругой работы лотка. В продольном направле
нии лоток испытывает только изгиб, поэтому подбор арматуры 
производят по соответствующим формулам для изгибаемых эле
ментов. В  большинстве случаев расчетное сечение лотка является  
тавровым. Рабочую арматуру в пролете размещ ают в днище 
равномерно по ширине лотка, включая ее в сетки. На опорах а к 
ведука рабочая арматура концентрируется в верхних полках 
стенок (рис. 2 1 .2 7 ) .  В  монолитных консольных лотках ч асть  про
летной арматуры можно отгибать в верхнюю полку на опоре 
в соответствии с эпюрой материалов. Специальные хомуты для 
воспринятия поперечных сил в стенках обычно не ставят. Их 
роль выполняют вертикальные стержни стенок (являю щ иеся р а
бочей арматурой при расчете лотка в поперечном направлении) 
путем соответствующего увеличения их площади сечения.

В  лотках акведуков основным является расчет по о б р а зо в а 
нию трещин. Его производят на действие нормативных моментов 
по условию (2 0 .1 4 ) .  Обычно из этого условия назначают пред
варительные размеры лотка и величины пролетов.

П р о м е ж у т о ч н ы е  о п о р ы  в большинстве случаев вы 
полняют рамного типа (см. рис. 2 1 .2 4 ) .  Предварительные р азм е
ры сечений элементов рамы назначают по аналогии с су щ ест
вующими сооружениями и по указаниям гл. 17 и 18. Разм еры  
сечений стоек назначают по допускаемой гибкости, но не менее

Р и с. 2 1 .27 . Р азм ещ ен и е а р м а т у 
ры в поперечном сечении лотр а 

аквед у ка:
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3 0 X 4 0  см. При этом размер сечения стойки в плоскости рамы 
принимают больше; чем из плоскости.

В  монолитных акведуках и консольных перепадах ригель 
опор имеет тавровое сечение (см. рис. 2 1 .2 5 ) .  Длину свесов 
днища лотка, вводимого в расчет, определяют по указаниям 
§ 17.2.

В  стадии эксплуатации на раму действуют: собственный вес 
лотка и воды, нагрузка на служебных мостиках, давление ветра 
и др. Вертикальные нагрузки передаются на раму через лоток в 
виде опорных реакций боковых стенок и промежуточных ребер F u 
Кроме того, необходимо учесть собственный вес ригеля рамы 
gb, а в монолитных сооружениях —  еще часть нагрузки gf  от 
днища лотка, примыкающего к ригелю (рис. 2 1 . 2 8 ,6 ) .

Ветровая нагрузка на раму передается в виде равнодействую
щих давления ветра на стенки лотка с наветренной Wa и под
ветренной Wp сторон (рис. 21 .28, а ) .  В  целях упрощения расчета 
общую равнодействующую давления ветра W =  Wa +  Wp — 
=  (0,8  +  0,6) w 0y f A m (где A w —  площадь стенки, с которой ветро
вая нагрузка передается на раму) прикладывают в одном углу 
рамы (рис. 2 1 .2 8 ,6 ) .  При этом пренебрегают дополнительным 
моментом, появляющимся при переносе силы W в узел рамы вви
ду его малости. По этой ж е  причине пренебрегают давлением 
ветра на стойку рамы.

Усилия в раме определяют известными методами строитель
ной механики. Затем составляю т сводную таблицу усилий М  и N 
во всех характерных сечениях рамы. Д л я  каж дого  расчетного 
сечения подсчитывают максимальный и минимальный моменты 
и строят огибающую эпюру М  (рис. 21 .28, в ) .
По найденным усилиям подбирают площадь сечения арматуры в 
изгибаемом ригеле и внецентренно сж атой стойке по соответст
вующим условиям прочности. Затем производят расчет по трещи
ностойкости.

Из плоскости рамы стойку рассчитывают как внецентренно 
сж ату ю  со случайными эксцентриситетами.



При пересечении мелиоративных каналов возводят мосты, пе
реезды и пешеходные переходы. Они могут быть совмещенными 
(например, с регуляторами докового типа) или сам остоятель
ными. Совмещенные переезды представляют собой открытую д о 
ковую конструкцию, перекрытую плитой проезжей части 
(см. § 2 3 .4 ) ,  круглую или прямоугольную трубу (см. гл. 2 4 ) .

Ширина моста определяется его габаритом (обозначается 
буквой Г и числом, соответствующим ширине проезжей части 
в м етрах),  который зависит от категории автомобильной дороги. 
На сельскохозяйственных дорогах, пересекающих мелиоративные 
каналы, назначают габариты Г-8;  Г -6 ,5 ;  Г-4 ,5 . Ширину пешеходно
го перехода принимают не менее 1,5 м. Мосты и переходы в 
конструктивном отношении весьма простые и, учитывая их м а с 
совость, возводятся из унифицированных железобетонных д е 
талей по балочным схемами, разрезной (рис. 21 .29, а) и кон
сольной (рис. 2 1 . 2 9 ,6 ) .  Расчетные пролеты или полную длину 
пролетных строений мостов назначают кратными 3 м. По типу 
несущей конструкции мосты бывают с плитными и ребристыми 
пролетными строениями, а по способу армирования с нена
прягаемой и предварительно напряженной арматурой.

П л и т н ы е  пролетные строения применяют для перекрытия 
пролетов 3 . . .6  м.
Они могут быть монолитными (рис. 21 .29, е) и сборными из бло
ков сплошного (рис. 21 .29,  г) и пустотного^ (рис. 2 1 .2 9 ,д) типов. 
Толщина плит с ненапрягаемой арматурой составляет /1 2 . / 1 6  
пролета, а предварительно напряженных —  1 /18-• •1 /25 пролета. 
Блоки имеют ширину 1 м и соединяются друг с другом с помо
щью штрабы трапецеидальной формы или поперечными тяж ам и . 
Основные схемы армирования плит показаны на рис. 17.2, а  и
17.3, а, в, г.

Р е б р и с т ы е  пролетные строения с ненапрягаемой арм ату
рой применяют для перекрытия пролетов 6...18 м.

Они состоят из главных балок (ребер ),  соединенных попе
речными балками (диафрагмами) и объединенных сверху ж е л е 
зобетонной плитой. Пролетные строения могут быть образованы 
из сборных балок П- и Т-образного сечений (рис. 2 1 .2 9 , е , ж ) .  
Высоту балок принимают равной ' Д . . . 1 /is пролета в зависимости 
от расстояния между ребрами, величины временной нагрузки 
и др. Ширина ребер или стенок балок колеблется от 8 . . .12  до
22 . . .26  см, а толщина плиты составляет 8... 14 см. Рациональные 
расстояния между балками принимают 1 . 1 , 4  м для П-образных 
сечений и 1,3...2 м для Т-образных.

Главные балки соединяют с помощью поперечных диафрагм, 
которые для обеспечения монолитности всей конструкции должны 
быть достаточно жесткими. С этой целью высоту диафрагм 
принимают не менее О,Т.. .0,8 высоты главных балок, толщину
12... 16 см, а расстояние меж ду ними —  в пределах 2 ,5 .. .4  м.



Р и с. 2 1 .2 9 . С хем ы  м остов и tn n u  поперечных сечений пролетны х стр о
ений:

/ главная балка (ребро); 2 — поперечная балка (диаф рагм а);■ 3 — стык;
4 — плита

П-образные балки соединяют друг с другом в поперечном на- 
правлении путем заполнения шва бетоном или раствором, св ар 
кой выпусков арматуры или постановкой высокопрочных болтов. 
Т-образные балки соединяют стыкованием полудиафрагм путем 
сварки закладных деталей. Плиту этих балок обычно не стыкуют, 
и она работает в поперечном направлении как консоль.

Широкое применение получили бездиафрагменные пролетные 
строения из тавровых или двутавровых балок (рис. 2 1 . 2 9 , з ) ,  
стыкуемые между собой по плите проезжей части.
Диафрагмы отсутствуют или их устраивают сборными и только 
на концах пролетного строения. Такие пролетные строения вы 
полняют обычно предварительно напряженными и длиной до

М.

Д л я  изготовления пролетных строений применяют бетон клас-
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Рис. 2 1 .3 0 . А рмирование главн ы х\ балок

са В 2 2 ,5  и выше. Армируют балки сварными плоскими к а р к а с а 
ми с рабочей арматурой класса A -II ,  A -II I  (рис. 21 .3 (3 ,а ) .  С ва р 
ной каркас состоит из ряда стержней продольной рабочей 
арматуры, уложенной друг на друга без промежутков и сварен 
ной между собой продольными швами (рис. 2 1 .30/ 0) .  Д ля  
воспринятия поперечной силы часть продольных стержней на при- 
опорном участке отгибают под углом 30 . . .6 0 °  или ставя т  д о 
полнительные отогнутые стержни, приваренные продольной 
арматуре В  качестве предварительно напряженной применяют 
арматуру классов B p -I I ,  A-V, A-VI (при натяжении арматуры до 
бетонирования), а т а к ж е  пучки из проволочной высокопрочной 
арматуры класса B - I I  при их натяжении после бетонирования 
(рис. 2 1 . 3 0 ,6 ) .  Полки П- и Т-образных балок армируют в соот
ветствии с эпюрой изгибающих моментов.

О п о р ы  мостов и переходов через каналы выполняют сваи-
ными или стоечными со сборными насадками.
Д ля пешеходных переходов применяют одностоечные опоры 
(см. рис. 21.24, а ) ,  а для мостов —  из ряда свай или стоек. Сваи 

длиной 5... 12 м заби ваю т на глубину не менее 4 м и объединяют 
поверху насадкой (см. рис. 21 .24, в ) .  Стоечные опоры, опираю
щиеся на фундаменты стаканного типа (рис. 21.31, а ) ,  применяют 
при расчетном сопротивлении грунта 0,2 М П а, а свайные — 
при # < 0 , 2  М П а. Количество стоек (свай ) в опоре определяется 
несущей способностью грунта. Расстояние между ними принима
ют 1,4...2,5 м. Стойки и сваи имеют квадратное сечение со сторо
ной 25.. .35  см.

При высоте моста более 5 м целесообразно применять опоры, 
в которых на уровне дна канала устраивают нижнюю насадку, 
и на нее опирают стойки с верхней насадкой. Такие опоры вы 
полняют, как правило, двухрядными (рис. 2 1 . 3 1 ,6 ) .  Н асадку



бетонируют на месте или уста
навливают в готовом виде на' 
голову свай. В  последнем сл у 
чае головы свай или стоек з а 
ходят в полости, предусмот
ренные в насадке, и омоноли- 
чивают бетоном. Сборные на
садки могут быть цельными 
или состоять по длине из двух 
частей, соединяемых путем 
стыкования выпусков армату
ры (рис. 21 .31,  в ) .  Д л я  прида
ния проезжей части поперечно
го уклона насадки имеют пере
менную толщину.

Р а с ч е т  м о с т о в  и пе
реходов производят по СНиП 
2 .05 .03— 84. Основными на
грузками являю тся собствен
ный вес конструкции и времен
ная подвижная нагрузка: авт о 
мобильная А8, состоящ ая из 
двухосной тележки с осевой 
нагрузкой, равной 78,5 кН; 
гусеничная Н Г-60, соответст
вующая трактору весом 588  кН; 
равномерно распределенная 
интенсивностью 7,84 кН/м. 
Кроме того, элементы проез
жей части проверяют на д а в 
ление одиночной оси, равное 
108 кН. Пешеходные переходы 
рассчитывают на равномерно 
распределенную нагрузку с ин
тенсивностью 3,92 кПа.

Плиту проезжей части рассчитывают на сосредоточенные 
давления от колес автомобиля (рис. 21 .32; а ) .  В  зависимости 
от соотношения расстояний между главными балками и диафраг
мами { l a / l b )  ее рассматривают как балочную или опертую 
четырьмя сторонами (см. § 2 1 .2 ) .  В бездиафрагменных пролетных 
строениях плита рассчитывается по балочной схеме.

Д ля  расчета главных балок необходимо определить наиболь
шее возможное давление на какую-либо балку при невыгодном 
расположении временной нагрузки, например при установке 
колонн автомобилей в крайнее положение (рис. 2 1 .3 2 ,6 ) .
В этом случае исходят из предположения, что пролетное строе
ние в поперечном направлении работает как ж ест к ая  конструк
ция и деформации его будут происходить по законку плоскости 
Наиболее загруженной при этом оказы вается  крайняя балка,
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Р ис. 2 1 .3 1 . О поры м остов:
- н аса дк а ;  2 —  стойки;  3 —  нижняя н а 

са д к а ;  4 —  сваи



Р и с. 2 1 .3 2 . С хем ы  к определению  д авл ен и я от автом обилей на плиту (а )  и г л а в 
ные балки (б )

которую и рассчитывают, а все остальные балки принимают 
такой ж е  конструкции. Распределение давления оценивают коэф
фициентом поперечной установки. Затем определяют усилия в 
балке путем построения линий влияния и их загружения вре
менной нагрузкой. Сечения балки рассчитывают на прочность, 
выносливость и трещиностойкость, определяют прогиб конструк
ции.

»
21.7. С ТЫ К И  И С О П Р Я Ж Е Н И Я  Э Л Е М Е Н Т О В  

Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  КОН СТРУКЦИ Й

Конструкции зданий и сооружений, состоящие из отдельных 
элементов, работают совместно под нагрузкой благодаря стыкам 
и сопряжениям, обеспечивающим их надежную связь.
Виды стыков и соединений весьма разнообразны и классифи
цируются по следующим признакам: по характеру работы 
гибкие, шарнирные и жесткие; по применяемому в соединении 
материалу —  металлические, железобетонные, полимерные и др.; 
по характеру передаваемых усилий —  растянутые, сж аты е, изги
баемые и испытывающие сложное напряженное состояние. Стыки 
т а к ж е  подразделяют по видам стыкуемых элементов, по конст
руктивному решению и другим признакам.
•  Гибкие стыки. Они широко применяются в мелиоративных 
сооружениях для обеспечения водонепроницаемости швов меж ду 
сборными конструкциями и сопрягающимися частями монолит
ных сооружений (например, в облицовках каналов, акведуках, 
перепадах, быстротоках и т. п .) .  Некоторые конструкции стыков 
показаны на рис. 21 .33.
Ш ов, перекрываемый стальной пластиной, прост по конструкции 
(рис. 21 .33,  а ) . Один конец пластины заделываю т в бетон, а второй 
перед бетонированием см азы ваю т парафином или маслом, чтобы 
обеспечить некоторое смещение соединяемых элементов. На 
рис. 2 1 .3 3 ,6  показана конструкция битумного шва. В  нем м етал
лическая пластина предохраняет битум от вытекания из ш ва, 
если он расположен вертикально или под углом. Д ля  в о з м о ж 
ности деформаций отверстия для болтов в пластине делают
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Рис'. 2 1 .3 3 . Конструкции гибких сты ков:
I металлический лист ; 2 —  битумное зап олне
ние; 3 —  металлические пластины на болтах;  
4 —  резиновое уплотнение; 5  —  пороизол;  6 —  по
лимерная масти ка ; 7  —  клей; 8 —  т рехку лач ковая 
р езиновая шпонка; 9 —  просм оленная  прядь из 
пеньки или асб еста ;  10 —  цементный раствор; 
// —  битумные маты; 12 —  деревянный брусок

овальными. Пример рези
нового уплотнения пока
зан на рис. 21.33, в. Р е 
зиновая полоса приклеи
вается  к поверхностям 
элементов и прижимается 
через шайбы анкерными 
гайками. Д л я  герметиза
ции швов широко приме
няют полимерные матери
алы: полиэтиленовые 
пленки, пороизол, различ
ные мастики и клеи 
(рис. 21.33, г ) .

К гибким стыкам у с 
ловно можно отнести и 
деформационные швы, кп 
торые обеспечивают бес 
препятственное перемеще 
ние соединяемых частей 
сборных или монолитны 
конструкций под воздейст 
вием температуры, усадки, 
набухания и осадки опор 

Конструктивные решения деформационных швов весьма разно
образны. Они могут быть скользящими, с компенсатором в к л а 
дышем, герметиком и т. д. Чащ е всего в деформационных швах 
применяют металлический или резиновый компенсатор, за д е 
ланный своими концами в стыкуемые части конструкции 
(рис. z\..6 6 , а ) . Вместо компенсатора могут использоваться за к л а д 
ные части из резины, деревянных брусков, просмоленной пень
ковой пряди, битумных матов (рис. 21.33, е)  и т .д .  Зазор в шве 
от температурных и усадочных деформаций определяется соот
ветственно по зависимостям Д , =  аbtM L  и Д *  =  еshL,  где а ь , —  
коэффициент температурной деформации бетона; М  —  перепад 
температур; L  длина блока; esA —  деформация усадки бетона
• Шарнирные стыки. Их применяют для соединения сборных 
железобетонных элементов, если нужно обеспечить их статиче
скую разрезность.
Примерами таких соединений могут быть: опирание балки по
крытия на колонны (см. рис. 2 1 .1 1 ) ,  плит покрытий на балки 
соединение стяж ек с бортами лотка (см. рис. 25  2 г) и т п 
Стыки ^элементов осущ ествляют монтажной сваркой ’закладных 
деталей или с помощью болтов. Шарнирные стыки в основном 
передают осевую силу, а в некоторых соединениях и попереч
ную (сдвигаю щ ую ). F
• Жесткие стыки и сопряжения. К ним относятся соединения и 
узлы, способные воспринимать все действующие усилия (N,  Q и
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Р и с. 2 1 .3 4 . С оп ряж ени е второстепенной и главн ой  б ал о к  в ребристы х кон стр ук
циях:

а -  схема передачи опорной реакции; б -  армирование сварными сеткам и; в  -  то же 
подвесками; г -  то ж е ,  учащенными хомутами; 1 -  гла в н а я  балка ;  2 -  второстепенная 
б а л к а ;  3 — трещина в растянутой зоне второстепенной балки; 4 —  центр т я ж е ст и  сж а т о

зоны . — .

В м о н о л и т н ы х  железобетонных сооружениях наиболее 
отвественными являю тся те сопряжения элементов и узлы, в 
которых необходимо создать  предусмотренную статической сх е
мой ж есткость или исключить местное разрушение.

.Э го  достигается соответствующим армированием соединения.
Так, в ребристых конструкциях второстепенные балки, опираясь 
на главные, могут иметь трещины в растянутой зоне на опоре 
(рис. 21.34, а ) .  В  этом случае давление от второстепенной балки 
будет передаваться на главную через бетон сжатой зоны опор
ного сечения второстепенной балки, т. е. в средней части высоты 
главной балки. Д л я  того чтобы исключить возможность отрыва 
нижней части главной балки, местная сосредоточенная нагрузка F  
должна быть воспринята дополнительной поперечной арм ату
рой. Площ адь сечения этой арматуры, работающей как подвески, 
определяют по формуле

A sw =  F ( \ - h s/ho)Rsw. (21-15)
Длину участка, в пределах которого устанавливают дополни

тельную арматуру A Sw, воспринимающую отрывающее усилие, 
принимают не более a — 2hs-\-b, где hs расстояние от центра 
тяж ести сж атой зоны второстепенной балки до центра тяж ести 
сечения арматуры в главной балке (рис. 21 .34, а ) .  Дополнитель
ную арматуру конструируют в виде сварных сеток и отгибов 
в количестве не менее двух (рис. 21 .34, б, в) или в виде у ч а 
щенных хомутов (рис. 21.34, г ) .  В  каждой сварной сетке должно 
быть не менее четырех стержней диаметром 6 мм. Отгибы при
нимают диаметром не менее 10 мм и их концы надежно анкеруют

^  ИД  л я ̂  обе с п е ч е н и я необходимой жесткости сопряжений элемен
тов монолитных рам (ригеля с колонной), доковых конструкции



Р и с. 2 1 .3 5 . Армирование Г -об р азн ы х  узлов 
при сж а т ы х  гран ях вхо д ящ его  угла

(вертикальной плиты с 
днищем) и т. д. необходи
мо соблюдать следующие 
основные принципы кон
струирования: 1) ст ер ж 
ни, образующие армиро
вание узла (растянутые и 
с ж а т ы е ) ,  должны быть 
надежно заанкерены в 
смежных элементах; 2) 
растянутую арматуру со 
стороны внешнего угла 

I проектируют без обрывов 
в пределах сопряжения;
3) растянутую арматуру 
со стороны входящего уг
ла во избежание откола 
защитного слоя проекти
руют в виде системы пере
секающихся . стержней,------- V-ltU/IVnCM,

концы которых заводят  в сж ату ю  зону; 4) длину анкеровки во всех 
случаях определяют по формуле (1 5 .8 ) .

В  Г-образном узле при сж аты х  гранях входящ его угла (н а
пример, сопряжение ригеля с колонной) наибольшие растяги- 
?пигЩ91 " апРяжпения Действуют на некотором -удалении от края 
(рис. Zl.db,  а ) .  Во  входящем углу возникают значительные мест-

СЖИМаЮГ е напРяж ен ия- Д ля  их уменьшения входящие 
углы целесообразно выполнять со скосами —  вутами (пунктир
н а  линии на рис. 21 35>а) Рекомендуемые схе* ы ар;  У0НВК™ИРЯ
узлов в зависимости от величин действующих усилий и эксцент
риситета продольной силы е0 = M / N  приведены на рис. 21 .35  б е г .

зависимости от количества растянутых стержней ригеля 
их обрывают в одном или в двух сечениях стойки, причем в 
первом сечении не более четырех стержней, во втором —  не ме
нее двух стержней.

Армирование Г-образных узлов при растянутых гранях входя
щего угла показано на
рис. 21 .36.  В  этих узлах 
обязательно устройство 
вута, который армируют 
наклонной арматурой с 
площадью сечения, р а в 
ной 0,2 от площади р а с
тянутой арматуры. Р а с т я 
нутую арматуру сопрягае
мых элементов доводят до 
перпендикулярных им 
сж аты х граней (рис. 
2 1 .3 6 ,а ) .  Если длина ан-

а).

г
У у .

k j > m  к , -

V *
т  ' 3 ^ 1

Р и с. 2 1 .36 . А рмирование Г -об р азн ы х  узлов 
при р астян уты х гр ан ях  вхо д ящ его  угла



Р и с. 2 1 .3 7 . Типы сты ков сборны х плит:
I —  арматурные выпуски; 2 —  односторонние сварные швы; 3 —  бетон омонолнчивания^; 
4 —  з а к л а д н а я  деталь , приваренная к арматуре; 5 —  с т ал ь н а я  н акладка ;  6 —  цементный 
раствор ;  7 —  изолирующее покрытие; 8 —  петлевой арматурный выпуск;  9 —  поперечная

арматура

керовки этих'стержней недостаточна, то на их концах привари
вают коротыши или шайбы (рис. 2 1 . 3 6 ,6 ) .  Наклонные хомуты 
в узлах рассчитывают на воспринятие равнодействующей уси
лий в пересекающихся растянутых стержнях.

В  с б о р н ы х  конструкциях жесткие стыки осущ ествляют 
с помощью сварки арматурных выпусков или закладных деталей. 
Полость стыка заполняют бетоном на мелком щебне. При этом 
ж есткость стыков должна быть не меньше жесткости стыкуемых 
элементов в сечении рядом со стыком.

На рис. 21 .37  приведены наиболее распространенные типы 
стыков плитных конструкций, применяемые в мелиоративных 
сооружениях (соединение днища Г-образных блоков акведуков, 
быстротоков, перепадов, доковых конструкций, стеновых плит 
резервуаров и д р .) .  Ж есткие стыки плит, воспринимающие все 
виды усилий (N,  Q и М ) ,  выполняют сваркой выпусков с т е р ж 
ней (рис. 21.37, а ) ,  закладных деталей (рис. 2 1 .3 7 ,6 )  или пере
пуском рабочей арматуры внахлестку (рис. 21 .37 ,  в, г ) .  Д л я  
соединения вертикальных стен сборных лотков акведуков, быст-

1 - 1
6) 2

/
1 Г

N

Р и с. 2 1 .3 8 . Ж естки е сты ки н ер азр езн ы х сборны х б ал о к  (а, б) и ригеля рам ы
у со стойкой ( в ) :

/ —  выпуски арматуры; 2 —  стыковой стерж ен ь;  3 в анн ая сварка ;  4 — верхн яя а р м а 
т ура балки; 5 —  за к л а д н а я  де та л ь ,  приваренная к арматуре;  6 —  н акладка ; 7 —  уголок; 

8 —  за к л а д н а я  де та л ь  опоры; 9 —  сварн ы е швы
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ротоков, плит проезжей 
части мостов и переездов 
и др. применяют полу- 
жесткий стык (рис. 21.37,
д ) .  Он способен восприни
мать поперечную и сж и 
мающую силы.

Р и с. 2 1 .3 9 . С хем а усилий, д ей ствую щ и х на 
зак л ад н у ю  д ета л ь

- * 1

л\

Hd

Неразрезные сборные 
балки стыкуют путем 
сварки арматурных вы 
пусков, со стыковыми 
стержнями (рис. 2 1 .3 8 ,а ) .  
В этом случае рекоменду-

на ется ванная сварка. М о ж 
но стыковать балки и по

средством сварки закладных деталей с накладкой (рис. 2 1 .3 8 ,6 ) .  
После сварки стык замоноличивают. В  таких соединениях растя
гивающее усилие в стыке воспринимается стыковыми стержнями 
или накладкой, а сжимающ ие —  бетоном омоноличивания. Ана
логично соединяют элементы рамнйх конструкций. На 
рис. 2 1 .3 8 ,в  показано соединение ригеля рамы со стойкой, обе
спечивающее жесткое, соединение элементов. Ригели рам могут 
устанавливаться  на короткие консоли, предусмотренные в стой
ках, и соединяться с ними сваркой арматурных выпусков с по
следующим омоноличиванием. Вариантов подобных соединений 
существует много. Растянутые части стыков конструируют так, 
чтобы при передаче усилий не происходило разгибания за к л а д 
ных деталей, накладок или выколов бетона.

В  стыках и соединениях сборных элементов закладные детали 
часто проектируют в виде пластин и приваренных к ним втавр 
анкеров, испытывающих в общем случае действие момента, р ас
тягивающей и сдвигающей силы (рис. 2 1 .3 9 ) .
Д ля  расчета анкеров изгибающий момент заменяю т парой сил 
с плечом z. Тогда наибольшее растягивающ ее усилие в крайнем 
ряду анкеров при числе рядов пап составит

Сдвигающее усилие, приходящееся на один ряд анкеров, оп
ределяют с учетом преодоления сил трения пластины по бетону, 
появляющихся от действия прижимающего усилия N'an:

Если Nan< :  О, т. е. вся пластина прижата к бетону, то в формуле 
(21 .18)  принимают N'an=  Nan-

.Наиболее напряженным является  крайний ряд анкеров, ис

N a n =  M / Z +  N / Пап , (21 .16)

а наибольшее сж имаю щ ее

N ' a n = ± M / z - N / n a n . (21 .17)

Q an =  ( Q - 0 , S N ' an)/nan. (21 .18)



пытывающий растягивающ ее и сдвигающее усилия, которые 
дают равнодействующую лЩТп Ч-  Qan- Площ адь поперечного с е 
чения анкеров этого ряда определяют с учетом опытных коэф
фициентов: ____________ ______________

А а п =  1,1 V  N2an +  ( Q a n / W  /Rs,  (21 .19)

где Х < 0 , 7  и б > 0 , 1 5  —  коэффициенты, определяемые по нормам.
При действии на закладную деталь одного из рассмотренных 

усилий площадь сечения анкеров одного ряда соответственно 
составит:

.  1,1 Af .  __ 1,1 AT . ___  1,1 Q  /о| пл\
A a n ~ ~  t l a n R s  a n ~  X R s  '  ( 2 1 . 2 0 )

Если на закладную деталь действует только сж имаю щ ее усилие, 
то анкеры назначают конструктивно с учетом технологических 
требований (см. § 15 .2).

Длина заделки анкеров в бетоне принимается не менее вели
чины 1ап, определяемой по формуле (1 5 .8 ) ,  а расстояние меж ду 
осями —  по рис. 21.3.

Толщина пластин закладных деталей назначается из условия 
равнопрочности пластины на продавливание и анкера на сжетие, 
т. е. t ^ 0 , 2 5 d anRs/Rsq, где Rsq —  расчетное сопротивление на срез 
стали анкерной пластины. Кроме того, при назначении размеров 
пластин необходимо соблюдать конструктивные и технологиче
ские требования.

Размеры  накладок и сварных швов определяют расчетом, 
как в металлических конструкциях (см. гл. 3 ) .

? К аки е здания и сооруж ен и я н азы в аю тся  кар касн ы м и? К ак  о б есп е
ч и вается  их п р остр ан ствен н ая ж естк о ст ь ?  □  Ч то так о е ти п и зац ия 
и униф икация конструкций и с какой целью  они п р ои зводя тся ? □  О с- 

■ новные принципы конструирования и р асч ета  монолитных и сборны х 
ребристы х конструкций. □  Р асч ет  ж ел езоб етон н ы х конструкций с учетом 
перерасп ределения усилий. Д о сто и н ства  этого  м етода. □  Вы чертите схем ы  ар м и 
рования плит и второстепенны х б ал о к  монолитных ребристы х конструкций.
□  О собенности  р асч ета  и конструирования плит, оперты х по контуру. □  К о н ст
руктивны е элементы  поперечной и продольной рамы  к ар касн о го  здан и я. □  Р а с 
четные схем ы , п осл едовател ьн ость  р асчета и конструктивны е особенности н е
сущ их конструкций зданий. □  Конструкции 'И принципы р асчета п р ям оу голь
ных р езер ву ар ов . □  О собенности  конструкций и р асч ета  стен цилиндрических 
р езер ву ар о в . □  К аки е применяю т конструктивны е схем ы  аквед у ков  и кон сол ь
ных п ер еп адов? Й з каки х элем ен тов они со сто я т?  □  В ы черти те типы монолитных 
и сборны х л отк ов , охар ак тер и зуй те их. □  Н а каки е нагрузки  и как  р а ссч и т ы в а 
ют лоток откры того проф иля? Р асч етн ы е схем ы . □  Р а сч ет  лотк а в продольном 
направлении в зави сим ости  от его  конструктивной схем ы . □  Конструкции и р асчет 
опор аквед у ков. □  Н ачертите схем ы  м остов через кан алы  и типы пролетны х стр о е
ний. □  О собенности  р асч ета  пролетны х строений на временную  н агр узку .
□  О б л асти  применения и типы  гибких сты ков сборны х элем ентов. □  К ак и е 
приниципы полож ены  в осн ову  конструирования ж естк и х  у зл о в  м онолитны х 
конструкций? П риведите примеры. □  П р ави л а  конструирования Г -о б р а зн ы х  
у зл о в. □  К а к  обесп ечи ваю т ж естк о ст ь  и прочность соединений сборны х эл ем ен 
то в?  П римеры  сты кован и я плит и элем ен тов рам . ,
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Ф У Н Д А М Е Н Т Ы

22.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

В зависимости от назначения и конструктивных особен
ностей различают фундаменты неглубокого заложения на е с 
тественном основании и специальные (фундаменты под машины и 
оборудование, свайные ростверки). Железобетонные фундаменты 
неглубокого заложения на естественном основании бывают трех 
типов: отдельные (под каждой колонной); ленточные (под ря
дом колонн или под несущими стенами); сплошные (под всем 
сооружением). В большинстве мелиоративных сооружений (под 
опорами лотковых каналов, акведуков, консольных перепадов, 
переездов и т. д.) и в  одноэтажных производственных зданиях 
наиболее распространенными являются отдельные фундаменты.

По характеру работы различают центрально- и внецентрен
но нагруженные фундаменты; по способу изготовления —  моно
литные и сборные.
Применение сборных фундаментов целесообразно для д ости ж е
ния полносборности зданий и сооружений, при большой повто
ряемости сборных конструкций, а т ак ж е  пр» строительстве у да
ленных и протяженных объектов мелиоративных систем (напри
мер, лотковых сетей).

22.2. К О Н СТРУКЦИ И О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  Ф У Н Д А М ЕН ТО В

Сборные фундаменты. Их устраивают под сборные колонны. 
В большинстве случаев сборные фундаменты делают одноэле
ментными (рис. 22.1, а ) ,  при значительных размерах они могут 
быть составными (рис. 2 2 . 1 , 6 ) .

Центрально-нагруженные фундаменты проектируют квад р ат
ными в плане, внецентренно нагруженные —  прямоугольными, 
развивая размер в плоскости действия момента.

Рис. 22.1. Типы сборных фундаментов



По форме поперечного сечения фундаменты бывают пирами
дальными или ступенчатыми (рис. 2 2 .2 ) .  Пирамидальные фунда
менты применяют при высоте до 600  мм. Они экономичны по 
расходу материалов, но сложнее в изготовлении. Ступенчатые 
фундаменты применяют при любой высоте. Количество ступеней 
в фундаменте назначают в зависимости от его общей высоты. 
В  фундаментах под колонны зданий рекомендуется принимать 
при h =  450  мм одну ступень; при 450 m m < / i <  900 мм две 
ступени; при h >  900 мм три ступени; минимальная высота 
ступени 300  мм (рис. 2 2 .2 ) .  В фундаментах под опоры лотковых 
каналов, переездов и т. п. высоту ступени можно уменьшить до 
100 мм.

Давление от колонны в фундаменте передается отклоняясь 
от вертикали в пределах 4 5 ° .  Исходя из этого размеры верхних 
ступеней назначают такими, чтобы весь контур фундамента на
ходился снаружи боковых граней усеченной пирамиды, грани 
которой наклонены к горизонту под углом 4 5 ° ,  а верхним осно
ванием является опорное сечение колонны.

Сборные фундаменты выполняют из бетона классов В 1 5 . . .В 2 5 .  
Армирование осуществляют только по подошве фундамента 
сварными сетками из стали класса A -II и А -Ш  диаметром не 
менее 10 мм и с шагом 100...200 мм. Минимальный процент 

.армирования подошвы фундаментов не регламентируется. Т о л 
щину защитного слоя бетона принимают не менее 30 мм. Под 
фундаментами рекомендуется предусматривать подготовку из 
среднезернистого песка слоем 100 мм.

Р ис. 2 2 .2 . С борны е ф ундаменты стак ан н ого  типа: 
а — фундамент опоры ло тк ового  ка н а л а ;  б —  то ж е ,  колонны производственного зд ан и я; 

в, г —  ступенчатые фундаменты; / —  монтажные петли



Соединение стойки с фундаментом осущ ествляю т посредством 
ее заделки в специальном гнезде, предусмотренном в фунда- 

' менте и называемом стаканом.
Зазоры между стенками стакана и колонной принимают р ав
ными: в фундаментах лотковых каналов, переездов и других 
мелиоративных сооружений понизу не менее 30 мм, поверху не 
менее 60 мм (рис. 22 .2 , а ) ,  в фундаментах зданий —  соответст
венно не менее 50 и 75 мм (рис. 22 .2 , б, в, г ) .  Отклонения по 
длине стойки и в отметке дна стакана компенсируются зазором 
в 50 мм. Глубину заделки колонны в стакан принимают не ме
нее hc и не менее lan +  1 см, где 1ап определяют для растянутой 
арматуры колонны по формуле (1 5 .8 ) .  Толщину дна стакана tk 
определяют расчетом и для фундаментов каркасных зданий и 
мелиоративных сооружений принимают соответственно не менее 
200  и 120 мм.

Таким образом, минимальная конструктивная высота сборного 
фундамента, обеспечивающая жесткую заделку колонны, должна 
составлять h ^  Лл +  /а, где ЛЛ ^  hc -(- 5 см и hh ^  1ап 4 -  6 см. 
Перед установкой стойки точное положение ее низа фиксируется 
подливкой бетоном дна стакана. После установки и выверки 
стойки зазоры  в стакане заполняются бетоном на мелком гравии. 
Д л я  замоноличивания применяют бетон не ниже класса В  12,5 и 
не ниже класса  бетона фундамента, уменьшенного на одну ст у 
пень. Стенки стакана допускается не армировать, если толщина 
их поверху не менее 200  мм и не менее 0 ,7 5 hi, где hi —  высота 
верхней ступени. Если это условие не соблюдается, то стенки 
стакана необходимо армировать продольной и поперечной ар м а
турой в соответствии с расчетом. При этом толщина стенок 
д олж на быть не менее 150 мм.

Монолитные фундаменты. Их устраивают под монолитные и 
сборные колонны. Монолитные фундаменты, так ж е  как и сбор
ные, могут быть квадратными или прямоугольными в плане. По

Р и с. 2 2 .3 . М онолитны е ф ундам енты  под монолитные колонны: 
а — одноступенчатый фундамент с подколонником; б, в — двух- и трехступенчатый

фундаменты



форме поперечного сечения они бывают пирамидальными и сту 
пенчатыми (рис. 2 2 .3 ) ,  причем последние устраивают чаще, так 
как их опалубка проще. Количество ступеней в фундаментах 
назначают в зависимости от его общей высоты, так  ж е  как и в 
сборных фундаментах. Д л я  монолитных фундаментов применяют 
бетон классов В 12,5...В  15. Армирование осущ ествляется только 
по подошве фундамента 'сварными сетками из стали класса  A -II  
и A -III ,  диаметром не менее 10 мм и с шагом 100...200 мм. Под 
монолитные фундаменты предусматривают бетонную подготовку 
толщиной 100 мм из бетона класса В 3 ,5 .  В  этом случае толщина 
защитного слоя бетона по подошве фундамента долж на с о с т а в 
лять не менее 35 мм, а при отсутствии бетонной подготовки —  не 
менее 70 мм.

Минимальную высоту монолитного фундамента назначают из 
условия достаточной анкеровки арматуры стойки, т. е. h > h f - \ -  
-}- 10 см, где hf —  глубина заделки арматуры в фундамент, кото
рая принимается из услрвий hf ^  /ол; Л/ ^  Л*.
Высоту фундамента можно уменьшить, если предусмотреть на 
концах арматурных стержней специальные анкеры в виде при
варенных пластин, уголков и т. п.

При наличии подколонника отметку его верха назначают на 
50  мм ниже планировочной. Размеры поперечного сечения под
колонника по сравнению с размерами поперечного сечения 
колонны принимают увеличенными на 50 мм в каж дую сторону, 
что необходимо для удоб
ства установки опалубки 
колонны (рис. 22.3, а ) .

Соединение монолит
ных фундаментов с моно
литными колоннами вы 
полняют путем ст ы к о ва 
ния продольной арматуры 
колонн с выпусками ар м а
туры из фундамента.
Количество, диаметр и 
расположение выпусков 
должно соответствовать 
рабочей арматуре колонн 
у обреза фундамента. В ы 
пуски арматуры должны 
быть заделаны в бетон 
фундамента на величину Рис. 22.4. М онолитный фундамент с подко- 
не менее 1ап, определяе- лонником стак ан н ого  типа:
М у Ю  по ф ор м ул е  ( 1 5 . 8 ) .  а —  общий вид; б —  сх ем а армирования подко-
r j  л,  донника;  1 — сборная колонна; 2 —  подколонник;
D  П р ед ел ах  ф у н д а м е н т а  3 — арматурный каркас  подколонника; 4 —  фун-
выпуски о б ъ е д и н я ю т В  даментная пли та; 5 — арматурные сетки фунда-
„ „ „ „ „ „ „ „ ____- „ „ . . л  ментной плиты; 6 —  сварные сетки ст а к а н а
П р остр анственн ы й  к а р к а с  d w^ 8  мм и >  0,25d; 7 —  сетки косвенного  ар-
х о м у т а м и .  П ер вы й  х о м у т  мирования дна ст а к а н а ;  8 — вертикальные 
с т а в я т  у  Н И Ж Н И Х  К О Н Ц О В  стеРжни к а Рка са  п° Д * ° л °нника



выпусков, а второй на 100 мм ниже верхнего обреза фунда
мента. Длина выпусков арматуры из фундаментов должна быть 
достаточной для устройства стыка с арматурой колонны. Ц елесо
образно стыки делать выше планировочной отметки грунта, а в 
зданиях —  выше уровня пола. Арматуру колонн с выпусками р а 
циональнее соединять с помощью сварки, но допускается соеди
нение внахлестку без сварки. При этом длина перепуска арм а
туры должна приниматься не менее 1ап, в пределах которой х о 
муты ставят с шагом не более 10dmin, где ^ „ - м и н и м а л ь н ы й  
диаметр продольной арматуры.

Соединение монолитного фундамента со сборной колонной 
осущ ествляется так же, как и в сборных фундаментах т е  с по
мощью стыка стаканного типа (см. рис. 2 2 .2 ) .  При значительг 
ном заглублении подошвы фундамента применяют монолитные 
фундаменты с подколонником стаканного типа (рис. 2 2 .4 ) .  С ущ 
ность такого решения заклю чается в том, что стакан распо
л агается  в подколоннике и имеет высокое положение. Верх 
подколонника находится на 150 мм ниже отметки пола. Такое 
конструктивное решение фундаментов позволяет значительно по
высить индустриальность строительства, так  как создается  в о з 
можность выполнения всех работ нулевого цикла (обратная 
засыпка грунта, устройство подземных коммуникаций и подготовки 
под полы). Размеры подколонника в плане определяют из условия 
размещения в нем стакана. Подколенник армируют продольной 
и поперечной арматурой. От верха подколонника до дна ста-

УоСоТГ , ™ ЮТ псшеРечнУю арматуру в виде сварных сеток 
(.рис. zzA,  о ) . Ниже дна стакана подколонник армируют в соот
ветствии с правилами армирования сж аты х  элементов (см.

22.3. Р А С Ч ЕТ О Т Д Е Л Ь Н Ы Х  Ф УН Д А М ЕН ТО В

Р асчет отдельного фундамента заклю чается  в‘ определении его 
размеров (площади подошвы, высоты фундамента и ступеней) и 
подборе необходимого количества арматуры.

При расчете фундамент принимают абсолютно жестким, а 
давление на грунт под его подошвой —  распределенным по ли
нейному закону. В  общем случае размеры подошвы фундамента 
назначают из расчетов основания по деформациям. Расчет  по 
деформациям можно не производить, если среднее давление на 
грунт от расчетных нагрузок, определенных с коэффициентом 
надежности по нагрузке у/ =  1, не превышает расчетного сопро
тивления грунта R,  а максимальное давление на грунт (для вне
центренно нагруженных фундаментов) не превышает 1,2R. Р а з 
меры сечения фундамента и его армирование определяю т,как в 
железобетонных элементах, из расчета прочности на усилия оп
ределенные при расчетных нагрузках с коэффициентом н ад еж 
ности по нагрузке Yf >  1.



• Центрально-нагруженные фундаменты. Нагрузками, с о зд а ю 
щими давление на грунт, являются продольная сила N,  переда
ваем ая  колонной, и собственный вес фундамента, включая 'в е с  
грунта на его ступенях.

Площ адь подошвы А подбирают так, чтобы среднее д а в л е 
ние под подошвой не превышало расчетного сопротивления 
грунта, т. е. соблюдалось условие (Л/„ +  Н А у т)/А  <  R,  где Н  —  
глубина заложения фундамента; ут =  200  гН/м3 —  средний 
удельный вес фундамента и грунта на его уступах.

Отсюда

А =  Nn/ (R  -  утН).  (22 .1 )

При квадратном фундаменте сторона подошвы a = b  =  ~\jA. 
Эти размеры округляют в большую сторону. Высоту фундамента 
определяют из условия его прочности на продавливание. О бы ч
но предварительно задаю тся  минимальной высотой фундамента, 
обеспечивающей его жесткое соединение со стойкой, и прове
ряют условия прочности.

Прочность фундамента на продавливание определяют в пред
положении, что продавливание может происходить по поверх
ности пирамиды, боковые стороны которой начинаются у колон
ны и наклонены под углом 4 5 °  (рис. 2 2 .5 ) .
Это условие вы р аж ается  
формулой

F  <  RbtUmho, (22 .2)
hr

" W ///////// /У/ /л

где F  —  продавливающ ая 
сила; um — 2 (hc-\-bc-\-2h 0) —  
среднее арифметическое 
между периметрами врхне- 
го и нижнего оснований пи
рамиды продавливания в 
пределах рабочей высоты 
фундамента h0.

Величина F  принимается 
как равнодействующая ре
активного давления грунта, 
действующего на подошву 
фундамента за  пределами 
нижнего основания пирами
ды продавливания: F  =  pAj0, 
где при определении величи
ны р массу фундамента и 
грунта на нем не учитывают, 
так как в работе фундамен
та на продавливание они не 
участвуют; если основание 
пирамиды прод авли ван и я

у ж ж т гж ж я  
и |Я

Р и с. 2 2 .5 . С хем а к расчету центрально 
н агр уж ен н ого ф ундам ента



выходит за  пределы основания фундамента, то расчет на про- 
давливание не производят; А/о =  (А — Ло) —  площадь фундамен
та за  пределами основания призмы продавливания (на рис. 22.5 
заш три хован а);  , Ао =  aobop =  N / A  —  реактивное давление 
грунта.

Д л я  ступенчатых фундаментов проверку прочности на про- 
давливание производят для всего фундамента, если входящий 
угол ступени отстоит от грани пирамиды продавливания по нор
мали более чем на 7 см, а по горизонтали более 10 см (рис. 2 2 .5 ) .  
Если ж е  угол ступени отстоит от грани пирамиды продавлива
ния менее чем на 7 см (по горизонтали на 10 см) или доходит 
до нее, то будет происходить продавливание только нижеле
жащ ей ступени, которую в этом случае следует рассчитывать.

Части фундамента под действием реактивного давления грун
та работают как консоли, заделанные в массиве фундамента. 
По этой схеме рассчиты ваю т' фундамент в сечениях по грани 
колонны и по грани каждой ступени (рис. 22 .5 , сечения /— /;

Консольные вылеты нижних ступеней следует проектировать 
без поперечной арматуры, т. е. для них должно соблюдаться 
условие Qn ^ 0 , 6 R b t b h 0\, где h o i —  рабочая высота нижней сту
пени. Минимальное значение поперечной силы определяют для 
сечения //-// (рис. 2 2 .5 ) :  Q„ =  0,5р ( а - щ ) Ь .

Армирование фундамента по подошве определяют расчетом 
по нормальным сечениям / — 1 и I I — II.  Значения расчетных из
гибающих моментов в этих сечениях равны:

М, =  0 , l 2 5 p ( a - h c)2b; M „ ^ 0 , l 2 5 p ( a - ai )2b. (22 .3)

Сечение рабочей арматуры на всю ширину фундамента опре
деляют, принимая z =  0,9/го, т. е.

■ А $1 =  M l/ ( R s-0,9ho); As2 =  M 2/ ( R s-0,9hoi).  (22 .4 ) '

Д л я  армирования подошвы принимают большую площадь 
сечения арматуры, полученную расчетом. В  перпендикулярном 
направлении устанавливают такое ж е  количество арматуры. '
• Внецентренно нагруженные фундаменты. Их целесообразно 
выполнять с прямоугольной подошвой, вытянутой в плоскости 

, действия момента. Размеры подошвы фундамента определяют из 
условия, чтобы наибольшее давление на грунт у края подошвы 
фундамента не превышало 1,2R,  а среднее давление не превы
шало R.

Эпюра давления под подошвой фундамента может быть т р а 
пециевидной (рис. 22.6, а )  и треугольной при полном (рис. 22.6, б) 
или неполном (рис. 22,6, в)  касании фундамента с грунтом. В  по
следнем случае необходимо соблюдать условие у >  0 ,75а. В  фун
даментах мелиоративных сооружений и зданий насосных станций 
в большинстве случаев принимается трапециевидная эпюра напря
жений в грунте, так как в этом случае фундаменты получаются 
экономичными.



Краевые давления на грунт под подош
вой фундамента в случае одноосного 
внецентренного загружения определя
ют в предположении линейного р а с 
пределения давления на грунт:

при однозначной эпюре давления, 
т. е. если eQf =  M nt / N nf ^  а/6,

N„i , Шп1 . (99
РпЛ,  2 = ^ Г ± - ^ >

при двухзначной эпюре давления, 
когда происходит отрыв фундамента^ 
т. е. eof =  M n f / N n f > a / § ,

2Nnl--------- ^ ------. (22.6) t

Mi

Pn\ = by 3 b (0 ,5 a  — eof)

- -ЛЗ------ - Е ъ -

а/2 й/2

1

Р и с. 2 2 .6 . Эпюры д авл ен и я 
на грунт под подош вой вне- 
центренно нагруженного j фун

дам ен та

В  этих формулах N nf и M nf —  уси
лия, приведенные к подошве фунда
мента;

N nf =  N n  +  УтНА-, M n i  =  М п+ Qnfh,
(22.7)

где Nnf ,  M n f ,  Qnf  —  продольная сила, 
изгибающий момент и поперечная си
ла, действующие в колонне на уровне 
верха фундамента и определенные при 
коэффициенте надежности по нагрузке 
■ у ;= 1 .  С достаточной точностью эти 
усилия можно определить, разделив 
расчетные усилия (при y f >  1) на сред
нее значение коэффициента у/т — 1,15.

Определение площади подошвы фундамента производят под
бором. ,

Предварительно размеры сторон подошвы фундамента при 
трапециевидной эпюре давления грунта (рис. 22 .6 ,  а)  можно 
определить, задавш и сь соотношением сторон т =  о / а  U,b...U,o.

a =  <?о/(2 +  л/1.055* -  2,5), (2 2 -8 )

, N n
где * .  (Г.2/? — )metj~ '

Округлив полученные размеры а и Ь, проверяют давление 
на грунт по формуле (2 2 .5 ) .  При этом должны соблюдаться
условия: р п 1 1,2/?; 0 , 5 ( р п\ +  pm)  ^  R-

Высоту внецентренно нагруженного фундамента назначают и? 
тех ж е  условий, что и центрально-нагруженного, т. е. из условия 
прочности фундамента на продавливание, размещения стакана 
или анкеровки выпусков арматуры.

Проверка прочности внецентренно нагруженного фундамента 
на продавливание производится со стороны наибольшего р еак
тивного давления грунта.



В условии прочности (22 .2 )  
принимается продавливаю
щ ая сила F  =  piAfo, где 
Л/о —  часть площади подош
вы фундамента, ограничен
ная нижним основанием рас
сматриваемой грани пирами
ды продавливания и продол
жением соответствующих 
ребер (заш трихованная пло
щадь на рис. 2 2 .7 ) ;  pi —  
максимальное реактивное 
давление грунта. Средний 
периметр пирамиды продав
ливания ит заменяется сред
ним размером ее грани Ьт =  
=  0,5 (bc -\-b0).  Реактивное 
давление грунта определяют 
от действия расчетных на
грузок при Y / > 1 .  без учета 
массы фундамента и грунта 
над ним:

6М/
(22.9)

Расчет фундамента на действие поперечной силы и подбор 
арматуры производят в плоскости действия момента и в перпен
дикулярной плоскости аналогично расчету центрально-нагружен- 
ного фундамента.

Изгибающ ие моменты и поперечные силы определяют для 
сечений I — I, I I — II  и аналогичных сечений I I I — III  и I V — I V  в 
перпендикулярной плоскости. Значения моментов и поперечных 
сил, действующих в консолях фундаментов, допускается опреде
лять, заменяя трапециевидные эпюры реактивного давления 
грунта на равновеликие прямоугольные (пунктирные линии на 
рис. 2 2 .7 ) .

? К а к  р а т и ф и ц и р у ю т  ф ундам енты  зданий и соор уж ен и й ? □  К онструиро
ван ие сборны х и монолитных отдельны х ф ундам ентов. □  С оп ряж ени е 
я сборны х и монолитны х ф ундам ентов с колоннами. □  И з каких условий 
н азн ач аю т п лощ адь осн ован и я центрально- и внецентренно н агруж ен н ы х 

ф ундам ентов? □  К аким  тр еб ован и я м  долж н ы  о тв еч ать  вы со та  ф ундам ента и 
разм ер ы  его  ступеней? □  П ор ядок проверки прочности ц ентрально- и вн е
центренно н агр уж ен н ы х ф ундам ентов на п родавли ван и е. □  П ор ядок подбора 
необходим ого коли чества ар м атур ы  д л я  центрально- и внецентренно н агр у ж ен 
ных ф ундам ентов.
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Р и с. 2 2 .7 . С хем а к расчету внецентренно 
нагруж ен н ого ф ундам ента
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Г  Л А  В  А  23  

П О Д П О Р Н Ы Е  С Т Е Н Ы

23.1. Т И П Ы  П О Д П О Р Н Ы Х  СТЕН

В  массовых мелиоративных сооружениях подпорные стены 
являю тся обязательным элементом при строительстве перегора
ж иваю щ их сооружений, открытых быстротоков, перепадов, регу
ляторов, каналов, входных и выходных оголовков, аванкамер 
насосных станций и т. п.
Боковые стенки таких сооружений могут быть отдельными или 
монолитно соединенными с дном. Наиболее распространенные ти
пы отдельных боковых стенок перепадов и быстротоков приведе
ны на рис. 23.1. Их выполняют бетонными (рис. 23.1, а, б)  или 
железобетонными (рис. 23.1, в, г, д ) . Боковые стенки, монолитно 
соединенные с дном, образуют доковую конструкцию (рис. 23.1,
е ) .  При строительстве речных гидроузлов подпорные стены и у с 
тои возводят для сопряжения водосливных ллотин и зданий гид
роэлектростанций с земляными сооружениями и береговыми 
склонами, в судоходных устройствах (камеры ш лю зов),  для б л а 
гоустройства прилегающих территорий (набережные) и т. п.

Железобетонные подпорные стены подразделяют: по условиям 
возведения —  на монолитные, сборные и сборно-монолитные; по 
армированию —  с ненапрягаемой и предварительно напряженной 
арматурой; по высоте —  на низкие (до 5 м ) ,  средние (от 5 до 
20  м) и высокие (более 20 м ) ;  по расположению в плане —  на 
прямые, ломаные и криволинейные; по конструктивным осо
бенностям — на плитные, шпунтовые, ряжевые, уголковые, угол
ковые ребристые (контр- 
форсные), анкерные, яче
истые и др.; по р азм е
рам поперечного сече
ния —  на массивные 
(гравитационные) и о б 
легченные.

Массивные подпорные 
стены обычно выполняют 
из бетона или слабоарми- 
рованного железобетона.
Их устойчивость против 
опрокидывания или
скольжения обеспечивает
ся значительной собствен
ной массой (рис. 23.1 , а , в ) .
Размеры  поперечных с е 
чений гравитационных 
стен в основном определя
ют из условия недопуще-

Р и с. 2 3 .1 . Типы  боковы х стенок б ы стр отоков 
и п ерепадов: 

а — бетонных с наклонной задней гранью; б — 
откосных (леж ачи х); в — уголковых массивных; 
г — то же, облегченных; д  — то же, с ребрами; 
е — доковая конструкция; 1 — дно быстротока 
или перепада; 2 — боковая стенка; 3 — продоль
ный шов; 4 — вертикальная плита; 5 — горизон

тальная плита; 6 — ребро

/



ния образования трещин. Облегченные подпорные стены я в 
ляются достаточно тонкостенными конструкциями, в которых 
устойчийость обеспечивается массой грунтовой засыпки, находя, 
щейся над фундаментной плитой (рис. 23.1, г, д).
В этих сооружениях допускается образование трещин, но ширина 
их раскрытия должна быть ограничена. Предварительное напря
жение арматуры в подпорных стенах применяют редко ввиду тру
доемкости производства работ. Наиболее целесообразно примене
ние предварительного напряжения в сборных элементах при 
строительстве сборных и сборно-монолитных сооружений.

Основными типами подпорных стен, применяемых в мелиора
тивном и гидротехническом строительстве, являются уголковые. 
Они состоят из вертикальной и горизонтальной (фундаментной) 
плит и могут быть массивными (рис. 23.1, в) или облегченными 
(рис. 2 3 .1 ,г). Облегченные уголковые стены применяют при высо
те до 5 м, а массивные — при высоте до 30...40 м. При высоте бо
лее 5 м в основании вертикальной плиты облегченной уголковой 
стены возникают большие изгибающие моменты. В этом случае 
целесообразно применять ребристые уголковые подпорные стены 
(рис. 23.1,(3).

23.2. УГОЛКОВЫЕ ПОДПОРНЫЕ СТЕНЫ

В общем случае на уголковую подпорную стену облегченного 
типа основными нагрузками являются вертикальное Gv и боко
вое Q давления грунта (рис. 23.2)- От действия этих нагрузок 
давление по подошве фундамента должно быть по возможности 
равномерным, а растягивающие напряжения (отрыв подошвы) 
не допускаются, т. е. равнодействующая всех нагрузок должна 
находиться в пределах ядра сечения подошвы фундаментной пли
ты. Исходя из этого ширина тыловой части фундаментной плиты

a 2 « y T 7 ( l + 4 f c ) t g ( 4 5 0 — ф/2) Я, (23.1)
где ф — угол внутреннего трения грунта; k =  а\/а2 =  0,25...0,4 — 
отношение вылета лицевой консоли плиты к тыловой; Н — высо
та подпорной стены.

Полной шириной фундаментной плиты 
можно такж е  задаться в пределах а =  
=  (0,5...0,7) Н. Меньшее значение а при
нимают для подпорных стен на скал ь 
ных основаниях и при отсутствии подпора 
грунтовых вод с тыловой стороны. При 
наличии под фундаментной плитой сла
бых грунтов и подпора грунтовых вод 
принимают большее значение а.
При одностороннем давлении грунта и 
воды ширину фундаментной плиты мож 
но увеличить до 0,9 Н. Вылет лицевой 
консоли фундаментной плиты назначают 
в пределах а , =  (0,2...0,3)а. Предвари-

Рис. 23.2. Уголковая под- 
порная стена



тельнЬ толщину вертикальной плиты у  основания принимают 
равной /г„ =  ( 1/8 ... 1/15) Н [в массивных стенах (1/5...1/6) Я ] , а 
фундаментной с тыловой стороны на 10...30% больше. Толщину 
лицевой фундаментной плиты обычно принимают такой же, как  
вертикальной. Плитам подпорной стены, как  правило, придают 
уклон тыловых граней i =  1/20...1/40. В массивных подпорных 
стенах уклоны и очертания граней назначают с учетом эксплуа
тации, а такж е по условиям устойчивости и прочности и прини
мают I =  1/3...1/10. Тыловым граням высоких подпорных стен 
придают полигональное очертание, при котором достигается бо
лее полное использование прочности материала.

В тех случаях, когда основной профиль подпорной стены, по
добранной по условиям прочности или трещиностойкости, не 
удовлетворяет условиям устойчивости, предусматривают различ
ные конструктивные меры.
Д ля  повышения устойчивости против скольжения устраивают зуб 
(рис. 23.3, а),  придают фундаментной плите обратный уклон под 
углом не более 10° (рис. 23.3, б), устраивают с лицевой стороны 
жесткий упор на сваях  (рис. 23.3, в) или предусматривают ан
керную плиту со стороны тыловой грани (рис. 23.3, <’ )•
Зуб обычно устраивают на тыловой части фундаментной плиты, 
так  как при его расположении под лицевой консолью возможно 
снижение устойчивости подпорной стены на опрокидывание в ре
зультате увеличения расстояний от оси поворота до опрокидыва
ющих сил. Устойчивость стены на опродидывание обеспечивается 
выносом вперед фундаментной плиты. Д ля  обеспечения возмож
ности осадок подпорных стен на нескальных основаниях и умень
шения опасности образования температурных трещин по длине 
стен устраивают деформационные швы не реже чем через 40 м. 
При слабых грунтах расстояние между осадочными швами при
нимают равным 15...25 м.

Д ля  железобетонных подпорных стен применяют тяжелый бе
тон класса не ниже В 12,5. В монолитных подпорных стенах обыч
но используют бетон класса В15, а в сборных конструкциях 
В15 и В22,5. В массивных сооружениях рекомендуется пред
усматривать зональное распределение бетона по классам. В каче
стве ненапрягаемой арматуры преимущественно используют 
сталь классов А-И и А -I. Д ля  частей подпорных стен, находя-

Рис. 23.3. Способы повышения устойчивости подпорных стен: 
/ зуб ; 2 — жесткий упор на св а я х ;  3 — анкерная плита



Рис. 23.4. Армирование уголковых стен 
отдельными стержнями:

/ — рабочая арм атур а ;  2 — распределитель
ные стержни; 3 — конструктивная  арм атур а ;  

4 — шпильки

Рис. 23.5. Армирование уголковых стен 
сварными сетками:

/ — распределительные стержни; 2 — допол
нительные рабочие стержни; 3 — сквозные 

рабочие стержни

щихся выше уровня грунто
вых вод, допускается приме- 
нять арматуру класса A-III.
•  Конструктивные особен
ности. В уголковых подпор
ных стенах вертикальная и 
горизонтальная плиты рабо
тают на изгиб как  консоли, 
защемленные в месте пере
сечения этих плит. В соот
ветствии с эпюрой моментов 
(рис. 23.4, а) в вертикальной 
плите растягивающие напря
жения будут у внутренней 
грани, а в фундаментной — 
сверху — в тыловой консоли 
и сн и зу— в лицевой. 
Рабочие стержни располага
ют вдоль консолей 
(рис. 23.4, б ) .

М о н о л и т н ы е  о б 
л е г ч е н н ы е  подпорные 
стены армируют отдельными 
стержнями или сварными 
плоскими сетками и прост
ранственными каркасами. 
При высоте подпорной стены 
# < 3  м плиты можно арми
ровать одиночной арматурой 
в виде гнутых стержней, 
объединенных распредели
тельными стержнями в кар 
кас (рис. 23.4, в ) .  Д ля  эко
номии арматурной стали 
часть рабочей арматуры в 
вертикальной плите обрыва
ют по эпюре моментов. При 
этом до верха плиты дово
дят не менее 30% арматуры. 
Фундаментную плиту, как 
правило, армируют без об
рыва стержней. При высоте 
подпорной стены Н >  3  м и 
толщине плит 20  см и более 
применяют двойное армиро
вание (рис. 23.4, г ) .

На рис. 23.5 показано 
армирование подпорных 
стен сварными сетками. При



высоте стены Я > 3  м сетки, 
как  правило, устанавливают 
у всех граней плит (рис. 23.5, 
а).  Часть рабочих стержней 
сеток размещают только в зо
нах наибольших моментов.
Сетка С-4 — конструктивная.
В целях индустриализации 
строительных работ отдельные 

■ плоские сетки , рекомендуется 
объединять в пространствен
ные каркасы. При высоте сте
ны до 3 м допускается укл а 
дывать сетки только в растяну
тых ' зонах плит (рис. 23 .5 ,6).
При этом вертикальную плиту 
в целях экономии стали можно 
армировать двумя сетками, об
рывая одну из них по эпюре 
моментов.
Независимо от способа арми
рования стержни рабочей ар 
матуры фундаментной плиты 
и вертикальной стены заводят за грани сечений 
ветствующих консолей на длину анкеровки 1ап, 
по формуле (15.8).

В подпорных стенах применяют рабочую арматуру диаметром 
10 мм и более. Расстояние между рабочими стержнями назнача
ют не более 200 мм при h ^  150 мм и не более 1,5h при h >  150 мм. 

ГПлощадь сечения распределительной арматуры принимают на 
м длины плиты не менее 0,1Л5, а шаг — не более 500 мм. Тол

щина защитного слоя бетона принимается в вертикальных пли
тах не менее диаметра рабочей арматуры и не менее 30 мм при 
наличии гидроизоляции (промазка битумом) на тыловой поверх
ности. В фундаментной плите толщина защитного слоя назнача
ется не менее 35  мм при наличии бетонной подготовки и не ниже 
70 мм при ее отсутствии.

М о н о л и т н ы е  м а с с и в н ы е  подпорные стены гидросооружений арми
руют пространственными армоконструкциями (рис. 23 .6). В вертикальной плите 
через 4 ,5...6 м устанавливаю т армофермы, на которые навешивают сетки по типу, 
показанному на рис. 15.13, г. Кроме того, армофермы служ ат для крепления 
вертикальной и наклонной опалубки, установки путей и механизмов для транс
портирования и укладки  бетона. Поясные стержни (уголки) ферм должны рас
полагаться в одной плоскости с вертикальными рабочими стержнями сеток. Р а з 
резы сеток в местах установки армоферм должны перекрываться стыковыми 
стержнями.

Фундаментную плиту армируют сетками, пакетами и армокаркасами. У ниж
ней грани плиты уклады ваю т сетки, а у  верхней — пакеты или сетки. Д л я  их 
поддержания в проектном положении применяют армокаркасы , образованные 
из продольных, поперечных и косых стрежней. Если поперечные стержни по р ас
чету не требуются, для поддержания верхних пакетов или сеток применяют спе

Рис. 23.6. Армирование массивной под
порной стены:

/ — сетка ;  2 — армоферма; 3 — пакет;  4 — 
арм окаркас ;  5 — стыковой стержень

в ко р н ях  COOT- 
о п ределяем о й



циальные монтажные стойки или козлы, связан 
ные друг с другом для придания устойчивости 
арматурным конструкциям во время бетонирова
ния. Схема армирования массивных плит показа
на такж е  на рис. 15.14. При армировании м ас
сивных подпорных стен целесообразно использо
вать армоблоки, так  как  в этоти случае достига
ется снижение массы монтажной арма+уры и 
значительно ускоряется монтаж армоконструк- 
ций.

С б о р н.ы е уголковые подпорные 
стены применяют при высоте до 4,5 м. 
Они бывают двух типов: в виде едино
го блока уголкового профиля или со
стоящие из вертикальной и фундамен
тной плиты (рис. 23.7).

Длина блоков обычно принимается равной 3 м. Соединение вер
тикальной плиты с фундаментной осуществляется с помощью про
дольного паза, омоноличиваемого посте сборки плит бетоном. 
В зависимости от высоты подпорной стены вертикальные плиты 
имеют толщину 0,13...0,24 м. Плиты армируют сварными сетками 
из арматуры класса A-III, расположенными у обеих граней. Тол
щину защитного слоя бетона в сборных элемен,?ах подпорной 
стены принимают равной: в вертикальной плите не менее 2 0  мм, 
в фундаментной — не менее 25 мм.

С б о р н о - м о н о л и т н ы е  подпорные стены применяют преимущественно 
при возведении массивных гидротехнических сооружений. Создание сборно-мо
нолитных конструкций осущ ествляется армопанелями, служащими опалубкой и 
облицовкой вертикальной части сооружения (рис. 23.8, а ). Армопанели противо
положных граней стен соединяют распорками и связями в жесткий блок. Армопа- 
нели представляют собой плоские 
железобетонные плиты тол
щиной 0,12...0,18 м, шириной 
до 4 м и длиной до 9 м, вы тяну
тые в направлении рабочей 
арматуры. В них полностью 
или частично р азм ещ ается  
рабочая арматура подпорной 
стены. При сильном армирова
нии подпорной стены разместить 
всю рабочую арматуру в армо- 
панелях не удается, поэтому 
часть ее монтируют у  внутрен
ней поверхности армопанели.
Д л я изготовления армопанелей 
прим еняю т бетон  к л а с с о в  
В 15, В20, В22,5 и арматуру 
класса A-I1. С целью повышения 
трещиностойкости подпорных 
стен можно применять предва- ' 
рительно напряженные армо
панели. Наличие шва м еж ду 
армопанелью и монолитным 
бетоном является недостатком 
сборно-монолитной конструкции.
Д ля лучшей связи с монолитным 
бетоном поверхность армопанели

Рис. 23.8. Сборно-монолитная подпорная сте
на (а) и армирование армопанели (б ):

1 — армопанель; 2 — распорки и связи ; 3 — мо
нолитный бетон; 4 — рабочая  арм атур а ;  5 — р ас 
пределительная ар м атур а ;  6 — арматурные в ы 
пуски ( «щ е т и н а» ) ;  7 — шероховатая внутренняя 

поверхность

Рис. 23.7. Сборная уголковая 
подпорная creHaj



делают шероховатой путем этап- 
ливания щебня, устройства ци
линдрических штраб и другими 
способами. Кроме того, преду
сматривают выпуски арматуры 
в виде «щетины» (рис. 2 3 .8 ,6 ) .
Применение армопанелей почти 
полностью исключает работы по 
монтажу арматуры и значи
тельно сокращ ает ее расход.
Кроме того, улучшаются темпе- 
ратурно-влажностные условия 
для твердения монолитного 
бетона.

•  Р а с ч е т  у г о л к о в ы х  
стен. Расчеты подпорных 
стен п роизводят  д л я  
следую щ их р асч етн ы х  
случаев: эксплуатацион- рис 239  Схема нагрузок, действующих на 
НОГО, строительного И подпорную стену
ремонтного. При этом
рассматривают два  сочетания действующих нагрузок и воздейст
вий — основное и особое.

Расчетные сочетания нагрузок"»-^оздействий в каж дом  из 
расчетных случаев устанавливают в соответствии с возмож
ностью одновременного их действия на подпорную стену. Схема 
нагрузок, действующих на' подпорную стену, показана на 
рис. 23.9.

Собственный вес G — G\ +  G2 подпорной стены определяют по 
ее предварительна назначенным размерам и удельному весу ж е 
лезобетона. Фильтрационное давление воды U на подошву фун
даментной плиты устанавливают фильтрационными расчетами с 
учетом работы дренажных устройств. Вертикальное давление 
грунта подсчитывают раздельно для лицевой и тыловой частей 
фундаментной плиты (Ggi и Gg2). Боковое давление грунта на 
подпорную стену определяют по правилам строительной механи
ки в зависимости от величины и направления перемещения под
порной стены. При этом возможны три случая: 1) при перемеще
нии стены в сторону от грунта определяют активное давление 
Qa, т. е. учитывают образование призмы обрушения; 2 ) если стена 
не перемещается по отношению к грунту, т. е. практически непо
движна, находят давление грунта в состоянии покоя (Qo); 3) при 
перемещении стены в сторону грунта определяют пассивное д а в 
ление грунта (Qp). Перемещения стен могут быть вызваны дефор
мацией основания или деформациями конструкции стены под 
действием нагрузок. В большинстве случаев при проектировании 
подпорных стен приходится определять активное и пассивное 
давление грунта.

Д ля  приближенных расчетов допускается активное давление 
несвязных грунтов принимать действующим на вертикальную 
плоскость /~/ и направленным горизонтально.

/ ! i i  к ! '  
P J P J l l s



В этом случае интенсивность давления грунта на 1 м длины сте
ны на глубине Н определяют по формуле

&A =  Ygtftg2(45°— 0,5ф), (23.2)
а полное давление грунта на стену

Qa=  0,5Yg#2t g 2 (45° — 0,5Ф) , (23.3)
где yg — удельный вес грунта; ф — угол внутреннего трения.

При наличии на призме обрушения равномерно распределен
ной нагрузки v она заменяется эквивалентным слоем грунта вы
сотой fired =  v/yg. В этом случае

gh =  yg{H +  hred)ig2 (45° — 0,5ф) , (23-4 )

Qa =  0,5ygH(H +  2 h r e d )  t g 2(45° — 0,5ф). (23.5)

Горизонтальные составляющие (F i и F2) других сил, дей
ствующих соответственно с тыловой и лицевой сторон стены 
(фильтрационное давление, волновые воздействия, давление льда 
и др .) ,  определяют по соответствующим нормам.

Расчет подпорных стен заключается в проверке устойчивости 
положения, проверке давления на грунт под подошвой фундамен
та, расчете на прочность и трещиностойкость элементов стены. 
Расчеты следует выполнять на 1 м длины стены, если отношение 
длины сооружения к ширине фундаментной плиты более 3 .

П р и  п р о в е р к е  о б щ е й  у с т о й ч и в о с т и  подпорной 
стены значения расчетных сдвигающих и опрокидывающих сил 
принимаются с коэффициентами надежности по нагрузке Y/>1, а 
значения удерживающих сил — с коэффициентами 7 / < 1 .

Подпорные стены на нескальном основании рассчитывают по 
схемам плоского сдвига и сдвига с частью грунтового основания 
по цилиндрической поверхности.
При горизонтальной плоскости скольжения устойчивость опреде
ляется из выражения

УпУ I c Q r ^ y c d Q z ,  (23.6)
где уп, у к и y cd — коэффициенты надежности по назначению, 
сочетаний нагрузок и условий работы (определяются по 
СНиП2.06.01—86); Qr =  Qa +  F2— F i — расчетная сдвигающая си
ла; Q7 =  ( G — U) tg  ф +  0,7Qp-\-ac — расчетная удерживающая 
сила; Qp — пассивное давление грунта с лицевой стороны; G — 
сумма вертикальных нагрузок; tgф и с — коэффициент трения и 
удельное сцепление грунта по поверхности сдвига; остальные 
обозначения на рис. 23.9.

Подпорные стены на скальном основании рассчитывают на 
плоский сдвиг по формуле (23.6), принимая Qp — 0, и на опроки
дывание вокруг лицевого ребра по выражению



где Ми и Mz — моменты всех опрокидывающих и удерживающих 
сил относительно точки О (рис. 23.9).

Д л я  п р о в е р к и  д а в л е н и я  н а  г р у н т  по подошве 
подпорной стены определяют сумму всех нормативных вертикаль
ных сил Ffun.n и сумму моментов всех сил MjUn,n (при коэффи
циентах надежности по нагрузке y/= 1 ) относительно центра т я ж е 
сти подошвы фундаментной плиты. Давление вычисляют по фор
муле внецентренного сжатия для схемы плоской деформации

Р т а х ,л  —  F f u n ,n / A fu n  i t  M f u n , n / W i u n .  ( 2 3 -8 )
. min, n

Максимальное краевое давление не должно превышать 1,2/?, 
а среднее давление pm,n ^ R ,  где R — расчетное сопротивление 
грунта. Отрыв подошвы фундаментной плиты не допускается, 
следовательно, рт т,п^>0.

Р а с ч е т  э л е м е н т о в  п о д п о р н о й  с т е н ы  произво
дят  следующим образом. Уголковую стену при расчете расчленя- 

! ют на вертикальную и горизонтальную плиты. Их сечения рассчи
тывают на прочность и трещиностойкость.

При этом в облегченных подпорных стенах расчет производят 
по раскрытию трещин, а в массивных, как  правило, — по образо
ванию трещин.

Вертикальная плита работает на изгиб как  консоль, защ ем 
ленная в фундаментной плите и находящаяся под давлением 
грунта. Усилиями от собственного веса облегченной стены, как 
правило, пренебрегают. Расчет вертикальной плиты производят 
на действие максимального изгибающего момента у основания 
консоли.

Предварительно назначенную толщину плиты можно уточнить 
из условия ее оптимального армирования по формуле hv=  (0,25... 
. . . 0 , 3 ) 7 Щ + 5  см. Кроме того,толщина плиты должна быть наз
начена из условия недопустимости появления наклонных трещин 
от действия поперечной силы, т. е. Q^OfiRbtbho. Окончательно зн а
чение hv принимается кратным 10  мм.

Подбор продольной рабочей арматуры и расчет по раскрытию 
трещин производят для прямоугольного сечения шириной Ь =  
= 1 0 0  см.

Фундаментную плиту рассчитывают на изгиб как  две консоли, 
защемленные в вертикальной плите. Расчетной нагрузкой на нее 
является реактивное давление (отпор) грунта, направленное сни
зу вверх, и давление от нагрузок, расположенных непосредствен
но под консолями плиты, направленное сверху вниз (рис. 23.10, 
а ) . При этом собственный вес фундаментной плиты в расчетах не 
учитывают, так  как  он не вызывает ее изгиба при сплошном опи- 
рании.

Реактивное давление грунта определяют от действия всех рас
четных нагрузок (с коэффициентами надежности по нагрузке 
7 / > 1 ) по формуле (23.8). Давления от расчетных нагрузок, рас
положенных над плитой (вес грунта, воды и нагрузка на поверх-
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Рис. 23.10. К расчету фундаментной плиты облегченной (а) и массивной (б)
подпорной стены:

I — эпюра реактивного давления  грунта ;  2 — эпюра давления  от нагрузок , располо
женных над консолями; 3 — эпюра расчетных нагрузок ;  4 — эпюра фильтрационного

давления

ности), находят как  частное от деления их на площадь соответ
ствующих консолей. Например, q\ =  Gg\/a\\ q2 =  Gg2/а 2 -f- v 
(рис. 23.10, а ) .  Расчетные нагрузки на фундаментную плиту вы
числяют сложением полученных эпюр давлений. При необходи
мости аналогично учитывают гидростатические и фильтрационные 
давления.

Реактивное давление грунта на лицевую консоль рт „  всегда 
больше давления qi и плита изгибается вверх, а на тыловую 
консоль отпор грунта ртт  меньше нагрузки q2, что приводит к 
ее изгибу вниз. Д ля  обеих пли'^ определяют максимальный мо
мент и поперечную силу в корне консолей от распределенной по 
трапеции нагрузки. Предварительное назначение толщин плит в 
зависимости от нагрузок и расчет сечений производят как  в вер
тикальной плите.

Расчет массивных подпорных стен имеет свои особенности, обусловленные 
большими размерами элементов сооружения. Так, при расчете Вертикальной пли
ты учитывают ее собственный вес, в результате чего расчетные сечения будут 
внецентренно сжатыми.

При расчете фундаментной плиты кроме рассмотренных нагрузок учитывают 
(рис. 23.10, б ) : горизонтальные составляющие активного и пассивного давления 
грунта, а т акж е  гидростатическое давление в пределах высоты сечения плиты 
(Qa и Qp); горизонтальные силы сцепления по подошве фундамента; фильтра
ционное давление воды (противодавление) по подошве фундамента (£/) и в сече
нии плиты (№ ).



Л ицевая консоль от действующих нагрузок будет испытывать внецентренное 
сж атие (рис. 23.10, б ). Сжимаю щими силами являю тся давление грунта и воды, 
приходящиеся на торец консоли, и равнодействую щ ая сил сцепления F]\ — 
=  c a i .  Д ля удобства расчета внецентренно сж атого сечения I — II I  все силы при
водят к его центру тяжести. Тыловая консоль в сечении I I —IV является внецент
ренно растянутой. '.Р астяги ваю щ ая равнодействую щ ая от сил сцепления 
(F f2 =  c a 2), как правило, оказывается больше, чем сжимаю щ ие силы от актив
ного давления грунта (QL) , действующие на торец консоли (рис. 23.10, б) . При 
наличии зуба, монолитно связанного с тыловой консолью (рис. 23.10, c l) ,  учиты
вают возникшее перед ним реактивное горизонтальное давление грунта, увеличи
вающ ее растягиваю щ ее усилие в сечении I I — IV.

2 3 3 .  РЕБРИСТЫЕ УГОЛКОВЫЕ ПОДПОРНЫЕ СТЕНЫ

Ребристые уголковые подпорные стены применяют при высоте 
от 5 до 15 м.
Они представляют собой уголковую стену, в которой вертикаль
ная и фундаментная плиты жестко соединены наклонными ребра
ми (контрфорсами). Ребра являются опорами для плит, благода
ря чему они работают как  неразрезные многопролетные балки в 
продольном направлении или как  защемленные по трем сторонам.

Ребристые уголковые стены возводят, как  правило, из моно
литного железобетона (рис. 23.11). Ширину фундаментной плиты 
и вылеты ее консолей (a i и аг) назначают как  в уголковых 
стенах. Расстояние между ребрами I определяют пробными рас
четами из условия минимального расхода железобетона на со
оружение. Обычно 1 =  Н/3 и составляет 2...5 м. Вертикальную и 
фундаментную плиты принимают постоянной 
толщины в обоих направлениях и равной 
(1/12...1/20) Я.

Проверка общей устойчивости положения 
и давления на грунт контрфорсной стены 
производится так  же, как и уголковой, а 
расчет ее элементов существенно отличается 
из-за наличия ребер.

В е р т и к а л ь н а я  п л и т а  монолит
ной стены нагружена боковым давлением 
грунта и работает на участке Н— 1/2 как 
многопролетная неразрезная балка в про
дольном направлении, подвешенная к 
ребрам (рис. 2 3 .1 2 ,6 ) .  На работу нижнего 
участка плиты высотой 1/2 влияет ее 
защемление в фундаментной плите. Поэтому 
этот участок рассматривают отдельно.

Так как  боковое давление грунта возрас
тает снизу вверх, эпюру выше участка 
1/2 разбивают на несколько зон высотой
1,5...2 м. За расчетную нагрузку для каждой 
зоны принимают среднюю величину давления 
грунта qi (рис. 23.12, а) .' Расчет плиты

Рис. 23.11. Ребристая 
уголковая подпорная 

стена:
/ — фундаментная  пли
та ;  2 — вертикальная  

плита; 3 — ребро



Рис. 23.12. Армирование ребристой уголковой подпорной стены (показана только,
рабочая арм атура):

а — поперечное сечение м еж ду  ребрами;  б — вид сверху;  в — рабочая  арм атур а  в вер- 
тикальной плите у  нагруженной грани; г — сечение по ребру

производят для каждой зоны, вырезая высоту единичной ширины 
(например, b =  1 м ). Расчетную схему принимают в зависимо
сти от количества пролетов. При этом наибольшие моменты при 
равномерно распределенной нагрузке действуют в крайних про
летах и над вторыми опорами. Если расчет производят в стадии 
предельного^ равновесия, то Msup =  Msp=  qd2/\ 1. Д ля  наиболее 
нагруженной полосы, расположенной на Ьысоте 1/2, уточняют 
предварительно назначенную толщину плиты расчетом на проч
ность или трещиностойкость.

Рабочую арматуру в вертикальной плите размещают вдоль 
подпорной стены, т. е. горизонтально, в соответствии с эпюрой из-
368



гибающих моментов: м еж ду контрфорсами — с лицевой стороны, 
над контрфорсами — с тыловой (рис. 23.12, б).
При постоянной толщине вертикальной плиты количество рабо
чей арматуры увеличивается к низу плиты в соответствии с воз
растанием моментов (рис. 23.12, а).

Нижняя часть плиты высотой 1/2 (участок 1—2 —3 —4)  рабо
тает как  защемленная по трем сторонам (в контрфорсах и фун
даментной плите) и свободно свисающая по четвертой. 
Рассчитать ее можно по упругой стадии с использованием таблиц 
или по методу предельного равновесия. На этом участке плита 
изгибается в двух направлениях, рабочая арматура устанавлива
ется горизонтально и вертикально (рис. 23.12, в) у  обеих поверх
ностей.

Ф у н д а м е н т н а я  п л и т а  с тыловой стороны рассчиты
вается аналогично вертикальной плите как неразрезная балка, 
подвешенная к контрфорсам (рис. 23.12, в ) .  Расчетной нагрузкой 
для нее является результирующее давление, как  и в уголковых 
стенах, направленное сверху вниз. В месте примыкания к верти
кальной плите на участке 1—2 —3 —4  длиной 1/2 фундаментная 
плита рассматривается как  защемленная по трем сторонам (рис. 
23.12, б). Лицевую часть фундаментной плиты рассчитывают как 
консоль, защемленную в вертикальной плите, на результирующее 
давление снизу, т. е. так  же, как  и в уголковых стенах (рис. 23.12, 
а).  Рабочая арматура в ней размещается поперек стены у по
дошвы.

Р е б р о  (контрфорс) работает к ак  консольная балка пере
менной высоты, защемленная в фундаментной плите.
Его рассчитывают на действие собственного веса и бокового 
давления грунта, передающегося от участка вертикальной плиты 
шириной, равной полусумме прилегающих пролетов плиты, т. е. 
с участка шириной I. Максимальный момент действует у  низа 
ребра и составляет М =  qlH2/6 , а поперечная сила Q =  qlH/2. Так 
как  вертикальная плира находится в сжатой зоне, сечение контр
форса рассчитывают на прочность к ак  тавровое высотой hr с 
сжатой полкой (рис. 23.12, б).

Ширину ребра Ь назначают такой, чтобы от действия попереч
ной силы не появились наклонные трещины и не требовалось бы 
поперечной арматуры, т. е. из условия Q 0,6Rbtbhor, где hor — hr — 

— 6  см.
Площадь сечения рабочей арматуры A s определяют из расче

та на прочность нижнего сечения высотой hor, являющегося 
внецентренно сжатым под действием максимального изгибающе
го момента и собственного веса контрфорса. В облегченных 
невысоких стенах собственный вес не учитывают. При этом необ
ходимо учесть, что рабочая арматура ребра располагается под 
углом 0  к направлению действия силы и ее сечение по контуру 
ребра A s,inc== As/cos 0 , или можно проверить на прочность сечение 
/—/ с рабочей высотой hor\ =  hor cos 0  и направленное перпенди
кулярно к грани ребра (рис. 23.12, г). Рабочие стержни разме



щают параллельно наклонной грани контрфорса с минимальной 
толщиной защитного слоя бетона и заводят в фундаментную и 
вертикальную плиту на длину анкеровки 1ап-

Д ля воспринятия усилий, отрывающих вертикальную и фун
даментную плиты от ребра, устанавливают горизонтальную и 
вертикальную анкерующую арматуру (рис. 23.12, б, г). Ее заво
дят в плиты не менее чем на величину /ал. Сечение и шаг анкер
ных стержней определяют по зонам из условия A Si = Q h i / R s ,  где 
Qhi=qihd — отрывающее усилие в зоне высотой hi (рис. 23.12, а). 
Так как  отрывающие усилия по зонам изменяются, шаг анкерных 
стержней при постоянном диаметре переменный.

23.4. ДОКОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Водопроводящую часть открытых гидротехнических сооруже
ний на мелиоративных сетях (регуляторы, быстротоки, перепады, 
водосбросы и т. п.), как  правило, выполняют в виде лотка прямо
угольного сечения, являющегося доковой конструкцией. В речных 
гидроузлах в виде массивных конструкций докового типа возво
дят камеры шлюзов.

Размеры доковых конструкций (высота и ширина) определя
ются гидравлическими расчетами, зависят от расхода воды и 
других эксплуатационных, условий. Доковые конструкции соору
жают монолитными и сборными.

М о н о л и т н ы е  лотки возводят при экономической нецеле
сообразности доставки сборных элементов на место строитель
ства или при строительстве массивных сооружений; Их открытое 
поперечное сечение может быть с постоянной толщиной плит 
(рис. 23.13, а), а при большой высоте для экономии бетона ты
ловым граням стен придают уклон i =  1/25...1/40 (рис. 23 .13 ,6 ) 
или полигональное очфтание. Широкие и высокие лотки усили
вают ребрами, расположенными с шагом 1,5...3 м (рис. 23.13, в ) .  
Толщину стен поверху принимают не менее 20 см, а днища —

Рис. 23.13. Конструктивные схемы доковых конструкций: 
/ — ребро; 2 — жесткий стык; 3 — Г-образный блок; 4 — плита днища,; 

5 — фундаментный блок; 6 стена



не менее 25 см. В местах сопряжения стен с днищем для умень
шения концентрации напряжений предусматривают вуты.

С б о р н ы е  доковые конструкции применяют при высоте 
лотка до 4 м. Они бывают секционными (с поперечным члене
нием) и блочными (с поперечным и продольным членением). Сек
ционные лотки имеют высоту 1...2 м и ширину до 1,5 м. Длина 
секций — до 2 м. Основой блочных лотков являются Г-образные 
блоки длиной 1.5...3 м. При ширине до 1,5 м лоток собирают из 
двух Г-образных блоков (рис. 23.13, г) , а при б6льше,й— между 
ними укладывают сборные плиты днища (рис. 23.13, д ) . Толщина 
стен Г-образных блоков составляет 10...25 см, а д н и щ а— 15... 
...30 см. На рис. 23.13, е представлен (другой тип блочной доковой 
конструкции, состоящей из фундаментных блоков, в продольном 
пазу которых омоноличивается вертикальная плита. С внутрен
ней стороны фундаментные блоки имеют выпуски арматуры для 
соединения с плитой днища.

Д ля  изготовления доковых конструкций применяют бетон 
классов В12,5...В22,5, марок по водонепроницаемости W4, W6  и 
морозостойкости F50...F150. Доковые конструкции армируют 
сварными сетками, в которых рабочая арматура классов A-I, 
А-III, а конструктивная А-I. Армирование лотка показано на 
рис. 23.14, а Г-образного блока см. далее на рис. 24.10, г. В вер
тикальной плите половину арматуры обрывают в середине высо
ты стены в соответствии с эпюрой моментов. Толщину защитного 
слоя бетона назначают не менее 30 мм, а наружные поверхности 
стен покрывают окрасочной гидроизоляцией.

Ответственной деталью в сборных доковых конструкциях 
являются стыки элементов. 1Продольные стыки (соединение бло
ков в днище) должны быть жесткими и осуществляются путем 
соединения арматурных выпусков с последующим их омоноличи- 
ванием (см. рис'. 21.37, 24.10, г ) .  Поперечные стыки обычно вы
полняют гибкими с уплотнением из битумных или полимерных 
материалов (см. рис. 21.33). Под швом устраивают обратный 
фильтр, а иногда укладывают дренажные трубки для защиты 
грунта основания от размыва в случае нарушения герметичности 
стыка.

Р а с ч е т  д о к о в ы х  к о н 
с т р у к ц и й  производят в 
поперечном направлении. Ос
новными нагрузками являются: 
собственный вес лотка, боковое- 
давление грунта qh, временная 
нагрузка на призме обрушения 
и, гидростатическое pw и 
фильтрационное иу давления 
воды (рис. 23.15, а ) .  Расчет 
производят для двух расчетных 
случаев: строительного (при 
отсутствии давления воды) и

1 - 1
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Рис. 23.14. Армирование доковой кон
струкции

I
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Рис. 23.15. К расчету доковой конструкции

эксплуатационного. Все нагрузки подсчитывают обычными спо
собами на 1 м длины лотка.

Стенку лотка рассчитывают как  консоль, защемленную в дни
ще, на действие горизонтальных нагрузок (рис. 2 3 .1 5 ,6 ) :  давле
ния грунта gh, боковой пригрузки Vh от временной нагрузки на 
призме обрушения и давления воды рш и иу. Днище рассматри
вают как  балку на упругом основании, загруженную двумя мо
ментами Msup, двумя силами F от веса стен, и равномерно рас
пределенной нагрузкой <7 =  g-\-pw— иу, где g  — собственный вес 
днища (рис. 23.15, в).

Усилия определяют методами Б. Н. Жемочкина или И. А. Сим- 
вулиди. Кроме того, в днище действует продольная сжимающая 
сила от боковых нагрузок на стены лотка.

Подбор арматуры производят из расчета на прочность сече
ний стен, как  в изгибаемом элементе, а днища — во внецентренно 
сжатом. В доковых конструкциях допускается образование тре
щин, поэтому расчет на трещиностойкость производя^ по раскры
тию трещин.

9 К лассификация и типы подпорных стен. Их конструктивные особенности. 
Нарисуйте схемы стен. □  Как назначаю т размеры уголковых стен? □  К а 
кие существуют способы повышения устойчивости стен? □  К ак армируют 
монолитные облегченные и массивные уголковые стены? □  Конструктив

ные особенности и армирование сборных и сборно-монолитных уголковых стен. 
□  Какие нагрузки действуют на подпорные стены и как их определяют? □  Р а с 
чет элементов уголковых стен. Особенности расчета массивных стен. □  Конст
руктивные особенности ребристых уголковых стен. Их армирование. □  Как рабо
тают плиты ребристых уголковых стен? Их расчет. □  Особенности расчета контр
форса в подпорных стенах. □  Конструктивные решения монолитных и сборных 
доковых конструкций. Их армирование. □  Как рассчитать доковую конст
рукцию?
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ТРУБЫ

24.1.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

•  Области применения и типы труб. Железобетонные трубы 
являются массовыми конструкциями в мелиоративном строитель
стве.

Большинство сооружений на оросительных и осушительных 
сетях (регуляторы, дюкеры, переезды, водовыпуски, ливнеспуски, 
смотровые и наблюдательные колодцы и т. д.) трубчатого типа. 
При этом используют главным образом круглые трубы диаметг 
ром до 1,6 м и длиной до 5 м. В некоторых сборных гидротехйи- 
ческих сооружениях трубчатые конструкции составляют до 60%  
от общего объема железобетона.

. Большое распространение получили железобетонные трубы 
при сооружении подводящих и напорных трубопроводов мелио
ративных насосных станций. В гидротехническом строительстве 
при сооружении деривационных и турбинных водоводов приме
няют трубопроводы больших диаметров. К ним обычно относят 
негабаритные по условиям транспортирования трубы диаметром 
более 2,5 м, производство которых целесообразно организовать 
на местных предприятиях или полигонах.

Железобетонные трубы и трубопроводы по конструктивным 
особенностям и способу изготовления подразделяют по следую
щим признакам.

П о  с п о с о б у  с о о р у ж е н и я  т р у б о п р о в о д а  — мо
нолитные и сборные. Монолитные применяют сравнительно ред
ко: при сооружении деривационных водоводов, трубопроводов 
насосных станций, дюкеров и других сооружений диаметром бо
лее 150 см, рассчитанных на внутреннее давление до 0,5 М Па и 
небольшой протяженности (200...300 м). В основном трубопрово
ды сооружают сборными, состоящими из отдельных звеньев труб 
длиной 3...7 м. П о  в е л й ч и н е  д и а м е т р о в  — малых ди а
метров (50 см и менее), средних диаметров (60... 120 см) и боль
ших диаметров (140 см и более). Типовые железобетонные трубы 
выпускают диаметрами 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 200 
и 240 см. Трубы диаметром более 240 см разрабатывают для 
конкретных условий строительства. П о  в н у т р е н н е м у ,  д а в 
л е н и ю  — безнапорные' и напорные. Напорные делятся на низ
конапорные (при давлении до 0,3 М П а) ,  средненапорные (0,5... 
...1 М П а),  высоконапорные (1,5...2 М П а).  По  а р м и р о в а 
н и ю  — с ненапрягаемой и предварительно напряженной арм а
турой. Безнапорные и низконапорные трубы армируют ненапря
гаемой арматурой, средне- и высоконапорные — предварительно 
напряженной. П о  ф о р м е  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  — 
круглые и сложных поперечных сечений и др. Напорные трубы 
изготовляют только круглыми, а безнапорные — любых попе-



а) 5) речных сечений. П о  к о н- 
„ ф и г у р а ц и и  к о н ц о в  — 

гладкие, раструбные, фаль- 
цевые.
•  Укладка трубопроводов

jp jp l и условия работы труб. По
способу укладки на мест
ности трубопроводы могут 
быть открытыми, засыпан
ными, подземными и разме
щенными в теле бетонных 
массивов. В мелиоративном 
строительстве железобетон
ные трубы в основном укла-

у-p дывают в грунт (подземные
трубопроводы).

Рис. 24.1. Способы опирания труб

Г л у б и н у  з а л о ж е 
н и я  трубопроводов назна
чают в зависимости от топо
графических, геологических 
и эксплуатационных усло
вий. Трубопроводы, рабо

тающие круглый год, необходимо укладывать ниже глубины 
сезонного промерзания грунтов.

С п о с о б  о п и р а н  и я т р у б  оказывает большое влияние 
на величину усилий от давления грунта.
Усилия в стенках трубы достигают наибольших значений при 
опирании на плоское дно траншеи, когда опорная реакция при
ложена к трубе по образующей, и уменьшаются в 1 ,5 ...2 ,5  раза, 
если труба уложена на спрофилированное по дуге  основание.

В зависимости от грунтовых условий и диаметра труб приме
няют следующие способы опирания: 1 ) на плоское грунтовое 
основание, если диаметр труб не превышает 50 см, а расчетное 
сопротивление грунта / ? ^ 0 , 15 МПа (рис. 24.1, а);  2) на спрофи
лированное грунтовое основание с углом охвата а  = 60 . . .9 0 °  при 
диаметре труб 60...150 см и R ^ 0 , 1 5  МПа (рис. 2 4 .1 ,6 ) .  Чем 
больше угол охвата, тем равномернее распределена опорная 
реакция, что снижает усилия в трубе; 3) на бетонный или ж еле
зобетонный сплошной фундамент (при R =  0,15.. 0,08 М П а). Фун
дамент имеет лоток с углом охвата а = 9 0 . . .1 2 0 °  (рис. 24.1, в ) ;  
4) в слабых грунтах (торфы, плывуны, илистые или болотистые 
грунты и т. п.), т. е. при R =  0,08...0,02 МПа трубопровод опи
рают на свайное основание (рис. 24.1, г) или предусматривают 
под ним песчаную подушку толщиной 1 м. Д ля  труб диаметром 
до 120 см сваи сечением 30X 30  см забивают в один ряд, а ди а
метром 120 см и более — в два  ряда. Сваи объединяют моно
литным железобетонным ростверком.

Особенность подземного трубопровода состоит в его совмест
ной работе с окружающим грунтом. Грунт создает нагрузку,



является основанием для трубы и средой, передающей наземн-ые 
нагрузки.
В стенке трубопровода от действия, внутреннего давления воды 
(напора) возникает только растяжение, а все остальные нагруз
ки, сплющивающие поперечно* сечение, вызывают окружные 
(в основном сжимающие) силы и. изгибающие моменты. 
Наибольшие по величине изгибающие моменты действуют в верх
нем (шелыга) и нижнем (лоток) сечениях. Окружные сжимаю
щие силы имеют максимальную величину в боковых сечениях. , 
От действия момента в стенке'трубы возникают растягивающие 
напряжения: в шелыге и лотке на внутренней поверхности, в бо
ковых сечениях — на наружной.

Д ля  воспринятая окружных усилий (изгибающих моментов, 
нормальных сил) железобетонные трубы армируют кольцевой 
арматурой. Продольная арматура ставится из условия работы 
труб в продольном направлении, а такж е  в качестве монтажной 
для создания каркаса . •

24.2. КОНСТРУКЦИИ КРУГЛЫХ ТРУБ

•  Безнапорные трубы. К р у г л ы е  т р у б ы  наиболее распро
странены и удобны по условиям гидравлической работы, а такж е  
при изготовлении труб и монтаже трубопроводов. Длина сбор
ных труб составляет 5 м при диаметре до 200 см и 3...4,5 м при 
диаметрах более 200 см. Толщину стенки принимают равной 
/ г~ 0 ,Ш,, где D, — внутренний диаметр труб.

Д ля  изготовления безнапорных труб применяют бетон класса 
не ниже В22,5. Стенку трубы армируют в соответствии с х ар ак 
тером и распределением усилий двумя видами арматуры: кольце
вой (спиральной) для воспринятия окружных усилий и продоль
ной. В качестве кольцевой- применяют арматуру классов A-I, 
Вр-I и A-III диаметром 3...10 мм, а продольной — А-I диаметром
6 .. .8  мм. Круглые трубы армируют тремя способами: 1) одиноч
ным круговым каркасом; 2 ) двумя круглыми каркасами; 3) оди
ночным эллиптическим каркасом.

Одиночным круговым каркасом армируют трубы с толщиной 
стенки до 100  мм (диаметр труб до 10 0  см).
Каркас располагают по толщине стенки так, чтобы Спиральная 
арматура находилась от внутренней поверхности трубы на рас
стоянии (0,4...0,45) h (рис. 24.2, а). В этом случае полностью ис
пользуются прочностные свойства арматуры в вертикальных и 
боковых сечениях трубы.

Двойное армирование применяют при большей толщине стен
ки и диаметрах труб более 100 см (рис. 2 4 .2 ,6 ) .
Каркасы размещают в стенке как можно ближе к поверхностям 
трубы с соблюдением минимальных толщин защитных слоев бе
тона.

Армирование труб одиночным эллиптическим каркасом 
(рис. 24.2, в) можно применять для любых диаметров труб и 
толщин стенок.
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Рис. 24.2. Армирование круглых труб

Этот способ армирования является наиболее рациональным и эко
номичным, так как  рабочая арматура располагается в соответ
ствии с эпюрой изгибающий моментов и одним каркасом дости
гается эффект двойного армирования. Однако применение таких 
труб связано с технологическими трудностями по изготовлению 
каркасов, установке их в форму, строгому фиксированию труб 
при монтаже трубопровода и т. д.

Расстояние между витками спиральной арматуры определяет
ся расчетом и принимается не менее 25 мм. Максимальный шаг 
витков составляет 100  мм при /г< 1 0 0  мм и 150 мм при Л >  100  мм. 
Продольную арматуру устанавливают по окружности трубы с 
шагом около 200 мм. Толщину защитного слоя бетона принима
ют равной 15...30 мм в зависимости от диаметра труб.

Цилиндрические трубы диаметром 400...2400 мм изготовляют 
в соответствии с ГОСТ 6482—79*. Стандартные трубы по несу
щей способности подразделяют на три группы: первая — высота



засыпки 2 м, вторая — 4, 
третья — 6  м.

С л о ж н ы е  ф о р м ы  
п о п е р е ч н ы х  с е ч е 
н и й  придают трубам с 
целью снижения изги
бающих моментов и эко
номии материала. Безна
порные трубы сложных 
поперечных сечений могут 
быть со стенкой постоян
ной толщины (эллип
тические, арочные) и пере
менной толщины (трубы 
с плоской подошвой, 
рис. 24.3).

Д ля  безнапорных труб, 
уложенных в грунт, рацио
нальная форма поперечно
го сечения близка к эл
липсу, который должен 
быть тем более вытянут в 
вертикальном направлении, чем больше отношение между интен
сивностью вертикального давления грунта (gv) и бокового (gh) ■ 
Поэтому отношение между вертикальным и горизонтальным ди а
метрами эллипса рекомендуется принимать равным Dv/Dh =
=  Mgv/gh■

При мелком заложении трубопровода, когда вертикальное 
давление грунта небольшое, а такж е  в сложных гидрогеологи
ческих условиях применяют арочные трубы (рис. 24.3, а ) .  Про,- 
пускная способность арочных труб эквивалентна круглым с внут
ренним диаметром А  =  1,6R. Величины усилий в стенке трубы 
зависят не только от формы поперечного сечения, но и от гспо- 
соба опирания. Наличие в трубах плоской подошвы уменьшает 
и выравнивает моменты в сечениях. Применение постелистых 
труб упрощает строительные и монтажные работы и позволяет 
использовать рациональное армирование в виде одиночного эл 
липтического каркаса (рис. 2 4 .3 ,6 ) .  Диаметр постелистых труб 
кругового очертания 100...240 см, а толщина стенки h =  
=  0,03Z>; —|- 7 см. Дальнейшее снижение моментов в постелистых 
круглых трубах достигается наличием на подошве двух продоль
ных рандбалок шириной 0,2В (пунктир на рис. 2 4 .3 ,6 ) .  Посте- 
листые трубы овального (рис. 24.3, в) и овоидального (рис. 24.3, г) 
очертаний характеризуются повышенной жесткостью в продоль
ном направлении.

Трубы армируют одиночными каркасами из непрерывной спи
ральной арматуры, расположенной по эпюре моментов. Армиро
вание можно производить и сварными сетками, которые изги
бают по форме трубы, а концы стыкуют внахлестку (рис. 24.3, а ) .

(0J3...0J6)R 8=10,6...0,8)П[

Рис. 24.3, Армирование труб сложных попе
речных сечений:

/ — рандбалка



•  Напорные трубы. В з а 
висимости от внутреннего 
давления напорйые трубы 
подразделяют на три группы, 
в каждой из которых по 
напорности предусмотрено 
два класса: низконапорные 
(0,1 и 0,3 М П а),  средне
напорные (0,5 и 1,0 М П а),  
высоконапорные (1 ,5  и 
2,0 МПа ) . Напорные трубы 
выпускаются только цилин
дрическими.

Непроницаемость труб 
обеспечивается различными 
конструктивными мерами: 
армированием ненапрягае- 
мой и предварительно напря

женной арматурой, применением стальных и полимерных водоне
проницаемых сердечников (цилиндров). !

На рис. 24.4 показаны диаметры и области применения вы
пускаемых заводами типовых труб в зависимости от их конструк
тивных особенностей.

В Напорных трубах с н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й  
толщину стенки принимают несколько большей, чем в без
напорных, и предварительно назначают по формуле h =  
=  (0,55...0,65)pwDi/Rbt,ser, где р ,  — внутреннее давление, МПа; 
А — диаметр, см. Так как  в трубах образование трещин не до
пускается, их трещиностойкость обеспечивается прочностью бе
тона на растяжение и насыщенным армированием, которое цо 
вышает растяжимость стенки. Поэтому для изготовления труб 
применяют бетон классов В22,5...В40 или В<2...В,3,2.

Трубы армируют одним (при D ,^ 8 0  см) или двумя (при 
Д ^ 1 0 0  см) круговыми каркасами. В качестве спиральной ар
матуры применяют проволоку периодического профиля клас
са A-III и Вр-I, имеющую лучшее сцепление с бетоном. Диаметр 
проволоки 4 ...8 мм, но не более 10 мм, так  как с увеличением 
диаметра возрастает расход спиральной арматуры. Расстояние 
между витками 25...70 мм.

В трубопроводах с внутренним давлением более 0,3 МПа при
меняют п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы е  трубы. 
Предварительное натяжение спиральной арматуры обеспечивает 
обжатие трубы в кольцевом направлении, что приводит к появле
нию одновременно продольных растягивающих напряжений. Эти 
напряжения погашаются продольным обжатием трубы путем 
предварительного натяжения продольной арматуры. Спиральную 
арматуру располагают как  можно ближе к наружной поверхно 
сти трубы, а продольную — в середине толщины стенки.

Напорные предварительно напряженные трубы изготовляют

0,1 0,3 0,5 | 1,0 1,5 | 2,0 Pw ,MHa
Низкона Среднена Высокона
порны е порны е порные

Рис. 24.4. Области применения напорных 
железобетонных труб:

1 — с ненапрягаемой арматурой; 2 — п редва 
рительно напряженные; 3 — с полимерным 
цилиндром; 4 — со стальным цилиндром
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Рис. 24.5. Напорные железобетонные трубы:
I — сердечник; 2 — защитный слой; 3 — спиральная а р м атур а ;  4 — продольная а р м а т у 
ра;  5 — стяжное кольцо; 6 — упор (буртик ) ;  7 — кольцевой каркас  из ненапрягаемой 
арм атуры ; 8 — стальной цилиндр с навитой арматурой; 9 — соединительные кольца;

10  — полимерный цилиндр

из бетона класса не ниже В40. Д ля  спиральной напрягаемой 
арматуры применяют высокопрочную проволоку класса B-II ди а
метром 3 ...8 мм, трехпроволочные канаты, а для продольной— 
арматуру классов Bp-II, A-V, A-VI, К-7. В зависимости от спо
собов изготовления различают трубы с предварительно напря
женным сердечником и необжатым защитным слоем; трубы с 
полностью обжатым сечением.

Трубы с необжатым защитным слоем изготовляют по трех
стадийной технологии: формование сердечника центрифугировани
ем, навивка на него предварительно напряженной спиральной 
арматуры, нанесение защитного слоя (рис. 24.5, а ) .  Толщина 
сердечника в зависимости от диаметра труб составляет 40... 
...100 мм. Продольная предварительно напряженная арматура 
расположена в середине толщины сердечника и натягивается на 
форму (до бетонирования). После достижения бетоном прочно
сти не менее 80%  от принятого класса на сердечник с помощью 
специальной установки навивают спиральную арматуру, напря
жение в которой создается механическим или электротермиче
ским способом. Ш аг спиральной арматуры обычно назначают
15...25 мм, но не менее диаметра проволоки (в свету). Защитный 
слой из цементно-песчаного раствора класса не ниже В22,5 и 
толщиной не менее 15 мм наносят на сердечник с навитой арм а
турой торкретированием, намазкой или вибрированием.



Наиболее распространенными являются напорные трубы с об
жатым защитным слоем (виброгидропрессованные), в которых 
все сечение стенки предварительно напряжено. Виброгидропрес
сованные трубы изготовляют в металлической опалубке, состоя
щей из наружной разъемной формы и внутреннего сердечника с 
надетым на него резиновым чехлом. После установки в форму 
спирального каркаса и натяжения продольной арматуры форму 
заполняют бетоном. Затем под резиновый чехол сердечника по
дают горячую воду и равномерно повышают давление до 2 ,8 ... 
...3,4 МПа. Под нарастающим давлением резиновый чехол рас
правляется и равномерно прессует бетон, который вместе с н аруж 
ной частью формы увеличивается в диаметре и увлекает за собой 
спиральную арматуру. В таком состоянии труба подвергается 
термообработке, и после достижения бетоном необходимой 
прочности давление из подчехольного пространства сбрасывают. 
Спиральная арматура, стремясь занять первоначальное положе
ние, обжимает стенку грубы, включая защитный слой.

Трубы выпускают диаметром 50... 160 см и длиной 5 м по 
ГОСТ 12586—83. Толщина стенки в зависимости от диаметра 
труб колеблется от 55 до 105 мм. Шаг спиральной арматуры 
класса B-II диаметром 5 ...8 мм назначают в зависимости от 
внутреннего давления 18...22 мм. Количество продольных стерж
ней, их диаметр и силу предварительного натяжения назначают 
из условия, чтобы кольцевое сечение трубы было обжато с ин
тенсивностью 2...2,5 МПа.

Трубы со с т а л ь н ы м  ц и л и н д р о м  состоят из следую
щих элементов (рис. 2 4 .5 ,6 ) :  стального цилиндра толщиной
1.5 мм и приваренных к нему калиброванных соединительных 
колец толщиной 4 мм, образующих раструбный и втулочный 
концы; внутреннего наносимого центрифугированием покрытия 
из мелкозернистого бетона класса В/2; спиральной арматуры 
класса В -I диаметром 5 мм, навитой на стальной цилиндр с на
пряжением 120 М Па; наружного наносимого торкретированием 
покрытия из мелкозернистого бетона класса В*2 толщиной
21...23 мм. Трубы рассчитаны на внутреннее давление 1,0 и
1.5 МПа, выпускаются длиной 5 или 10 м.

Напорные трубы с п о л и м е р н ы м  цилиндром имеют диа
метр 40... 120 см и рассчитаны на давление 0,3 и 0,5 МПа. Они 
состоят из ненапряженной железобетонной трубы и прикреплен
ного к ее внутренней поверхности полимерного цилиндра тол 
щиной 1 мм. Цилиндр представляет собой профилированный 
рукав, заанкеренный в бетоне с помощью часто расположенных 
продольных ребер высотой 10 мм (рис. 24.5, в ) .  
ф Стыки труб. Стыковые соединения звеньев труб являются 
наиболее ответственными и сложными узлами сборных трубо
проводов. Они должны быть прочными и иметь некоторую подат
ливость, обеспечивая непроницаемость трубопровода. По кон
структивному исполнению различают муфтовые, раструбные и 
фальцевые стыки, а по степени податливости — жесткие и гибкие.



Ж е с т к и е  с т ы к и  
применяют в основном в 
безнапорных трубопрово
дах , укладываемых на 
плотное грунтовое основа
ние.

Ж есткий муфтовый 
стык (рис. 24.6, а) пред
ставляет собой железо
бетонную муфту, которая 
надевается на гладкие 
концы труб, уложенных 
вплотную друг к другу.
При раструбном соедине
нии гладкий конец одной 
трубы вводят в раструбное 
уширение другой, а обра
зующийся кольцевой з а 
зор герметизируют (рис. 2 4 .6 ,6 ) ;  раструбный стык применяют 
только в цилиндрических трубах.

Фальцевый стык образуется соединением концов труб, имею
щих кольцевые выступы-фальцы (рис. 24.6, в ) ; фальцевые сты к»  
применяют в безнапорных трубах больших диаметров при тол
щине стенки более 100  мм и во всех трубах сложных поперечных 
сечений. Герметизацию жестких стыков производят путем заче- 
канки в кольцевой зазор просмоленной пеньковой пряди, асбес
тоцементной смеси или герметизирующих мастик.

Г и б к и е  с т ы к и  труб применяют главным образом в на
порных трубопроводах. Податливость и герметичность стыка 
обеспечиваются уплотнительным резиновым кольцом круглого 
сечения диаметра 16...32 мм, защемленным между наружной 
поверхностью втулочного конца трубы и внутренней поверхно
стью раструба (рис. 24.6, г ) .  Гибкие стыки допускают взаимное 
смещение труб в продольном направлении от 5 до 30 мм и по
ворот конца трубы в стыке до 1,5...3 град, обеспечивая при этом 
непроницаемость трубопровода. Чтобы резиновое кольцо под гид
равлическим напором не выдавливалось из раструбной щели, 
на втулочном конце трубы устраивают кольцевой буртик (упор) 
высотой 8...15 мм и шириной 15...20 мм.

24.3. РАСЧЕТ ТРУБ

Расчет труб производят на наиболее невыгодные, но возмож
ные сочетания нагрузок: основные и особые. При этом рассм ат
ривают комбинации нагрузок в стадии эксплуатации, строитель
ства (или ремонта) и в процессе испытания сооружения. Сбор
ные трубы рассчитывают такж е  в стадии изготовления, транс
портировки и монтажа.

При расчете подземных или засыпанных трубопроводов учиты
вают следующие основные виды нагрузок: собственный вес тру-

Р и с. 2 4 .6 . С ты ки  ж ел е зо б е то н н ы х  тр у б : 
1 — цементно-песчаный раствор; 2 — муф та; 3 ~  
просмоленная пеньковая прядь; 4 — резиновое 

кольцо



1 — внутреннее давление воды ; 2 — собственный вес трубы ; 3 — вертикальное давление 
грунта и наземных н агрузок ; 4 — давление грунта в п азух ах ; 5 — боковое давление 

гр ун та ; 6 — опорная реакция

бы; вес воды, наполняющей трубопровод; внутреннее давление 
воды от рабочего напора с учетом гидравлического удара ; испы
тательное внутреннее давление при приемке трубопровода; вер
тикальное и горизонтальное давление грунта; временную нагруз
ку на поверхности земли; внешнее давление грунтовой воды.

При расчете труб в поперечном направлении рассматривают 
участок трубопровода длиной 1 м, для которого определяют все 
нагрузки (рис. 24.7, а ) .  Железобетонные трубы считают жестки
ми и рассчитывают по недеформированпой схеме, т. е. без учета 
бокового отпора грунта.

Собственный вес трубы и вес воды подсчитывают по назна
ченным размерам и удельному весу железобетона и воды. Верти
кальное давление грунта принимают в виде равномерно распре
деленной нагрузки и веса засыпки в пазухах верхнего свода. 
Его равнодействующая

Gg =  ygHDek, (24.1)

где Yg — удельный вес грунта; k — коэффициент давления грун 
та, учитывающий условия работы трубы в траншее или насыпи.

При определении бокового давления грунта учитывают, что 
на нижней половине трубы оно меньше, и в точке, где угол на
клона касательной равен углу внутреннего трения грунта, отсут
ствует вообще. Поэтому эпюру бокового давления принимают 
по скошенной трапеции с максимальной ординатой на уровне 
горизонтального диаметра, а равнодействующую горизонтально 
го давления — как площадь этой эпюры (рис., 24.7, а ) :

Qa — [ 0,25у gH De/(S +  De///)]tg2(45° — 0,5cp). (24.2)



Остальные нагрузки определяют по соответствующим нор
мам.

Статический расчет железобетонных труб производят в упру
гой стадии методом сил как  трижды статически неопределимого 
замкнутого кольца. Кольцо рассчитывают отдельно на каждый 
вид нагрузки, а затем алгебраически суммируют усилия от тех 
или иных нагрузок в зависимости от принятого их сочетания 
(рис. 2 4 .7 ,6 ) .  Максимальные изгибающие моменты действуют в 
вертикальных сечениях (в лотке и шелыге), а нормальные сж и
мающие силы — в боковых сечениях.

Внутреннее равномерное давление воды pw в трубопроводе 
вызывает только нормальные растягивающие силы N — pwnb, 
где г, — внутренний радиус трубы; Ь =  100 см.

В целях упрощения статических расчетов все нагрузки можно 
приводить к двум противоположно направленным линейным на
грузкам, действующим по направлению вертикального диаметра 
(рис. 24.7, в). Эти нагрузки называют приведенными. Приведение 
внешних нагрузок к двум сосредоточенным расчетным силам 
производят с помощью коэффициентов, установленных нормами. < 
Расчет по приведенным нагрузкам осуществляют ^ри проектиро
вании круглых труб малого и среднего диаметра (до 160 см ).

Максимальные моменты в вертикальных и боковых сечениях 
соответственно составляют (рис. 24.7, г ) :

М, =  М3 =  0,318Fredr m-, М2 =  М4 = - 0 , 1 8 2 Fredrm. (24.3)

Наибольшие нормальные сжимающие силы действуют в боко
вых сечениях; N =  —0 ,5Fred-

Железобетонные трубы и водоводы рассчитывают по прочно
сти и трещиностойкости. Расчет труб по деформациям, как  пра
вило, не производят, так  как  прогиб шелыги (сплющивание 
поперечного сечения трубы) невелик и не влияет на условия экс
плуатации сооружения. Расчет по прочности на действие момен
тов и нормальных сил обязателен во всех случаях. В круглых 
трубах рассчитывают два  характерных сечения: в лотке (шелы
ге) и боковое. Расчет сечений производят в зависимости от типа 
труб и напряженного состояния сечения.

Б е з н а п о р н ы е  т р у б ы  рассчитывают по прочности и по 
раскрытию трещин. Так как  в трубах допускается образование 
и раскрытие трещин, расчет по прочности производят по методу 
предельного равновесия с учетом образования пластических шар
ниров.

При испытании железобетонных труб по схеме, приведенной 
на' рис. 24.7, в, первые трещины образуются в шелыге и лотке.
С увеличением нагрузки в арматуре этих зон наступает предел 
текучести. При этом несущая способность вертикальных сечений 
исчерпана, и в них появляются пластические шарниры. Однако 
несущая способность трубы в целом не исчерпана, так  как  систе
ма остается один раз статически неопределимой. При дальней
шем повышении нагрузки напряжения в арматуре боковых зон



такж е  достигнут предела 
текучести, что приведет 
к образованию еще двух 
пластических шарниров. 
Таким образом, разруше-' 
ние трубы наступает после 
образования четырех 
пластических шарниров 
и разделения кольца на 
четыре практически неде- 

Р и с. 2 4 .8 . С хем ы  к  р а с ч е т у  безн ап о р н ы х  формируемых диска, на- 
тр у б  на прочность в с т ад и и  п р едел ьн о го  ХОДЯЩ ИХСЯ В предельном 

р а в н о в е с и я  равновесии (рис. 24:8, а ) .
Это приводит к перераспределению моментов по периметру трубы.

Расчет безнапорных труб в стадии предельного равновесия 
обычно производят путем выравнивания эпюры моментов, полу
ченной из расчета кольца в упругой стадии, пропорционально 
несущим способностям сечений. При этом исходят из условия, что 
сумма наибольших по абсолютной величине изгибающих момен
тов, возникающих в сечениях 1...4 (рис. 24.8, а ) ,  исчерпывала 
их несущую способность. В этом случае условие прочности, на
пример, при расчете по приведенным нагрузкам имеет вид

ИМ,- =  Fredrm̂ 'ZMlu, (24.4)

где ~ZMi —  (2-0,318 +  2 - 0 , 1 8 2 ) F redrm — сумма абсолютных значе
ний внешних моментов, определенных по упругой схеме работы 
кольца; — сумма предельных моментов, воспринимаемых
сечениями при чистом изгибе; для любого сечения (рис. 24 8 б) 
М?и =  RsAs(hoi- x / 2).

Так как боковое сечение трубы внецентренно сжато, то необ
ходимо учесть влияние сжимающей силы на несущую способ
ность этого сечения. Приближенно это влияние можно учесть 
коэффициентом v =  1,1...1,2. Тогда

0,5Fredf т М \ и -)- vAl^u- (24.5)

В частном случае при одинаковой несущей способности всех 
сечений- (М% =  М°и) -условие прочности имеет вид 0 ,5Fredrm̂  
<  (1 - И ) Л С  и внешний выравненный момент составит
0,5Fredr m/ (1 +  v) ~  0,25Fredr m, т. е. будет меньше, чем опреде
ленный по упругой стадии. Расчет в стадии предельного равно
весия позволяет снизить расход стали по сравнению с расчетом 
по упругой стадии.

Расчет безнапорных труб по раскрытию трещин производят 
на действие нормативных усилий, определенных в упругой ста
дии работы трубы. Раскрытие трещин не означает нарушения 
водонепроницаемости стенок трубы. Трещина является несквоз
ной и затухает в пределах половины толщины стенки. Остальная 
часть стенки, будучи сжатой, обеспечивает водонепроницаемость



трубы. В соответствии с действующими 
усилиями (рис. 24.9, а) расчет ширины 
раскрытия трещин производят в шелыге 
(лотке) как  в изгибаемом элементе, 
а в боковых сечениях как  во внецен- 
тренно сжатом.

Н а п о р н ы е  т р у б ы  рассчиты
вают по прочности и трещиностойкости 
как внецентренно растянутые элементы 
(рис. 24.9, б).
В боковых сечениях низконапорных 
труб, испытывающих небольшую рас
тягивающую нормальную силу от внутреннего давления, может 
наблюдаться и внецентренное сжатие при сложении сил. Трубы 
с ненапрягаемой арматурой и предварительно напряженные 
должны быть непроницаемыми на всех стадиях работы. По
этому к трещиностойкости этих труб предъявляют, в основном 
требования 1-й категории (если сечения полностью растянуты). 
При частично сжатых сечениях (например, внецентренное растя
жение с большими эксцентриситетами) можно предъявлять тре
бования 3-й категории (табл. 2 0 . 1 ).

Расчет труб с ненапрягаемой арматурой по образованию тре
щин производят по условию (2 0 . 1 0 ) ,  а предварительно напря
женных по (20.7). При этом снижение трещиностойкости за 
счет стесненной усадки бетона не учитывают, так как конструк
ция эксплуатируется во влажной среде. Расчеты производят на 
действие расчетных усилий (с коэффициентом надежности по 
нагрузке Y / >  1) ,  определенных в упругой стадии работы трубы. 
Величина предварительного напряжения арматуры принимается 
не более: для спиральной арматуры oSp ^ 0 ,7 5 R SiSer, для продоль
ной Osp^0,65RS'Ser. Кроме указанных расчетов проверяют сече
ния на образование трещин как центрально-растянутых от дей
ствия внутреннего давления (формула 2 0 . 1 ) ,  так как по окруж 
ности трубы имеются зоны, где отсутствуют изгибающие момен
ты (см. рис. 24.7). Расчет труб по прочности не является ре
шающим и имеет значение дополнительной проверки.

К трещиностойкости труб с цилиндром предъявляют требо
вания 3-й категории, так  как  трещины могут быть допущены 
при наличии водонепроницаемого экрана. Такие трубы рассчиты
вают на раскрытие трещин (до 0,2  мм) и прочность.

В продольном направлении трубопровод рассчитывают как 
балку на упругом основании. Изгибающие моменты появляются 
в нем от давления сосредоточенных грузов на поверхности зем
ли, неодинаковой высоты засыпки, неравномерной осадки грун
тового основания или изменения его жесткости по длине трубо
провода^ Продольные силы возникают от температурных воз
действий, давления воды на поворотах трубопровода, сейсми
ческих воздействий.

Рис. 24.9. Усилия, действую
щие в стадии эксплуатации 

в сечениях труб: 
я — безнапорных; 6 —напорных



Одним из массовых элементов мелиоративных сооружений 
закрытого типа являются прямоугольные трубы. Их применяют 
в регуляторах, совмещенных с переездом или быстротоком, ливне
спусках, дюкерах, водовыпусках и т. п/ Закрытые водосбросы 
в виде прямоугольных труб широко используют в составе речных 
гидроузлов, возводимых в стесненных створах. Прямоугольные 
трубы бывают одно-, двух- и многоочковые. Их возводят из сбор
ных элементов или бетонируют на месте.

С б о р н ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  т р у б ы  (в основном од
ноочковые) применяют при строительстве водопроводящей части 
гидротехнических сооружений на каналах оросительных и осу
шительных систем, а такж е  для устройства водосбросов' низких 
плотин. Они бывают двух  типов: секционные и блочные.

Типовые секционные прямоугольные трубы (рис. 24.10, а) вы
пускают длиной 150 см, сечением 150X 200  см, длиной 100 см, 
сечением 200X 200  и 2 5 0X 2 00  см. По несущей способности они 
подразделяются на трубы нормальной и повышенной прочности 
(соответственно при высоте засыпки до 2,5 и 8  м ) .  Толщина вер
тикальных стенок составляет 15...23 см, а днища и покрытия —

Рис. 24.10. Сборные одноочковые прямоугольные трубы:
1 — плоские сетки; 2 — угловые сетки; 3 — Г-образный блок; 4 — плита по
крытия; 5 — шпонка; 6 — бетон омоноличивания; 7 — стыковая сетка



20...26 см. Соединение звеньев труб осуществляется сваркой 
выпусков арматуры длиной 2 0 0  мм с последующим омоноличива- 
нием мелкозернистым бетоном. Д ля  изготовления трубы при
меняют бетон класса В22,5 и марок F150 и W6 .

Трубы армируют сетками и каркасами, в которых рабочая ар 
матура класса A-II или A-III, а конструктивная — класса A-I. 
Армирование трубы показано на рис. 24.10, б. Толщина защитного 
слоя бетона принята равной 30 мм. При этом поверхности трубы, 
соприкасающиеся с грунтом, покрывают битумной гидроизоля
цией.

Блочные одноочковые прямоугольные трубы состоят из двух 
Г-образных блоков высотой 150...300 см, имеющих внизу выпуски 
арматуры, и сборных плит покрытия (рис. 24.10, в ) .  При большой 
ширине трубы (более 10 0  см) между блоками укладывают внизу 
сборную плиту или бетонируют ее на месте. Соединение блоков 
внизу должно быть жестким, для чего выпуски арматуры свари
вают или стыкуют внахлестку. Сверху на стенки Г-образных бло
ков укладывают на цементном растворе железобетонные плиты, 
которые одновременно служ ат  распорками. В плитах предусмотре
ны отверстия сечением 1 2 X 12  см, в которые входят выпуски 
арматуры из вертикальных стенок, омоноличиваемые после сборки 
трубы. Армирование элементов блочной трубы производится в 
основном сетками (рис. 24.10, г).

Многоочковые блочные трубы собирают из Г-образных стенок, 
устанавливаемых по краям, и Т-образных, размещаемых в середи
не. Сверху на стенки укладывают плиты, являющиеся распорка
ми. Недостаток такой конструкции — наличие большого количе
ства стыков.

М о н о л и т н ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  т р у б ы  в основном 
применяют при строительстве дюкеров и водосбросов в речных 
гидроузлах. Их часто выполняют многоочковыми (рис. 24.11, а ) .  
Толщину элементов трубы принимают не менее 20 см. Д ля 
монолитных труб используют бетон класса не ниже В15. Арми
рование и места стыков стержней назначают с учетом макси
мального удобства ведения строительных работ. Монолитные 
трубы, особенно массивные, целесообразно армировать само
несущими пространственными каркасами (армоблоками) и гнуты
ми сетками (рис. 2 4 .1 1 ,6 ) .  Стыкование армоблоков можно про
изводить сварной сеткой внахлестку. Армоблок собирают из сеток 
и поддерживающих устройств, которые фиксируют сетки в рабо
чем положении и обеспечивают общую пространственную ж ест 
кость (рис. 24.11, г ) .

При большой длине трубопроводов устраивают деформацион
ные швы через 30...40 м, а в районах с сейсмичностью 7 баллов 
и более — через 15м.

Р а с ч е т  прямоугольных труб производят для эксплуатацион
ного и строительного случаев, а элементы сборных конструкций, 
кроме того, на монтажный случай. Нагрузками на трубы являю т
ся: собственный вес трубы; гидростатическое давление воды;
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Рис. 24.11. Монолитные прямоугольные трубы: 

а — поперечное сечение дюкера; б — армирование монолитной трубы; в — раскладка 
угловых сеток вдоль трубы; г — самонесущий пространственный каркас (армоблок); 
/ — армоблок; 2 — угловая сетка; 3 — стыковая сетка; 4 — шов бетонирования; 5 —

сетка; 6 — фиксатор

вертикальное и горизонтальное давление грунта; временная авто- 
мобильная (А8 ) и гусеничная (НГ-60) нагрузки; давление грун
товых вод и др. В подземных трубах вся вертикальная нагрузка 
уравновешивается реактивным отпором грунта, принимаемым для 
приближенных расчетов равномерно распределенным по подошве 
днища (рис. 24.12, а). При точных расчетах трубу рассматривают 
на упругом основании. Расчет производят в поперечном направле
нии для наполненной и опорожненной трубы длиной 1 м.

Сборные секционные трубы в статическом отношении пред
ставляют собой замкнутые статически неопределимые рамы, уси
лия в которых определяют методами строительной механики. 
В элементах рам определяют изгибающие моменты, продольные 
и поперечные силы (рис. 24.12, б ).  Плиты покрытий блочных труб



Рис. 24.12. Схемы к статическому расчету прямоугольной одноочковой трубы:
1 — вертикальное давление грунта и наземных нагрузок; 2 — боковое давление грунта 

и грунтовых вод; 3 — гидростатическое давление; 4 — опорная реакция

рассчитывают по однопролетной балочной схеме с шарнирным 
опиранием. В регуляторах с переездами для плит основной 
является временная нагрузка. Стены, жестко соединенные с дни
щем, в одноочковых трубах рассчитывают как  П-образную пере
вернутую раму с распоркой (рис. 24.12,в ) .

Под действием внешних нагрузок все элементы трубы испы
тывают внецентренное сжатие. Сечения элементов рассчитывают 
на прочность и ширину раскрытия трещин. В ответственных 
сооружениях при соответствующем обосновании трубы проекти
руют трещиностойкими, т. е. их рассчитывают по образованию 
трещин.

В продольном направлении трубы рассчитывают как  балку на 
упругом основании под действием сосредоточенных или неравно
мерно распределенных нагрузок, а такж е  при неравномерных 
осадках грунтового основания.

9 Где применяют железобетонные трубы в мелиоративном строительстве? 
Какие бывают типы труб? П С п о с о б ы  опирания труб и их влияние на усилия 
в трубе. □  К ак армируют круглые безнапорные трубы? Схемы армирова- 

* ния. □  С какой целью поперечному сечению труб придают сложную форму? 
Типы сечений и их характеристика. □  Вычертите схемы армирования напорных 
труб. К ак создается предварительное обжатие этих труб? □  Схемы стыков труб, 
их характеристика и области применения. □  Какие нагрузки действуют на кр уг
лые трубы и как их определяют? Что такое приведенные нагрузки? □  Определение 
усилий в стенке круглой трубы, в том числе по приведенным нагрузкам . □  Какие 
трубы и как  рассчитывают на прочность в стадии предельного равновесия. □  t ас- 
чет сечений безнапорных и напорных труб. □  Типы и схемы армирования прямо
угольных труб. Основы их расчета.

Г Л А  В А  25 

ЛОТКОВЫ Е КАН АЛЫ

Лотковые каналы широко применяют при строительстве 
оросительных систем и перебросных сооружений. Они состоят из 
железобетонных лотков, установленных на опоры (рис. 25 .1).



Рис. 25.1. Лотковый канал на ороситель
ной системе

Возводят лотковые каналы 
только из сборного железо
бетона. По капитальности их 
относят к IV классу.

25.1. КОНСТРУКЦИИ ЛОТКОВ

Железобетонные лотки 
подразделяют: по  ф о р м е  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е 
н и я  — на полукруглые и 
параболические; по а р м и 
р о в а н и ю — с ненапрягае- 
мой и предварительно на

пряженной арматурой; по ф о р м е  к о н ц о в  — на гладкие и 
раструбные. Лотки имеют глубину 40... 100 см с интервалом 20 см. 
Толщина стенок по высоте поперечного сечения — переменная 
и увеличивается ко дну до 5 ...8 см в зависимости от глубины 
лотка. Лотки ,с ненапрягаемой арматурой изготовляют длиной 
6  м, а предварительно напряженной — 8  м. Длинные лотки более 
выгодны, так  как имеют меньшее количество опор и стыков по 
длине канала. ;

Внутренняя поверхность параболических лотков очерчена по 
параболе хг =  2ру, где р =  0 ,2  для лотков глубиной до 80 см 
включительно, а для лотков с большей глубиной р — 0,35. В полу
круглых лотках внутренняя поверхность очерчена по дуге окруж 
ности с радиусом, равным глубине лотка.

Полукруглые лотки обладают большей пропускной способ
ностью, так  как у них больше гидравлический радиус. Изги
бающие моменты в дне полукруглых лотков от давления воды на 
борта в поперечном направлении меньше, особенно в лотках с 
большим расходом воды. Однако параболические лотки обла
дают большей жесткостью в продольном направлении, что поз
воляет увеличить их длину. Кроме того, при формовании пара
болических лотков всех глубин достаточно два  типа форм, 
соответствующих параметру р =  0,2 и р =  0,35 уравнения пара
болы. В каждой форме можно изготовлять 2...3 типоразмера 
лотков разной глубины. Характеристики некоторых типов лотков 
приведены в табл. 25.1.

Т а б л и ц а  25.1. Основные размеры типовых параболических лотков, см

Глубина лотка 
Н, м

Толщина дна 
лотка t, см

Толщина раст- 
труба 11, см

Ширина лотка 
поверху В, см

Ширина раст
руба поверху 

В|, см

40 5,0 14,0 80,0 105,8
60 5,0 15,5 98,0 122,8
80 6,0 16,5 113,2 139,6

100 7,5 20,5 167,4 199,4



Лотки в основном изготовляют по поточно-агрегатной техно
логии в перевернутом положении с выполением всех операций 
на специализированных постах. В одной форме (по длине) одно
временно изготовляют 3...4 лотка. Д ля  лотков применяют гидро
технический бетон класса не менее В22,5 и марок по морозостой
кости не менее F 150, по водонепроницаемости не менее W2.

Н е н а п р я ж е н н ы е  л о т к и  (рис. 25.2) армируют про
дольной и поперечной арматурой, объединенной в сварные 
сетки.
Сетки целесообразно изготовлять целиком на весь пролет для 
всех типов лотков. Продольная арматура диаметром 6 .. .8  мм 
класса А-Ш размещается в основном у дна лотка (с шагом
100...150 мм), а по высоте бортов устанавливается реже — 
через 200...300 мм (рис. 25.2, а ) .  Д ля  поперечного армирования 
применяют проволоку класса Вр-I диаметром 4...5 мм, а в высо
ких лотках арматуру класса А-Ш диаметром 6  мм. Ш аг поперечной 
арматуры определяется расчетом и составляет 10 0 . . .2 0 0  мм. 
Сварной каркас устанавливают ближе к внутренней поверхности 
лотка с соблюдением минимальной толщины защитного слоя 
бетона 2 0  мм, так  как  от гидростатического давления стенки 
лотка в поперечном направлении изгибаются наружу и во внут
ренних волокнах появляются растягивающие напряжения.

Рис. 25.2. Армирование лотков:
/ — продольная ненапрягаемая арматура; 2 — предварительно напряженная арматура; 
3 — сварные сетки; 4 — концевые сетки; 5 — сетки раструба; 6 — закладные детали



П р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы е  лотки армируют 
напрягаемой арматурой только в продольном направлении 
(рис. 25.2, б).
Д ля  нее используют проволочную арматуру класса Вр-11 диа
метром 5 мм ,или горячекатаную арматуру класса A-VI диа
метром 6  мм. Арматуру натягивают на упоры (до бетонирова
ния). Величина предварительного напряжения принимается для 
арматуры класса Bp-II asp <  0,65R s ,Ser ,  а класса A-VI a sp <  0,9/?s,ser.

Н апрягаемая арматура размещается в середине толщины 
стенки и концентрируется в нижней части лотка с шагом 50...80 мм. 
В поперечном направлении лотки армируют сварными сетками 
из арматуры класса Вр-I диаметром 5 мм с поперечными рабочи
ми стержнями и продольными распределительными.

Армирование всех лотков в раструбной части выполняется в 
виде пространственного каркаса , образуемого из двух согнутых 
сеток (рис. 25.2, в ) . Концевые участки лотков усиливают свар
ными сетками шириной 600...700 мм с учащенным шагом попе
речных стержней.

При высоте лотка более 10 0  см для уменьшения поперечных 
деформаций стенок через 2  м устанавливают сборные стяжки, 
(рис. 25.2, г ) .  Они являются опорами для верхних концов сте
нок и меняют их статическую схему в поперечном направлении, 
уменьшая опорный момент (см. ниже рис. 25.5). В соответ
ствии с эпюрой моментов лоток армируют двум я  сетками: широ
кой, расположенной у наружной поверхности лотка, и узкой, 
устанавливаемой у внутренней поверхности в нижней части. 
Стяжки сечением 10 X 10 см крепятся к стенкам лотка путем 
сварки закладных деталей.

25.2. ОПОРЫ И СТЫКИ ЛОТКОВ

В зависимости от топографических и геологических условий 
лотки могут быть уложены на поверхность земли, на рамные, 
стоечные и свайные опоры. Лотки с гладкими концами уклады 
вают на седла, установленные на опорах, а раструбные лотки 
опирают раструбом. Элементы опор изготовляют из бетона В 15.

При укладке на грунт седла или раструбы лотков устанавли
вают на опорные железобетонные плиты (рис. 25.3, а ) .  Плиты 
имеют толщину 10 см и размеры в плане 6 0 X 4 5  см под лотки 
глубиной Я ^ 80 см и 9 0 X 6 0  см при Я ^Ю О  см. Просвет между 
дном лотка и поверхностью земли должен быть не менее 0 ,2  м.

Стоечные опоры с фундаментом стаканного типа (рис. 25.3, б) 
применяют при строительстве каналов на скальных, глинистых и 
супесчаных грунтах с расчетным сопротивлением на глубине
1,5...2 м не менее 0,15 МПа. При этом отметка подошвы фунда
мента должна быть не менее глубины промерзания (кроме фун
даментов на скальных грунтах). Стойки опор имеют сечение 
1 5 X 2 0  см 2 0 X 2 5  см и высоту от 0,75 до 4,75 м. Вверху стойки 
имеют утолщение, на которое устанавливается лоток.



Рис. 25.3. Опоры лотковых каналов:
/ — лоток; 2 — раструб или седло; 3 — опорная плита; 4 — стоечная опора; 5 — фунда
мент стаканного типа; 6 — рама; 7 — фундаментная плита, 8 — стойка в виде седла;

9 — свая

Д ля увеличения поперечной устойчивости лоткового канала 
целесообразно применять рамные опоры (рис. 25.3, в ) .  Ширина 
рам составляет 0,4 и 1 м, высота — от 0,8 до 4,8 м. Стойки рамы 
и распорки армируют сварными каркасами .с  рабочей арматурой 
класса A-III. Раму устанавливают на фундаментную плоскую 
плиту и соединяют сваркой закладных деталей, или в уширенный 
стакан блочного фундамента с последующим омоноличиванием. 
Сёдла, укладываемые на рамы, соединяют путем дмоноличи- 
вания выпусков арматуры из рамы. Боковую устойчивость лот
кового канала можно такж е повысить, применяя стойки в виде 
перевернутых седел (рис. 25.3, г), ноги которых омоноличивают 
в стаканах фундаментных плит.

Свайные опоры (рис. 25.3, (9) применяют в грунтах, допус
кающих забивку свай. Сваи приняты сечением 20X 20  см для 
лотков глубиной до 80 см и сечением 25X 25  см для лотков боль
шей глубины; длина свай 3...7 м, глубина их забивки не менее
2,5...3,5 м. Голова сваи имеет уширение для опирания лотков.

Стыки лотков в зависимости от конфигурации их концов бы
вают раструбными (рис. 25.4, а )  и на седлах (рис. 2 5 .4 ,6 ) .  При
менение раструбных лотков упрощает монтаж канала и сокращ а
ет сроки строительства. Д ля обеспечения водонепроницаемости 
стыков применяют жгуты  
из пороизола или резины 
диаметром 20...25 мм, 
предварительно покрытые 
мастикой. Собственным 
весом лотка они должны 
быть обжаты соответ
ственно на 30 и 50 %.
Д ля  того чтобы сохранить 
упругие свойства пороизо
ла, на раструб или седло 
устанавливают нроклад-

Рис. 25.4. Стыки лотков:
1 — лоток; 2 — мастика; 3 — пороизол (резина); 

4 — опора; 5 — ограничитель; 6 — седло



ки-ограничители из антисептированной древесины. После сборки 
лотков зазор между ними заполняют полимерными или битумными 
мастиками.

25.3. РАСЧЕТ ЛОТКОВЫХ КАНАЛОВ

Нагрузками на лотковые каналы в стадии эксплуатации я в 
ляются собственный вес, гидростатическое давление и давление 
ветра.
Лотки рассчитывают на действие собственного веса и гидроста
тического давления как  тонкостенные цилиндрические оболочки. 
Если отношение 1/В >  4, то оболочка считается длинной, а при
4 >  1/В >  1 — средней длины (где / и В длина и ширина 
лотка).

В длинных оболочках влияние деформаций контура и попе
речных изгибающих моментов на величину и характер измене
ния продольных нормальных напряжений незначительно, поэтому 
они могут рассчитываться в продольном направлении как  про
стые балки на двух опорах. Наиболее простым является расчет 
длинного лотка полукруглого сечения (рис. 25.5, а ) ,  так  как 
можно получить конечный результат. Д ля  полосы единичной 
ширины поперечные изгибающие моменты в сечении А — А со
ставляют:

от собственного веса лотка
Mg =  0 , \ m y brlt-, (25.1)

от гидростатического давления
Mw =  0,0883Y./f, (25.2)

Рис. 25.5. К расчету лотков: 
а, 6 — по теории оболочек; в, г — приближенный способ



, а нормальные усилия соответственно равны:
Ng =  1А^УЫт^, Nw = \ , 2 2 y wr2. (25.3)

При расчете параболического лотка с жестким контуром кри
волинейное очертание заменяют складчатым (рис. 25.5, б) и в 
точках перелома определяют сдвигающие ^усилия S*, а по ним 
изгибающие моменты. Момент Mi для какой-либо грузовой точки 
i равен:

k =  i

Mi =  Мр +  - f  2  Tk(bki sinipi -  hki cos^k), (25.4)
1 i= 1

где Alp— момент, полученный из расчета стенок лотка в попереч
ном направлении как  консолей; Тк — суммарные сдвигающие 
усилия по К -й грани.

С увеличением размеров поперечного сечения лотков, когда 
оболочка рассматривается средней длины (4 > l / B >  1), возра
стают деформации контура и начинают влиять условия его опи- 
рания по торцам. Расчет таких лотков производят как  цилиндри
ческих оболочек с учетом деформаций контура при свободном 
опирании по торцам. Более точный расчет получается при учете 
податливого закрепления бортов на опорах, обусловленного на-

• личием эластичных прокладок.
При эскизном проектировании лоток можно рассчитывать в 

продольном направлении как балку на двух опорах, а в попе
речном — как  криволинейные консоли, защемленные в днище 
лотка и нагруженные вертикальным и боковым давлением воды 
и собственным весом лотка (рис. 25.5, в ) .
В полукруглом и параболическом лотках максимальные изги
бающие моменты от давления воды для полосы единичной шири
ны соответственно составят:

Mw =  0,5Y» r i ;  Mw =  ywH(0,75B2 +  2H2)/12. (25.5)

Растягивающ ая нормальная сила в днище от гидростатиче
ского давления Nw =  0,5у шН2. Следует иметь в виду, что момен
ты, подсчитанные приближенным способом, больше, чем опреде
ленные по теории оболочек, а нормальные силы меньше.

Стенки лотков со стяжками рассчитывают как  замкнутые 
двухшарнирные арки. Более простым, но приближенным являет 
ся расчет стенки как  однопролетной балки с защемлением в 
днище и свободным опиранием на уровне стяжки (рис. 25.5, г ) .  
При этом в стяж ках  действует растягивающая сила.

Таким образом, продольные сечения лотка являются вне- 
центренно растянутыми, а поперечные — изгибаемыми. Так как 
к трещиностойкости лотков предъявляют требования 1 -й кате
гории, расчет всех опасных сечений в стадии эксплуатации произ
водят по образованию трещин.

При этом в лотках с ненапрягаемой арматурой не учиты
вают снижение трещиностойкости от стесненной усадки бетона,



так  как  сооружение эксплуатируется во влажной среде. Пред
варительно необходимое количество рабочей арматуры в сече
ниях определяется расчетом на прочность. Кроме этого лотки 
рассчитывают на усилия, возникающие при распалубке, склади
ровании и монтаже конструкции.

Опоры в поперечном направлении рассчитывают как  вне
центренно сжатые элементы, нагруженные опорными реакциями 
лотков и моментами от ветровой нагрузки.
В рамных опорах необходима проверка на растяжение в одной 
из стоек под действием ветровой нагрузки при отсутствии воды 
в лотке. Оголовки стоек и свай рассчитывают на изгиб как  ко
роткие консоли. .Сечения опор проверяют на прочность и ширину 
раскрытия трещин. В плоскости лоткового канала опоры работа
ют как  внецентренно сж аты е со случайными эксцентриситета
ми. Фундаменты под опоры лотков проектируют по общим 
правилам, изложенным в гл. 22. При небольшом заглублении 
фундамента опорожненный лотковый канал на стоечных и рам
ных опорах проверяют на опрокидывание от бокового давления 
ветра.

9 Конструктивные особенности лотков с напрягаемой и ненапрягаемой ар
матурой. Приведите схемы армирования. □  К ак устраиваю т стыки лот- 

. ков? □  Какие типы опор применяют в лотковых кан алах? □  К ак опре
деляют усилия в лотке точным и приближенным способами? □  Какие 

расчеты производят для продольных и поперечных сечений лотков? □  К ак рас
считывают опоры'лотковых каналов?



В учебнике изложены основные положения расчета элемен
тов конструкций, выполненных из металла, дерева, пластмасс и 
железобетона; приведены конструктивные решения и особенно
сти проектирования конструкций, широко применяемых в мелио
ративном строительстве. Однако содержащиеся в книге сведения 
будущий инженер должен рассматривать только как  основу для 
дальнейшего углубления своих знаний и приобретения навыков 
при проектировании конструкций.

Железобетон и металл, оставаясь на многие годы основными 
строительными материалами, будут интенсивно развиваться, 
удовлетворяя все новые нужды мелиоративного строительства. 
Вместе с тем все большее применение будут находить конструк
ции и изделия с использованием пластмасс и дерева, комбина
ции разных материалов. Поэтому специалисту необходимо знать 
основные тенденции развития конструкций и методов их расчета, 
постоянно обогащать свои знания в этой области и стремиться 
использовать новейшие достижения научно-технического прогрес
са в практической деятельности.

XXVII съездом КПСС и Долговременной программой мелио
рации перед мелиораторами поставлены важнейшие задачи по 
ускорению научно-технического прогресса, повышению эффектив
ности капитальных вложений, строительству совершенных мелио
ративных систем и реконструкции существующих, широкому при
менению новых видов строительных материалов и изделий. Ос
новными направлениями совершенствования инженерных конст
рукций в мелиоративном строительстве являются: снижение их 
материалоемкости; повышение технологичности и индустриаль- 
ности возведения; унификация сборных конструкций (см. второй 
форзац); применение высокопрочных и долговечных материалов 
с высокой стойкостью к агрессивным воздействиям среды; раз
работка новых и совершенствование существующих конструк
тивных решений; дальнейшее углубление методов расчета; со
вершенствование проектирования с использованием электронно- 
вычислительной техники.



ПРИЛОЖЕНИЯ /

П р и л о ж е н и е  I. Выборка из сортамента

9  Сталь широкополосная (универсальная), ГОСТ 82—70*. Ширина листов, мм: 
200, 210, 220, 240, 250, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 420, 450, 480, 500, 530 
560, 600, 630, 650, 670, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050. Толщина листов, мм: 
6, 7, 8 , 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40.
О Сталь толстолистовая по ГОСТ 19903—74*. Ширина листов, мм: 1000, 1250, 
1400, 1500, 1600... и далее через 100 мм до 3600 мм. Толщина листов, мм: 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30...
9  Сталь полосовая по ГОСТ 103—76*. Ширина листов, мм: 60, 63, 65, 70, 80, 85, 
95, 100, 105, 110, 120, 125, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200. Толщина листов, 
мм: 6, 7, 8 , 9, 10, И , 12, 14, 16, 18, 20... ;

П р и л о ж е н и е  II. Сталь прокатная угловая равиополочная 
(выборка из ГОСТ 8509—72*)

О б о з н а ч е н и я :  Ь — ширина полки; t — толщина полки;
/ — радиус^инерции; to — толщина фасонки

Размер угол
ка, мм

Пло
щадь 
сече
ния 

А, см2

Масса 
1 м 

длины, 
кг

Рас
стоя
ние 

центра 
тяже

сти 
Zo, см

ix, см <х0, СМ %■см

Радиус инерции iy для 
двух уголков при to, мм

Ь t 8 10 12 14

50 5 4,80 3,77 1,42 1,53- 1,92 0,98 2,38 2,45 2,53 2,61
56 5 5,41 4,25 1,57 1,72 2,16 1,10 2,61 2,72 2,77 2,85
63 5 J S ДЗ 4,81 1,74 1,94 2,44 1,25 2,89 2,96 3,04 3,12

6 7,28 5,72 1,78 1,93 2,43 1,24 2,91 2,99 3,06 3,14
70 5 6,86 5,38 1,90 2,16 2,72 1,39 3,16 3,23 3,30 3,38

6 8,15 6,39 1,94 2,15 2,71 1,38 3,18 3,25 3,33 3,40
75 5 7,39 5,80 2,02 2,31 2,91 1,49 3,35 3,42 3,49 3,57

6 8,78 6,89 2,06 2,30 2,90 1,48 3,37 3,44 3,52 3,60
80 6 9,38 7,36 2,19 2,47 3,11 1,58 3,58 3,65 3,72 3,80

7 10,80 8,51 2,23 2*45 3.09 1,58 3,60 3,«7 3,75 3,82
90 6 10,60 8,33 2,43 2,78*" 3,50 ' 1,79 3,97 4,(74 4,11 4,19

7 12,30 9,64 2,47 2,77 3,49 1,78 3,99 4,06 4,13 4,21
100 7 13,80 10,80 2,71 3,08 3,88 1,98 4,38 4,45 4,52 4,60



Размер угол
ка, мм

Пло
щадь 
сече
ния 

А, см2

Масса 
1 м 

длины,
КГ

Рас
стоя
ние 

центра 
тяже

сти 
Zo, см

ix, см ix0, см <№• см

Радиус инерции iy для/ 
двух уголков при to, мм

Ь t 8 10 12 14

8 15,60 12,20 2,75 з;о7 3,87 1,98 4,40 4,47 4,54 4,62
10 19,20 15,10 2,83 3,05 3,84 1,96 4,44 <52 4,59 4,67

110 8 17,20 13,50 3.00 3,39 4,28 2,18 4,80 4,87 4,95 5,02
125 9 22,00 17,30' .3,4(| 3,86 4,86 2,48 5,41 5,48 5,56 5,63

10 24,30 19,10 3,45 3,85 4,84 2,47 5,44 5,52 5,58 5,66
140 9 24,70 19,40 3,78 4,34 5,47 2,79 6,02 6,10 6,16 6,24

10 27,30 21,50 3,82 4,33 5,46 2,78 6,05 6,12 6,19 6,26
160 10 31,40 24,70 4,30 4,96 6,25 3,19 6,84 6,91 6,97 7,05

12 37,40 29,40 4,39 4,94 6,23 3,17 6,88 6,95 7,02 7,09
180 11 38,80 30,50 4,85 5,60 7,06 3,59 7,67 7,74 7,81 7,88

12 42,20 33,10 4,89 5,59 7,04 3,58 7,69 7,76 7,83 7,90
2 00 12 47,10 37,00 5,37 6,22 7,84 3,99 8,48 8,55 8,62 8,69

13 50,90 39,90 5,42 6,21 7,83 3,98 8,50 8,58 8,64 8,71
14 54,60 42,80 5,46 6,20 7,81 3,97 8,52 8,60 8,66 8,73
16 62,00 48,70 5,54 6,17 7,78 3,96 8,56 8,64 8,70 8,77
2 0 76,50 60,10 5,70 6,12 7,72 3,93 8,65 8,72 8,79 8,86
25 94,30 74,00 5,89 6,06 7,63 3,91 8,74 8,81 8,88 8,95
30 111,50 87,60 6,07 6,00 7,55 3,89 8,83 8,90 8,97 9,05

П р и л о ж е н и е  III. Балки двутавровые (выборка из ГОСТ 8239—72*). 
Обозначения: Л — высота балки; Ь — ширина полки; t — толщина стенки;

/ — момент инерции;
W — момент сопротивления; г — радиус инерции

Ь ь 
У

У

Номер
про

филей

Вес 
1 м 

дли
ны, кг

Размеры, мм Пло
щадь 
А, см2

/„ см4
см3

ix,
см ""Чсм* w 4см

<».
см

Л Ь t

10 9,4 100 55 4,5 12,0 198 39,7 4,06 17,9 6,49 1,22
12 11,5 120 64 4,8 14,7 350 58,4 4,88 27,9 8,72 1,38
14 13,7 140 73 4,9 17,4 572 81,7 5,73 41,9 11,50 1,55
16 15,9 160 81 5,0 20,2 873 109 6,57 58,6 14,50 1,70
18 18,4 180 90 5,1 23,4 1290 143 7,42 82,6 18,40 1,88
18а 19,9 180 100 5,1 25,4 1430 159 7,51 114 22,8 2,12



Номер
про

филей

Вес 
1 м 

дли
ны, кг

Размеры ,
V

мм Пло
щ адь 
А, см2

/ „  см 4 « чсм
‘х,
см 1>\см4

Wy
c m j

h,
см

А Ь t

20 21,0 200 100 5,2 ' 26,8 1840 184 8,28 115 23,1 2,17
20а 22,7 200 110 5,2 28,9 2030 203 8,37 155 28,2 2,32

'2 2 24,0 220 110 5,4 30,6 2550 232 9,13 157 28,6 2,27
22а 25,8 220 120 5,4 32,8 2790 254 9,22 206 34,3 2,50
24 27,3 240 115 5,6 34JS 3460 289 9,97 198 34,5 2,37

—"24 а 29,4 240 125 5,6 Ф 3800 317 10,10 260 41,6 2,63
27 31,5 270 125 6,0 4Ь,2 5010 371 11,20 260 41,5 2,54
27а- 33,9 270 135 6,0 43,2' 5500 407 11,30 337 50,0 2,80
30 36,5 300 135 6,5 -4675 "> 7080 472 12,30 337 49,9 2,69
30а 39,2 300 145 6,5 "49',9" 7780 518 12,50 436 60,1 2,95
33 42,2 330 140 7,0 53,8 9840 597 13,50 419 59,9 2,79
36 48,6 360 145 7,5 61,9 13380 743 14,70 516 71,1 2,89
40 57,0 400 155 8,3 72,6 19062 953 16,20 667 86,1 3,03
45 66,5 450 160 9,0 84,7 27696 1231 18,10 808 101 3,09
50 78,5 500 170 10,0 100,0 39727 1589 19,90 1043 123 3,23
55 92,6 550 180 11,0 118,0 55962 2035 21,80 1356 151 3,39
60 108,0 600 190 12,0 138,0 76806 2560 23,60 1725 182 3,54

П р и л о ж е н и е  IV. Швеллеры (выборка из ГОСТ 8240—72*) 
О б о з н а ч е н и я :  h — высота швёллера; Ь — ширина полки; t — толщина 

стенки; / — момент инерции; W — момент сопротивления; i — радиус инерции

У

Но
мер
про
филя

Вес 
1 м 

дли
ны, кг

Размеры , мм Пло^ 
щ адь 

А, см 2 см4
V,,
см3

ix,
см ,giсм4

у,,
см

h.
см

Zo,
см

h Ь d

12 10,4 120 52 4,8 13,3 304 50,6 4,78 31,2 8,52 1,53 1,54
14 12,3 140 58 4,9 15,6 491 70,2 5,6 45,4 11 1,70 1,67
14а 13,3 140 62 4,9 17 545 77,8 5,66 57,5 13,3 1,84 1,87
16 14,2 160 64 5 18,1 747 93,4 6,42 63,3 13,8 1,87 1,8
16а 15,3 160 68 5 19,5 823 103 6,49 78,8 16,4 2,01 2,0
18 16,3 180 70 5,1 20,7 1090 121 7,24 86 17 2,04 1,94
18а П А 180 74 5,1 22,2 1 190 132 7,32 105 20 2,18 2,13
20 18,4 200 76 5,2 23,4 1520 152 8,07 113 20,5 2,20 2,07
20а 19,8 200 80 5,2 25,2 1670 167 8,15 139 24,2 2,35 2,28
22 21 220 82 5,4 26,7 2110 192 8,89 151 25,1 2,37 2,21



Но
мер
про
филя

Вес 
1 м

дли
ны, кг

Размеры , мм Пло
щ адь 

А, см2
1„
см*

Wx,
см 3 см

1».
см* WVсм см

2о,
см

А Ь d

22а 22,6 220 87 5,4 28,8 2330 212 8,99 187 30 2,55 2,46
24 24 240 90 5,6 30,6 2900 242 9,73 208 31,6 2,60 2,42
24а 25,8 240 95 5,6 32,9 3180 265 9,84 254 37,2 2,78 2,67
27 27,7 270 95 6 35,2 4160 308 10,9 262 37,3 2,73 2,47
30 31,8 300 100 6,5 40,5 5810 387 12 327 43,6 2,84 2,52
33 36,5 330 105 7 46,5 7980 484 13,1 410 51,8 2,97 2,59
36 41,9 360 110 7,5 53,4 10820 601 14,2 513 61,7 3,10 2,68
40 48,3 400 115 8 61,5 15220 761 15,7 642 73,4 3,23 2,75
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Класс
Д иам етр , мм Р асчетн ая  площ адь 

поперечного сече
ния, см г

Теоретический 
м асса 1 м длины,

КГ
кан ата отдельных

проволок

К-7 6 2 0,227 0,173
9 3 0,510 0,402

12 4 0,906 0,714
15 5 1,416 1,116

К-19 14 2,8 1,287 1 ,020

t
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Технические правила по экономному расходованию основных строительных 
материалов (ТП-101—81*). М ., 1984. ^

СНиП II-A. 10—71. Строительные конструкции и основания. Нормы проекти
рования. М ., 1979.

СНиП 2.01.07—85. Нагрузки и воздействия. М., 1986.
СНиП II-23—81. Стальные конструкции. Нормы проектирования. М ., 1982.
СНиП II-25—80. Деревянные конструкции. Нормы проектирования. М ., 1983.
СНиП 2.03.01—84. Бетонные и железобетонные конструкции. М., 1985.
СНиП 2.06.08—87. Бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических 

сооружений. М., 1987.
Щ СНиП 2.06.01—86. Гидротехнические сооружения речные. Основные положе

ния проектирования. М ., 1987.
СНиП 2.05.03—84. Мосты и трубы. М., 1985.

\/ СНиП II-55—79. Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и 
рыбозащитные сооружения. Нормы проектирования. М., 1980.

Металлические конструкции. Справочник проектировщика/Под ред. акад . 
Мельникова Н. П. М ., 1980.

Пособие по проектированию деревянных конструкций. ЦНИИСК, М ., 1986.
V  Голышев А. Б., Бачинский В. Я., Полищук В. П. и др. Проектирование ж елезо

бетонных конструкций. Справочное пособие/Под ред. А. Б. Голышева. Киев, 1985.
Лихтарников Я. М., Ладыженский Д. В., Клыков В. Af. Расчет стальных кон

струкций. Киев, 1984.
Беленя Е. И., Балдин В. А., Ведеников Г. С. и др. Металлические конструк- 

ции/Под ред. проф. Беленя Е. И. М., 1985.
Полонский Г. А. Механическое оборудование гидротехнических 'сооружений. 

М ., 1974.
Конструкции из дерева и пластмасс/Под ред. проф. Карлсена Г. Г. и Слицко- 

ухова Ю. В. М., 1986.
Иванов В. А., Клименко В. 3 . Конструкции из дерева и пластмасс. Киев, 1983.
Байков В. Н., Сигалов Э. Е. Железобетонные конструкции. Общий курс. 

М ., 1985.
Байков В. Н., Дроздов П. Ф., Трифонов И. А. к др. Железобетонные конструк

ции. Специальный курс/Под ред. Байкова В. Н. М., 1981.
V  Васильев П. И., Кононов Ю. И., Чирков Я. Н. Железобетонные конструкции 

гидротехнических сооружений. Киев — Донецк, 1982.
Берген Р. И. Железобетонные трубы и ^одоводы. М., Изд. М ГМ И, 1973.
Черникевич Л . А., Шаров П. А. Применение сборного железобетона в мелиора
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Лихачев В. П. и др. Методы расчета устойчивости и прочности гидротехни

ческих сооружений/Под ред. Гришина М. М. М ., 1966.



ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

1. Внешние нагрузки и воздействия, усилия 
F - сосредоточенная нагрузка, сила

М — изгибающий момент 
N — продольная сила 
Р — сила предварительного обжатия 
Q — поперечная сила, сила сдвига
G, S, V, W — равнодействующее соответственно постоянной (ве

с а ) ,  снеговой, временной и ветровой нагрузок 
g, s, и, w — распределенные соответственно постоянная, снего

вая, временная и ветровая нагрузки 
р — гидростатическое давление 
q — полная распределенная нагрузка

2 . Характеристики материалов
Е — модуль упругости 
R — сопротивление материала, грунта 
с — удельное сцепление грунта 
® — коэффициент линейного расширения 
у — удельный вес 
р — плотность
е — относительная деформация 
а — нормальное напряжение 
т — касательное напряжение 
Ф — угол внутреннего трения грунта

3. Геометрические характеристики 
А — площадь сечения
D — модуль диаметра 
h  — напор, модуль высоты 
I — момент инерции сечения 

L, I — пролет, длина
S  — статический момент сечения 

W — момент сопротивления сечения 
а , с — расстояние, размер, длина 

b — ширина сечения 
d — диаметр
е — эксцентриситет (силы) 
f — прогиб 
h — высота сечения 
/ — уклон, радиус инерции



k — катет углового сварного шва 
г — радиус, ядровое расстояние 
s — шаг, осадка основания 
t — толщина
х — высота сжатой зоны сечения 
г — плечо пары внутренних сил 
X — гибкость

4. Индексы при буквенных обозначениях,
а  — активный (artive) 
а  — случайный (accidental) 

adm  — допускаемый (admit) 
an — анкеровка (anchoring) 

b — балка (beam) 
b — бетон (beton) 
b — болт (bolt) 
b — ветвь (branch) 
b — изгиб (bend) 
b — нижний (bottom ) 
с — врубка, врезка (cuttingin) 
с — колонна (column) 
с — консоль (console) 
с — конструктивный (constructive) 
с — сжатие (compressing) 
с — смятие (crumple) 
с — сочетание (combination) 

cf — подколонник (column footing) 
con — контролируемый (control) 

cr — критический (critical) 
crc — трещина (crack) 

d — вес элемента (dean weight) 
раскос (diagonal) 

e ,e x t— наружный (external)
ef — эффективный, расчетный (ef- 

’ fective) 
el — упругость (elasticity) 

i, in t— внутренний (in tern al) 
inc — наклонный (inclined)

I — заделка (fix) 
f  — полка (flan g e) 
f — сила (force) 
f  — трение (friction) 
f  — фасонка (fashion) 
f — форма (form) 
f — фундамент (fundation) 

fic — условный (fictitious) 
g  — грунт (ground) 
h — высоко (high)

гнездо, стакан (housing) 
горизонтальный (horisontal)

I — длина (length)
I — длительный (long)
I — накладка (tap);
I — продольный (longitudinal) 

loc — местный (local) 
los — потери (loss) 
m — главные (main) 
m — металл (metal)

m — монтаж (mounting) 
m — среднее значение (mean value) 
n — нетто tnet) 
n — нормативный (normative) 
n — продольная сила (normal) 
о — в свету (opening) 

opt — оптимальный (optimum) 
p — пассивный (passive) 
p — пластмасса (plastic) 
p — преднаиряжение (prestressing) 
p — стальная обшивка (plasting) 
p — стойка (post) 

pi — пластичность (plasticity) 
r  — железобетон (reinforced concre

te)
r — порода древесины (race) 
r  — ребро (rib)\ 

red  — приведенный (reduced) 
s — планка (slat) 
s — плита (slab) 
s — распорка (strut) 
s — сегмент (segment) 
s — скалывание (spoiling) 
s — сталь, арматура (steel) 

ser — эксплуатация (service) 
sh — краткосрочный (short-team) 
sh — сдвиг, срез (shear) 
sh — усадка  (shrinkage) 
sp — пролет (span) 

sup — опора (support) 
t — верхний (top) 
t — дерево (tree)-, 
t — кручение (torsion) 
t — растяжение (tension) 
t — температура ( tem perature) 

tot — суммарный, полный (total) 
tr — ферма (truss) , 
и — предельный (ultimate) 
v — вертикальный (vertica l) 

w — арматура стенки железобетон
ной балки (web reinforcement) 

w — ветер (winter) 
w — вода (water) 
w — ослабление (weakening) 
w — сварной шов (weld) 
w — стенка балки (web) 
у  — текучесть (yield) 
z —'н ул евая  линия (zero line)
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— лотков 392
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Фермы
—, высота 111 
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— сборные 348
— составные 348

Хомуты 190Трубы металлические 19
— железобетонные 373
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— — круглые 375
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— — прямоугольные 386
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Узел фермы опорный 130
— — промежуточный 129

Ш аг болтов 52

Эксцентриситет относительный 272
— приведенный 34
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— случайный 265 
Электроды 36 
Эпюра материалов 262
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