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1 КОМПОНОВКА КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ ЗДАНИЯ 
 

1.1 Общее описание здания 
 
Рассматривается многоэтажное здание с неполным каркасом – это 

здание с внутренним железобетонным каркасом и несущими наружными 
стенами (в данном случае кирпичными). Здание состоит из следующих 
конструктивных элементов: сборных железобетонных колонн, сборных 
железобетонных ригелей прямоугольного сечения, сборных железобетон-
ных предварительно-напряженных ребристых плит перекрытия, монолит-
ных железобетонных фундаментов стаканного типа под колонны и сталь-
ных вертикальных связей. 

Данное здание представляет из себя рамно-связевую систему. Кроме 
несущих наружных кирпичных стен, основными несущими конструкциями 
здания являются железобетонные колонны, ригели и связывающие их 
междуэтажные перекрытия с замоноличенными швами, служащие гори-
зонтальными связями, а также стальные вертикальные связи по колоннам. 
Принятая конструктивная система воспринимает все вертикальные и гори-
зонтальные нагрузки, действующие на здание. 

Пространственная жесткость и устойчивость здания на действие го-
ризонтальных нагрузок обеспечивается в поперечном направлении рабо-
той многоэтажных рам с жесткими узлами, а в продольном направлении 
работой стальных вертикальных связей, установленных в середине темпе-
ратурного блока по каждому продольному ряду колонн.  

Колонны первого этажа устанавливаются в монолитный ступенча-
тый железобетонный стакан фундамента. Стык колонны с фундаментом 
замоноличивается бетоном. Вышестоящие колонны монтируются друг на 
друга из отдельных элементов высотой в этаж. Выпуски арматуры колонн 
приваривают ванной сваркой и узел замоноличивают бетоном. Для удоб-
ства монтажных работ стыки колонн располагают на высоте 0,6м от верх-
ней плоскости плит перекрытия. 

Ригели устанавливаются на консоли колонн. Плиты перекрытия укла-
дываются сверху ригелей. При этом межколонное пространство заполняют 
либо доборными плитами перекрытия, либо монолитными участками. 

Вертикальные связи выполняются из стальных профилей и прикреп-
ляются сваркой к закладным деталям колонн. Жесткие соединения должны 
быть запроектированы так, чтобы растягивающие усилия полностью вос-
принимались стальными закладными деталями или надежно сваренной ос-
новной арматурой элементов, а сжимающие усилия - бетоном, заполняю-
щим соединение. При устройстве жестких соединений (стыков) следует, 
кроме основных закладных деталей, предусматривать конструктивные за-
кладные детали в сжатой зоне, чтобы создать необходимую устойчивость 
каркаса в процессе монтажа. 
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На рис. 1.1 и 1.2 введены следующие обозначения: 
ПП-1, ПП-2, ПП-3 – маркировка плит перекрытия с индивидуаль-

ными размерами (располагаются в продольном направлении здания); 
К-1, К-2 – соответственно колонны первого и последующих этажей; 
Р-1 – крайние ригели (располагаются в поперечном направлении 

здания); 
Р-2 – ригели средние (располагаются в поперечном направлении 

здания); 
МУ – монолитные участки, расположенные в межколонном про-

странстве по направлению продольных осей. 
m l – сетка колонн, 

где m – шаг колонн в поперечном направлении; l – шаг колон в продоль-
ном направлении. 

Геометрическая длина плиты перекрытия принимается равной шагу 
колонн в продольном направлении. Ширина плиты перекрытия подбирает-
ся из компоновки плит путем распределения их на расстоянии, равном 
пролету колонн, с учетом привязки к осям и размеров колонн. 

 
 

1.3 Исходные данные по заданию на проектирование 
 
Исходными данными для проектирования многоэтажного промыш-

ленного здания с неполным каркасом являются: 
 размеры здания в плане (ширина×длина) ML, (м); 
 шаг колонн (поперек×вдоль здания) m l, (м); 
 количество этажей; 
 высота этажа, Нэт, (м); 
 условное расчетное сопротивление грунта, R0, (кгс/см

2); 
 полезная нагрузка на перекрытие (в том числе длительная часть), 

νн, (кН/м2); 
 характеристика материалов для конструкций каркаса (плит пере-

крытия, ригелей, колонн, фундамента), класс бетона, класс арматуры; 
 размеры оконных проемов в кирпичных стенах; 
 материал стен, толщина стен, привязка к осям. 

 
 

1.4 Армирование ребристой плиты перекрытия 
 
Армирование железобетонной ребристой плиты перекрытия выпол-

няется из расчета плиты по I группе предельных состояний для III стадии 
НДС (напряженно-деформированного состояния). В данном расчете под-
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1.6 Сбор нагрузок на железобетонную  
ребристую плиту перекрытия 

 
Краткое описание нагрузок 

При проектировании следует учитывать нагрузки, возникающие при 
возведении и эксплуатации сооружений, а также при изготовлении, хране-
нии и перевозке строительных конструкций. 

В зависимости от продолжительности действия нагрузок различают 
постоянные и временные (длительные, кратковременные и особые) нагрузки. 
Постоянные нагрузки: 

 вес частей сооружений, в том числе вес несущих и ограждающих 
строительных конструкций; 

 усилия от предварительного напряжения (следует учитывать, как 
усилие от постоянных нагрузок). 

Временные длительные нагрузки: 
 вес временных перегородок, подливок и подбетонок под оборудование; 
 вес стационарного оборудования; 
 пониженные нормативные значения нагрузок от людей, животных, 

оборудования на перекрытия жилых, общественных и сельскохозяй-
ственных зданий, от мостовых и подвесных кранов, снеговых, тем-
пературных климатических воздействий. 

Кратковременные нагрузки: 
 нагрузки от людей, животных, оборудования на перекрытия жилых, 

общественных и сельскохозяйственных зданий с полными норма-
тивными значениями, кроме нагрузок, указанных в длительных; 

 климатические (снеговые, ветровые, температурные и гололедные).  
Подробнее все виды нагрузок рассмотрены в СП 20.13330.2011 

Нагрузки и воздействия  1 . 

В курсовом проекте (работе) на плиту перекрытия действуют посто-
янные и временные нагрузки. Значение временных нагрузок приводится в 
задании на курсовой проект (работу). Постоянные нагрузки принимаются 
по таблице 1.1 (примерный состав конструкции пола). 

 
Таблица 1.1 

Сбор нагрузок на 1 м2 перекрытия 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
(кгс/м2) 

f  
Расчетная 
нагрузка, 
(кгс/м2) 

Постоянная ( g ) нg   рg  

1. Собственный вес ребристой 
плиты перекрытия 

180 1,1 198 

2. Шлакобетонная подготовка 
( 0,07 ,м  31600 /кгс м  ) 

20,07 1600 112 /кгс м   
112 1,3 146 
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Окончание таблицы 1.1 
3. Цементно-песчаная стяжка
( 0,02 ,м  31800 /кгс м  )

20,02 2200 44 /кгс м 
36 1,3 47

4. Керамическая плитка
( 0,015 ,м  31800 /кгс м  )

20,015 1800 27 /кгс м 
27 1,2 32

Итого постоянная: нg рg
Временная ( v ) нv рv

1. длительная 65% от полезной вре-
менной нагрузки (вели-
чина дана в задании) 

1,2(1,3)

Итого полная длительная: 
65% от полезн.

 временной нагрузки

нg 
 временной нагрузки

рg  65% от полезн. 

2. кратковременная 35% от полезной вре-
менной нагрузки (вели-
чина дана в задании) 

1,2(1,3)

Итого временная: нv рv
Итого полная: н нg v  р рg v 

где   – толщина конструкции; 
  – удельный вес конструкции; 

f  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаем согласно  1 . 

Нагрузки, действующие на 1 м2 покрытия, приведены в таблице 1.2 
(примерный состав конструкции покрытия). 

Таблица 1.2 
Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
 (кгс/м2) 

f
Расчетная  
нагрузка, 
 (кгс/м2) 

Постоянная ( g ) н
покрg р

покрg

1. Гидроизоляция (три слоя руберои-
да на битумной мастике)

15 1,3 20

2. Цементно-песчаная стяжка
( 0,02 ,м  31800 /кгс м  )

20,02 1800 36 /кгс м 
36 1,3 47

3. Утеплитель (керамзит)
( 0,15 ,м  3600 /кгс м  )

20,15 600 90 /кгс м 
90 1,3 117

Пароизоляция (один слой рубероида 
на битумной мастике) 5 1,3 6,5

4. Собственный вес плиты покрытия 180 1,1 198

Итого постоянная: н
покрg р

покрg
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Окончание таблицы 1.2 

Временная ( v ) н
покрv   р

покрv  

Снеговая нагрузка принимается для III района (г. Тюмень) 
длительная (70%) рассчитывается 1,4 рассчитывается 
кратковременная (30%) рассчитывается 1,4 рассчитывается 

Итого временная: н
покрv   р

покрv  

Итого полная: н н
покр покрg v    р р

покрg v   

где 0,7н
покр е t gv с с S      - нормативная снеговая нагрузка (для г. Тюмень); 

ес  - коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием 
ветра или иных факторов, принимаемый в соответствии с 10.5-10.9[1]; 

tс  - термический коэффициент, принимаемый в соответствии с 10.10[1]; 
  - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии с 10.4[1]; 

gS  - вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, 
принимаемый в соответствии с 10.2[1]. 

 

Приняты следующие обозначения видов нагрузок: 
нg  – суммарная нормативная постоянная нагрузка на перекрытие; 
н
покрg  – суммарная нормативная постоянная нагрузка на покрытие; 
рg  – суммарная расчетная постоянная нагрузка на перекрытие; 
р
покрg  – суммарная расчетная постоянная нагрузка на покрытие; 
нv  – суммарная нормативная временная нагрузка на перекрытие; 
н
покрv  – суммарная нормативная временная нагрузка на покрытие; 
рv  – суммарная расчетная временная нагрузка на перекрытие; 
р
покрv  – суммарная расчетная временная нагрузка на перекрытие. 
Нагрузка на плиту перекрытия принята равномерно-распределенной. 

Для расчета элементов плиты используют нагрузки на 1 погонный метр. 
Погонные нагрузки 

1. Нормативные величины: 
а) постоянная нагрузка 

н н
пост плq g b , (1.1) 

б) временная нагрузка 
н н
врем плq v b , (1.2) 

в) кратковременная нагрузка 
н н
кратк кратк плq v b , (1.3) 

г) постоянная и длительная нагрузки 
 н н н

пост длит пост длит плq g v b   , (1.4) 
д) полная нагрузка 

( )н н н
полн плq g v b   . (1.5) 

где плb  – ширина плиты, м. 
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Таким образом, расчетная длина плиты составляет 
2
риг

р

b
l l  . 

Согласно расчетной схеме усилия от нормативных и расчетных 
нагрузок определяются: 

 
1. Нормативные величины: 

а) максимальный изгибающий момент от постоянной нагрузки 
2

8

н
пост рн

пост

q l
М  , (1.9) 

 

б) максимальная поперечная сила от постоянной нагрузки 

2

н
пост рн

пост

q l
Q  , (1.10) 

в) максимальный изгибающий момент от временной нагрузки 
2

8

н
врем рн

врем

q l
М  , (1.11) 

г) максимальный изгибающий момент от кратковременной 
нагрузки 

2

8

н
кратк рн

кратк

q l
М  , (1.12) 

д) максимальный изгибающий момент от совместного действия 
постоянной и длительной нагрузок 

2

8

н
пост длит рн

пост длит

q l
М 

  , (1.13) 

е) максимальная поперечная сила от временной нагрузки 

2

н
врем рн

врем

q l
Q  , (1.14) 

ж) максимальный изгибающий момент от полной нагрузки 
2

8

н
полн рн

полн

q l
М  , (1.15) 

з) максимальная поперечная сила от полной нагрузки 

2

н
полн рн

полн

q l
Q  . 

(1.16) 
 
 

2. Расчетные величины: 
а) максимальный изгибающий момент от постоянной нагрузки 

2

8

р
пост рр

пост

q l
М  , (1.17) 

б) максимальная поперечная сила от постоянной нагрузки 

2

р
пост рр

пост

q l
Q  , (1.18) 

в) максимальный изгибающий момент от временной нагрузки 
2

8

р
врем рр

врем

q l
М  , (1.19) 
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г) максимальная поперечная сила от временной нагрузки: 

2

р
врем рр

врем

q l
Q  , (1.20) 

д) максимальный изгибающий момент от полной нагрузки 
2

8

р
полн рр

полн

q l
М  , (1.21) 

е) максимальная поперечная сила от полной нагрузки 

2

р
полн рр

полн

q l
Q  . (1.22) 
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Арматура поперечного и косвенного армирования принята класса 
Вр500 и А240. 

Расчетное сопротивление арматуры растяжению Вр500: 415sR МПа , 

табл.6.14 2 ; А240: 210sR МПа , табл.6.14 2 . 

Нормативное сопротивление и расчетное сопротивление арматуры 
для предельных состояний второй группы растяжению Вр500: 

, , 500s n s serR R МПа  , табл.6.14 2 ; А240: , , 240s n s serR R МПа  , табл.6.13 2 . 

Модуля упругости арматуры (п. 6.2.12 [2]) Вр500, А240: 
52,0·10  s аЕ МП . 

Изначально предварительные напряжения арматуры σsp принимают 
не более 0,9Rs,n для горячекатаной и термомеханически упрочненной арма-
туры и не более 0,8Rs,n для холоднодеформированной арматуры и арматур-
ных канатов (п. 9.1.1 [2]). 

При расчете предварительно напряженных элементов по прочности 
следует учитывать возможные отклонения предварительного напряжения 
путем умножения значения σsp на коэффициент γsp. 

Значения коэффициента γsp принимают равными: 
0,9 - при благоприятном влиянии предварительного напряжения; 
1,1 - при неблагоприятном влиянии предварительного напряжения. 
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3 РАСЧЕТ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ  
ПО ПЕРВОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 

 
3.1 Краткие теоретические сведения по расчету железобетонной  

плиты перекрытия как изгибаемого элемента 
 
Предварительно-напряженная плита перекрытия как изгибаемый 

элемент рассчитывается по двум группам предельных состояний. Предель-
ными считаются состояния, при которых конструкции перестают удовле-
творять предъявляемым к ним в процессе эксплуатации требованиям, то 
есть теряют способность сопротивляться внешним нагрузкам и воздей-
ствиям или получают недопустимые перемещения или чрезмерно раскры-
тые трещины. 

Предельные состояния I группы (группа непригодности к эксплуа-
тации): 

 потеря прочности или несущей способности вследствие разруше-
ния бетона или разрыва арматуры; 

 потеря устойчивости; 
 усталостное разрушение. 
Предельные состояния II группы (группа непригодности к нор-

мальной эксплуатации): 
 чрезмерные прогибы или выгибы; 
 образование трещин; 
 чрезмерное раскрытие трещин. 
Для предельных состояний I группы условие прочности обеспечива-

ется, если усилие, возникающее в элементе (в частности, в плите перекры-
тия) от внешних воздействий, не будет превышать предельного усилия, ко-
торое может выдержать элемент, то есть при соблюдении неравенства: 

ultM M  и ultQ Q , 

где ,M Q  – усилие от расчетных нагрузок; ,ult ultQ M  – предельное усилие, ко-
торое может выдержать элемент (минимальная несущая способность сече-
ния элемента). 

По II группе предельных состояний выполняют расчеты по образо-
ванию трещин, раскрытию трещин и расчет по перемещениям. 

Считается, что трещины, нормальные к продольной оси, не появля-
ются, если усилие, возникающее в элементе (в частности, в плите перекры-
тия) от внешних воздействий, не будет превышать внутреннего усилия, ко-
торое может воспринять сечение перед образованием трещин: 

crcМ М , 

где М  – усилие от нормативных нагрузок; crcМ  – внутреннее усилие, кото-
рое может выдержать элемент перед образованием трещин, то есть при 
напряжениях в растянутой зоне сечения равных Rbt,n. 
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Общее условие прочности изгибаемых элементов по сечению нор-
мальному к продольной оси: момент внешних сил не должен превосхо-
дить предельного изгибающего момента, который может быть воспринят 
сечением элемента, то есть прочность элемента достаточна, если внешний 
расчетный изгибающий момент не превосходит расчетной несущей спо-
собности сечения, выраженной в виде обратно направленного момента 
внутренних сил. 

внутрвнеш MM  . 

Условие прочности при моментах, взятых относительно оси, прохо-
дящей через точку приложения равнодействующей усилий в растянутой 
арматуре As (см. рис. 3.2): 
а) прямоугольное сечение с одиночным армированием 

0( )
2внеш b

x
M R bx h  ; 

б) прямоугольное сечение с двойным армированием 
/

0 0( ) ( )
2внеш b sc s

x
M R bx h R A h a    ; 

в) тавровое сечение с одиночным армированием (нейтральная линия рас-
положена в ребре) 

/
/ /

0 0( ) ( ) ( )
2 2

f
внеш b b f f

hx
M R bx h R b b h h     ; 

г) тавровое сечение с одиночным армированием (нейтральная линия рас-
положена в полке) 

/
0( )

2внеш b f

x
M R b x h  ; 

д) тавровое  сечение с двойным армированием 
/

/ / /
0 0 0( ) ( ) ( ) ( )

2 2
f

внеш b b f f sc s

hx
M R bx h R b b h h R A h a       . 

 
 

3.2 Расчет прочности плиты по сечению,  
нормальному к продольной оси 

 
В данном пункте рассчитывается предварительно-напряженная ар-

матура ( spA ), расположенная в продольных ребрах железобетонной плиты 

перекрытия. 
Для упрощения расчета ребристой плиты ее сложное поперечное се-

чение сводится к эквивалентному расчетному тавровому сечению с полкой 
в сжатой зоне (см. рис. 3.4). В данном случае расчетная ширина полки бу-
дет равна / 2fb b c  , причем свесы полок c  принимаются согласно прило-

жению Д данной методички, ширина ребра – 1 2b b b  , а высота тавра равна 
высоте плиты плh . 
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 по тавровому сечению с размерами, указанными на рис. 3.4 (в 
случае /

fx h ). 

Значение /
fb , вводимое в расчет, принимают из условия, что ширина 

свеса полки в каждую сторону от ребра должна быть не более 1/6 пролета 
элемента и не более: 

а) при наличии поперечных ребер или при / 0,1fh h  - 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 
/ /0,1 6f fh h h  ; 

в) при консольных свесах полки: 
при / 0,1fh h    свесы принимать  /6 fh ; 

при /0,05 0,1fh h h    свесы принимать  /3 fh ; 

при / 0,05fh h    свесы не учитывают. 

Чаще всего расчет ведется по первому расчетному случаю. Именно 
поэтому дальнейший расчет приведен для прямоугольного расчетного се-
чения размером /

f плb h . 

 Из условия прочности по сжатой зоне вычисляется коэффициент 

/ 2

р
полн

т
b f o

М

R b h
  . (3.2) 

 По приложению 1 данной методички подбираются соответствующие 
значения коэффициентов   (относительная высота сжатой зоны бетона) и 
коэффициент  . 

Для того чтобы выяснить, достаточно ли несущей способности сжа-
того бетона в верхней сжатой зоне при одиночном армировании, необхо-
димо проверить следующее условие: 

R  . 
Граничное значение относительной высоты сжатой зоны определя-

ется по приложению 1 данной методички, либо по формуле 

,0

2

0,8
,

1

R
R

s el

b

x

h
 



 


 
(3.3) 

Значения относительной деформации арматуры растянутой зоны ,s el  

при вычислении значения граничной высоты сжатой зоны бетона R  для 
арматуры с условным пределом текучести следует определять по формуле 

,

400s sp
s el

s

R

E




 
  

где sp  - предварительное напряжение в арматуре с учетом всех потерь и 

коэффициента sp  0,9; 400 – величина принимаемая в МПа; 
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2b  - относительная деформация сжатого бетона при напряжениях, равных Rb. 
Значения относительных деформаций 2b  для тяжелого, мелкозерни-

стого и напрягающего бетонов принимают: 
- при непродолжительном действии нагрузки: для бетонов класса по 

прочности на сжатие В60 и ниже 2b  0,0035; 
- при продолжительном действии нагрузки - по таблице 6.10 [2] (от-

носительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СП 
131.13330 [СП «Строительная климатология»] как среднюю месячную от-
носительную влажность наиболее теплого месяца для района строитель-
ства – г. Тюмени). 
 Если условие выполняется, значит, сжатая арматура по расчету не 
требуется, а если не выполняется, то необходимо рассчитать арматуру в 
сжатой зоне. 
 Требуемая площадь сечения предварительно напряженной арматуры 
вычисляется по формуле 

р
тр полн
sp

s o

M
A

R h 
 . (3.4) 

По полученному расчетному значению площади арматуры тр
spA  под-

бирается фактическое значение ф
spA  по приложению 2 данной методички и 

устанавливается количество и диаметр предварительно-напряженной ар-
матуры желательно таким образом, чтобы ( )ф тр

sp sp spA A A  на 5 10% . Количе-

ство стержней принимается четным, так как предварительно-напряженная 
арматура устанавливается в продольные ребра. 
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где 1 1 1S A z - статический момент первой фигуры; 2 2 2S A z  - статический 
момент второй фигуры; 3 3 3S A z  - статический момент третьей фигуры (ар-
матуры). 

/ /
/ / /

, ( )
2 2

f f
t red f f f sp

h h h
S b h h b h h A a

   
          

   
. 

3. Расстояние от нижней грани (ось «x0-x0») приведенного сечения до 
центра тяжести приведенного сечения равен 

,t red

red

S
y

A
 . (4.4) 

Тогда, 

spе y a  , 
/у h y  , 

где spе  - расстояние (эксцентриситет) от общего центра тяжести приведен-

ного сечения до центра тяжести предварительно-напряженной арматуры; 
/у  - расстояние от общего центра тяжести приведенного сечения до верх-

ней грани приведенного сечения. 
 4. Момент инерции приведенного сечения определяется по формуле 

1 2 3redI I I I   , (4.5) 

где 2
1 01 1 1I I A    - момент инерции первой фигуры относительно общего 

центра тяжести приведенного сечения; 2
2 02 2 2I I A    - момент инерции вто-

рой фигуры относительно общего центра тяжести приведенного сечения; 
2

3 03 3 3I I A    - момент инерции третьей фигуры (арматуры) относительно 
общего центра тяжести приведенного сечения. 
 

Таким образом, момент инерции приведенного сечения равен: 

     
32 // / 3 /

2/ / / 2
2

( )

12 2 12
ff f f

red f f f sp sp

b h hb h h
I b h h y h h b y z A e

 
          

 
. 

 
5. Момент сопротивления приведенного сечения определяется: 

- для крайнего растянутого волокна 
red

red

I
W

y
 . (4.6) 

- для крайнего сжатого волокна 
/

/
red

red

I
W

y
 . (4.7) 

6. Упругопластический момент сопротивления приведенного сече-
ния равен: 

1,3pl redW W .  (4.8) 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО  
НАПРЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ 

 
При проектировании конструкций предварительное напряжение 

назначают с учетом механических свойств арматурной стали. Контро-
лируемое напряжение должно быть не более предела упругости стали, 
но и не слишком низким, так как слабо натянутая арматура будет мало-
эффективной после проявления необратимых потерь предварительного 
напряжения. 

Предварительно-напряженная конструкция – это конструкция, в ко-
торой до приложения внешней нагрузки создают внутренние напряжения, 
чаще всего, противоположные по знаку тем напряжениям, которые будут 
возникать при действии внешней нагрузки. 

Преимущество предварительного напряжения заключается в том, что 
повышается жесткость и трещиностойкость конструкции. Ниже приводит-
ся наглядное отличие работы конструкции без предварительного напряже-
ния от предварительно-напряженной конструкции во время эксплуатации 
(см. рис. 5.1). 

В предварительно-напряженных конструкциях в основном исполь-
зуют в качестве «напрягаемой» арматуры высокопрочную сталь, так как ее 
расчетное сопротивление достигает 1000 МПа. 

Натяжение арматуры принимается на упоры при электротермиче-
ском способе. 

Расчет потерь предварительного напряжения ведется согласно СП 
63.13330.2012 п.9.1. 

Полные потери предварительного напряжения арматуры составляют: 

(2)sp spi
i

   ,  (5.1) 

где (1) 1 2 3 4sp sp sp sp sp              – первые потери (до передачи усилий 

натяжения на бетон; возникают в стадии изготовления изделия); 

(2) 1 2 3 4 5 6sp sp sp sp sp sp sp                    – полные значения первых и 

вторых потерь (вторые потери возникают после передачи усилия натяже-
ния на бетон, в стадии эксплуатации изделия). 
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2 1, 25sp t   .  (5.4) 
При отсутствии точных данных по температурному перепаду допус-

кается принимать t =65°С. 

3sp  – потери от деформации стальной формы (упоров), при элек-

тротермическом способе натяжения арматуры 3 0sp  ; 

4sp  – потери от деформации анкеров натяжных устройств. При 

электротермическом способе натяжения арматуры потери от деформации 
анкеров не учитывают. 

Вторые потери 

5sp  – потери от усадки бетона при натяжении арматуры на упоры 

определяют по формуле 

5 ,sp b sh sE   ,  (5.5) 
где ,b sh  - деформации усадки бетона, значения которых можно прибли-

женно принимать в зависимости от класса бетона равными: 
0,0002 - для бетона классов В35 и ниже; 
0,00025 - для бетона класса В40; 
0,0003 - для бетона классов В45 и выше. 

Для бетона, подвергнутого тепловой обработке при атмосферном 
давлении, потери от усадки бетона 5sp  вычисляют по формуле (5.5) с 

умножением полученного результата на коэффициент, равный 0,85. 

6sp  – потери от ползучести бетона определяют по формуле 

 
,

6 2

,

0,8

1 1 1 0,8

b cr bp
sp

s red
sp b cr

red

y A

J

 


 
 

 
   

 

, 
(5.6) 

где ,b cr  - коэффициент ползучести бетона, принимают в зависимости от 

условий окружающей среды (относительной влажности воздуха) и класса 
бетона. Значения коэффициентов ползучести тяжелого бетона приведены в 
таблице 6.12 [2]. Относительную влажность воздуха окружающей среды 
принимают по СП 131.13330 [СП «Строительная климатология»] как сред-
нюю месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для 
района строительства (г. Тюмень); bp  - предварительные напряжения в бе-

тоне при передаче усилия предварительного обжатия P(1), определяемого с 
учетом первых потерь; bp  не должны превышать 0,9 Rbp; ys=esp - расстоя-

ние между центрами тяжести сечения напрягаемой арматуры и приведен-
ного поперечного сечения элемента; redA , redJ  - площадь приведенного се-
чения элемента и ее момент инерции относительно центра тяжести приве-
денного сечения; sp  - коэффициент армирования, равный /spА А , где А  и 

spА  - площади поперечного сечения элемента и напрягаемой арматуры со-

ответственно. 
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Для бетона, подвергнутого тепловой обработке, потери вычисляют 
по формуле (5.6) с умножением полученного результата на коэффициент, 
равный 0,85. 

Передаточную прочность бетона Rbp (прочность бетона к моменту 
его обжатия, контролируемая аналогично классу бетона по прочности на 
сжатие) следует назначать не менее 15 МПа и не менее 50% принятого 
класса бетона по прочности на сжатие. 

Таким образом, передаточная прочность устанавливается из условия: 

0,5bp bR R , (5.7) 

Напряжения в бетоне bp  определяют по формуле 

   1 1 op

bp
red red red

P P e y My

A J J
    , (5.8) 

где P(1) - усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь; М - 
изгибающий момент от внешней нагрузки, действующий в стадии обжатия 
(собственный вес элемента); y=esp - расстояние от центра тяжести сечения 
до рассматриваемого волокна; eop=esp - эксцентриситет усилия P(1) относи-
тельно центра тяжести приведенного поперечного сечения элемента. 

Усилие предварительного обжатия бетона с учетом первых потерь 
равно: 

  (1)1 sp spP A  , (5.9) 

(1) (1)sp sp sp     . (5.10) 

При 0bp   принимается 5sp 0 и 6sp  0. 

Таким образом, полные потери предварительного напряжения будут 
составлять величину равную: 

(2) 1 2 3 4 5 6sp sp sp sp sp sp sp                   . 

При проектировании конструкций полные суммарные потери (2)sp  

для арматуры, расположенной в растянутой при эксплуатации зоне сече-
ния элемента (основной рабочей арматуры), следует принимать не менее 
100 МПа. 

В случае если условие не выполняется, то принимается величина 
полных потерь равная 100 МПа. 

Усилие в напрягаемой арматуре с учетом полных потерь равно: 

  (2)2 sp spP A 
, (5.11) 

(2) (2)sp sp sp     . (5.12) 
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Из преобразованного уравнения вычисляется пролетный момент по-

перечного направления 1M . Далее, согласно табличному значению 4

1

M

M
, 

определяется пролетный момент продольного направления 4M . 
Сечение арматуры полки плиты подбирается как для прямоугольных 

сечений.  
Рабочая высота полки плиты 0h принимается по формуле (6.3). 
Определяются коэффициенты: 

1
1 2

2 0
m

b b

M

R bh



 1  и 1 . (6.8) 

4
4 2

2 0
m

b b

М

R bh



 4  и 4 . (6.9) 

где 1M  и 4M  - изгибающие моменты (см. рис. 6.2); 1b l  – для определе-
ния 1m ;  2b l  – для определения 4m . 

Для армирования полки ребристой плиты изначально назначается 
проволочная арматура класса Вр500. В случае, если несущей способности 
данной арматуры будет недостаточно, то тогда принимается арматура 
класса А240. 

Площадь сечения арматуры поперечного и продольного направления 
равна: 

1
1

0

полки
s

s

M
A

R h 
 ; (6.10) 

4
4

0

полки
s

s

M
A

R h 
 . (6.11) 

 В итоге по приложению 2 данной методички принимается сетка С-1 
из стержней определенного диаметра класса Вр500 или А240 с продоль-
ным и поперечным шагом 100 200S мм  , таким образом, чтобы 

( )
1 1
полки ф полки
s sA A  и ( )

4 4
полки ф полки
s sA A . Рабочую арматуру в направлении меньшего 

пролета располагают ниже арматуры, идущей в направлении большего 
пролета. 
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- в балках и ребрах высотой 150 мм и более, а также в часторебри-
стых плитах высотой 300 мм и более, на участках элемента, где поперечная 
сила по расчету воспринимается только бетоном, следует предусматривать 
установку поперечной арматуры с шагом не более 0,75h0 и не более 
500 мм. 

 
Порядок расчета поперечных стержней 
Расчет прочности выполняется по наклонному сечению на действие 

поперечной силы Q  (см. рис. 8.2 а). Согласно рис. 8.2 а, расчетное сечение 
принято тавровое. В результате расчета подбирается поперечная арматура, 
которая входит в плоский каркас продольного ребра предварительно-
напряженной ребристой плиты перекрытия и препятствует образованию 
наклонных трещин. 

Исходные данные для расчета: 
- max

р
полнQ Q (расчетная поперечная сила в опорном сечении от полной 

нагрузки); 
- р

постg q (постоянная расчетная погонная нагрузка); 

- р
времv q (временная расчетная погонная нагрузка);  

- b (ширина расчетного сечения плиты); 
- плh h (высота расчетного сечения плиты); 

- bR (расчетное сопротивление бетона на осевое сжатие, согласно  2 , табл. 

6.8); 
- btR (расчетное сопротивление бетона на осевое растяжение, согласно  2 , 

табл.6.8); 
- bE (начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении, со-

гласно  2 , табл.6.11); 

- swR (расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению, соглас-

но  2 , п.6.2.9, табл. 6.15). Значение подбираем для арматуры класса В500; 

- snR (нормативное сопротивление арматуры растяжению, согласно  2 , 

табл. 6.13). Значение нормативного сопротивления в ниже приведенном 
расчете принимается для рабочей арматуры ребристой плиты, то есть для 
ПНА. 
- sE (модуль упругости арматуры, согласно  2 , п.6.2.12). Значение для ар-

матуры класса Вр500. 
- swA  (площадь поперечных стержней, равная 2 swA , т.к. в поперечном сече-
нии расположены 2 плоских каркаса). 

 
Расчет ведется в следующей последовательности: 
Проверяется прочность ребристой плиты перекрытия по следующим 

условиям. 
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Первое условие. Расчет железобетонных элементов по полосе между 
наклонными сечениями производят из условия 

1 0b bQ R bh ,   (8.1) 
где Q  – поперечная сила в нормальном сечении элемента; 1b  - коэффици-
ент, принимаемый равным 0,3. 

Второе условие. Расчет железобетонных элементов по наклонным 
сечениям на действие поперечных сил производят из условия 

b swQ Q Q  , (8.2) 
где Q  – поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекции C  на про-
дольную ось элемента, определяемая от всех внешних сил, расположенных 
по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения; при этом учиты-
вают наиболее опасное загружение в пределах наклонного сечения; 

2
2 0b bt

b

R bh
Q

C


  - поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сече-

нии, величина принимается не более 02,5 btR bh  и не менее 00,5 btR bh ; 2b  - коэф-
фициент, принимаемый равным 1,5; sw sw swQ q C  - поперечная сила, воспри-
нимаемая поперечной арматурой в наклонном сечении; sw  - коэффициент, 

принимаемый равным 0,75; sw sw
sw

w

R A
q

s
  - усилие в поперечной арматуре на 

единицу длины элемента, при условии что 0, 25sw btq R b ; swR  - расчетное со-
противление поперечной арматуры растяжению; swA  - площадь поперечных 
стержней в поперечном сечении элемента; ws  - шаг поперечных стержней; C  
- длина проекции наиболее опасного наклонного сечения принимается не ме-
нее 0h  и не более 02h ; 0h h a   - рабочая высота сечения; a– расстояние от 
центра тяжести продольной рабочей арматуры плиты перекрытия (ПНА). 

Влияние сжимающих и растягивающих напряжений (усилия от 
предварительного напряжения) при расчете по полосе между наклонными 
сечениями и по наклонным сечениям следует учитывать с помощью коэф-
фициента n . То есть в формуле (8.1) правая часть умножается на данный 
коэффициент n  и при определении поперечной силы, воспринимаемой бе-
тоном в наклонном сечении ( bQ ) необходимо учесть это коэффициент. 

Значения коэффициента n  принимаются равными: 

1 ср

bR


     при  0 0, 25cp bR   

1,25    при  0, 25 0,75b cp bR R   

5 1 ср

bR

 
 

 
   при  0,75 b cp bR R   

1
2

t

btR


     при  0 t btR   
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9 РАСЧЕТ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ  
ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 

 
Расчеты по предельным состояниям второй группы включают: 

 расчет по образованию трещин в растянутой зоне; 
 расчет по раскрытию трещин (выполняется в случае если образуются 

трещины); 
 расчет по деформациям. 

 
 

9.1 Расчет по образованию трещин, нормальных к продольной оси 
 
К ребристой предварительно напряженной плите предъявляются 

требования III категории трещиностойкости. 
Расчет железобетонных элементов по образованию трещин произво-

дят согласно [2]: 
r crcМ M , (9.1) 

где н
r полнМ М  – изгибающий момент от внешней нагрузки относительно 

оси, нормальной к плоскости действия момента и проходящей через центр 
тяжести приведенного поперечного сечения элемента; crcM  – изгибающий 
момент, воспринимаемый нормальным сечением элемента при образова-
нии трещин, определяемый по формуле (8.121) [2]: 

, , ( )crc bt ser pl xM R W Ne кгс м   , (9.2) 

где ,bt serR  - расчетное сопротивление бетона на осевое растяжение для пре-

дельных состояний второй группы, табл.6.7  2 ; plW  - упругопластический 

момент сопротивления сечения для крайнего растянутого волокна бетона; 
N  - продольная сила. В формуле (9.2) знак "плюс" принимают при сжима-
ющей продольной силе, "минус" - при растягивающей силе; sx pe е r   - 

расстояние от точки приложения продольной силы N  (расположенной в 
центре тяжести приведенного сечения элемента) до ядровой точки, наибо-

лее удаленной от растянутой зоны; red

red

W
r

A
  - расстояние от центра тяже-

сти приведенного сечения до верхней ядровой точки (радиус ядра сече-

ния); 
,

0,7 1,6 1,0b

b serR

     - поправочный коэффициент, учитывающий не-

упругих свойств бетона; b  – максимальное напряжение в сжатом бетоне 
от внешней нагрузки и усилия предварительного напряжения, вычисляе-
мое как для упругого тела по приведенному сечению 

2н
spполн

b
red red red

PеM P

W A J
    . (9.3) 
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Суть процесса образования трещин в растянутой зоне можно описать 
следующим образом: чтобы вызвать образование трещин в сечении пред-
варительно-напряженного изгибаемого элемента, нужно загрузить его мо-
ментом crcM , состоящим из двух слагаемых: 

1.  ,bt ser plR W  – момента, который вызывает в этом же волокне растяги-

вающие напряжения до ,bt nR ; 

2. xN e  – момента, который погашает предварительное обжатие крайнего 
волокна бетона (т.е. снижает в нем сжимающие напряжения до нуля); 
Если данное условие по формуле (9.1) выполняется, то трещины в 

растянутой зоне не образуются. А если не выполняется, то трещины обра-
зуются, и требуется выполнить расчет по раскрытию и закрытию трещин в 
растянутой зоне. 

 
 

9.2 Расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси 
 
Расчет по раскрытию трещин производят по второй стадии напря-

женно-деформированного состояния элементов на действие нагрузок с ко-
эффициентом надежности по нагрузке 1f  . Цель расчета сводится к 
определению теоретической величины раскрытия трещины crca  и сравне-
нию ее с допускаемой величиной ,crc ulta , при которой обеспечивается нор-
мальная эксплуатация здания, коррозионная стойкость арматуры и долго-
вечность конструкции. Допускаемая ширина раскрытия трещин ,crc ulta  зави-
сит от категории требований к трещиностойкости элементов п.8.2.6 [2]. 

Если теоретическая величина оказывается больше допускаемой, то 
увеличивают усилие предварительного обжатия P , повышают класс бето-
на или увеличивают поперечные размеры сечения элемента. 

Расчет железобетонных элементов следует производить по продол-
жительному и по непродолжительному раскрытию нормальных и наклон-
ных трещин: 

1 ,crc crc crc ulta a a   - ширина продолжительного раскрытия трещин; 

1 2 3 ,crc crc crc crc crc ulta a a a a     - ширина непродолжительного раскрытия 
трещин; 
где 1crca  - ширина раскрытия трещин от продолжительного действия посто-
янных и временных длительных нагрузок; 2crca  - ширина раскрытия трещин 
от непродолжительного действия постоянных и временных (длительных и 
кратковременных) нагрузок; 3crca  - ширина раскрытия трещин от непро-
должительного действия постоянных и временных длительных нагрузок. 

Ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элемента, 
следует определять по формуле (общая формула): 

,
, 1 2 3

s i
crc i s s

s

a l
E


  , (9.4) 
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где 1  - коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагруз-
ки, принимаемый равным: 1,0 - при непродолжительном действии нагруз-
ки; 1,4 - при продолжительном действии нагрузки; 2  - коэффициент, учи-
тывающий профиль продольной арматуры, принимаемый равным: 0,5 - для 
арматуры периодического профиля и канатной; 0,8 - для гладкой армату-
ры; 3  - коэффициент, учитывающий характер нагружения, принимаемый 
равным: 1,0 - для элементов изгибаемых и внецентренно сжатых; 1,2 - для 
растянутых элементов; s  - коэффициент, учитывающий неравномерное 
распределение относительных деформаций растянутой арматуры между 
трещинами; допускается принимать равным s =1; sl  - базовое (без учета 
влияния вида поверхности арматуры) расстояние между смежными нор-
мальными трещинами, определяемое: 

10 0,5 40bt
s s

s

A
см l d см

A
   , (9.5) 

где btA  - площадь сечения растянутого бетона; sA  - площадь сечения растя-
нутой арматуры; sd  - номинальный диаметр арматуры; ,s i  - напряжение в 
продольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной от со-
ответствующей внешней нагрузки, определяемое при действии изгибаю-
щего момента и продольной силы 

 0
, 1

i c
s i s

red red

M h y N

I A
 

 
  
 

, (9.6) 

где iМ  – нормативный изгибающий момент от действия рассматриваемой 
нагрузки; cy  - расстояние от наиболее сжатого волокна бетона до центра 
тяжести приведенного сечения, определяемые по общим правилам расчета 
геометрических характеристик сечений упругих элементов с учетом пло-
щади сечения только сжатой зоны бетона, площадей сечения растянутой и 
сжатой арматуры согласно п.8.2.28 [2]; N  - равнодействующая продольной 
силы N  и усилия предварительного обжатия P  (в нашем случае продоль-
ная сила N отсутствует), то есть N P , ( P  принято с учетом полных по-
терь); 1s  - коэффициента приведения арматуры к бетону определяют сле-
дующим образом 

1
,

s
s

b red

E

E
  , (9.7) 

где ,b redE  – приведенный модуль деформации сжатого бетона, учитываю-
щий неупругие деформации сжатого бетона и определяемый по формуле 
 

,
,

1,

b n
b red

b red

R
E


 , (9.8) 

где 1, 0,0015b red   - относительная деформация бетона. 
Если хотя бы одно из условий не выполняется, то необходимо уве-

личить площадь предварительно-напряженной арматуры. 
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9.3 Расчет по деформациям изгибаемых элементов  
(предварительно-напряженной ребристой плиты перекрытия) 

 
Расчет по деформациям железобетонных конструкций необходим, 

как и расчет по прочности или трещиностойкости. Сущность расчета по 
деформациям сводится к определению величин деформаций, которые мо-
гут иметь место в элементах проектируемых конструкций в процессе их 
длительной эксплуатации (см. рис. 9.1) и сравнению полученных данных с 
допустимыми предельными величинами. 

Соблюдение предельных прогибов гарантирует от появления в эле-
ментах конструкций чрезмерных деформаций, при которых эксплуатация 
конструкций будет невозможна даже при достаточной ее прочности и тре-
щиностойкости. 

Жесткости железобетонных элементов в одном и том же сечении до 
и после появления в растянутой зоне трещин различны. Поэтому методика 
расчета по деформациям элементов, не имеющих трещин, отличается от 
методики расчета элементов, имеющих трещины в растянутой зоне. В 
частности, определение кривизны на участках с трещинами в растянутой 
зоне осуществляется с учетом пластических деформаций бетона сжатой 
зоны и растянутой арматуры, в то время как определение кривизны на 
участках без трещин в растянутой зоне осуществляется только с учетом 
упругих деформаций бетона сжатой зоны и растянутой арматуры. 

 
Определение кривизны железобетонных элементов на участках без 

трещин в растянутой зоне 
К элементам, не имеющим трещин в растянутой зоне, относятся 

предварительно-напряженные конструкции 1-й и 2-й категорий трещино-
стойкости и конструкции со слабым армированием, прочность которых 
исчерпывается с образованием трещин в растянутой зоне. Следовательно, 
в растянутой зоне таких конструкций в стадии эксплуатации нормальные 
трещины не образуются либо они закрыты. 

На продольных участках, где не образуются нормальные трещины, 
полная величина кривизны изгибаемых, внецентренно сжатых и внецен-
тренно растянутых элементов определяется по формуле 

1 2

1 1 1

r r r
       
   

, (9.9) 

где 
1

1

r
 
 
 

 – кривизна от непродолжительного действия кратковременных 

нагрузок; 
2

1

r
 
 
 

 – кривизна от продолжительного действия постоянных и 

временных длительных нагрузок. 

47



 

 

где M
нагруз

относи
до точ
ного п
сжатог
щего м

где 1bE

от про
ствия 

при пр

,b cr  - п

попере
учетом

К

M  – нор
зки; pN 

ительно ц
чки прило
поперечно
го усилие
момента о

1  – модул
одолжите
трещин, 

родолжит

принимаю

ечного се
м наличия

Рис. 9.

Кривизна 
дейст

мативный
P  - усили

центра тяж
ожения ус
ого сечен
ем предв
от внешне

ль деформ
льности д
при неп

тельном д

ют по таб

ечения от
я или отсу

1. Деформ

элемент
твия крат





й момент
ие предва

жести при
силия обж
ния элеме
арительн
ей нагруз

мации сжа
действия 
продолжит

действии н

блице 6.12

тноситель
утствия т

ации изгиб
 

та от неп
тковреме

1

1 М

r D

  
 
т от соо
арительно

иведенно
жатия; D
ента, опр
ого обжа
зки 

1b reD E I

атого бето
нагрузки
тельном 

нагрузки 

2 [2]; redI

ьно его ц
трещин. 

баемых эле

продолжи
енных наг

,p opN e

D
 

ответству
ого обжат

ого попере
D  - изгибн
ределяема
атия элем

ed  
она, опре
и и с уче
действии

1b bE E  

 - момент

центра тя

ментов 

ительног
грузок 

ющей кр
тия; ope  - э

ечного се
ная жестк
ая как для
мента с уч

деляемый
етом нали
и нагрузк

,1
b

b cr

E





 

т инерции

яжести, о

 

го  

ратковрем
эксцентри

ечения эл
кость при
я внецент
четом изг

й в зависи
ичия или 
ки - 1bE 

и привед

определяе

(9.10) 

менной 
иситет, 

емента 
иведен-
тренно 
гибаю-

(9.11) 
имости 
отсут-
0,85 bE , 

енного 

емый с 

48



 

Кривизна элемента от продолжительного действия постоянных  
и временных длительных нагрузок 

2

1
,p opМ N e

r D

   
 

 (9.12) 

где M  – нормативный момент от соответствующей величины постоянных 
и временных длительных нагрузок. 
 

Определение кривизны железобетонных элементов на участках с 
трещинами в растянутой зоне 

К элементам, работающим с трещинами в растянутой зоне, относят 
железобетонные конструкции с ненапрягаемой арматурой и предваритель-
но-напряженные конструкции 3-й категории трещиностойкости (изгибае-
мые, внецентренно растянутые, внецентренно сжатые). 

Полная кривизна для участка с трещинами в растянутой зоне опре-
деляется по формуле 

1 2 3

1 1 1 1

r r r r
            
     

 (9.13) 

где 
1

1

r
 
 
 

 – кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки, на ко-

торую производится расчет по деформациям; 

2

1

r
 
 
 

 – кривизна от непродолжительного действия постоянных и времен-

ных длительных нагрузок; 

3

1

r
 
 
 

 – кривизна от продолжительного действия постоянных и временных 

длительных нагрузок; 

Каждое значение кривизны (
1 2 3

1 1 1
; ;

r r r
     
     
     

) определяется по форму-

ле (9.10) с использованием соответствующих величин моментов от рас-
сматриваемой нагрузки. 

 
Определение прогиба 

Для изгибаемых элементов при отношении 10
l

h
 , а также для эле-

ментов постоянного сечения, работающие как свободно опертые или кон-
сольные балки, полный прогиб, обусловленный деформацией изгиба, рас-
считывается по формуле 

21
расчf sl

r
   
 

, (9.14) 

где 1

r
 
 
 

 –  полная кривизна в сечении с наибольшим изгибающим момен-

том (принимается из расчета кривизны при отсутствии трещин в растяну-
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той зоне или при их наличии); s  – коэффициент, зависящий от расчетной 
схемы конструкции (для свободно опертой балки с равномерно-

распределенной нагрузкой принимается равным 5

48
 
 
 

); расчl  – расчетная 

длина конструкции. 
Таким образом, 

25 1

48 расчf l
r

   
 

. 

Для того, чтобы условие жесткости выполнялось, необходимо сравнить 
полученный полный прогиб с предельно допустимым значением, то есть 

ultf f  
Предельный прогиб для перекрытия с ребристым потолком 

при 5 10м l м    ( )
250ult

l
f см ; 

при 10l м    ( )
400ult

l
f см , 

где l  – геометрическая длина конструкции (плиты перекрытия). 
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10 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ  
В ЭЛЕМЕНТАХ КАРКАСА 

 
10.1 Расчет многопролетного неразрезного ригеля  

без учета жесткого соединения с колоннами 
 
Принимаются размеры ригеля прямоугольного сечения из конструк-

тивных соображений: высота ригеля (0,1...0,06) ;ригh m  ширина ригеля 

 0,3...0,5риг ригb h . 

Высота hриг принимается кратно 50 мм, если hриг < 600 мм и кратно 
100 мм, если hриг > 600 мм. 

Ширина bриг принимается 100 мм, 120 мм, 150 мм, 200 мм, 220 мм, 
250 мм и далее кратно 50 мм.  

 
 

10.2 Сбор нагрузок на железобетонный ригель 
 
Краткое описание нагрузок 

При проектировании следует учитывать нагрузки, возникающие при 
возведении и эксплуатации зданий, а также при изготовлении, хранении и 
перевозке строительных конструкций. 

В зависимости от продолжительности действия нагрузок различают 
постоянные и временные (длительные, кратковременные и особые) нагрузки. 
Постоянные нагрузки: 

 вес частей сооружений, в том числе вес несущих и ограждающих 
строительных конструкций; 

 усилия от предварительного напряжения следует учитывать, как 
усилие от постоянных нагрузок (железобетонный ригель изготавли-
вается без преднапряженной арматуры). 

Временные длительные нагрузки: 
 вес временных перегородок, подливок и подбетонок под оборудование; 
 вес стационарного оборудования; 
 пониженные нормативные значения нагрузок от людей, животных, обо-

рудования на перекрытия жилых, общественных и сельскохозяйствен-
ных зданий, снеговых, температурных климатических воздействий. 

Кратковременные нагрузки: 
 нагрузки от людей, животных, оборудования на перекрытия жилых, 

общественных и сельскохозяйственных зданий с полными норма-
тивными значениями, кроме нагрузок, указанных в длительных; 

 климатические (снеговые, ветровые, температурные и гололедные).  
Подробнее все виды нагрузок рассмотрены в СП 20.13330.2011 

Нагрузки и воздействия  1 . 
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При проектировании ригеля в рамках курсового проектирования на 
железобетонный ригель действуют постоянные и временные нагрузки. 
Значение временных нагрузок приводится в задании на курсовой проект 
(работу). Постоянные нагрузки принимаются по таблице 10.1 (примерный 
состав конструкции пола). 

 
Таблица 10.1 

Сбор нагрузок на 1 м2 перекрытия 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
(кгс/м2) 

f  
Расчетная 
нагрузка, 
(кгс/м2) 

Постоянная ( g ) нg   рg  

Собственный вес ребристой 
плиты перекрытия 

180 1,1 198 

Шлакобетонная подготовка 
( 0,07 ,м  31600 /кгс м  ) 

20,07 1600 112 /кгс м   
112 1,3 146 

Цементно-песчаная стяжка 
( 0,02 ,м  31800 /кгс м  ) 

20,02 2200 44 /кгс м   
36 1,3 47 

Керамическая плитка 
( 0,015 ,м  31800 /кгс м  ) 

20,015 1800 27 /кгс м   
27 1,2 32 

Итого постоянная: нg   рg  

Временная ( v ) нv   рv  

Длительная 
 

65% от полезной вре-
менной нагрузки (ве-
личина дана в зада-

нии) 

1,2(1,3)  

Итого полная длительная: 
65% от полезн.

 временной нагрузки

нg    
65% от полезн.

 временной нагрузки

рg   

Кратковременная 
 

35% от полезной вре-
менной нагрузки (ве-
личина дана в зада-

нии) 

1,2(1,3)  

Итого временная: нv   рv  

Итого полная: 
н нg v    

р рg v   

где   – толщина конструкции; 
  – удельный вес конструкции; 

f  – коэффициент надежности по нагрузке, принимаем согласно  1 . 
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Нагрузка от собственного веса ригеля составит: 
- нормативное значение норм

ригеля риг ригq b h  ; 

- расчетное значение расч норм
ригеля ригеля f nq q   , 

где ригb  - ширина ригеля; 

 ригh  - высота ригеля; 

 32500 /кг м   - плотность тяжелого бетона; 
 n  – коэффициент надежности по ответственности, принимаем со-
гласно  5 . 

 
Нормативная погонная постоянная нагрузка на ригель составит: 

( )н норм
пост ригеля

нq q l g    

где l  - шаг колонн в продольном направлении здания. 
Расчетная погонная постоянная нагрузка на ригель составит: 

( )р расч
пост ригеля

р
nq l gq    . 

 
Нормативная погонная временная (полезная) нагрузка на ригель со-

ставит: 
нн

полq l v  . 

Расчетная погонная временная (полезная) нагрузка на ригель составит: 
рр

полq l v  . 

 
 

10.3 Расчетная схема, варианты загружения  
и определение усилий в ригеле 

 
Для дальнейшего рассмотрения в качестве примера нужно задаться 

численными значениями нагрузок и необходимых размеров. 
Шаг колонн в поперечном направлении – 5,5 м; 
Шаг колонн в продольном направлении – 7,1 м; 
Размеры сечения ригеля 500(h)x250 мм; 
Расчетная погонная постоянная нагрузка 
на ригель - 2866,5 /р

постq кг м ; 

Расчетная погонная временная (полезная) нагрузка 
на ригель - 4260 /р

полq кг м ; 

Класс бетона В20; 
Класс рабочей арматуры А300(А-II); 
Количество пролетов в поперечном направлении – 3. 
 
При определении усилий в многопролетном неразрезном ригеле рас-

сматриваются различные варианты загружений (постоянная + временная 
нагрузки) для определения наиболее невыгодного сочетания нагрузок. 
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Шаг стержней в приопорных зонах принимается ws =150 мм, шаг 

стержней в средней части ригеля ws =375 мм. 
Расчет прочности железобетонных элементов по наклонным сечени-

ям на действие поперечных сил производят из условия 
b swQ Q Q   

где Q  – поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекции C  на 
продольную ось элемента, определяемая от всех внешних сил, располо-
женных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения; при 
этом учитывают наиболее опасное загружение в пределах наклонного се-
чения, max 1 23915,8bQ Q Q кгс   ; 

 
2

2 0b bt
b

R bh
Q

C


  - поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклон-

ном сечении, величина принимается не более 02,5 btR bh  и не менее 00,5 btR bh ; 

где 20,9 9, 2 /btR МПа кгс см   - расчетное сопротивление бетона на осевое 

растяжение, табл.6.8  2 ; 2b  - коэффициент, принимаемый равным 1,5; C  - 

длина проекции наиболее опасного наклонного сечения принимается не 
менее 0h  и не более 02h ; 0 450h мм  - рабочая высота элемента. 

sw sw swQ q C  - поперечная сила, воспринимаемая поперечной армату-
рой в наклонном сечении; 

где sw  - коэффициент, принимаемый равным 0,75; sw sw
sw

w

R A
q

s
  - усилие в 

поперечной арматуре на единицу длины проекции наклонной трещины на 
продольную ось ригеля, при условии что 0, 25sw btq R b ; 

2170 1734 /swR МПа кгс см   - расчетное сопротивление поперечной арматуры 

растяжению (класс арматуры А240(А-I)); 23,39swA см  - площадь попереч-
ных стержней в поперечном сечении ригеля, количество стержней равно 
количеству плоских каркаса в поперечном сечении элемента – 3 шт.; 

150ws мм  - шаг поперечных стержней на приопорном участке в зоне мак-
симальной поперечной силы. 

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сечении 

равна 
21,5 9, 2 25 45

172,5
2 45bQ кгс

  
 


, при 02C h . Полученное значение не бо-

лее 2,5 9, 2 25 45 25875кгс     и не менее 0,5 9, 2 25 45 5175кгс    . 
Усилие в поперечной арматуре на единицу длины горизонтальной 

проекции наклонной трещины равно: 
1734 3,39

392 / 0,25 9,2 25 57,5 /
15swq кгс см кгс см


      . 

Поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой в наклон-
ном сечении равна 0,75 392 2 45 26460swQ кгс     . 
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Обеспечение сцепления бетона с арматурой, осуществляется за счет 
анкеровки. 

Крайние ряды нижней и верхней продольной арматуры устанавли-
ваются по всей длине ригелей для формирования каркасов. 

Вторые ряды продольных стержней арматуры в верхней и нижней 
зонах устанавливаются на длину, необходимую для обеспечения прочно-
сти из условий работы ригелей между точками теоретического обрыва с 
добавлением к ним величины анкеровки. 

Величина анкировки определяется: 
Для нижнего второго ряда стержней крайнего ригеля: 

ଵܹ ൌ 20݀ ൌ 20 ∗ 22 ൌ 440	мм 

ଵܹ ൌ
ܳ

௦௪ݍ2
൅ 5݀ ൌ 301	мм 

где Q=15000 кг – вертикальная нагрузка с эпюры поперечных сил; 
qsw=392 кг/см – усилие в поперечной арматуре на единицу длины$ 
d – Диаметр рассматриваемого стержня, для которого определяется 

величина анкеровки. 
Принимается W1=440 мм. 
Оставшиеся величины анкеровки определяются аналогично. 
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11 РАСЧЕТ КОЛОННЫ ПЕРВОГО ЭТАЖА 
 

11.1 Сбор нагрузок на колонну первого этажа 
 
На колонну первого этажа передаются нагрузки от покрытия, от пе-

рекрытий каждого этажа, собственный вес плит перекрытий, ригелей и 
колонн. 

Нагрузки, действующие на 1 м2 покрытия, приведены в таблице 11.1 
(примерный состав конструкции покрытия). 

 
Таблица 11.1 

Сбор нагрузок на 1 м2 покрытия 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка, 
 (кгс/м2) 

f  
Расчетная 
нагрузка, 
 (кгс/м2) 

Постоянная ( g ) н
покрg   р

покрg  

5. Гидроизоляция (три слоя ру-
бероида на битумной мастике) 

15 1,3 20 

6. Цементно-песчаная стяжка 
( 0,02 ,м  31800 /кгс м  ) 

20,02 1800 36 /кгс м   
36 1,3 47 

7. Утеплитель (керамзит) 
( 0,15 ,м  3600 /кгс м  ) 

20,15 600 90 /кгс м   
90 1,3 117 

Пароизоляция (один слой руберо-
ида на битумной мастике) 

5 1,3 6,5 

8. Собственный вес плиты по-
крытия 

180 1,1 198 

Итого постоянная: н
покрg   р

покрg  

Временная ( v ) н
покрv   р

покрv  

Снеговая нагрузка принимается для III района (г. Тюмень) 
длительная (70%) рассчитывается 1,4 рассчитывается 
кратковременная (30%) рассчитывается 1,4 рассчитывается 

Итого временная: н
покрv   р

покрv  

Итого полная: 
н н
покр покрg v    

р р
покрg v   

 
где 0,7н

покр е t gv с с S      - нормативная снеговая нагрузка (для г. Тюмень); 

ес  - коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием 
ветра или иных факторов, принимаемый в соответствии с 10.5-10.9[1]; 

tс  - термический коэффициент, принимаемый в соответствии с 10.10[1]; 
  - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии с 10.4[1]; 
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gS  - вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, 

принимаемый в соответствии с 10.2[1]. 
Сбор нагрузок на 1 м2 перекрытия приведен в п. 1.6 (таблица 1.1). 
Величина нагрузки от собственного веса ригеля определена в п. 2.2. 
Нагрузка от собственного веса колонн определяется: 
- нормативное значение норм

колонны колонны колонныN b h Н ; 

- расчетное значение расч норм
колонны колонны f nN N   , 

где колонныb  - ширина поперечного сечения колонны; 

 колонныh  - высота поперечного сечения колонны; 

 H  - длина колонны; 
 32500 /кг м   - плотность тяжелого бетона; 
 n  – коэффициент надежности по ответственности зданий, принима-

ется согласно  5 . 

В зависимости от размеров сетки колонн определяется грузовая 
площадь с которой собирается нагрузка на колонну. 

Колонна первого этажа устанавливается в стакан фундамента и за-
моноличивается, образуя жесткий узел. На консоль колонны опирается ри-
гель, поэтому в данном месте устраивается шарнир. Внешняя нагрузка 
действующая на колонну — это сосредоточенная сжимающая сила со-
бранная со всех вышележащих этажей и учитывающая собственный вес 
ригелей и колонн. 

 
 

11.2 Расчет прочности колонны 
 
Для расчета колонны необходимо задаться значениями исходных 

данных; например: 
Шаг колонн в поперечном направлении – 5,5 м; 
Шаг колонн в продольном направлении – 7,1 м; 
Размеры сечения ригеля 500(h)x250 мм; 
Размер сечения колонны 400x400 мм; 
Класс бетона В20; 
Класс рабочей арматуры А400(А-III); 
Длина колонны – lк=4,2 м; 
Общая нагрузка на колонну первого этажа- 200N  тонн. 
 
Рабочая высота сечения колонны 
h0=h-а=400-40=360 мм. 
Величина случайного эксцентриситета для центрально сжатой ко-

лонны 
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Из полученных значений выбирается наибольшая величина случай-
ного эксцентриситета 

max 1,33аe e см  . 

Величина расчетного эксцентриситета зависит от коэффициента  , 

учитывающего влияние продольного изгиба, то есть '
0 5,0 ahee   . 

Коэффициент   зависит от гибкости колонны 420
36 14

0, 289
кl

r h
    


. 

Так как гибкость колонны больше 14, то необходимо величину ко-

эффициент определять по формуле 

crN

N



1

1 , 

где 
2

2
0

cr

D
N

l


  - условная критическая сила; 

 2
0l  - расчетная длина колонны; 

 b b s s sD k E I k E I   - жесткость железобетонного элемента в предельной 
по прочности стадии, определяемая согласно указаниям расчета по дефор-
мациям 

bE  - модуль упругости бетона; 

sE  - модуль упругости арматуры; 
I  - моменты инерции сечения бетона относительно оси, проходящей 

через центр тяжести сечения колонны; 
sI  - моменты инерции поперечного сечения всей продольной арматуры 

относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения колонны; 

 
0,15

0,3b
l e

k
 




 - коэффициент; 

0,7sk   - коэффициент; 

l  - коэффициент, учитывающий влияние длительности действия 
нагрузки, в данном случае принимается равным 1. 

0,15 1,5a
e

e

h
    - относительное значение эксцентриситета продоль-

ной силы. 
Изначально условная критическая сила должна быть больше величи-

ны внешней сжимающей силы, в противном случае необходимо без расче-
та увеличить размеры сечения колонны. 
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Армирование колонны принимаем симметричным, то есть /
s sA A . 

Для нахождения площади арматуры определяются коэффициенты: 

0
n

b

N

R bh
  ,  2

0
m

b

Ne

R bh
  ,  

 
0

nnm
1 ha1

5,01







 . 

Площадь арматуры равна 0
1

b
S S

s

R bh
A A

R
  . 

По полученной площади подбирается необходимое количество 
стержней. Минимальное общее количество стержней в колонне 4 шт. 

Поперечная арматура в колонне принимается конструктивно диа-
метром 8 мм или 10 мм из арматуры класса А240. Шаг поперечных стерж-
ней должен быть не более 20d и не более 500 мм. 

 
 

11.3 Расчет консоли колонны 
 
Высота поперечного сечения консоли у грани колонны принимается 

ориентировочно (1/141/15) от высоты колонны. Высота крайнего сечения 
консоли обычно равна половине высоты у грани колонны. Ширина 
сечения консоли равна ширине колонны. 

Требуемая рабочая высота консоли у грани колонны может быть 
вычислена по формуле 

0 1/ 2,5 bth Q R b , 
где Q - усилие на консоль от ригеля; b1 – ширина консоли; Rbt - расчетное 
сопротивление бетона растяжению для 1-ой группы предельных 
состояний. 

Требуемый размер опирания на консоль определяется из выражения 

bRbQ 11 / , она должна быть не более длины участка, которым ригель 
опирается на консоль колонны. 

Расчетный изгибающий момент в консоли определяется 
выражением: 

cM Q  , 

где c  - расстояние от точки приложения силы Q до грани колонны под 
консолью. 

Площадь сечения рабочей арматуры для обеспечения прочности 
верхней растянутой зоны консоли подбирают по изгибающему моменту, 
увеличенному на 25 %:  

01, 25 /s sA M R h , 
где   - коэффициент принимается равным 0,9. 

Рабочая арматура располагается в верхней части консоли и является 
единым стержнем для обеих консолей. К этой арматуре крепятся сварные 
наклонные отгибы и горизонтальные хомуты. 
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12 РАСЧЕТ ФУНДАМЕНТА ПОД КОЛОННУ 
 
Фундаменты под колонны выполняют из монолитного или сборного 

железобетона. Фундаменты из сборного железобетона целесообразны при 
большой их повторяемости и обосновании экономической эффективности. 

Глубину заложения фундамента назначают в зависимости от 
гидрологических условий на площадке строительства, глубины 
промерзания, наличия подземных помещений и на основании технико-
экономических расчетов. 

Верхний обрез фундамента обычно находится на отметке "-0,15 м". 
Подошву фундамента при центральной нагрузке или близкой к ней 
принимают квадратной в плане. 

Фундаменты состоят из плитной части и подколонника со стаканом для 
заделки сборной колонны. Количество ступеней обычно не более трех и зависит 
от размеров подошвы, а также от размеров подколонника. Все размеры плитной 
части и подколонника по наружным граням должны быть кратны 150 мм. 
Высоты ступеней плиты принимают равными 300 мм или 450 мм. 

 
 

12.1 Конструктивные требования при проектировании фундаментов 
 
Зазоры между гранями стакана и колонны для рихтовки при монтаже 

и для заполнения бетоном принимают: 
50 мм - в нижней части; 70 мм - в верхней части. Высота стакана должна 
быть на 50 мм больше глубины заделки колонны. Глубину заделки 
принимают не менее hl = 0,5 + 0,33hc (м), где hc - расстояние между 
наружными гранями колонны, а толщину стенок стакана принимают не 
менее 0,2hc. Кроме того, глубину заделки колонны в фундамент определяет 
длина анкеровки продольной арматуры колонны в теле фундамента. Для 
арматуры А300(А-II), в бетоне колонны В15 длина анкеровки ≥ 25d (d - 
диаметр стержня), а для бетона В25 и выше не менее 20d. При арматуре 
А400(А-III) длина соответственно увеличивается на 5d. 

Толщину стенок неармированного стакана принимают не менее 
0,75hl и не менее 200 мм. Толщину дна стакана назначают по расчету и не 
менее 200 мм. 

Под монолитные фундаменты рекомендуется предусматривать 
бетонную подготовку толщиной 100 мм, а под сборные - слой 
среднезернистого песка толщиной 100 мм. 

Монолитные фундаменты изготавливают из бетона классов В 12,5 и 
В 15, сборные – В 15, В 25. 

Подошвы фундаментов рекомендуется армировать типовыми 
унифицированными сварными сетками, также допускается армировать 
индивидуальными сварными или вязаными сетками. Арматуру сеток 
рекомендуют принимать класса А300(А-II), а также А400(А-III) при 
условии проверки ширины раскрытия трещин. Диаметр стержней сеток 
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подошвы должен быть не менее 10 мм при длине стержней до 3 м, и не 
менее 12 мм - при длине более 3 м. Толщина защитного слоя бетона 
подошвы монолитных фундаментов принимается 35 мм и 70 мм при 
наличии бетонной подготовки и соответственно без неё. В сборных 
фундаментах и стаканах монолитных фундаментов защитный слой бетона 
должен быть не менее 30 мм. 

Подколонники при центральном сжатии армируют конструктивно в 
виде четырех горизонтальных сварных сеток. Стержни этих сеток 
располагаются у наружных и внутренних поверхностей стенок стакана. 
Диаметр поперечных стержней должен быть не менее 8 мм. Шаг 
горизонтальных сеток назначается 150 мм. При проектировании 
фундаментов размеры подошвы определяют по нормативным нагрузкам из 
расчета прочности грунтового основания. Для промышленных зданий с 
колоннами на отдельно стоящих фундаментах при некоторых видах 
грунтов и условиях их залегания расчет основания здания может 
производиться по нормативным давлениям без проверки осадок. 

 
 

12.2 Порядок расчета центрально-нагруженного фундаментов 
 
Определяется усилие от колонны в уровне ее заделки в фундаменте 

(см. расчет колонны). 
Для определения размеров подошвы фундамента в плане определяется 

нормативная величина n
f

N
N


 , 

где f  = 1,15 – усредненное значение  коэффициента надежности по 
нагрузке. 

Для центрально нагруженного фундамента площадь подошвы опре-
деляется в зависимости от условного расчетного сопротивления грунта R 0 

Аф ൌ
ே

ோబିఊ೘೑ுభ
, 

где R 0 - условное расчетное сопротивление грунта; 
-௠௙ – объемный вес бетона фундамента и грунта на его уступах приߛ 
нимается равным - 2,0т/м3; 
 1H  - глубина заложения фундамента. 

При центральном нагружении очертание фундамента в плане прини-
мается квадратным, поэтому размер стороны определяется ܾ ൌ ඥܣф. 

По полученной величине принимаются размеры подошвы фундамен-
та кратно 300 мм и определяется фактическая площадь фундамента. 

Давление под подошвой фундамента определяется от действия рас-
четной нагрузки и сравнивается с условным расчетным сопротивлением 

грунта 0
факт

N
P R

A
  . 
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Определяется рабочая высота фундамента из условия продавливания: 

0

1

4 2
к к

bt

h b N
h

R P


  


 

где кh  и кb  - размеры сечения колонны; 
 N  - расчетная нагрузка на колонну; 
 P  - давление под подошвой фундамента; 
 btR  - расчетное сопротивление бетона на осевое растяжение. 

Полная высота фундамента назначается из условий: 
 продавливания: 0 зH h a  ; 

 заделки колонны в фундамент: 1,5 250кH h мм   ; 
 анкеровки сжатой арматуры колонны в фундаменте  

24 25H d мм   . 
Окончательно принимается высота фундамента из трех условий и 

назначается кратно 150 мм. 
В зависимости от принятой высоты фундамента назначается количе-

ство ступеней: две ступени при высоте фундамента меньше 1,0 м, три сту-
пени при высоте фундамента больше 1,0 м. 

Проверка принятых размеров фундамента из условия прочности на 
продавливание 

0bt m iF R u h , 
где F PA  - разрушающая сила возникающая при продавливании; А - 
площадь трапеции; Р - давление в грунте от расчетного усилий; um - 
средняя линия трапеции; h0i – рабочая высота. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.1 К расчету фундамента на продавливание 
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На продавливание (см. рис. 12.1) проверяется вся высота, нижняя 
ступень, а также дно стакана на момент монтажа на действие нагрузки от 
собственного веса колонны. 

Расчет арматуры подошвы фундамента 
Подошва фундамента армируется сеткой С-1 с рабочей арматурой в 

двух направлениях. 
Расчетные изгибающие моменты определяются в основных верти-

кальных сечениях, количество которых зависят от количества ступеней: 
 2

0,125i i кM P b h b      ; 

Площадь сечения арматуры определяется в каждом расчетном сече-
нии: 

00,9
i i

sI
s i

M
А

R h


 
; 

Для подбора арматуры принимаем большую величину из требуемых 
по расчету площадей. 

По полученной площади подбираем диаметр арматуры в сетке и шаг 
стержней, учитывая конструктивные требования. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 12.2 К расчету арматуры подошвы фундамента 

 
 

Армирование стакана фундамента при центрально нагруженной ко-
лонне принимается конструктивно. 
 
 
  

As 

2 1 3 
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Приложение 1 
Перечень коэффициентов для решения задач 

 
Таблица 1.1 

Значения коэффициентов , , m 

0/ hx    
m  0/ hx    

m  

0,01 0,995 0,01 0,36 0,82 0,295 
0,02 0,99 0,02 0,37 0,815 0,301 
0,03 0,985 0,03 0,38 0,81 0,309 
0,04 0,98 0,039 0,39 0,805 0,314 
0,05 0,975 0,048 0,4 0,8 0,32 
0,06 0,97 0,058 0,41 0,795 0,326 
0,07 0,965 0,067 0,42 0,79 0,332 
0,08 0,96 0,077 0,43 0,785 0,337 
0,09 0,955 0,085 0,44 0,78 0,343 
0,1 0,95 0,095 0,45 0,775 0,349 
0,11 0,945 0,104 0,46 0,77 0,354 
0,12 0,94 0,113 0,47 0,765 0,359 
0,13 0,935 0,121 0,48 0,76 0,365 
0,14 0,93 0,13 0,49 0,755 0,37 
0,15 0,925 0,139 0,5 0,75 0,375 
0,16 0,92 0,147 0,51 0,745 0,38 
0,17 0,915 0,155 0,52 0,74 0,385 
0,18 0,91 0,164 0,53 0,735 0,39 
0,19 0,905 0,172 0,54 0,73 0,394 
0,2 0,9 0,18 0,55 0,725 0,399 
0,21 0,895 0,188 0,56 0,72 0,403 
0,22 0,89 0,196 0,57 0,715 0,408 
0,23 0,885 0,203 0,58 0,71 0,412 
0,24 0,88 0,211 0,59 0,705 0,416 
0,25 0,875 0,219 0,6 0,7 0,42 
0,26 0,87 0,226 0,61 0,695 0,424 
0,27 0,865 0,236 0,62 0,69 0,428 
0,28 0,86 0,241 0,63 0,685 0,432 
0,29 0,855 0,248 0,64 0,68 0,435 
0,3 0,85 0,255 0,65 0,675 0,439 
0,31 0,845 0,262 0,66 0,67 0,442 
0,32 0,84 0,269 0,67 0,665 0,446 
0,33 0,835 0,275 0,68 0,66 0,449 
0,34 0,83 0,282 0,69 0,655 0,452 
0,35 0,825 0,289 0,7 0,65 0,455 
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Приложение 3 
Соотношения между диаметрами стержней и минимальные расстоя-

ния между стержнями в сварных сетках и каркасах при 
контактной точечной сварке 

 
Наименование Показатели 

Диаметр стержня одного 
направления, мм 

3…12 14; 16 18; 20 22 25…32 36; 40 

Наименьший допустимый диаметр 
стержня другого направления, мм 

3 4 5 6 8 10 

Наименьшее допустимое 
расстояние между осями стержней 
одного направления, мм 

50 75 100 100 150 200 

То же, продольных стержней при 
двухрядном их расположении в 
каркасе, мм 

30 40 50 50 60 70 
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Приложение 5 
Бланк задания на курсовое проектирование 

 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО 

ОБРАЗОВАНИЯ 
ТЮМЕНСКИЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

СТРОИТЕЛЬНЫЙ ИНСТИТУТ 
Кафедра строительных конструкций 

 
ЗАДАНИЕ 

 
на разработку курсового проекта 

по дисциплине "Железобетонные конструкции" 
для обучающихся направления 08.03.01 «Строительство» 

"Проектирование многоэтажного здания с неполным каркасом" 
 

1. Преподаватель  __________ 
2. Группа   __________ 
3. Обучающийся  __________ 
4. Сроки выполнения  __________ 

 
Исходные данные для проектирования 

Размеры здания в плане (ширина и длина), (м):  __________ 
Шаг колонн (поперек и вдоль), (м):    __________ 
Кол-во этажей:       __________ 
Высота этажа, (м):      __________ 
Условное расчетное сопротивление грунта, "R0", (кгс/см2): __________ 
Полезная нагрузка на перекрытие, (кН/м2): 
      - полная  __________ 
      - длительная  __________ 
Характеристика материалов: 
- Класс бетона по прочности на осевое сжатие: 
  а) для преднапряженных элементов:  __________ 
  б) для ригелей, колонны, фундамента:  __________ 
- Класс рабочей арматуры: 
  а) предварительно напряженная:   __________ 
  б) ненапрягаемая:     __________ 
Для поперечной арматуры и косвенного армирования использовать проволоку клас-
са Вр500 или стержневую арматуру класса А240. 
Размеры оконных проемов в кирпичных стенах, (м):  __________ 
Марка кирпича:       __________ 
Марка цементно-песчаного раствора:    __________ 

Задание выдал      Задание получил 
_______________      ________________ 
"___"_________20__ г.           "___"__________20__ г. 
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