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Теоретическая часть
БЕТОН

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА БЕТОНА И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
Для бетонных и железобетонных конструкций следует предусматривать бетоны следующих классов и марок:
а) классов по прочности на сжатие:
В10; В15; В20; В25;В30; В35; В40; В45; В50; В55; В60;
б) классов по прочности на осевое растяжение:
Вt0,8; Вt1,2; Вt1,6; Вt2,0; Вt2,4; Вt2,8; Вt3,2;
Для железобетонных конструкций рекомендуется принимать класс бетона на сжатие не ниже В15; при этом для сильно нагруженных сжатых стержневых элементов рекомендуется принимать класс бетона не ниже В25.
Для бетонных сжатых элементов не рекомендуется применять бетон класса выше В30.
НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА

Нормативные значения сопротивления бетона осевому сжатию (призменная прочность) Rb,n и осевому растяжению (при назначении класса по прочности на сжатие) Rbt,n принимают в зависимости от класса бетона В согласно табл. 1.
	Вид сопротивления
	Нормативные сопротивления бетона Rb,n и Rbt,n и расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний второй группы Rb,ser и Rbt,ser МПа (кгс/см2) при классе бетона по прочности на сжатие

	
	В10
	В15
	Б20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	Сжатие осевое Rb,n, Rb,ser
	7,5 (76,5)
	11,0 (112)
	15,0 (153)
	18,5 (188)
	22,0 (224)
	25,5 (260)
	29,0 (296)
	32,0 (326)
	36,0 (367)
	39,5 (403)
	43,0 (438)

	Растяжение Rbt,n  Rbt,ser
	0,85 (8,7)
	1,10 (11,2)
	1,35 (13,8)
	1,55 (15,8)
	1,75 (17,8)
	1,95 (19,9)
	2,10 (21,4)
	2,25 (22,9)
	2,45 (25,0)
	2,60 (26,5)
	2,75 (28,0)


При назначении класса бетона по прочности на осевое растяжение Вt нормативные сопротивления бетона осевому растяжению Rbt,n в МПа принимают равными числовой характеристике класса бетона на осевое растяжение.
АРМАТУРА
ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА АРМАТУРЫ
Для железобетонных конструкций, проектируемых в соответствии с требованиями настоящего Пособия, следует предусматривать арматуру:
- горячекатаную гладкую арматуру класса А240 (A-I);
- горячекатаную и термомеханически упрочненную, периодического профиля классов А300 (А-II), А400 (А-III, А400С), А500 (А500С);
- холоднодеформированную периодического профиля класса В500 (Bp-I,B500C).
В качестве арматуры железобетонных конструкций, устанавливаемой по расчету, рекомендуется преимущественно применять:
- арматуру периодического профиля классов А500и А400;
- арматуру периодического профиля класса В500 в сварных каркасах и сетках.
НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АРМАТУРЫ
Основной прочностной характеристикой арматуры является нормативное значение сопротивления растяжению Rs,n принимаемое в зависимости от класса арматуры по табл.2
Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению Rs для предельных состояний первой группы определяют по формуле
[image: image1.png]


,                                    


        (1)                                                     
где γs -коэффициент надежности по арматуре, принимаемый равным:
1.1 - для арматуры классовА240, А300 и А400;
1.2 - для арматуры классаВ500.
Расчетные значения Rs приведены(с округлением) в табл. 3. При этом значения Rs,n приняты равными наименьшим контролируемым значениям по соответствующим ГОСТ.
Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению Rs,ser для предельных состоянии второй группы принимают равными соответствующим нормативным сопротивлениям Rs,n (см. табл. 2),
Таблица 2
	Арматура классов
	Номинальный диаметр арматуры, мм
	Нормативные значения сопротивления растяжению Rs,n и расчетные значения сопротивления растяжению для предельных состояний второй группы Rs,ser МПа (кгс/см )

	А240
	6-40
	240 (2450)

	А300
	10-70
	300 (3060)

	А400
	6-40
	400 (4080)

	А500
	6-40
	500 (5100)

	В500
	3-12
	500 (5100)


Расчетные значения сопротивления арматуры сжатию Rsc принимают равными расчетным значениям сопротивления арматуры растяжению Rs за исключением арматуры класса А500, для которой Rsc = 400 МПа и арматуры класса В500 для которой Rsc = 360 МПа(см. табл. 3). При расчете конструкций на действие постоянных и длительных нагрузок значения Rsc для арматуры классов А500 и В500 допускается принимать равными Rs.
Таблица 3.
	Арматура классов
	Расчетные значения сопротивления арматуры для предельных состояний первой группы, МПа (кгс/см2)

	
	растяжению
	сжатию, Rsc

	
	продольной, Rs
	поперечной (хомутов и отогнутых стержней), Rsw
	

	А240
	215 (2190)
	170 (1730)
	215 (2190)

	А300
	270 (2750)
	215 (2190)
	270 (2750)

	А400
	355 (3620)
	285 (2900)
	355 (3620)

	А500
	435 (4430)
	300 (3060)
	400 (4080)

	В500
	415 (4230)
	300 (3060)
	360 (3670)


Значения модуля упругости арматуры Es принимают одинаковыми при растяжении и сжатии и равными Es = 2,0·105МПа = 2,0·106 кгс/см2.
РАСЧЕТ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Расчет изгибаемых бетонных элементов следует производить из условия
M £ RbtW,                                                                                                  (2)
где W - момент сопротивления для крайнего растянутого волокна; для прямоугольного сечения  [image: image2.png]


.
 Кроме того, для элементов таврового и двутаврового сечений должно выполняться условие 
τ≤ Rbt                                                                                                        (3)
где τ -касательные напряжения, определяемые как для упругого материала на уровнецентра тяжести сечения.
РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ДЕЙСТВИЕИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ 
Общие положения
Расчет по прочности железобетонных элементов на действие изгибающих моментов следует производить для сечений, нормальных к их продольной оси.

Расчет нормальных сечений изгибаемых элементов следует производить на основе нелинейной деформационной модели, принимая N = 0.

Расчет прямоугольного, таврового и двутаврового сечений с арматурой, расположенной у перпендикулярных плоскости изгиба граней элемента, при действии момента в плоскости симметрии сечения допускается производить по предельным усилиям
Расчет элементов с такими сечениями на действие косого изгиба в некоторых случаях также допускается производить по предельным усилиям
Для железобетонных элементов, у которых предельный по прочности изгибающий момент оказывается меньше момента образования трещин, площадь сечения продольной растянутой арматуры должна быть увеличена по сравнению с требуемой из расчета по прочности не менее чем на 15% или должна удовлетворять расчету по прочности на действие момента образования трещин.
Расчет по прочности нормальных сечений следует производить в зависимости от соотношения между значением относительной высоты сжатой зоны бетона [image: image3.png]


, определяемым из соответствующих условий равновесия, и значением граничной относительной высоты сжатой зоны ξR при котором предельное состояние элемента наступает одновременно с достижением в растянутой арматуре напряжения, равного расчетному сопротивлению Rs.
Значение ξR определяют по формуле
[image: image4.png]



где Rs - в МПа или по табл. 4.
Таблица 4

	Класс арматуры
	А240
	А300
	А400
	А500
	В500

	Значение ξR
	0,612
	0,577
	0,531
	0,493
	0,502

	Значение aR
	0,425
	0,411
	0,390
	0,372
	0,376


Тавровые и двутавровые сечения 

Расчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне (тавровых, двутавровых и т.п.), производят в зависимости от положения границы сжатой зоны:
а) если граница проходит в полке (черт.1,а), т.е. соблюдается условие
[image: image5.png]R,A SRbh, + R A,



                                                                           (4)
расчет производят для прямоугольного сечения шириной [image: image6.png]


;
б) если граница проходит в ребре (черт.1,б), т.е. условие не соблюдается, расчет производят из условия:
[image: image7.jpg]



Черт.1. Положение границы сжатой зоны в тавровом сечении изгибаемого железобетонного элемента, а-в полке; б – в ребре
[image: image8.png]M < Ryl = 0,52) + Ry Ay Lty = 0,50, )+ R, 4,y ~d)



,                     (5)
где А0v - площадь сечения свесов полки, равная (b'f -b)h'f, при этом высоту сжатой зоны определяют по формуле 
[image: image9.png]_RARA Ry
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                                                                       (6)
и принимают не более ξRho (см. табл. 4).
Если х> ξRho условие можно записать в виде 
[image: image10.png]M CayRybhg + Ry do, g =050, )+ R, A iy ~d)



,                               (7)
где aR - см. табл. 4.
Примечания: 1. При переменной высоте свесов полки допускается принимать значение h'f равным средней высоте свесов.
Ширина сжатой полки b'f, вводимая в расчет, не должна превышать величин, указанных далее.

Требуемую площадь сечения сжатой арматуры определяют по формуле 
[image: image11.png]


                                                 (8)
где aR - см. табл. 4; А0v = (b'f -b)h'f 
При этом должно выполняться условие h'f  ≤ ξRho В случае, если h'f > ξRho, площадь сечения сжатой арматуры определяют как для прямоугольного сечения шириной b =b'f по формуле 
[image: image12.png]M -agRbly
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Требуемую площадь сечения растянутой арматуры определяют следующим образом:
а) если граница сжатой зоны проходит в полке, т.е. соблюдается условие:
[image: image13.png]M < R g — 057, )+ R, Al —a)



                                     (9)
площадь сечениярастянутой арматуры определяют как для прямоугольного сечения шириной b'f;
б) если граница сжатой зоны проходит в ребре, т.е. условие не соблюдается, площадь сечения растянутой арматуры определяют по формуле
[image: image14.png]) (-T2, )+ B4, +R, 4
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                                               (10)
где [image: image15.png]M- Ry iy~ 0.5 ) RoA by —a
= Rybhd



.                                 (11)
При этом должно выполняться условие aт ≤ ar  (см. табл. 4).
Значение b'f вводимое в расчет, принимают из условия, что ширина свеса полки в каждую сторону от ребра должна быть не более1/6 пролета элемента и не более:
а) при наличии поперечных ребер или при h'f ≥ 0,1h - 1/2 расстояния в свету между продольными ребрами;
б) при отсутствии поперечных ребер (или при расстояниях между ними, больших, чем расстояния между продольными ребрами) и при h'f <0,1h - 6h'f ;
в) при консольных свесах полки
при h'f ≥0,1h - 6h'f ,
при 0,05h ≤ h'f <0,1h - 3h'f;
при h'f < 0,05h - свесы не учитывают.
Практическая часть

Тавровые сечения
Задание 1.

На основании примера 1 расчета и задания по вариантам в приложении 1 определить площадь сечения продольной арматуры тавровой балки.

Запроектировать балку на листе формата А3, на чертеже предоставить проекции балки и опалубочные чертежи. Длину балки принять 18 м.
[image: image16.jpg]



Примеры расчета
Пример 1 
Дано: сечение размерами b'f = 1500 мм, h'f= 50 мм, b = 200 мм, h = 400 мм; а =80 мм; бетон класса В25 (Rb = 14,5 МПа), арматура класса А400(Rs = 355МПа); изгибающий момент М = 260 кНм.
Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Расчет. hо = 400 - 80 = 320 мм. Расчет производим в предположении, что сжатая арматура по расчету не требуется.
Проверим условие, принимая As = 0:
[image: image17.png]Rybpy ity = 0,5k, ) =14,5:1500° 50(320 - 0,5 50) = 320,8 10° Hanne = 320,8 kEm > M = 260 kHu




т.е. граница сжатой зоны проходит в полке, и расчет производим как для прямоугольного сечения шириной b = b'f =1500 мм.
Вычисляем значение
[image: image18.png]M 260°10°
Rybh 145:1500- 3207
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(см. табл.4)
т.е. сжатая арматура действительно по расчету не требуется.
Площадь сечения растянутой арматуры вычисляем по формуле.

[image: image19.png]4, = Rybiy 1~ 1= 2a,, )/ R, =14,5-1500- 320{1 - 1= 20,117 )/ 355 = 2446 aa®




По сортаменту приложение 2 принимаем ближайшее по площади сечения 4III28 (As =2463 мм2).
Задание 2

На основании примера 2 расчета и задания по вариантам в приложении 1 определить площадь сечения растянутой арматуры тавровой балки.

Пример 2. 
Дано: сечение размерами b'f = 400 мм, h'f = 120 мм,b = 200 мм, h = 600 мм; а= 65 мм; бетон класса В15 (Rb =8,5 МПа); арматура класса А400 (Rs =355 МПа); изгибающий момент М = 270 кНм.
Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Расчет. hо = 600 - 65 = 535 мм. Расчет производим в предположении, что сжатая арматура по расчету не требуется.
Так как
Rbb'f h'f (ho -0,5h'f) = 8,5·400·120(535 - 0,5·120) =193,8·106 Н мм = 193,8 кНм >M = 270 кНм,
граница сжатой зоны проходит в ребре и площадь сечения растянутой арматуры определим по формуле, принимая площадь сечения свесов равной А0v = (b'f -b)h'f = (400 - 200) 120 =24000 мм2. Вычисляем значение am при A's =0
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 (см.табл. 4),
следовательно, сжатая арматура не требуется.
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По сортаменту приложение 2 принимаем ближайшее по площади сечения 4III25(As =1964 мм2).
Задание 3

На основании примера 3 расчета и задания по вариантам в приложении 1 проверить прочность сечения тавровой балки.

Пример 3. Дано: сечение размерами b'f= 400 мм, h'f= 100 мм, b = 200 мм, h = 600 мм; а = 70 мм, бетон класса В25 (Rb = 14,5 МПа); растянутая арматура класса А400 (Rs = 355 МПа); площадь ее сечения As = 1964 мм2 (4III25); A's = 0,0; изгибающий момент М = 300 кНм.
Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. hо = 600- 70 = 530 мм. Проверку прочности производим, принимая As= 0,0. Так как 
Rs·As = 355·1964 = 697220 Н >Rb·b'f·h'f =14,5·400·100 = 580000 Н, 
граница сжатой зоны проходит в ребре, и прочность сечения проверяем из условия.
Для этого по формуле(6) определим высоту сжатой зоны, приняв площадь свесов равной 
А0v = (b'f -b)h'f = (400 - 200) ·100= 20000 мм2:
[image: image22.png]3551964 ~ 14,5 20000
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(где ξR найдено из табл. 4).
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т.е. прочность сечения обеспечена.
Приложения
Приложение 1
Данные для примера 1
	№ вар 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	b мм
	190 
	210
	180
	220
	170
	230
	160
	240
	150
	250
	155
	245
	165
	235
	175

	h мм
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597
	606
	594
	607
	593
	608

	b'f
	1490
	1510
	1480
	1520
	1470
	1530
	1460
	1540
	1450
	1550
	1440
	1560
	1430
	1570
	1420

	h'f
	49
	51
	48
	52
	47
	53
	46
	54
	45
	55
	44
	56
	43
	57
	42

	M кНм
	261
	259
	262
	258
	263
	257
	264
	256
	265
	255
	266
	254
	267
	253
	268

	№ вар 
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	b мм
	225
	185
	215
	195
	205
	202
	198
	204
	196
	206
	194
	208
	192
	212
	188

	h мм
	592
	609
	591
	610
	590
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597

	b'f
	1580
	1410
	1590
	1400
	1600
	1480
	1520
	1470
	1530
	1460
	1540
	1450
	1550
	1440
	1560

	h'f
	58
	41
	59
	40
	60
	49
	51
	48
	52
	47
	53
	46
	54
	45
	55

	M кНм
	252
	269
	251
	270
	263
	257
	264
	256
	265
	255
	266
	254
	267
	253
	263


Данные для примера 2
	№ вар 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	b мм
	225
	185
	215
	195
	205
	202
	198
	204
	196
	206
	194
	208
	192
	212
	188

	h мм
	592
	609
	591
	610
	590
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597

	b'f
	400 
	410
	390
	420
	380
	430
	370
	440
	360
	450
	350
	400 
	410
	390
	420

	h'f
	119
	121
	118
	122
	117
	123
	116
	124
	115
	125
	119
	121
	118
	122
	117

	M кНм
	252
	269
	251
	270
	263
	257
	264
	256
	265
	255
	266
	254
	267
	253
	263

	№ вар 
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	b мм
	190 
	210
	180
	220
	170
	230
	160
	240
	150
	250
	155
	245
	165
	235
	175

	h мм
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597
	606
	594
	607
	593
	608

	b'f
	380
	430
	370
	440
	360
	450
	350
	400 
	410
	390
	420
	400 
	410
	390
	420

	h'f
	123
	116
	124
	115
	125
	119
	121
	118
	122
	117
	121
	118
	126
	117
	123

	M кНм
	261
	259
	262
	258
	263
	257
	264
	256
	265
	255
	266
	254
	267
	253
	268


Данные для примера 3
	№ вар 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	b мм
	225
	185
	215
	195
	205
	202
	198
	204
	196
	206
	194
	208
	192
	212
	188

	h мм
	592
	609
	591
	610
	590
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597

	b'f
	400 
	410
	390
	420
	380
	430
	370
	440
	360
	450
	350
	400 
	410
	390
	420

	h'f
	99
	101
	98
	102
	97
	103
	96
	104
	95
	105
	99
	101
	98
	102
	97

	M кНм
	292
	309
	291
	310
	303
	297
	304
	296
	305
	295
	306
	294
	307
	293
	303

	№ вар 
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	b мм
	190 
	210
	180
	220
	170
	230
	160
	240
	150
	250
	155
	245
	165
	235
	175

	h мм
	605
	595
	601
	599
	604
	596
	602
	598
	603
	597
	606
	594
	607
	593
	608

	b'f
	380
	430
	370
	440
	360
	450
	350
	400 
	410
	390
	420
	400 
	410
	390
	420

	h'f
	103
	96
	104
	95
	105
	99
	101
	98
	102
	97
	101
	98
	106
	97
	103

	M кНм
	301
	299
	302
	298
	303
	297
	304
	296
	305
	295
	306
	294
	307
	293
	308


Приложение 2

СОРТАМЕНТ АРМАТУРЫ
	Номинальный диаметр стержня, мм
	Расчетная площадь поперечного стержня, мм2, при числе стержней
	Теоретическая масса 1м длины арматуры, кг
	Диаметр арматуры классов
	Максимальный размер сечения стержня периодического профиля

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	 
	А240 А400 А500
	A300
	В500
	 

	3
	7,1
	14,1
	21,2
	283
	35,3
	42,4
	49,5
	56,5
	63,6
	0,052
	-
	-
	+
	-

	4
	12,6
	25,1
	37,7
	50,2
	62,8
	75,4
	87,9
	100,5
	113
	0,092
	-
	-
	+
	-

	5
	19,6
	393
	58,9
	78,5
	98,2
	117,8
	137,5
	157,1
	176,7
	0,144
	-
	-
	+
	-

	6
	283
	57
	85
	113
	141
	170
	198
	226
	254
	0,222
	+
	-
	+
	6,75

	8
	503
	101
	151
	201
	251
	302
	352
	402
	453
	0,395
	+
	-
	+
	9,0

	10
	78,5
	157
	236
	314
	393
	471
	550
	628
	707
	0,617
	+
	+
	+
	113

	12
	113,1
	226
	339
	452
	565
	679
	792
	905
	1018
	0,888
	+
	+
	+
	13,5

	14
	153,9
	308
	462
	616
	769
	923
	1077
	1231
	1385
	1,208
	+
	+
	-
	15,5

	16
	201,1
	402
	603
	804
	1005
	1206
	1407
	1608
	1810
	1,578
	+
	+
	-
	18

	18
	254,5
	509
	763
	1018
	1272
	1527
	1781
	2036
	2290
	1,998
	+
	+
	-
	20

	20
	314,2
	628
	942
	1256
	1571
	1885
	2199
	2513
	2828
	2,466
	+
	+
	-
	22

	22
	380,1
	760
	1140
	1520
	1900
	2281
	2661
	3041
	3421
	2,984
	+
	+
	-
	24

	25
	490,9
	982
	1473
	1963
	2454
	2945
	3436
	3927
	4418
	3,84
	+
	+
	-
	27

	28
	615,8
	1232
	1847
	2463
	3079
	3685
	4310
	4926
	5542
	4,83
	+
	+
	-
	30,5

	32
	804,3
	1609
	2413
	3217
	4021
	4826
	5630
	6434
	7238
	631
	+
	+
	-
	34,5

	36
	1017,9
	2036
	3054
	4072
	5089
	6107
	7125
	8143
	9161
	7,99
	+
	+
	-
	39,5

	40
	1256,6
	2513
	3770
	5027
	6283
	7540
	8796
	10053
	11310
	9,865
	+
	+
	-
	43,5

	45
	1590,4
	3181
	4771
	6362
	7952
	9542
	11133
	12723
	14313
	12,49
	-
	+
	-
	49

	50
	1963,5
	3927
	5891
	7854
	9818
	11781
	13745
	15708
	17672
	15,41
	-
	+
	-
	54

	55
	2376
	4752
	7128
	9504
	11880
	14256
	16632
	19008
	21384
	18,65
	-
	+
	-
	59

	60
	2827
	5654
	8481
	11308
	14135
	16962
	19789
	22616
	25443
	22,19
	-
	+
	-
	64

	70
	3848
	7696
	11544
	15392
	19240
	23088
	26936
	30784
	34632
	30,46
	-
	+
	-
	74,0

	Примечания: 1. Номинальный диаметр стержней для арматурных сталей периодического профиля соответствует номинальному диаметру равновеликих по площади поперечного сечения стержней. Фактические размеры стержней периодического профиля устанавливаются ГОСТ 5781-82.

2. Знак "+" означает наличие диаметра в сортаменте для арматуры данного класса
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