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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА. 

ПреДJIага(>мый курс железобетонных СООР~'жений СОСТОИТ НВ ДВУХ 
частей. В первuй части Даются общие сведения о железобетоне, его 
теория, и. рассматриваются разнообразные I{Оl1СТРУRЦИН пере$РЫТИИ, 
отдельных опор и рам, с теоретическим их ОСiJещением и параллельным: 

излож.ением способов расчета, ПQдкреплешmх. подроБНЫМИ примерами; ВО 
второй части курса ра:з6ираютсл ОСТUЛЫfЫС части железобетонных здв.ннй 
и наиболее важнейшие и типичные инженерные сооружения раэных назна
чениЙ н, накоиец, ШВfl расширения н ПРОП3DOДСТВО Жf>лезо6еТQННЫХ работ. 

Так как в первой части ври разборе указанных КОНСТРУКЦИЙ исчер
пываются OCHOBllble железобетонные элементы и способы ИХ расчета (под
бор сечений и пuверка напряжений), то ВО второй части ОТllосителъно 
расчета отдельных Rонсrр~у.кций и сооружений даются ТОЛЬКО общие 
указания н непосредственно на примеpn,х, в большинстве взятых из прак
тики посЛеднего времени, отмечаются те особенности расчета, которые 
свой.ственны этим сооружениям, как выполняемыж из железобетона. 

Такой порядок изложения курса, как показала практика ряда лет 
преподавания этого предмета в Военно-техничеокой акаДt'МИИ, позволяет 
почти сразу (е 3-го занятия) приступатъ к практическим: упражuеппнм: 
по проектированию и расчету железобетоНных RОffСТРУRЦИИ, начинал 
с самых rrростейших-перекрытий по железны:~ балкам (плит) и переХО.1Я 
затем к более слоmНElМ- ребристым и 6ез6алочнuм пеРСRРЫТИJПf, раМПЫ'I 
конструкциям Н, наконец, к разного рода сооружеНИJ:lМ. 

При состаВu1еiШИ курса преследоваJJась цель-дать J'че6JJИJt, KOTOPblii 
МОГ бы служить и пра~ТИ'Iеским пособием ПрН проектвровании и расчt'J tJ 

.железобетонных сооружений. Поэтому, кроме стремления ИЗЛIJЖИТЬ в воз
можно сжатой форме COJlpeMeHHoe состоянве теории железобетона, метолов 
plW'JeT8. н основ конструирования, а также и производства работ, приме
питеJIЬНО к деЙСТlIУЮЩИМ В СССР Техн. уел. и нормам, много уделено 
8нп~аl1ИЯ на классификацию КОНСТРУIЩПЙ и сооружений и пракТпческих 
спос.обов их paC'JeTa, а также и на выбор из обширной ОТечественной 
И иностранной шреимущественно немецкой) JlИтературы и непосредств'енпо 
И8 практяки наиболее употребительных и применимых К. условиям нашеЙ 
страны образцов. Однако, м~стами в курсе отмечаются и некоторые кон
стрУIЩИИ недавнего прошлого, ставшие, 6лагодаря 6ыстрому раЗБИТИЮ 
железобетона, jтже ДОСТОЯНИf'м его истории, во & то же врем.н и ~rказы
вающие пути, по которым шло совершенствование железобетонных соору
жений. Настuяща.я первая часть курса являетсн а-м изданиеМj первые Два. 
6щIИ выпущеНbJ в литографированном виде Военно-технической акаде
мией в HI24 н 1927 гг. 

Непрерывно продолжающееся развитие теории и практики же.ri:еао
бe'I'ОПв. при ВОПИТ к частым измененинм правитеJtLственвых НО'Р:М и техuи
ческих УСЛОВИЙ,-ЧТО делает и курс с каждым изданием меВЯЮЩИЫСJl 
в большей или меньшей степени. Н этом издании, кроме вр. норм 19261'., 
учтены "Единые нормы строительного проектирования 1930 г." и проект 
новых норм, самые же ТнничеCIше УСЛОВИЯ п нормы 1981 г. (почти 
ВО всем соответствуюшие проекту), как вышедшие nOCJle' набора 1Jсей 
КНИГИ. приведены виввлечении (,.РuздеJI второй") в виде приложенин. 
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f.IAllA 1. 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЖЕЛЕ30БЕТОНЕ. 

§ t. Сущность железобетона. 

Железобетон, как показывает само назваНИе, есть сочетаниf' ;myx 
раоотпчных по своим :ыехаНИ'Iеским свойствам материалов-железа n 
бетона - ДЛЯ сою,[естного сопротивления lшешни~ сплам. 

Бетон сам по себе, как и всякий камень, сопротив.'Iяется растяжению 
в 8начите.1JЬНО :меньшей степени чем сжатию, что должно вшlыатьь 
крайне непропорциона,lьное усиление бетонных <щстей, подвергающихм 
растяжению. 

Действительно, так как бетон сопротивляется сжатпю в 10 -15 раз 
более че)[ растяжению, то в бетон нои балке, подвергающейсл при изгибе 
в элементах выше нейтрального СЛО![ 
сжатию, а в нижележащих-растн

жению (черт. 1), размеры ее потре
буется приурочить к слабому сопро
'сивлению бетона растяжению. 

При таких УСЛОВИЯХ дЛЯ ~TMeHЬ
шения размеров поперечного сечения 

балки представляется желате.:J},ПЫ~[ 

Чер·r. 1. 

ввести в нижнюю растsrгивающуюся часть ее такой материал, который 
. мог бы ~{силить сопротивление его растяжению. ТаЮIМ материалом 
является железо, включение которого в сырую массу бетона не пред
ставляет затруднений. 

Совместная же работа столь различных по с;уществу материалов 
в качестве одного целого тела является не ТО.']ЬКО возможной, НО и выгодной 
благодаря следующим свойствам. 

1) Бетон опоообен при ЗRтвердевапии прочно сцеплять сп: 
с ж e.1J е з о м, вследствие чего при действии внешннх сил оба материала 
работают солидарно, Т. е. соседние Bo;rOKHa бетона и железа получают 
одинаковые деформации. При 8ТОМ железо, как бодее прочный материал, 
обладающий меньшим СВ 12 -15 раз) "КОЭффициентом удлинения· -, ВОС· 
принимает сравнительно о бетоном и соответственно большее количеСТDО 
усилий (на единицу площади сечения), передаваемых составному телу, 
а следоватедьно, при относитедьно небольшом сечении заключенного 
в 6етон железа вли.яние его 6удет значительным и УСИЛИТ составленный 
из бетона И железа монолит. 

Наличие сцепления между обоими материалами является главной 
причиной их совместной работы. 

2) Железо И 6етон обладают по '{ти одинаков ыM коэф
фициентом расширения (для бетона -от 0,0000148 до 0,000010 -
и для железа-О,ОООО12, т.-е. разнятся лишь в тестом десятичном знаке), 

1 , 
* Ве.llНч.нна, обратная ЫОДУ.lJO упругоет;! Е, Т.6. о; = J;J = --;- , где t - OTHOCHTtl.IЬJI\J!! 

Y.'.IIUHeUII~ н cr - напряженне. \ 
** В 8аеИСИ140СТIl от соотноwопнJI. eOCT8.BBbl:t частей н свойств инертных MaTepH8.Jl.08. 
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ВСJ{едствие чего при переменах температуры в составном матьриале могут 

возникать только uе"на'!ительные 1шутренние напряжения, я:сключа.ющае 

аО$вление каких-либо вредных деформаций. 
В то же время бетон, как сравнительно плохой проводник тепла, 

предохраняет железо от резких перемеD температуры. 

3) Бетон предохраняет заключеююе в нем железо от ржав
л-е н и Я, что доказано непосредственными опытами и постоянно подтвер

ждается при разломке старых железобетоннЪJХ сооружений. Это свойство, 
однако, связа.но с требованием, чтобы бетон был плотным 11 достаточно 
ЖИРНЫ!.!:. 

Таким образом в железобетоне, при О'беспечеНlJОЙ сохранности желеэа, 
достигается выгодное использование .обоих материалов, заставляя бетон 
воспринимать преимущественно сжимающие напряжения, а железо

'1аетлгивающие. 

§ 2. Краткий ИСТОРИ'lескиil очерк развития железобетона. 

Изобретателем железобеТQна обыкновенно считается парижокий: садов· 
"Иосиф Монье (Т. Monie.r), который: в 1867 г. взял ОВОЙ первый патент. ОН 

~,аменял большие деревянные кадки более прочпыми. с товк.ими стенками 
ИЗ проволочной сетки, обмазанной с обеих сторон цементным раствором. 
31.1. первым патентом на цветочные кадки последовали другие на изгото
вдение Ре3ервуе.ро"В, труб, плат, CBOДQ» и Т. п. Не имея "Никакого ПОНЯТИЯ 
о статическом действии СВОИХ сооружений, Монье принуж:ден был все 
ОВОИ работы исполнять чисто эмпирически. 

Надо заметить, '{то ицея железного остова, покрьrтого цемt'НТНЫ:М 
раствором, появилась еще до Моиье, в пятидесятых. годах прошлого сто
летИя, у француза Лам.бо (Lambot) и у амеРИКaRЦа. Гюа:rт (Huatt). В 18f>5 Г., 
на всемирноii выставке в Парите, Лам60 выставил лодку, сделанную 
.также ИЗ ПРОВОJlОЧНОй. сетки, обмазанной цементным раствором, а Гюатт 
около этого :време.ни производил уже опыты с армированными балками и 
дал описания многих конструкций, характеризуемых включением железа 
в бетон. 3атем, на всемирной выставке в 1867 г. рядом с работами Монье 
выотупил также француз Ф. Т{уанье (F. COjgnet), который еще в 1861 г. 
предложил СilОИ f\ОНr"·Трукцип перекрытий, сводов и труб, ОСlIованных на 
>при.нципе жеJН~зобе1·1.}н.\\. 

3аслуга Монье заключаеТС~J в том, 'ITO он С большой наС1'ОЙЧИВОСТЬЮ,. 
не боясь врем:епнЬ1Х неудач, твердо проводил свою идею, 3RкреПЛ8Я ее 
lItLтентами и до6иваясь действительных результатов. 

В начале работы Монье все же имели ограниченное распространение. 
Только с 1884 г., когда па.тенты Монъе прониttJlИ в Германи.ю и были 
ПРИО6ретены фирмами Фрейт1fГ И Гейдшук в Нейштадте .. и Ма.ртенштеЙн 
и Жоссо в Оффенбахе, а также инж. Вайсом в Берлине, - дело железо
бетонноГQ строител},~тва отало на твердую ПОЧВ J'". 

Инт. Вайсом и проф. Баушингером, при материальной поддержке 
обеих упомянутых фИРМ, сразу было предпринято производство первых 
научных опытов над конструкцией Монье по определению ее прочвости, 
огнестойкости, сохранности железа в бетоне, силы сцеплени.а железtt: 
с бетон.ои' и пр. 

Парa..rrлельно с этими опытами инж. М. Кенен занялся теоретическои 
разработкой ВОПРОСОВ, касающихся рабо1'Ы железа в 6@тоне и оамого рас· 
"Чета :в:онструкции. Им впервые было высказано и опытами подтверждено, 
"Что железо ДОЛЖIЮ располагаться Б тех частях конструкции, где М:ОЖН() 

ОЖИ,lДТЬ растягивающих усили.й. Это У~8.заuи.е, само по се.бе счевидно". 
ИМeJJО в то время 60льшое значение, так как Jltелезо, ПО Моиье, уклады
валос.~, R середине толщины плиты, где при изгибе нормальных наПР}l' 
теши\. ожидать нель:.:ш . 

• с 1892 r .. - ф1lР.м.s, 1l~IiС и ФреПТ6t· (~ 190() г. - s,КЦRQllерllое о-но). 
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в 1887 Г. ВаЙСО1l была издана орошюра о си~теме Монье, с ОПlн:анищ: 
результатов ПРОИ3JJедеНIJЫХ ОПЬ1ТОВ, и В ней же Кененом был И30'lQжеli 
первый метод расчета железобетонных ШIИТ. ЭТО ои:rьно ПО,'l.НШIО доверrн, 
к новому материал;}', особенно среди инженерных кругов, и послужило 
к более широltо:му. распространf'НИЮ железо6ет?на в Германии и в Австро
&нгрии. 

Во Франции дальнейшее раЗБитие системы Монье, а также и целого 
ряда других "систем", как Rуапье, }Соттансена, Борденава, Бонна и др., 
ШJIО оравнительно медленнее, чеМ в Германии. Но в 1892 Г. 1'a~1 ВЫСТУПЮI 
Франсуа Генне6ив: со своей системой, которая перенес.'1а все внимание 
на выполнение так называемых ребристых плит, При ЭТОЙ В:ОНСТNПЩИИ 
стало неll-УЖНЫМ lllуи,менен'И~ желе,зных балок, и 'J'RКИМ 06раЗ0М им был 
достигнут метод возв{'дения монолитных железобетонных соор;ужениЙ. 
Гl'ннебик из железобетона выполн,ял не только плиты и балки, но также 
колонны и фундаменты; затем им бы.1JИ введены забиваемые копром 
железобетонные сваи, получившие сразу большое рв.спространение. 
Следует еще отметить, что D "воен ребристой ~онструкции он nервый. 
применил железо для усиления бетона протвв СRалываЮIJ!lJХ усилии. 

Вскоре .же Геннебик открыл отделения своей фирмы не только
во всех больших городах Франции, но JI В других европейских государ-
ствах. 

В Америке в это время, независпмо от Геннебика, также значительнО' 
было ПОДБИНУ'fО примеиение железобетопа в крупных размерах, БJlагодаря 
работам инж. Рансома, предложившего свою систему балок. Там ж() 
с. 1894 г: получает БОЛЬШQе рас.проотране-IIЯ.е для сооруже-Н\lЯ мостов 
оистема Мелана (впеРВЬ1е предложенная им в Австрии), арматуру которой 
составляют железные балки и целые желевные КОНСТРJ'RЦВИ (решетчатые 

·РRИ). 
Распространение железобетона вызвал{) изобретение цедого р-яда. новых. 

.. сиотем" железобетонных конструкций, которые, пu существу. СВОДились 
R оистемам Монье и Генне6ика, Все отличие их друу от друга и ОТ 
основных систем заключалось, Г.,'ШВНЫМ образом, в различной форме 
поперечного сеqения стержней арматуры, в их расположении и в некоторых. 
несущественных деталях. -

Возможность всестороннего применения жел~з_обетона особенно ярко
показала все~ИРН8Я выставка в Париже в 1900 г., где большинство. 
выставочных эданий, грандиозных и хJ'дожественных, было построено ИЗ: 
же-ле'300еТОНR. 

Из многих исследователей желез06етона следует упом,япуть фран· 
цузско.го инженера Консидера (Considi1re), предложившего в 1902 г. 
особую систему соединения железа с бетоном, в которой бетон охвачен. 
железной спиралью и подвергается BceCTOIJOHHeMY сжатию. . 

Развитию железобетонного строительства много спосоБСТВОВUJJИ 
выработанные Союзом германских инженеров и архитекторов и утвержден· 
вые Прусским министерством общественных работ в 1904 г., а аатем 
дополнеНные в 190i г., pac'leTHble формулы и правила производства работ 
железобетонных сооружений. 

Нельзя не упомлнутъ также о Германсков железобетонной ко:миссии~ 
которая была образована 11 1906 г. для производства дальнейших еисте· 
:м:атичеСRИХ .ОПЫТОВ. этой комиссией, 11 еоответствии с развитием теории, 
опытвых данных и llраЮИRll жедезобетона, Нормы 1907 г. был;и перера.
ботан:ы в Нормы ]916 г., а)1 сеПТSlбре 1925 Г. опуБЛПItOваны Новые 
Германские нормы, во многом отличающиеся от преДЫ/IJ'ЩПХ и дающие 
много ценных укаааний как относительно констр~уирования. так и расчета 
современных железобетонных СООИjжеl1ИU. 

Бош,тим приобретен!!t'М пос.чедн('го RpЕ'меnи (с 1926 г.) в.о6.Т]асти 
железобетонных КОНСТРУКЦllЙ ЛUJfJiIOТСЯ nространственные системы в Биде 
тояltостенных сводчатых IIОНРЫ1'.нЙ ( .. оболочек") и куполов Цейса-Дивидага, 
дающие возможность l"'!i:OНО'dИЧt>СКИ JlЫГО}~НО I!ерекрыватъ большие ПРО-
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.стравотва. Появление этих RОВ()ТРУКЦИЙ обязано, главНЫ){ образом, работам 
"Трех немецких инженеров - Бауэрсфельда., Дпшингера и Финстерваль
-дера. 

В прочих отранах ЕвроШI поотепеВffое развитие железобетона шло, 
главным О-6ра:зом, благодаря н~мецким и французским работам. 

Что xaoaeTO~ САОШ, то таи, в противоположнооть ТОЧНЫМ И вое
оторонним научным иоследованиям в Германии n ВО Франции, долгое 
время все внимание было направлено преимущественно на выработку 
,всевозможных форм стержней для УВeJ1иqения оопротивления ОКОJIьжевию 
их в 6етоне. 

Но около двадцати пет тому назад в Америке поавилась сиотема 
Турнера, так называемые без6алоч:ные, ,.гри:60видпые". перекрн't'ия, 
устраиваемые 6ез примененвя каких-либо балок, которые ПОЛУЧШIИ 
в настоящее время большое распространение и в Европе. ПОCJIедние же 
американокие Нормы 1924 г. убеждают, что там вошли во всеобщее уоо
-тре6ленпе также и оБJ;lчные приемы расчета и армирования. 

В дореволюцв:онной: Россив: первые применення желево6етона. ОТНО
-('}ЯТСJI К 1886 г., когда ТеХQическая контора 10. Гук И КО в Москве 
-открыла новый отдел бетонных и железобетонных работ (В 1891 г. эта 
контора была прео6рааовава в Акционерное общество 6етонных и других 
работ). Перв()начально ж-еЛlC!зобетон применялся, преимущественно, для 
устройства междуэтажных перекрытий по желе<lНЫМ баJII~ам. 

3начительный толчок R распространению у нас железобетона дали 
произведенны:е в 1891 г. (нз. Преображенсн:ом плацу) большие испытания 11 

нагрузкой бетонных и желеflобеТОННLlХ плит пролетом до 2 м, желf'ЗО
бетонного свода пролетом 4 м, ТРNб, цилиндрического резервуара, закрома 
8леватора и арочного :моста отверстием в 17 М, выполненные все по 

IJИСТеме Монье. С этого же года лабораторией Иuститута инж.енеРQВ путей 
I}()Общения было приступлепо к производству дальнейшиХ опытных 
исследований жеJIег06етоr:rа. 

Благоприятные результаты всех этих опытов привели к важному 
постановлению Инженерного совета министерства путей сообщения от 
23/ХII 1898 г., по которому разрешалось примен.я:ть железобетон на желез· 
'НЫХ и шоссейных дорогах. 

Таким образом, о 1899 г. на многих же,,1езных дорогах стал приме~ 
пяться желе;щбетон-сначала для резервуаров, водоемных зданий, 00-
RРЫТИЙ, а Эатем: для путепроводов и мостов. Насколько быстро шло 
распространение железобетона, :можно судить хотя бы ПО тому, что выше
упомянутым Московским акционерным общеотвом за J,.901-1902 г. н& 
одной железнодорожвой линии Витебск-Жло6ип было возведено не менее 
·27 одних путепроводов и VOCTOB, общей длиною 411,7 .м. 

Из числа железных дорог, применинших первыми железобетон дм 
·мн:огих сооружений, оледует отметить Екатерипинс.кую. 

Бывшие земства, особенно южные**, с 1902 г. тахте ва.ч&JIи строить 
железобетонные мостн. 

В 190<1 г. был построен в г. Николаеве железобетонный маяк (первый 
~ мире). . 

Первоначально сооружения, .конечно, возводились исключительно по 
-системе Монье, но, вследствие проявленного интереса. к этого рода по· 
стройкам, D Россию вскоре нашли ШПРОIШЙ доступ все новые приобре
тения и улучшения в области железобетона. 

Существенное Значение для развития у нас желеаобеТОННОI'О деле. 
"Имели изданные в 1908 г. миtшстеРСТllОМ путей сообщения первые Техни
ческие условия для железобетонныХ сооружений. В 1911 г. тем же 
Министерством были изданы nОБые Технические условиа с приложепными 
1( ННМ Нормами дли расчета желево6еТQННЫХ сооружений. 3атем, в 1912 г . 

• По)!; PYlr.OBO;J;CTlIOIl nроф. Бе.nеJюБСli;ОГО. *. Еко.теIНПl-Оc.Iо.вское S6Ji1CTBO первое B3'i!UO строить жо.nезо6етОНUЫ6 Jrl.ocты. 

,. 



ВЫШЛИ еще Технические условия МОСковской ГОРОДСк-ой управа' ~-~зо:..~ 
расчета и возведении железобетонных, желевокирпичных и бетонньп. 
сооружений, которые в общем быJШ согласованы с Нор~ами МИНИстерства. 
путей сообщения, но дали более подроБныe указания для. расчета граж
данских сооружений. 

}\; сказанному оледует еще добавить, что к началу мировой войны 
в России действовало значительное число иностранных фирм по железо
бетону, которыми были введены разнообразные .. системы" и конструкции. 

'l'аким образом, не отставал от 3ападной Европы, железобетонное 
строительотво начало широко развиватьси у нао во воех отрао.'IЯХ граж

данских и инженерных сооружений. 
В наотоящее времи, с постепенным развитием промышленности, 

железобетонное строительство у нас вновь завоевало свое подобающее 
меото, доказательством чего служит возведение Волховской гидроэлектри
чеокоii станции и ряда других серьезных инженерных сооружений, а также 
поотройка многочиоленных фабрично-заводских корпуоов и общеетвенных 
зданий. 

Руководящими у нас Нормами (взамен действовавших Норм 1921 г.) 
до последнего времени являлись одобренные Советом труда и обороны 
24/II 1926 г. Временные теХНИ'lеские условия и нормы ДЛЯ проектиро
вания и возведения железобетонных сооружений и, затем, также временные, 
Нормы по НКПС, утвержденные 31/У 1926 г. 

В течение пооледующих годов е 1928 г. по 1930 г. пооледовал целыii 
ряд изменений и дополкений к этим временным нормам в виде приказов 
ВСНХ СССР и указаний. вошедших в Единые нормы строительного 
проектирования 1 \}зо г. *. 

§ 3. Область применения железобетона. 

Несмотря на то, что железобетон сравнительно новый материал, 
в настоящее время он применяетоя во многих отраслях строительного 

искусства, вызвав почти в каждой И3 них новые, оригинальные формы, 
овойотвенные только этому материалу. Кроме того, он дает целесообраз
ное, а нередко и дешевое разрешение многих строительных задач. 

Во многих случалх железобетон теперь предпочитается каменной 
кладке и металЛИ<Jеокии конетрукциям, как, например: .при постройке 

фабрично-заводских, пром:ышленных. общественных я вообще нежплых 
зданий - гаражей, ангаров, рынков, оилосов, затеи в резервуарах ~ 
в разных водопроводных и канализационных сооружениях, а также 

в эстакадах, путепроводах и пешеходных мостах над путями железных 

дорог, в мостах под проезжие дороги, в сваях, кессонных основаниях, 

в подпорных стенах, в укреплении морских берегов и пр. 
В области моотоотроения железобетон получил огромное развитие . 

..QH успешно прим:еняетоя для устройства мостов пролетом до 100 -". 
пр.ичем дли этих пролетав они Обходятоя, вообще, дешевле железных 
моотов. 

В последнее время имеютси случаи постройки железобетонных моотов 
и БОльших пролетов, а именно: во Франции построен мост через р. Сену 
(Uен-Пьер-дю-Вуврэ) пролетом в 132 ..и и недавно закончен ПОСТРОЙRОЙ 
:мост через р. Элорн близ Бреста с тремя ароqными llролетам:и, кажДЫЙ 
в 186,4 м; в Германии наибольший пролет в 180 ..It имеет арочный мост 
через р. Аммер у Эхельсбаха (В Верхней Баварии), поотроенный 
в 1929 Г. 

ШИРОRое применение он находит таRже при устройстве набережных, 
больших плотин, гидроэлектрических станций, шлюзов, доков и других 
гидротехнических СООРJ'жениЙ . 

• в П(}СJЩI,El6е же время рмработав JrОВЫП ПFоект 'N!хплчеСКElХ условиll: в пори по 
проеКТ!lговаllПЮ 11 нr.~пе.l.ению бетонпых н Ж6.!1('зоБСТОННЫl: сооружений. 
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-"'~' ',;:,",' В':Иetcо:tорвх МР8.вах * mелезобетов все больше и болыпе начииает 
прииенятьоя для устройства дорог и различного назначения столбов--для 
УЛИЧНЫХ фонарей, СИЛОВIIХ линий И пр. 

3атем, он с успехом находит применение при горных разработках-
для шахт и штолен, а в последние годы и для постройки разлИ'шого 
рода судов и открытых ToBapHыx вагонов. 

Что касается талыx зданий, то для устройства наружных стен 
железобетон следует считать :мало пригодны,, особенно п-ри холоДно~ 
g,'lимате, так как достаточная по требованиям прочности толщина железо
бетонных стен не обеспе'IИвает помещения от Холода, при утолщении же 
их, илп покрытии нетеплопроводными материалами, они рбходятся дороже 
КПРПИ':llIЫХ. Но дJllJ других частей зданий же,lJезобетоп н вдесь нашел 
широкое применепие. Прежд{' всего, из него может бн:ть возведен весь 
остов (каркас) вд;аНИIJ, в которо)! столбы И прогоны, принимающие на 
себя нагрузку, составляют монолитное целое с железобеТОННllМИ между
эта;R:ИЫМR переКРЫТИIIМИ и КРЫШt:Й; промежутки между нару JRНЮШ 
отолбами такого ОСТОВа заполняются кирпичом или разного рода пусто
телыми камнями и малотеплопроводными материалами. Между прочим, 
подобная монолитная конструкция здаиий является наиболее це,1Jе
сообразной в местностнх, подверженных землетрясениям. 

Из отдельных частей зданий, выолняемыыx П3 же.lIезо6етона, особенно 
широко распространены меж;(уэтатные перекрытия, среди которых 
в настоящее время имеется мноГо конструкций, отличающихся малой 
звув:о- и теплопроводностью при сравнительно небольшой конструктивной 
высоте л веое. Часrо прнменнютон таиже желеэобетонные хрышп-
плоские, наклонные, сводчатые-и купола, а также отолБы и колонны, 
которым сообразно с архитеl,CТУРНЫМИ требованиями может быть придана 
'га или Ин8.Я форма, H~ менм часто устраиваютоя из железобетона лмт· 
НИЦЫ, легко ПРИСПОСОбляемьrе к самы:.l: сложным формам в плане, пере
городки и раЗlfые выступающие части, как балконы, эркеры и пр. Из
.железобетона же ВЫПОЛНЯЮТСЯ фундаменты, в зависимости от качества 
грунта, в виде СПЛОIllНЫХ ПЛIlТ под всем здаuием, ИJIИ только В виде 
ПОЛОС (лент) по,, ряда~и КОЛОНН и Стенами, или же в форме отдельных плит 
(подушек) под столбами, а также искусственные основания - опускные 
колодцы ** и сваи, как забиваемые копром, так и просто отливаемые 
на месте. 

Железобетон находит также применение И в фортификационных 
(крепостних) сооружеlrИЯХ, хотя надо ;sаметить, что под влиянием опытов, 
произведенвых у вас в обширных размерах...в 1912 1'. на о-не Берез8.НИ, 
область его применеuпя для этого рода сооружения была несколько 
ограНИ'Iена. 

Эти опыты, где испытывалось сравнительно много бетонных покрытий, 
усиленных железными сетками RaK в нижней части, так и в верхней, 
действительно ;указа.дн на бесполезность УСИ.'Iения железными сетками 
наружных слоев бетона, подвергающегосл непосредственныM попаданиям 
фугасных снарядов крупного калибра, с 3 а м е Д л и т е л е м ***. 

Но они же показали, что же.'Iезобетон в фортификационных соору
:q;еНIIЯХ может с УСllехом применлться: для в II У т Р е н н и х, поддержи
в,шщпх КОНОТРУКЦИй, l\.aK, наПРЮ1~Р, в ВИДе железобетонного свода 
lJ СЛОJIСТОМ нокрытии ДЛJI ностроек значительной площади (казарм, боль
ших погребов и пр.). 3атем, целесообразное примеНе!ше он найдет длл 
обделки помещений пещерного (тоннельного) типа и для устройства ра:з
.пичных внуrр.;нних ча.стеЙ ф(JРТИфШШ~ИОННЫХ сооружений (междуэт8.жныe 
llерекрытия, перегородки, лестницы n пр.). 

'" в ОАОШ и в Англии. 
"'. f3 с.\сш II,JЯ ВЫСОII:ЦХ здlЫШi'l. .,.с"rра.ИВ8!ОТС!! также If JJtелезооеТОИIШ8 IteCCOHbl. 
"'** ПРIJ взр,~нах бомб. UОl!ОЖе!IIIIJХ ио. поверхность БСТОIIИЫХ покрытиl!:, веРХl!ие JIte.!EI8Иые 

С!еТШi\ 38метнс;' ) II!ОВИ!l!lМI paSMepbl ПОР!I)I;\Jllпа в бетоне. 



Между прочим, имелосъ в ВИДУ, кроме проверки внра601'&НННХ " 
в 1913 г., на Основании УПQМ.янутых ОПЫТОВ, конструкций "1< ВНОВЬ Испытать 
усиление железобетоном извнутри сплошных покрытвй (СВОДОВ) 11 стен 
на ,вторых опытах; но ОПЫТЫ эти не могли СОСТОЯТЬСЯ, так KaIt воЗникшая 
в 1914 г. ВОЙНа заотавила. прекра.тить начатое возведение НОВЫХ ОПЫТВЫХ 
сооружений на о-ве Березани. 

Наконец. в войну 1914-1918 гг. железо6е1'О8 нашел применение в8 
sа.блаroвремеВffIlХ ПО8ИЦНJlХ н В l1QЗИЦИОННОЙ ВОЙне как ДЛЯ возведения 
JlОВОЛИТНЫХ сооружений. TIlR и для закрытий, составляемых из ОТД€"JIЬ
ВЫХ, заранее ааготовленвых, жеJIезо6еТО8ННХ' элементов, чему также спо
собствовала и выработка (на 3ападном Фронте) быстро твердеющего глино
земистого цемента ("Ciment fondll", "Scnm!:']zzement~) **. , 

Переходя далее к рассмотрению свойств железобетона и .oCIlOBHblX 
RОНСТРУВ:ЦUЙ, необходимо прежде всего ООНaRQМИТЬСЯ с та.Х НА3ываемой 
арматурой, очитан, ЧТ.о о беТоНе вообще уже извеотно из курса Бетон~ 
ных работ. 

Об .особых же требованиях, предъявляемых R бетону и It ооставляю
щим ~eгo материалам ДJIЯ железобетона, будет сказано во второй.. чаоти, 

.. в глаllе о производстве железобетонных раБОТ. 

• 

§ 4. Ap~aTypa. 

Арматурой 'ltелезобетона нazнваютQЯ те теЛегине отержни (прутья) 
и целые конструкции, ItoTopble размещены в массе бетона по опре,l{елен-
вой системе. I . . 

Арматура располагается, главным образом, в тех чаотях сооружения, 
которые подвергаютс.я растягивающим УСИЛИЯМ (при изгибе), как поотоян
ным, так и случайным. Затем, реже она находит применениt>, в ТОМ или 
другом Биде, для усиления бетона против ·ожимающих уоилиЙ. Наконец, 
железо вводитоя в бетон и для воопринятия ПО$lВЛЯЮЩИХОЯ при изгибе 
СRалывающих (косых растягивающих) наПр.JlжеНIIИ, 'когда таковые пре·. 
вооходят предел, допускаемый для бетона. 

" . :<:: . 1'1 \ 
РОСIlp8I1ел. cmeр:JЮffl "Pa&wtН ~ 

Черт. 2. 

" ,. .' ~p:;r~lk:. 
PaW<lve сm,р:жА~ ., 

Размеры попере-чвого ое-чени.я: арматуры ·наХQДЯТСЯ в зависимости от 
действуКtЩИХ уоилий и опредf',цяются расчетом. 

В проотeimей желеао6етоuвеl. RонотруltЦИIl-., П jJ и 'l е, 'l'e стеРЖRИ 
арматуры, которые до.дЖНI:l ВОЩlрвn:има.,ь напря*ецИJI р&QТo!J:ЕеИ1;J" (или 
ожа.тия), На8ЫВ&р1'М ОТfiРЖНЯМИ оопротив.цени.я:, иоли р-абочи:м:и 
(1:JepT. 2). Кроме 8ТИJ отержней укладываются t>ще другие, перпевдвку· 
лярmе пеJ)ВЫV. '[ак Ha3ывемыi�ee ра6предеJJвте,ДЬИЫ6 стер.Чи .. 
Они; ОВJJзывая раБО1:JВ6 отержни в' поперечном направлевИII,т удерасиваID7 
их Нри беТОНQрованив в неизменном полозsеНШJ, а также олужат, Q'l'чаотн, 
и для рв.впределеННJf~ внешней нагрузки между p4t)O'lHM}[ с'!'еРЖНЯNВ. 
Бл:агодарй: овоему второстепенному значению, раопредеЛ8телъные. отержни 
получают 06ыкновенно и :меньшее сечение, чем рабочие отержци; р I.Щ}I-

, 
• Отч.ств пo.rУЧВIIШ.Х a~I.IЫTallll'e во Вр81u1 .aoifl.lIl. В 1915 r., при .60мбаPAlJЮВlе .ЦWU 

·крвпостк OCOBIIJI,. . _ 
, ..,.. Ка. r.lИJ(овеМlICТыl ("Ciro6nt fопdпQ ), 1'81t и О.l.воврем:евио Bыpa6OТ8I1BSI 11 Авс1'рП. 
епеuаIUЫl.ы!i. 'выСОIЦ>СОРТИы.!I пО)lевт (nHOChwertige Zещent!), IIряобретают в 2 АНЛ сопротd8.1е8ве 

. - рlWlАРООИIJИЮ Ие Иа&е Toro, КOТQpoe требуется Нормвми UII 06ЫRиовеllВОro цel!elМ'lIo Т(Ц;.Ки .1Iерев 
. 28 Апей твердевIIЛ. 



тах: Перекрытия ОНИ располагаются поверх ра.60ЧИХ отержней, так что 
последние за.нимают воз~()жно близкое к наружным, т. е. наиболее напря~ 
жеl:lНЬ1М волокнам положение. 

В тех случаях, когда рабочие стержни раополагаютоя не только 
в раотянутых, но и В сжатых частях бетона, арма.тура называетоя 
ДВОЙНОЮ (черт. 3). 

Желеэ.о для арматуры по овоим качествам долmно быть МЯГRИМ~ 
позволяя придавать стерж!Шм самые разнообразные формы, а также и 
оваривать отдельные части. 

В настоящее время ДJ,lЯ арматуры почти исключительно применяе1'ОЯ 
литое желева (мягкал оталь'" о содержанвем углерода ДО 0,80%). 

: 3 1::::::J 
Чорт. 3. 

с появлением высокосортного цемента стало npименяться и так назы~ 
ваемое выооко СОРТН ое железо **, о повыенныЬ�содержаниемуглерода •. 

Железо берется В том виде, в каком оно получается пооле про катки 
(черное железо), с матовОй, сравнительно шероховатой поверхностью, спо~ 
собствующей луqщему сцеплению арматуры с бетоном. Оно должно удо
влетворять сушествующим Техничеоким условиам. 

Кроме .качества железа, прим:еняемого для арматуры, большое ана.че
ние имеет и форма сечения его. 

Круглое сечение стержней, {taK УСТ!1.вовлено маогочислеННЫмiI опы
тами Баушингера, Баха и др., является наи60лее выгодным в сИЫQде 
оцепленИЯ о бетоном. Затем, замечено, что при круглои желез.е облег~ 

• J 

Р 

1 

Черт. 4. 

чается выделение воэ:д~ха при 

бетонировании. 'Кроме того, оно 
не имеет МТРЫ:Х ребер, врезаю-
щихси в 6етон и способствую
тих образоваНИIQ трещин, а 

..... , самое приготовление из него 
арматуры удобнее, нежели из 
квадра.ТН9ГО, ПРЯМОУГОJIЬНОГО или 

какого~либо другого оечения. 
В виду этого, КРУГЛQе железо 
ДЛЯ арматуры получило наи

большее распроотранение. 
Иногда. Же употребляются 

и другие оечения: плоекое, квад

ратное, уголftовое, крестовое, 

тавровое, :J.BYTaBp( пое и др. 
В Америке находят прим:е

неине (8 настоящее время не
сколько :меньше чем прежде) 
особые фаоонные стержни о раз
ного ВИда неровностями по по-

верхности, с целью не только 

ПОВt,[СИТЬ сопротивление железа 

ПоВто.рИНМ e~o В&J(Ьцованием:, но, и главню( образом, достигнуть лучшей 
ltIеХl\liliчес~ой связи о БР.ТОIiО'd И тем В(Jспреrшrствовать, на сколько ВОо
можно, скольжению отержней . 

" и-

• CT!Uh 2 Ц 3 • 
... Стa.tIь 5. 



Наличие большого сцеплевпя о беТОRОМ этих отержней ПО8НЩI.lIет 
применять их без КРЮКОВ ( .. консидеРОВСRИХ") на концах, что предста
вляет извеотное преимущество. Но, как показали опыыЫ, они, вслеДствие-
перемеввого поперечного сечения, :могут действовать разрывающим Обра
зом на окружающий 6етон. Кроме ТОГО, фасонные стержни~ конечно,_ 
дороже обычных из круглого железа. 

Ив многих ТИПОВ фасонных стержней :можно указать на следующие-
(черт. 4): а) спирально cKpYQeHHOe БР~'сковое желеао (RansQme.Eisen), 
6) узловое железо с пере мен выи поперечным сечением (Thacher.Eisen) .. 
В) брусковое со скругленными ребрами, ИЛИ KpyrJlOe железо, о РЯДОМ 
утолщений, расположенных в шахматном пuрядке поперЕ'К стержня (Jоlш
son-Eisen), г) КРУГ.1юе 
желе80 с выступа~и. ......._ 
имеющими впд особой ~ 
ошнуровки (Mueser
Шsеп), и др. 

Эти отержни из
готовляютоя толщиною 

от 9.5 '.,fМt до 32.-1f.+t и 
длиною до 25 .#. 

Из америкаНОКlIХ 
фасонных ('тержней в 
Западной Европе и у нас"" нашло применение только TaIt называемое же
лезо Капа (черт. б), о котором будет ска8ано дальше, в главе оперекрытиях. 

3атем, заолуживает -oco6uro внимания арматура из цельнорешетчатопг 
металла (черт. 6), И806ретенного американцем ГОЛЬДИRГом и находящег()

применение для плит. Она образуется из
одного цельного листа, прорезанного в раз-

6eSKY и затем ра.стянутого поперек про
резов так, что получ:аетса решетка с ромби-
чеСRИМИ клетками, без разрыва сплошности. 

Существуют равНОВИДВОСТИ подобвш_ 
оеток ИЗ "'цельнотnнутого :металла, с раз-

ного рода выступающими реб'Р,аМR для ЩШ·· 
дания большей же· 
отк06ти. 

На черт. 7 пред
ставлена сетка, изго

товленная также 8а-

Черт. (j. воДским путем из 
круглого железа. 

Изготовляетса она рулонами ра8ЛИЧНОЙ длинIl 
ишири.вы ."". 

Три пооледних вида арматуры, к которым 
следует присоеди.нить еще и ДРjтие (например, 
це,nьнорешетч&тые балки, рассматриваемые также 
В главе о переКРЫ'J'иах, спиральнаа apMaT~cpa Чеpr. 7. 
Для колонн и дp.)~ обладают известными прен-

'.. муществами перед обыкновеиuой арматурой из круглого- железа. Онл· 
имеют целью перенести часть раБОТЧ по приготовлвнию и сборке:. (LPM8TYPU 
-Нк :\аводы и тем облегчить и ускорить работы на :месте, по8вол.яя обхо~ 
ДИtЬt.:.IJ. не только меньшим числом рабочих (арматурщиков), во и :мевее, 
подготовленными; кроме того, при такой .. унитарной" арматуре легче· 
избежать СJ1 J"I"ЙНЫХ ОШИ60К. 

Обычно Ж~ R Западной Европе, а также в 'У нас, для арматура 
·прим.~няется почти ]jРR.ПЮ'lитеJIЬНО к р у г JI О е ж е л е 8 о, ТОJIЩИНОЮ от fi,. 

• Пе~ мирово! воВпой . 
.. В nOCJleJ,8ce 8!'ем" 1I8ЧII-.IU П3fотоtШ.\ТЬ CIITIt;II из CHJlbB(lii ПРОВО.101(.11 СО сзарxol ,и08" 

иреАстаUlillllщuе еще БU.lЬJQ.1I6 вuroщ , .. 



',c'~ __ .J(~), ~'.' ПодООп&,,: 'I'ОJIЩив& отерmней дает tЮЗМожность производить, 
.без 6006ых з&труднеЬ.ВЙ, нужиые изгибы на месте работ, а при ооответ· 
·С'Гвев:но:м чиоле ~тержней, имеющих необходимую общую поверхнооть, 
v6еснечпв.ает n должное оцепление железа о бетоном. 

При ЭТО},f нежелательны как Слишком тонкие стержни (менее 6 .м.и), 
'Которые волеДствие гибкости заТруднительны в укладке и :могут дать 
I1скажение остова, так и слишком ТОЛстые (не свQше 88 ..н..к) .. которые, 

при одной н той же площади поперечного сечения с ТОНКИМИ, имеют 
''М'евьщую поверхность. сцепления, и, кроме ТОго, при них менее paBHO~ 

'МерНО распределдются напряжения в железобетонном элементе. 
3aTe~· сл~дует обращать внимание, чтобы ДЛЯ ОДI:IОГО И ТОГО же 

-сооружения было по возможности, меньше различных сортов железа 
ПО, толщине, так как в противном случае не только затрудняетоя снаб~ 

жение ими ПQСТРОЙКИ, НО И возможно их перепутывание :во время работъr. 
Во избежание последнего, необходимо, 'Iтобъr диаметры стержней разли
'laJJИСЪ заметно на-глаэ, т. е. миллиметра на 3 - 4, выбирая наиболее 

ходовые дизметрн. Например. можно рекомендовать для плит 6 .ЩI (1/."), 
8 -м..п ('6/]8') 10 .u.м (3/А "), 12 ,+t-Н (1/2")' а для опор и балок -16 ,м,м ('/и") 
19 .мм (И/4 '), 25 .м.м (1"), 80 .+t..ft: (1 1/и "), и, наоборот, недопустимо одно: 
временное применение, например, стержней в 9 и 10 .м.м. 

Длиною круглые стержни обыкновенно изготовляются в 8 -12.4t, но 
.для больших сооружений иногда специально заказывают стержни большей 
ДЛИНЫ, которuе 06ходятоя, конечно, дороже, Кроме того, так ~aK они 
доставляютсл на место рабо't' в согнутом виде, то, при разгибави}i их 
(обычно горячим способом), возможно понижение :качеотв материма, 

СтеРЖfШ, lIодверж:еННflе растяжению, ДЛЯ предохранения ИХ ... от 
Вllскалышвания из бетона на концах загибаются, обыкновенно, в ВИДе. 
крюка, , ' '... .~ 

, Собранная арматуt>адолжна точно соответствовать проен:тны)( (ра60Чjt,j 
~ертежам и обеоttечивать полное облегание железа бетоном *. "':: 
, в 8&ВИСИМоСТИ от вида neперечного сечения примевяемого ~Jlеза;, 
арматуру можно разделить на: 1) гиБItУR1, составленную из указа.нНН4 
выеe профилей малого сечения, и 2) Ж е с т КУ 10 - из рельс, прон:атны. 
или клепаных балок, решетчатых ферм и пр. **. . ,_. j 

Содержание арматуры в частях железобетонных сооружений ODPtJ~.4. 
дМяtтоя обыкновенно отношением общей площади сечения рабочих 
-стержней R сечению бетона. Отношение это выражается в ПРОЦ~}lТ&Х И 
колеблется обычно в пределах от 0,6% до 2,5% для гибкой &pыaTy)ьt 
(при жесткой свыше 8%). Как показали опыты, IIРИ: 60-льшем: оодержании 
-арматуры прочность железобетонных частей увеличиваетоя в весьма не
~на'IИтельной степени. 

Процеl:iтное содержание рабочей арматуры) вообще говоря. завиоИТ 
ОТ ВlIда оамой коНотРукции (например. 6алltи тре6уют 6ольше.го :коли
чеотва железа, 'чем плиты, у которых процент железа. пада.ет до 1-0,5% ***), 
.а то.кже и от качества применяемых материалов, т. е. от допуекаеvых 

напряжений для железа и бетона: • 
Очитая, что жел~зо (единица объема) отоит, примерно, в 60 р8.8 

.дороже бетона, а по сопротивлению полезнее его в 26 - 40 р&.3, NОЖао 

..3а:КJ]lOqи~~ что участие в деле железа в 1,6 - 2 раза дороже бетова. 
По&т,(J'МУ. вообще, отремятrm :к уиеньшению количества железа в да.в

'Ной конотрукции, Как увеличивающего ее стоимооть, что, отчаоти, может 
-быть достигнуто соответотвеннн:м: подБОром размеров поперечного се'lениЛ' 
желе-з06етонвых элементов и рационa:nьвыK распределеииеъ{ в вих ap)(a~ -.. 

• о Dр"NIf{)D.JIШВ" арптуры в nб :nr,ЩIU ее 8 сооруженае п().чюбво бу.l8Т II~JlO~IfOIl r.aue . 
~ прan~IЦ1ДС'l'8е работ . 

... НаСТОJlЩИЙ курс 6Воим пре.в;1II6'r'ОМ БУАе'r' ИМ1)ТЬ ПОЧТII ИСI(.IЮЧИ'r'еlЬИQ lEeJ:e'OO8'l'08 с rиБЕоl 
.1t.P)lo,Typolt., ., 

... По проеру' ВОIЩJ: норм, Ce'leHlltI рQ.()очеil арматуры и ЫВ:Еах Ао.1Жl10 быть 1;16 11101;100 0,2 Y<t. -' 
:: .~ , ... , .: '. о'. ', •• ;. ~ 



'''&3Щ:~, 

'l'YPbI. Тю:., выгоднее, при ОДНО:d И том же пролете и ПRГРУЗltе, Д~TЬ ~6~~ 
болып:ую высоту, уменьшив та:КЮI обраЗ0М в ней содержание арматуры. 

В последние годы в Германни есть ПОПЫТIШ примепения (например. 
плиты для крыш) так называ.емого Д е р е в о б е т о н а, т. е. замены жеЛез&. 
деревом (тростником, бамбуком) Б качестве арматуры в растянутой 30Н6 
(черт. 8), причем опыты показали, что содержание 15% тростника дае? 
'1'0 же, чт{) 1 % железной арматуры, при 
<lДlIнаковом сопротивлении нагрузке. Для 
.сохранения дерева D бетоне необходима 
соответотвующая его обработка (выщела
чивание, ПРОПИТRа). Вообще же вопрос о 
~OBMeCT1l0M статическом действии бетона и 
дерева еще нуждается D дальнейшем ОВЫТ
ном освещении. 

Наконец, сдедует упомянуть о примененпп! ;i:ляi'ыcаIы. • ..Jыы.менrо •• 
в Rачестве ар}штуры чугуна (nчуl'УН В обойме"), о чем подробно 
будет с:казано дальше в глаВе о столбах и колоннах. 

§ 5. Свойства и I(ачества железобетона (положительиые Н отрицательные). 

1'"'~=~П!ii' о л о ж п т е л ь н ы м и качествами железобетона являютсл: огнестой~ 
кост. Механические свойства, долговечность, отнооительнап быстрота. 
n 'ки, малый расхо;:!; матсриа:IОВ, незначитеЛLные расходы на peMOН'r 

$. бность принимать любые ФОРМЫ. 
. ~ 1 В наСТОЯЩсе вреил железобетон признаетсл ОДfШМ нз HaH6Mes 
5 ~ т О й к и х строительных материа.'IОВ. 

: ~. !{ известно, железо ОЮ,[Q по себе не ОГlIестоiilИ и под непосред-
1!L\QI,I м действИем огня Оильно деформии.rется и весьма скоро обруuIК

~~1f! со Бсеми CIш3ttнными с ним час'гями СООРУЖСНЮI. Происходит зТО' 
f:.!>j:" D. что Jтже при 600~ - 700~ С DремеШ1Dе сопротив.lIенне же."Jез& 
f&fIP- .'Iяет всего ОRОЛО 25 - 28%. ИНТРРССIlО отметить, что при. 

t*" - 300' С сопротивление железа даже 60.;rыпе на 20 - 30%, чех 
L..щul'.~" а при t = 400О С равно СОllРОТИв.ТJению при 00, 

етон :ке с праКТЦТlеской ТОЧКИ зрения является огне-

~
отойким .материалом, и, l~aI~ показа,тIИ OIJblTbl, при те.\!пературс до '10000 
сопротлв;rеНИ8 его почти не изменяетсл, при нагреванин же до t = 70о"а 

~,'СОПРОТЛВ.'Iение бетона (о бasальтовым щебнем) '* ооставляет 3/4' а при 
\. ....... 1000"0 ~ ОКО;ТО 1/2 первоначального. 
~ В то же время бетон, обладая сравнительно малой теплопроводностью. 
~e позволяет заключенному в ие}[ же;flезу быстро нагреться до опаспоik 

температуры. 'Так, при постоянной температуре Б 1000 -11000 С желез() 
нагревается ;:J;o 5500 через О/ЩН час при прикрьшаlОщем бетонно~[ слое 
8 2,5 t'.1t и через два часа при слое в 5 СМ. 

IIрактиt\а показала, что правильно С[ЮlIструированное и удовлетво
рительно построенное железобетонное сооружение не может быть разру
шено пожаро}!. При 8ТО}[ ВЫЯСНlr:'IОСЬ, ЧТО обычно ПРШlеняе~ra.п для: 
ПОRрEll'ИЛ железа толщина бетонного слоя в 1 - 2 Co·Jt ЯВJlяется ДООта
точной, чтобы бы.ть увереНlШМ в неизменяе)[QСТП железобеТОIlПОl'О пере
крнтия от пожара ср~;~ней силы. Для ПО.1Iучения же особенно огнестойкой 
:конструкции, защитный слой уве;шчпвают до 3 - 4 С,М. 

Произведенные еще в 1893 г. в Вер;rине Соединенным обществох 
отрахоnых ItОМШJ.НИЙ испытания, заI~ЛЮ'iавшиеся в раскаливании D течение 
часа при те"шературе 1000~ С разнородных конструкций, показали, ЧТ() 
железобетонная еисте:ма БЮIa единственной, достаточно хорошо сопроти
ВЛЛJ)~ейся действию жttра, и получила пре:мию от Общества. 

Бившие в Петрограде пожары-.в 1909 г. на фа6РИR:е 8.птеR:а.рсltВХ 
~,)ВapOB "ФаРl:dаRОП" и в 1913 г. на складах Гергард и Гей показали, что .. 

• По америка.НСКIIМ опыта.» проф. У .,а,rn'~IIL~ ______ -----
l'Er.·~)' ~JP;!:A НСКА' 

2 .6-lбе~и "~" ~".ч.t, У' 



!l'!I.!I~,,".'~~,,··~·rf~':'!7:Р'!"~""""'~~=:7"-~"" '. , -.:. , 
Вёсмотр.и иа продотките.пьвость дейотвиа В, течеиие 5 - 7 часов выоких 
'reJlпера'l'УР, обруm~ний 8агруженных железобетонных перекры;тий- в. 
произошло И повреждени.в: носили, преимущеотвенно, поверхноотвнi 
характер, T8.R что впоследствии потребовался ЛИШЬ частичный ремонт. 

Как известно, никакие другие ТИПЫ перекрытий не :МОГJIИ бы выдер
жать такого продолжительного Действия огня. в том числе и 6етоннн& 
cBoды :между железными балками (е веа&ЩИЩевными ВИЖВШIИ полка:м:и). 

Наконец, при больших землетрясениях в Сан·ФранЦИСRО и в Лпоив" 
выэвавнне ими пожары в оообенно яркой форме доказали преимущества 
аtЩеао6етонных и бетонных сооружеиий перед другими. в том ЧИOJl& 
И ZеJJ;еавыми. " ' 

• ~:)J:~Х!lни~еские свойотва (прочиость, упругооть, жесткость). 
Сопрот'иВ'щИИl! железобетона атмосферным и хи:мяческии влияниям, в об
щем; ooOтBeTcTBye'f обыкновенному бетону. 

Что же каоаетоя оопротивления мехавичеоким уоилиям, Т6 оно. 
превооходит таковое обыкновенного бетона и зависит как от качеотва 
самого бетона, так и количеотва виеДенвого в него железа и оопооо6а егО' 
раопределекия. 

По сравнению с каменными и бетонными оооружени.цми. железобетон 
.опускает б6льшие продеты И потому требует меньше опор; размеры 
частей по уоловинм: прочпости получаются меньшие, оледова.теЛЬВQ, оии 
-аавим&Ют ыеньше :меота. и представллютсл более легкими. 

_ 3атеи, благодаря :монолитности и значительной упругости, ~ел~о":. 
бетон имеет большое преимущество перед обыкновенным, вевооружеiшы1t 
бетовом в омысле сопротивляемости е1'О Д и н а м и ч е с к: и и с и л а М. -

:Многочисленпне опыты и наблюдения установили, что, напри)(~р;
·иоп-е6авия, производим:не быстро враща.ющимися машина.ми, не окаЗJi(Вают 
8Икакого вредного ВJIИJlНВ.а на железобетонные в:онотрув:ции. Б.1lIJ,I'QAара-
,YDPJ1'ооти, здеоь происходит БОJIее равномерное раопредеJIение yд~POB~·. 
-ч:еы при проотои бетоне, наотупает оотряоение целого И таким путеll 
:расходуетCJI живая СИJIа ударов. -
. При забивке железобетонных свай, удары бабы могут раоо~ить 
.TOJIЬKO бетон головной части овай; OaMQ6 асе тело оваи не страдает от 
8ТОГО иопытакия, одного из оам:ых оерьезных. Не расстраиваютOJI Taкze. 
и :веЛ6зобетонные шпалы, подвергающиеоя ударам и ТОJIчкаи при про
ходе поезда. 

На Березаноких опытах же .. езобетоRвыe cBoды в олоиотой KOHOTPYК~ 
ции, показали оебя наиболее- стойкими (по сравнении с кирпичныиИ И 
6етоflИЬ1МИ) против действия крупных фугаоных бомб, которые попадаJIИ 
.. бетонвuе тюфяки, раоположенные над вимIl. 

Точно так же з~аНИJl, поотроенные из железобетона, ов:азались Н&И
божее СТОЙКИМИ при больших зеМJIетряоениях в Сан-Франциоко и Месоиве. 

Результаты этих зеилетрясений были своевременно учтены: в г. МавиЛе 
вое большие вовне здания, в предвидении возможных землетрясений. 
возведены из аселезобетона; иного возведено железобетонных зданий и 
в Сан-Франциско, при его вооотановлении. В Италии, в :м:~стп. ПОДМ}r 
жеНННХ чаотElU землетряоениям (Калабриа). из· железобетона СТр0ат08 
также и жилые дома. 

При· поо.педнеи, небывалом по оиле зеИJIетресении. разразивmеК08 
1 сентября 1923 г. в Японии, несмотрл па причиневвые им ИОКJIl)ЧИ'lеn-
вне разрушения в Токио И Иов:огаме, железобетонные здания и )100m 
удовлетворительно Вl:lдержа.nи подземные удары, а также и по.ары"_ 

Нав:онец, надо отметить еще, что железобетонные конотрукции отаа
'l&J)TCJI и 60JIЬШОЙ Ж е с т к о о т ъ ю, проявляющейои в веаВQ,'IIИ'lеJIЬВJ:lX 

I прогибах под действием нагрузки. 
Из воего ск8.3а.вного медует, что железобетон, при ОТВ:ООИТе.пьв& 

бо.пьшоЙ прочвости и упругооти по оравнению с чистым бетоном, оба&-

• Журиru: .Строите .. ~цаи ирОIlIlШ.lеИВОСr1'·, М В, 1923, стр. 4S. 
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дает, вообще, 8на"Iительныи сопротивлением х&к статической, так и дива
:мической нагрузке И, в частности, является наиболее рациональным 
материмом для возведеиия МОНОЛИТНЫХ зданий в местностях, подвержен
выx сильным землетрясениям (у вас, например, ~ в Алма-Ате, Шемахе 
и др.). 

8. Д о л г о в е ч 8 О С Т ь. Более чем тридцатилетнее сущеотвование 
железобетонных сооружений, B03Beдe8ныx на оонове научных данных, 
уже ДOCT:t точно может олужить докa.sательствои их долговечности. 

Долговечность железобетона обеспечивается тем, что бетон, окружа
ющий желеве, защищает его от ржавления. 

Отсутствие же ржавчины объясняетса: как тем, что плотная оболочка 
защищает железо от доступа воздуха, тах и химичеоким действием 
цементного раотвора *. 

Однако, при появпеRИИ в .беТоне трещин, при пористоtt массе и 
иеполном: покрытии металла цeMeHTHым раотвором, т. е., когда и:м:еетсл 

доотуп воздуха и воды, можно опасаться его окисления, в виду чего 

рекомендуется помещать арматуру не слишкои близко R наружны)( 
поверхностям и применять плотные плаотичные бетоны **; кроме того, 
конечно, ведопуотимьt в составе бетона :материалы, способны~ ВЫ8вать 
ОlШсление железа, как например шлаки, оодержащие оеру. 

Многочисленные наследования старых железобетонных сооружений 
(ПJШТ и труб Монье) показали, что они оохранилиоь в неизменно:.! 
соотоянии. 

Проф. Бауmингер иооледовал железобетонные 'плиты, пролежавшие 
в воде более 6 лет, причем окззалооь; что выотупающие концы железных 
стержней диаметром 7 - 10.м.м оовершенно проржавели, :между те14 как 
части, иаходившиеся внутри, не имели никаких следов ржавчины. 

Консидер, извлекая железные стержни ИЗ каменной кладки на цемент
ном растворе, находящейся в течение 5 - БО лет на различных глубинах 
моря, обнаружил, чТО везде, где железо было вполне защищено цемент
ным раотвором, отержни не имеnи ржавчины. 

Это качество железобетона - обеспеченность железа от ржавлеIQlЯ'
доотавляет ему во многих олучаях преимущество перед металличеокими 
конотрукциями. Оообенно 8ТО относитс.я к сооружениям, подверженным 
разрушению от ржавчины, вследствие разъедающего дейотвия дыма, 
заключающего сернистые соединения. К таким сооружениям относятол 
паРОВОЗНЫе депо, переходы над желеЗНОДОРQЖНЫМИ путями и пр. 3десь 
orахже необходимо следить, чтобы железо было окружено плотши пла
стичным бетоном, так как, при непосредотвенном ударе дымовых ra80B~1 
содержащих паровозвый пар, сеставные части их тем глубже проникают, 
чек пориотее бетон ***. , 

4, Сооружени.я из железобетона могут в о з в о д и т ь с.я г о раз Д о 
б ы о т р е е, чем из других материалов. 

Железобетон требует только общеупотребительных :материалов 
(железо в виде отдельных стержней, цемент, пеоок и гравий или щебень), 
что не предстаВJlJlет особых затруднещй в ИХ доставке. 

Единотвенное веУДО60ТВО железобетона в смысле быстроты про-

• По мивиВ1О РОВ8"А&, оБЪJ:Iсивиие &ТОГО ВВ.lвиая c.lMYeт IICXfIoТЬ :в том, что, с О,llиоl ~роин. 
&e.ltвo IIмвот своlство ООПРОТИlU.lfrЬCS ОВВCJ!еииlO в присутствиа: соьиых щв .. очвЙ. а с ,IIpyroJt
стороиы, - цв.еит пра: в.втвсреииа: вго во,\оl. ВCJ!в.,llC'l'ВИ6 rцpoDтвчесп ОТ.,IIе.rsшщвlса: ивввсти. 
JIOJCII3Ь1ВaA!T и.кеиио СIUЬИу1О ще.хочиую реакцию, 

.... Дlи пре.в;охрмевiUI ae.rеза от р&ll.В.llеиа:в иеоБХОАИIII&ll п.rотиостъ бетоиа .,IIостиraeтcs .. иmь 
lq)В pacr:вopax ие тощее 1: '8. в .иlПtlllУМ 1: 3; при пропорцив 1: 4, как ПОкaвa.JВ опыты, раствор 
ив 80Т ВПQ.lве Пp8;l;ОХpallИТЬ Ж6.1вво ОТ ржав.хеави . 

.... германскио 1'8J:l(]{ЧеCЮlе УC.lови.и требуют A.IJI nyтenPOBO,llOB приаяrи.и особ.w: 88оЩИТIШX 
ар, напри.ер поRpытиJI конструкциl 'I'О.llКИ.. В6.le80бе'l'ОИВЫ.. оа: етерииоВШfВ В.lита.к:в: 011. 
.upeиo., овраIП9JIВЫМ ф)'ltOOиы. cтeuo., и пр. Емв же ие прнмев.вется 'l'апх оБО.lочех, то хро.е 
иыI1wl9Jl1uI УC.lовии - д.lOТBOro бетоиа и тщате.и.ьиоl штува'l'YJlRИ - требуетса: ,IIове,llOВИО тo.ruaы 
6етоааото C.lои, прикрывlwщ6о арматуру, АО 4. С •• , ио считан штукатурки. 

ПОАобиых ае .. ер ,II.1II aтoro РОАа сооружев.иЙ требуют и Вр. 1IОрIIIiI НЮIC (§ 56) • 
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изводства работ - это необходимость до пачaJt& ЭКОПJIоат&ции 006руаеиив. 
выждать время (исчиоляемое недеJUlКU), ПQтре6ное ДJIJI твердении 
бетона. 

Впрочем, волучае примеиевия 6~стро,твердеющих цементов (внооцо
сортного ИJ1И глиноземистого) это замечаВие отпадает. 

б. ЖеЛ8аобеТОjlны:е сооруareв:пя по сравнению с камеввнмц и бетон
НЫМИ требуют 1 меньшего раохода материалов, 6лв.roдарн 

-. лучшему иопользованию ИХ ООПРОТИВJJ.не:мости. 
Вмедствие Же уменьшения сечения отделъвьrx: частей 06легча.етоа: 

вес оооружения 11 доотигается лучшее ИСПОJ!Ь80вание про-
странотва для помещения, . 

6. Р е:м о в Т, требуем:uй ДllЯ железобеТQВВНХ оооружений, таК:К8 
R и Ч т о ж е Н, K8.R и: дли каменныХ, и несравним с ремонтом м:еТ8.JJ.лпчеОRИХ 

хоиотрукциЙ. '" 
7. Споообнооть железобетона принимать л:юбые фор)(ы 

позволяет удовлетворять самые разноо~разпые требовании как в конструк
тивном, так и в эстетическом отношениях. 

Железобетон, более чем вакОЙ·ли60 другой материал, идет навотречу 
совре)(енному стремлению - оставаться в архитеитуре верным правде. т. е. 
выявлять наружу конструкцию. не ааКРЫВ8JI ее декорацией. 

Благодаря же его способности приспособляться ко всякого рода 
вепра.вильвы)( формам он является часто нев&менимнм материалом дшr 
воостановления руин, приходящих в ветхость художественных па)(ат

ииков и пр. 

R о т р и Ц а т е л ь н ы!I :в: а ч е с т в а м железобетона :можно отвеоти: 
~. Значительные расходы нв., подмости И формы. 
2. Сравнительно сложную работу, необходимость опециального тех

вичеокого надзора и вали:чие ОПIiIТJlЫХ ра.БО-.щх, от которш, между про· 
ЧИИ, требуется НС!tлючитеJ1Ьвое :впиманив и педантичность. 

8. Ограниченный срок для производства работ на О'fКрЫТО:М: воздухе 
h нашем климате. 

4. Необходимость при оБыRовенномM цементе выдерживать продол
жителъное врем.я: (до 8 - 6 недель) на ПQДмоотлх. 

б. Затруднительность npоизводства каких-либо последующих УСИJIе
'пий и изыневийй в возведенном оооружении, iI виду его монолитности, 

&. также труднооть пробивItИ отверстий и вколачивани.н гвоздей, крюков и пр. 
6. Сравнительно БОJlЬшие тепло- и авукопроводиость. _. 
7. Бозм:ожность ПОЯВ,JIения трещин, отолоенпй и других изъянов. 
Остановимся несколько на последнем в:еДОСТ8.т:ке. 
Трещвнн :могут быть вызваны или уоловиями производотва работ 

и отвердевания бетона- "усадки", или перенапряжениеы материала. 
. Последнего рода трещины чаще воего появлаюто.в: в ВЬ1Тявут:rn: 

частях и реже - в сжатых и вблизи опор (в балках). . 
В выт.я:IIутыx частях трещины могут быть ЗЫ8ванн '1р6эмерпнм УДП· 

нением бетона. Подобные трещины не вuзовут обрушения постройки, но, 
те!( не менее, обнажение железа не желательно, так как, при Н8.JIИЧИ,И 
соответотвующих уоловий, оно будет постепенно приходить в иeroд· 
пооть. 

Трещины в сжатых частях обыкновенно УК8.8ывают на неооответотвие 
ра.амеров сече~ия усилилм сжатия, а трещины у опор балок - на недо
отаточно сильную арматуру, противодействующую кооым растягивающим 
напряжениям. Эти трещины, а также и трещины, проиоходящие от УОJIО~ 
виii работы. внушают опаоения. .' . 

Отслоения также :могут быть вызваны и.ли характерох работ или 
:выпуч:ивавием отержней з сжатых частях. Первые еще могут быть кспра
:ВJIепы тщательнои заделкой. вторые же указывают на недоотатки &011-
:отрувции (слабую связь между отержнями). 
. Далее следует еще ааметить~ что кроме »елких пов,еzдев:ий, авляю
!щихсs, обшновеН8.0, ре8УЛЫ&.~ОМ: тех или других ошибок, ··В жеJrООО-
, 
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бетонком строитеJIЬотве известны случаи обруmеmш отдет.в:ых частей 
и даже ПОЛНОГО равруmеиия сооружения. 

Крушения эти (отВ1ОДЬ не /ОТНОСЯ их R недоотаткам железОбетона) 
тахж~. в выяоненных СЛУ'1&JIХ. всегда были оледотвием допущенннх 
ошибок, которые могут быть подразделены на виже;:Л6дуmщие: ... 

а) ошибки в соотавлении расчетов и чертежеи, которые при разно
РОДНОСТИ железобетонных оооружений требуют умелой и тщательной раз-
работки;. . 

. 6) ошибки ~ размерах форм и в устроцстве подиостей; : 
В) оmи61Ш при проиэводотве работ, при 6еТОНИРОВ8.К1I1I. а именно: 

допущение плохого качеотва бетона, отступления ОТ рабочих чертежей 
и неумадка по' забывчивости некоторых частей арматуры, неприи.атие 
,мер против резких пере:иеи температуры и действия мороза на' твердею
ЩИЙ 6~'r{'jИ. IIр~ждевремеи.И{'j6 ра.скружаливакие; 

г) разрушение apM&тy:J)ы волеДствие ржавления. _ 
По С'rа'rиО'{ичеОRИМ данвым, б,ОJJьmаз чао'rЬ несчастных случае:в падает 

все же не столько на ошибки в раочетах и рабочих чертежах,- сколько на 
в:есовершевотво выполнения рабо'r и грубое нарушение сущеотвующих 
ТехнtJ.ческих условий; не мало случаев ПРn:ХОДИТОJl на небрежное устрой-_ 

. отво опалубки .и слишком раннее раокружаливапие частей постройки. 
Наконец, УR&жем еще на влияние эле:ктричеОRОГО тока 

на железобетон, что в последние годы было предметом оообых исс;ледо~ 
ванпЙ. 

Пропусsанием ПОСТOJIндого тока через арматуру железобетона можно 
вызвать на. ПОЛОЖRт'ельном электроща {'jбрas~R~llие ржавчи.ны) СЩЩС'r1;loяем: 
чего могут JIОЛУЧИТЬС.я трещины и отваливание защитного слоя бетона. 
Достаточно rrропускать посто.янныЙ тох В 0,1 ампер, чтобы на 50 -100-й 
день появились трещины. 

- На6люде1ШЯ над элев&'l'ОРО:м. в Аллэнтауве (Пенсилъвания) поJtasаJIИ, 
что ПOJlвившиесз в балках и колоннах его трещины, местами глубиною 
до 15 с.#, были вызваны ржавлением железа под ВЛНiIпием электрического 
тока. При этом оказалось. что явление это ва6людалось лить В тех местах, 
где ИN:елаоь влажность и -где железо являлооь положителыIм: электродом; 

в :меотах же оухнх ржавлени.я не наступало. ; 
Это приводит 1t выводу. что следуе'l', вообще, избегать всяческих 

сообщений арматуры железобетонных конструкций с электриче.скими про
водами. 

В общем те. перечисленные выше положительные Rачества железо
бетона. настолько значительны по сравнению о его НЕ:Достаткв.J.lИ (В боль· 
ШИ:ИСfВе устранимыми), что ШЮJIеДние не оказали особого влияния на 
обширпое при:м:енение его во многих отраслях строительного искусства. 

6. Основные разновидности же.nезобетониых КОНСТРУКЦИЙ. 

Железобетонные RОНСТРУКЦИИ могут различаться: по роли арматуры, 
по виду арматуры и по опоообу производства работ *. 

1. Разновиднооти Itонстру&ций, вызываемые ролыQ ар14а • 
• УР ы. 
_ А. Кп уjtаЗЫВ&JIООЬ. роль арм:атуры чаще ВсегО заключается 
в восприятии растягивающих усилий, по направлеиiПo которых 
прЙблИ81l'l'ельв:о :и располагаютоя желе'3вые C'rержнп. , 

Простейшиии конструкциями, в хоторых при изгибе во'вникают растя
гивающие напряжения, .являютоя n л и т а и б а JI к а пр я м о у г о J1 ь н о г о 
6 е ч е н и з. Разщща :между ними заключается в ОТношении их ширинЬ{ 
R Bыоте,. npвчем, еоли выоота поперечного сечения ,больше, равна или 
немного :меньше ширины его, то такой элемент называют балsой; у ПJIИТ)Ее 
ширина сеченIiя: преобладает и может быть неограпичепноЙ. В отношении 

• Н. А. К а ш в а р 08. Кура _e.rезобетои:a:ьu: оооруseвиll:. Томе&,. 1915 • . 
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раоположения опор - разница оущеотвенная: (lыrK8 JjОЖет опиратьOJl в:а 
,опоры, раопо.n:ожевные по оцной ЛИНИИ, вдom. ее оои, плита же кожет 

. . опиратьоя на опоры, раополоаевныe 

т
Р 

l
' -- ПО двум направлениям. & не редко 

рllllllllllllllllШ 111111111111i11!11111!!} и ПОJ~е~~и:~;;~t~:·R8.R "'елезо-
,_ .. ' ____ . l '1 бетонные плиты, так и баЛКIt раз-
j I личаютоя между ообою, см:отр.а: 

----·--·-г·----·-·-

i!! . , 
Черт. {I, 

по тому, ЯВЛJlЮТО3: ЛИ ОНИ ово

бодно лежащими, закрепленными 
(защемленными). перазрезными пп 
коноольныи •• 

В плите, свободно ле
ж а щей овОИмИ концами на двух. 
опорах и равномерно нагруженной 

(черт. 9), изгибающие моменты на 
опорах равны нулю и постепенно 

возраотают R середине, Доотигая 

там своего максимума, т. е. напра-

r~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;:;;;;;;;;=;;;;:?J ЖеНИЯ сжатия в чаотих, раоподоI :; Г I женвых КМрХУ от нейтральной оои, 
н растягивающие напряжения в 

Черт. 10. нижнем по.нсе плиты постепенно 
возрастают к середине. 

Яено, что для того, чтобы не проиаошла ПОJIоика пЛиты от мишком 
малого сопротивления бетона раст.аmевию, арматуру здесь нужно распо~ 
ложцть в иоаее растнжения, 

близ нижней грани, по напра
вленl;ПO раотягивающих уси

лий (~epT. 10). 
Когда п JI И Т а конотруи

рована как балка. 3 а к р е
пленная обоими хонца
м и, то при прочих равных 

условиях она обладает мень
шими равмерами, чем овободно 
пежаmая. 

Положительный изгибаю
щий :момент (при равномерно 
раопределенной нагрузке) в 
середине 'пролета равев только 
'l'P.ети того же .момента при 

своБОдно лежащей плите, 8. 
В хестах закреплеюIЯ хотя 

и по.нв.пяются. отрицательные 

изгибающие MoMeHTы' по они 
на' 1/8 меньше максимального 
момента свободно лежащей 
плиты (черт. 11). 

3десь, в оредней части 
плиты, нижнце волокна под

вержены растяжению, а верх

ние сжатию, и, наоборот, в 

'1 I! I ~ ! 11 ] 

.. _. , 

1 1111 1111 11 

Черт. 11. 

n= 

Черт. 12. 

Черт. 13. 

~. 

с 1) .. ~ .• 

местах закрепления растягивающие напряженна ваходятся. в верхнем 

иоасе, а напряжения сжатию - в нижнем. 

~ ПрltЭТОJl, ~СП П.lита И'IIееТ отношение сторон БO.lЪшее 2: 1,; то она I!aDывe'l'cII .бuочвol-; 
пр. отношении же lIевьшеи 2: 1- .четqрехеторонн~I". В.lВ ПJl\fТоi( (1 переll.рестиоl арматуроl. 

" 



- " -"--;,-'';'<;o...''';':~j~<-};' "".;,:;;,, :~' 
Соответственно о 8ТИХ. простеАша.я форма плиты, вакреПJIе8ИОЙ'обiJi'q>':'-',:,~ 

концами, имеет желеЗННtI стержни ,как снизу. так и сверху (черт. 1'2),,;- "-
причем: последние должны доходить по крайней мере дО ТОЧ~R, rдe. 
исчезают растяГШ!&ющие напряжения и IIОЯВЛЯЮТCJI вanpлжевия сжатии. 

Во избежание применевия коротких отержней, более целесообразную 
форму предотавляет арматура. нзогнут8..II соответственно упругой кривой 
(черт. 18) и восприаимающая как растягивающие напряжения верхнего 
пояса. так и растягивающие напряжения нижнего. 

Но. практически. такое армирование .является недостаточным. так 
как больший изгибающий момент у 9ПОР потребует и большее ЧИlШо 
стержней, чем в средней части пролета; возможная же неравноиериlUl 
Q:&грузха, а также имичие полной заделки опор, являющеЙс.в: ПРИ'lИной' 
возникновения растягивающих напряжений от понижения температура 

в усадки, яаставляет иногда 

располагаn непрерывную 

аркатуру вверху и внизу 

(черт. 14). Делаемые у опор 
тапх ПЛИТ утолщения, так 

вааьmаеиые "вуты-. являются 
впол'не целесообразными, в 
виду б6льших изгибающих мо
кентов у опор. 

Когда плита ковструи~ 
руется как :многопролет

иая неразрезная балка. 
~ на средних опорах поя-

с 

е 

> .... , 

(. 
• 

е .. 
,'" .. . /~ 

Черт. 14. 

JJnИюroя отрицательные моменты (черт. 15), воледотвие чего арматуру 
необходимо расположить здесь в верхней чаоти вблизи наружного СЛ08. 
для воопринятия растягивающих напряжений (черт. 16), в чем_она ииеМ'\ 
сходство с ШIИтой, закрепленной двуыя оторонами. 

Черт, Hi. 

Черт, 16. 

• • , 

в конечных опорах нижние стерЖlIИ могут проходить без изги' 1, 

eoJIИ плита на них лежит свободно; на самом же деле и KoHцы плитк:' i 
оБыноо !Rкже пеСRОJ!ЬКО защемлены, что требует отгиб8.НИЯ вnерх Ч&O'lВ'i~ 
Ot'eржнеи. . 

3деоь также необходимо учитывать различные положения П,ОJI~8иоl: J. 
вагрузки, вызьmающие изменения изгибающих Moынтов,' которым до.ur:иа 
отвечать арматура. ~- .. ) 



Вообще, железную арматуру следует' располагать соотвеТственно 
е 8ПЮРОЙ наибольших полоЖИТtльиых и отрицательных моментов. 

Относительно КОНСТРУКЦИИ п л и т, приближающихся по своему плаву 
к квадрату и опирающихоя по всему контуру, :можно заме
тить, что ИХ ВЪ1ГОДНО онабжать рабочей арматурой по обоим 'направлв
виям, параллелъным сторонам плит (черт; 17). При атом, чем больше при-

;,:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;~;;;;;;;;;;;;;;;;;~ моугольная форма плиты ОТХОДИТ, /'/ .,1 от квадрата, тем больше теряют в ,. • , ••...... "t СБоем отатичеСRОМ значенииДЛии-

"1 -----,lг . j вые стержни, и, наконец, при 
. отношении сторон 2~ 1 *, 8ТН 

стержНR принимаются уже '.оль

ка как распределительные. 

Черт. 1'1. 

ПЛИТЫ, армированные пt> 
двум направлениям ("четырех
сторонние"), могут быть свободно 
опертыми или заделанными по 

всему контуру, а также и Hepaa~ 

резными в обоих направлениях 
при желе~обетонпых балках; в: 
последнем случае расположение 

арматуры по каждому из двух 

направлений будет подобно ра
бочим стержням простой Hepas
р'езной плиты ( .. балочноЙ").\ 

Цо сравнению с .. балочными" ПЛИтами "четырехсторонние" полу
"I8.DТСЯ, вообще. мевьшей ВЫСОТЫ, но требуют отнОсительно большего КOJIИ
''lJeCTBa .железа. 

КонС""ольная плита (балка) 
'рассматривается как балка, ааkреп
Jlениая с однон стороны. В ней растя
rив&Ющие усилия действуют в верхней 
"Части сечения (черт. 18), в которой 
в нужно, следовательно, поместить 

ар .. атуру.(черт. 19). 
Обыкновенно, в соответств:ии с 

напряжениями, толщива плиты у опо

ры делается больше, чем на свобод
нои конце. 

Если в ШlИте част~ бетона, на
:хо.цнщегося в растянутой зоне и слу
аащего, главным образом, для свяаи 
между растянутой арматурой и сжа
той эоной сечения, откинуть, оставив 
бетон только непосредственно над 
стержнями, которые в то же время 

6Qедииить в группы, то получается 

так паэывае:ма.н ре6риста.я плита, 
(черт. 20). 

Такая п л и т а работает совер
шенно так же, как плита или балка 

~11[!lIl1ttllllllll@1I1111111II1I111 . р I 
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Черт. 18, 

Черт. 19. 

прямоугольного сечения, имеющая ширину ребристой плиты В и пол:пyD 
выооту ее lt. 

Кроме ЭRОПОМИИ на стоимости откинутого бетона, ребристая плита 
об.ладает :меньшим собственным весом, чем плита пр.вмоугольного сечеви.fi .. 
И, оледовательно, при одинаковой полеанои Hal'pyaR8 подвергается мень
шему изгибающему :моменту. Но в то же J:lремя тонкие части.плиты, в про:м.е-

* ПО Вр. ВОРМАМ 1.5: 1 • .. 



*утках между ребраяи под нагрувкой стремятся прогнутьсл И должиы 
быть онабжены арматурой, перпендикулярной к ребрам. 

Полученuа.я: ребриотая плита сечениями 1 -1, 2 - 2 подразделяется 
на балки та:ерового поперечного оечения. 

Всл~дствпе устранения Значительной :массы бетона, в котором поме
щалась оы арматура. последнюю, как отмечено, приходится сгруппиро
Bы~aTЬ в ребрах, где она распола
гается зиачительно rуще, чеJa( в 

обыкновенной плите. 
СКRJШВающие и вавпоящие 

от них косые растягивающие напря

жения, распределявшиеся в обыкно
венной плите по вначительной пло
щади и не игравшие серьезной 
роли, здесь получают большое зnа- Черт. 20. 
чение, тах как им противопоста-

вляется значительно меньшая площа.дь бетона. Отсюда отличительной 
чертой ребристых плит является усиление ребер (балох) желе<JОМ (черт. 21)
в виде отогнутых стержней (а) и хомутов или ПодвесОК (Ь) на действие 
косых растягивающих усилий; кроме того, для увеличения площади 

опасного сечения (против скалывания) в месте сопряжения плиты (полок) 
с ребром делаются особые утолщения, "вуты", иМеющие очертания, пока-

3 

U 
Черт. 21. 

8&нные- на черт. 21 и 22. Устройством вут достигается весьма желательное 
утолщение самой плиты в местах наиБЫIЬШИХ отрицательных моментов. 

В отношении же расположения арматуры, в зависимости от устрой
отва опор, ребристые плиты (тавровые балки) подчиняются, вообще, тем же 
правилам, что и плиты (прямоугольпые балки), т. е. положительным 
моментам должна соответствовать арматура в непосредственной близости 
_ '_ от нижней поверхности бетона, WPTffiii Т/% а отрицательным моментам-

. - арматура вблизи верхней 
грани. 

- Накошц, примевение 
Черт. 22. железа в бетонном своде 

или а р к е дает Вl3змо~вость 

допустить в них растягивающие напряжения п, благодаря 
мому, уменьшить толщину свода, что отзывается не только на стои

мости самого свода, но и на стоимости устоев п их оснований. При оди
И8.RовоЙ толщине, сопротивление железобетонного свода приблизительно 
в 4 ;fIRaa больще сопротивления бетонного свода. 

Опытные исследования и расчеты показали, что в сводах растлmение 
воаможно у вижней грани на всем протяжении или в средней ее части, 
а у верхней грани - на протяжении от опор До так называемых швов 
перело:ма, находящихсл примерно около средины полусводов. Поэтому 



при ММЪ1Х пролетах достаточна одинq.чвая ар м атур а, распОлагаемая 
вблизи внутренней поверхности (черт. 23); при больших пролетах вблизи 
наружной поверхности свода п!'окладыается в т о р а я а р:м а т у р а, npo~ 
.хОДJlща.я от пят до шва перелома (черт. 24), а в сводах с перем:евной 
нагрузкой (например, в мостах) обыкновенно обе арматуры проходят череа 
lIe<;b пролет (черт. 25). 

Черт. 23. Черт. 24. 

Б. Арматура длл усиленил бе!она против ожимающих_ у,ои
.JI и Й (с целью -уменьшении поперечного сеченнн) может быть, раополо-
:жена Д в у м JI оовершенно различными с п о с о б а м и. .' 

а) По первому споообу стержни располагаются по напра.
влепию наибольших сжимающих УСИJIИЙ. Эта арматура ра6а
'Тает совместно с бетоном непосредственно на сжатие. 

Здеоь оледует отметить оущеотвенную разницу между прп.иенецие}[ 
растянутой и сжатой арматуры с экономической точки зрения. 

I В обоих случаях, под, 
действием нагрузки. про· 
дольные деформации (удли
нение и укорачивание) же
леза и облегающего его-

~ 
бетона будут одинаковы. 

///. При этом, так как допу
~ CKaeMIIJI дефо~маЦlUl для: 

Черт. 25 бетона [ВЬ= ;: J приБЛ1!8J.l-
"Тельно вдвое меньше таковой деформации [~.= ~8] ДЛЯ железа, то по
-следнее при с ж а т и и (где выгодно использовать бетон) может быть, 
_доведено только до такого напряжения, которое будет соответствовать 
допуокаемой деформации (YEopo-чению) для бетона, т. е. до напря~ 
жения, равного приблизительво половине дОПУСRаемой 
.для железа величины. 

- При р а с т я ж е н и и, где приним:аетCJI в роочет только сопротивление 
..арматуры, напряжение последней может быть доведено до допу
схае мото предела, 

при котором, как показали 

.опыты, сцепление о бето~ 
ПОМ еще не нарушается. 

Сжатая арматура для 
,ба,1JОR (черт. 26) и плит 
примевяетоя, главным об-

ID 1111111111 I 111 [ 1111 JJI I 
Черт. 26. 

разом, в тех случаях, когда рммери их ограничены внешними усло

IIИЯМИ; ова мутит для уменьшения напряжений в крайних ВОлоtнах 
бетона сжатого пояоа. 

Расположение арматуры по первому опособу находит npимевев:ие 
еще в сильно нa.rруженвых оводах (черт. 25), а также в отолбах, колоннах 
{черт. 27), где арматура, в виде продольных стержней и попере'Шых 
овявей (хомутов), п6вышает их общее сопротивление. -

Продольнаll арматура располагаетоя возможно ближе R наружной 
поверхности колонны, чтобы увеличить оопротивление ее на изгиб от дей
-ствял: случайных боковых усилий. Хомуты препятствуют выпучиванию про
rдоJrьныx стержней при ожатии, П("~J roMY и расстояние между ними по выооте , 
-38.виси.т ОТ толщины продольных отержней, ум:евьшas:оь с убывание,.. -ее. I 

, '., _ _ • L 
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Подо~ные же хомуты нео6"ХОДИМli в балках и в а.рках с двоЙиоt. 
ар:матурои. :: .. ' . 

б) По второму ОПОО66у арматура ДЛЯ УОиления сжатCiго 
бетона располагается перпендикулярно R направлению 
с ж и м а ю щей о и л ы. Здесь железо препнтствует поперечному раоmИ4 
рению бетона, и бетон работает в условиях всестороннего ~"._._,г 
сжатия, при котором сопротивление бетона продольному 
сжатию СИЛЬНО повышается. Как показали ОПЫТЫ, поперечная 
арматура, косвенно усиливающая бетон, экономичнее (до 
2,4 раза) ПРОДОЛЬПОЙ арматуры, непосредственно принимаю-
щей на себя часть сжимаЮЩИХ усилий. 

Поперечная арматура, именуеМaJI также .. косвенноЙ~, 
устраивается в виде;про:волочной спирали (черт. 28) или отдель
ных колец, окружающих сжатый бетоп ("бетон в обойме"
система Rонсидера), или Же в виде отдельныХ поперечных 
стержней из тонкой проволоки (спотема Некрасова), распо
.. 'IaraeMыx в достаточном КО.)Jичестве (1- 2% от объема ожа
того бетона) (черт. 29). 

Колонны со спира.)JЬНОЙ арматурой полу- ~ 
, С///? 

чаются значительно легче, занимают меньще ://% 
места и выигрывают со стороны эстетической, 
по сравнению с колоннами с обыкновенной Черт. 27. 
арматурой (черт. 27). 

Л, Разновидности железобетонаJ вызываемые фор-
мою арматуры. ',. 

Как указывалось выше, арматура может быт!, пост&.-

О 
влена: а) гибкал- в виде стержней малого сеченив. 

О 
преимущественно к р у r л о г о, или б) Ж е
сткал-в виде прокатных балок, рельс, 
pemeT'IaTH:g: ферм и пр. 

, В обоих случаях, дли обеспечении сце-
Черт, 28. пленил арматуры с бетоном, общап поверх-

ность железа должна иметь достаточную 

величину, причем увеличение поверхности арматуры до

стигается при круглых стержнях укладкою большого 
числа более TOffRnX стержней, а при прокатных 6а.ЛRах
приданием при прокатке более сло'Iшого профиля или 
шероховатой поверхности (с выступами и впадинами). 

При гибкой арматуре из круглых стержней дости
гается лучшая связь между железом и бетоном и боль-
шая однородность сечения, чем при жесткой арматуре из ~~ 
прокатвых балок. Кроме того, при первой легче расположить 
общий центр ТЯЖести сечения всех стер:пшей возможно 
дальше ОТ сжатого ребра сечения, т, е. при одинаковой 
затрате железа получается сечение с большим моментом Черт. 29. 
инерции, чем при прокатной арматуре, а следовательно, 
при се'lениях одинакового сопротивления количество железа при гиб
кой арматуре будет меньше, чем при жесткой, 

Но при жесткой арматуре значительно упрощается ПРОИЗЩlДство 
работ, так как балки легко и быстро устанавливаются на :место и, кроме 
того,· нередко могут быть использованы для J'креплеНИJl на них поДм:остей 
и опалубки для бетонирования, При гибкой же арматуре укладка ТОНКИХ 
стержней на определенных расстояниях друг от друга, трудность бето
нирования между стержнями и необходимость устройства жестких фори 
и подмостей уоложняют работы, требуя обязательно опытных маотеров. 

П1. По опособу производства работ, железобетонные КОН
струкции разделяются на уотраиваемые на месте и на c60pEl."He. 
составляемые из зар а н е е з а г о т о 11 л е н н ы: х в стороне от поотройки 
(на заводе) отдельных элементов. 

2Т 
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При обн<JВОМ споообе вьчroЛDения всего сооружении на месте лучше 
мего достигаетоц его м о п о л и т н о о т ь, благодаря которой Действи& 
JlПеmних сил ·расП'ространяето.я: на значительное протажение, что при~ 
в~оДИТ. вообще говоря, R уменьшению ра3иеров отдельных его частей; 
кроме .l0ro, при МОНQЛИТНОМ: вьщолнении в полной МI~pe ИСПОJ1ьзуетоя 
ценное свойство железобетона - легкая приспосо6лм:мость к самим непра~ 
виJILцыM и сложным формам. . 

Но иногда производство рабо'l' МОНОЛИ'l'НЫМ способом б:ьrВ8.ет затруд~ 
нительны,' а во М!'Iогих случаях требует значцтельной затраты времени 
и лесных материалов; R этому надо пр:иеоеДlIНИТЬ еще ограниченный 
в нашем климате орок производства работ на открытом воздухе. В этих 
случ.аях о целью ускорения, а иногда и удешевления ПОСТРОЙКИJ отливка
сооружения на месте может быть заменена сборкой его из отдель~ 
п II Х Ч а-с т е Й, изготовЛЯемЫХ в стороне и соедиаяемых между собою 
цементным раотвором по установке их на место. 

ЭтОТ опqсоб дает. возможность вести работы в году более равномерно, 
так как ВОЯ заготовв:а может быть произведена зимоI6. и, кроме того, 
позволяет npиступитъ к эксплоатации сооружения немедленно после 

оборки, что нередко представляет существенные выгоды. Затем, здесь 
возможно достигнуть ПОЛной механизации работ, более тщательного над
зора за кач-ествои 6етока н Э1l:0НОМ:НИ R лесных материалах. 

Все это передко заставляет стремиться R замене ОТЛИВКИ сооружения 
ПА меств с6арв:аЙ' его нэ'отдеJIЬНЫХ_'Iастей, 

Но при этом способе требуется наличие соответствующих транспорnr:ых 
и подъемных оредотв,:и не всегда возможно достигнуть необходимой моно
ПИТRОСТИ. 3а:м:еТИМJ что при. устройстве сооружения полностью или частиЧ1IО 
из готовых железобетонных 8лементов должна быть обеспечена доста
точная уотойчивость п простравственвая неизмепяемостъ его, ЧТО требует, 
вообще, приведения элементов в монолитную СБJlЗЬ друг С другом, СО8да
ния связи элементов с частями, бетонируемыии tfa месте, и придания 
.О4М:nм элементам достаточно УСТОЙ\IИвой: формы. . 

- ПО стедени достигнутой монолитности, с60рвъrе конструкции могут 
быть ВПQлне монолитными, 'Iастично монолитными и вовсе не -ы:ополит~ 
пыми. 

\ 
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ГДАВА П,' 

ОПЫТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ.' . 

с самого начала ПО.явлевия. железобетона естественно возникла необ.
ходимость производства многочислепных опнтов для разностороннего QQBe
щепия совместной работы бетона и железа в железобетонных '((онструх
циях И, в частности, в изгибаемых балках. Результаты этих исследований 
послужили основанием для выработки теории и способов расчета основ
ных элементов железобетонных СО?1>уженвЙ. 

Дальнейшие успехи развития теории железобетонных конструкций 
также были достигнуты путем опытов, освещенных законами механики. 
Многие вопросы конструкций были разрешены только недавно, благодари 
упорной исследовательеко.й работе, но имеетоя еще не мало вопросов. 
подлежащих разрешению. 

Ниже приведены в самом кратком виде важнейшие резулыаты: 
ОПЫТОВ. 

, 
§ 7.-Сцепление или сопротивление скольжению забетонированного желеЗL 

Под сцеплением понимается .явление, при котором забетонированное 
железо ORa3HBaeT значительное сопротивление при выдергивании или 

при выталкивании его. При достаточной длине забетонированного стержня 
8ТО сопротивление может бы'rь так велико, что скорее будет преодолено 
-сопротивление растяжению железа, чем сцепление с бетоном по OK~· 
ности стержня. 

-Можно указать на три причины существовани.я сцепле-
ния между железом и бетоном. - -

Прежде всего, благодаря усадке бет.ова, т. е. уменьшению его в объеме 
при твердеиии на ВОЗДj'хе, происходит зажимаНИе железных стержней 
.в бетоне, вследствие чего скольжению их будут противодействовать прояв
JUlющиесл силы трения. 

Затем сдвигу железных стержней противодействуют с и л I:l С R Л е и
в а н и я {Кlebekraft) *; такое склеивание цемента или бетона с железом 
доказано опытами, так, например, для отрывании от железного лиота 

раствора 1: 3 в возрасте 45' дней требуется приложить усилие по иор· 
:мали к листу от 5 до 19,2 u:г!см:1, в зависимости от состоянии поверх
ности желеаа и способа хранения. 

НаRонец, поверхность железных стержней никогда не бывает совер
шенно цилиндрической n гладкой, а всегда на ней и:меетс.я корка от про
катки, местами чешуйчатая и с надрывам.$", так что при уоадке бетон. \ 
мельчайшие частицы раствора войдут в неровности, и при сдвижении 
jRелезвых стержней Jlепосредственво npилегающий к нии цементный слой 
ВО многих местах будет среЗ8J1 и соскребен, т. е. потребуется преодолеть 
сопротивление ере~ыванию бетона . 

• м о r s с h Е. Dcr EisenJj'et~nbtцi, Bd. 1. Н. 1,,1923. s. 95. 
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, Сопротивлеви& бетона срезыванию вообще llожет быть принято КЗR 
~ерхпий предел величины сцепления. 

, При опытах и в ПР&RТ:П&е не раэдел.яютOJI три ув:азаlп!ыx фаRтора
трение, О&JIеивание (соботвенно сцеПЛl:шие) и сопротивление орезыванию, 
а определяется ЧИQленнал величина оцепленmr, или та1l: нагиваемого 

оопротивления -6Rоль.жению, отвесепнаи на Rвадратвый оантиметр наруж
ной 'If'bверхвости Железа. 

Как было отмечено рапее, существование сцеплевШI между железом 
и бетонок есть главная прнчина возможности совмеотной работы бетона 

I 
rk 

Черт. 30. 

н железа, поэтому является крайне важным вьrПQлненн& 
воех уоловий для обеопечения в КОНСТРУКЦИИ необходи
мого сцепления. 

Величина сцепления ИJlИ оопротивления окольже
нию, на основании :м:вогочислеuвых ОПЫТОВ Баха, Еву
mивгераJ к.уавье, Графа я др., 31ЫlИСИТ от многих данных. 

СцеПJIеuие или оопротивление ОКОJIыв:еuию возра
отает с увеличением содержалия цемента в бетоне и 
уменьшается с увеличением изб:ы:тв:а воды, Например, по 
опытам Баха: при 15% воды оно 23,7 "г/соМ!, при 18%-
13,0 "<J/O.M:.J и при 21% (литой бетон) - 6,4 "е/с.м,'. 

Сотрясение и трамбование перед схваты~ание~ повы· 
шают сопротивление скольжениlO. Оно также возрастает 
с увеличеnием возраста бетона; по опытам Фере зто воз
растание достигло 70% при увеличении возраста с 4 не
дель до 4 лет. 

Сопротивление окольжению (сцепление) зависит от 
формы сечеНIJЯ стержней; для круглых стержней оно 
неоколько больше, чем для ограниченных 'плоскими по
верхноотями (вероятно, благодаря лучшему облеганию 
бетона) .. Так, по американсв:ии опытам бшо получено 
для арматуры Нд круглого .железа - 85,8 1Cejc.м!J, из квад
ратного - 30,2 "г/с.м,1 и из плоского - 20,5 ,;г/о.."l. Сшщи
альные американские стержни дали при выдергивании 

оопротивление сttольженню в 11/, раза БОJIЬшее, чем круглые отержв-и. Но 
обравцы с таким железом (Thaolier-Eisen) разрушалисъ (черт. 30), ТОгда 
вак при вруглом, квадратном в пло

оком железе не получалось ии одвой 
трещш!ы. 

При шероховатой поверхности же
лева ииаличии корки от пров:атки -со

ПРО,],JlМени~ cxoJlblRemno увеличивается 
по оравнеtmю 1) оовершенно гладкой 
поверхностью. Затек, у тонких отержней 
оно меньше, чем у толстых; при :мень

шем сечении растет влияние упругих 
овойотв железа. , 

- Величина оцепления или оопро
т:вв.пеншi:'"' СКОJIЬateвию на единицу по-

....-.... ,.. ...... 
, 'L' I , -, 

Черт. 31, 
верхности ум:еньшается по мере уве- , 
.пичеRIUI длины ааделки выдергиваемого стерж1Ш. На вшоиекии этого 
авлеиия оотановимся неСRОЛЬКО подробнее *, 

4
С

' При выдергивании железного отержня из бетонной призмн (1IepT, ~1) 
zмезо при входе в нее будет напряжено на растяжение, 8. бетои иtI-аzв,
тие; в результате, хотя бы и очень незпачительных удлипевий противо
положного анака., являетоя нарушение сцепления И околЬжение железа_ 

Силы 'rреющ которые, по наступлении движения, про.s:ВЛЯВ>ТОН в и'ебоJIЬ· 

80 

• :м о r s е h Е. Der Eisenbeto1!..bau, вd. 1, Н. 1, 1923. S. 102. 
Б 1" 80 В О в Н. А., Жe.lевобето •• ТеоРиII, 1925, стр. 29. , 



шок размере, уменьшают напряжение в желеве и в бетоне и споообствуюТ' 
выравJ'Шванию оил. По :мере удаления· от входа у:меньmаютая вапражещш 
железа, а о ним ,И УДJШцеиия его, и в той же Сfепенн уменьша.ютс.и уко
рочения бетона; одвовременно же убывают величивы сдвижений, с чем 
связав небольшой прироот оопротивлений трения. Наибольшая величин&. 
оцеплевия будет там, где удлинения обоих материалов сделаются бе~RО
вечно малыми, так что окольжение не будет иметь места. Наttpяжевие' же 
раот.в:жения в железе здесь быотро падает до пуля, так ЧТО позади 06а 
:материала не будут напряжены и никакие продольные напряжениа П() 
поверхнооти не будут деЙотвовать. 

На черт. 31 верхние кривые представляют вероятный зав:ов измеве
ния напряжения окольжения по длине железа при разных величинах 

растягивающей силы Z, причем оплошная кривая отнооитоя К_ :макои
муму Z, когда скольжение распространилось до конца бетонной ПРИЗМЫ . 
. Нижнлв кривые представляют соответотвующий закон изменения усилий. 
растягивающих железо. 

Таким образом, напряжение скольжения (оцепление) раопределяетса 
иеравиом:ерно по длине заделки, и с увеличением ее длины среднее. 

расчетное напряжение "1 = " ~ l' где и - периметр отержня и ,.~ длина,. 
уменьшаетсл, в то время как дейс~ви~льное макси- J:z,. n 
lI&Лъвое вапрлжение "lш.u для данного образца пред- .\..\:~======>. 
отавляет постоянную величину. 

При указанном очертании кривых, горизонтальные 
прямые средних напряжений, отсекающие выше и ниже 

:е~~й с~~::~:юf:;~ОВо~~:= площади, удовлетвори- ~. t? 
Сопротивление СКОJIЪжению оnpеделялооь также l~<""_=====::>. 

и при изгибе балох (о разным армированием), в кото· 
:рых напряжения сцепления постепенно ""Возрастают по 

направлению от средины баmш к опорам; в общем же 
величины сопротивления скольжению при· изгибе ,. 
хорошо согласуются с результатами прямых OIIHTOB 
на выдергивание железа. Постановка хомутов, по 
опытам Французской комиооии, повыm~т СОПРОТИВJIе- ' 

, 
@5;н. 

• 
.Черт. 32. 

иве скольжению до 25%. _. 
в настоящее время, на ооновании многочисленпых опытов, можно. 

ПРИИJIТЬ, что оцепление железа с бетоном или ООIIротивление околыв:ению 
в зависим:ооти от cocraBa бетона равно 20-85 "e{coМs• Оно почти равно 
;временному С:опротивлению бетона окалыванию и превос:r.одит врем:евио& 
сопротивление бетона растяжению. 

Не по.nагаяоъ- Н& одну силу сцепления между беrонои ~ железом .. 
И& практике сопfотивление скольжению ~еJШчивают еще TeJf,f,(TO концы 
.стержнеЙ загибают крюками. 

Различают три рода крюков - прямоуroльвllЙ, оотроугольвы·. (по,ц: 
L:.45j и полукруглый (черт. 82). Наиболее действительным из ив.х 
sвлается полукруглый крюк Консидера *, который и вашел ,I,Ip,еимуще
отвенвое при:м:е:вевие в zелезобетовых конструкци,ях. При В&'l'8жеН8И 
(при очень большой вагрузв:е) отержн,я с таким Jtонцом внутри полу
круга развивается сильное давление на беТОI{ и значительное трение по.. 
бетону при деформировании и скольжении конца отержв.и (черт. 38)_ 
Диаметр загиба lCJ.-юка по Ковоидеру, не должен быть меиее 5 диаиетров. 
отеpzв.и **. Прям:оугольный крюк, который примеиялоа ра.вьше, плохо-

, • ПО ошnВII Баха оопротив.uОIlОСТЬ б8.l0& ра3рушовию 11Ie..Iвчввuаеь - Пp1l ПРIlIlОУrшьвыж. 
apювa:r: ва 69%, прв ОСТРОУГО.lьвIП во. 80'>,{. в прв полукруг.lIП ив ·96% по еравнонию с б8.l&all1t 
()о стераЩIII. 008 sarвбов (Рг о Ъ s t Bd. 1, 1923, s. З46) . 

•• По Вр6I1. НОРIIВ. 1926 г., 8/Ы'вб крюка ;в;о.lE8и бы.ть вроввве,-;ов во ;l;И8I1ОТР1 в8 моиее4d;. 
110 Bp8JI. нориаll НКПС. - во 11011011 За, 8 по Гор.ввеК8. вор.а. 1925 г. в во 1I08ОМ1 вроеК'I'У 
вор. &0'" СТО - ио МОНОО 2,5а. • .. 



<СОПРОТИВШIетоя разгибанию и при тонком слое бетона (что обычНо бывае" 
-в торце) может выдавить его. Ввиду меньшего расхода железа при 
-уотройстве этих крюков, он находит пр.менение для сжато~ железа. 

В заключение еще заме't'иМ, что д.пя того, чт06ы стержень не :мог 
-быть вырван из бетона, нельзя переходить прецел текучеоти железа 
(около, 251)0 кг{с.ма), так как происходит уменьшение поперечного сечения 
-и связанное с -нии отделение железа от бетона. 

,-

Черт. 33. Черт. 3~. 

При ЭТОМ условии и при силе оцепления 'С1 = 20 KtЗjc.м,'l, может быть 
-опредепен& (приБЛИЗИ'1'ельно) наименьшая длина заделки круглого стержВJI 
''ИЗ равенотва растягивающих и срезывающих сил (черт. 34) 

"," 
4·2500 = 'lCdl' 20 

l=2500d~30d 
4-20- , 

§ 8. Модуль упругости бетоиа. 

Вопрос о модуле упругости, весьма важный для расчета железо
-бетонных конструкции, в настоящее время может считаться достаточно 
lзнясненвы:м. 

Из многнх опытов, ПРОИ8водивmихся над бетонными образцами ДJIJI 
-Qпределения м о Д у л я ИХ упугости, наибольшее значение имеют опыты 
Баха и Шюлэ, Rо'rор:ыми установлено, что и при сжатии и при растя
.жении напряжения в бетоне (о) непропорциональиы относительным удли
иеиилм (е), т. е. не оледуют закону упругости Гука (е = о: Е). 

3ависим:ость между Еь и о ДЛЯ каждого бетонного' образца уоже? 
-():ыть вы:ражена уравнением 

1. • 
в=ЕО=М, 

• 
:где т ДЛЯ сжатия: изменяется от 1,10 при жирном 6етоне до 1,2Q пра 
-тощем бетоне, т. е. напряжения возрастают медленнее удлинении. 

Вычисляя модуль упругости по СОО1'ветствующим: относительным 

_~тдлиненинм (е = ~I) И напрлженинм (о = ;), нашли, что Еь постепенво 
у- м: е н ь ш а е т с я как при сжатии, тап: и при растяжении, по м.е р е 
'Ilозрастаиия напряжения в бетоне, причем длл одного и того же 
'состава он меньше при растяжении, чем при сжатии. 

При ожатии'" Е. уменьша~тся от 400000 "е/с.м,2 до 150000 "еjс.м,2 (при 
--очень большом напряжении), а при растяжении от 800000 "e/CAf.2 до 
·,60000 -25 000 "Gjc.м2 . • 

Как при сжатии, так _··и при раотяжении Еь больше для жирного бе
. тона, чем длл тощего. 

Далее, опыты Баха показали, что Еь возрастает о увеличением воз
раста бетона и находится в зависимости от материалов и количества 
воды, В:)ЯТОЙ ДЛЯ затворения. 

В нижеследующей таблице приведевы значения :модуля упругости Е. 
для образцов в возрасте трех месяцев, состава 1 : 8 и 1: 4, при содержа.
,вии ВОДl# 8% и 14% (по опытам фирмы Ванс и Фрейтаг). 
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На черт. 30 на ооновании других 
ОПЫТОВ показава графическа.л зависи
МОСТЬ измененил модуля упругости Е, ОТ 
напряжений дли бетона и для железа. 

Как видно, напряжение бетона из· 
:иеия:ется не по прямой, как для железа, 
следующего закону Гука, а по кривой, ' 
имеющей разный характер - ДЛИ сжа· 
тия и раотяжения. 

Модуль упругости о увеличением 
напряжения сжатию уменьшаетC.II, при

чек на значительном протяжении оохра

няет величину, близкую к отвечающей 
предельному сжатию; при растяжении 

~~ модуль упругости с увеличением 

напряжения быстро падает, сразу до
стигая малой величины. 

При расчете железобетонных кон
струкций (внутренних сил) не тре
'буется З8анИJI численной величины мо
дуля упругости бетона, а только ОТНО· 
шении :между таковыми МОДУЛЯМИ для 
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железа. и бетона, которое пq общепринятому споообу расчета, ДЛЯ Дооти
жеНIIJI однообразных условий, принимается равным 

1" 
~:=n=15; 

т. е. модуль упругости бетона при ожатии припимаетоя постоянным и 
2100000 

равным --,,-= 140000 Ka/C.1t?, что ооответствует значению, имеющему 

место при напряжениях, близких к разрушению бетона. 
При определении же лишних неизвестнuх (внешних сил) и дефор

Е 
маций (прогибов) отношение n = ~: принимается равннм 10, т. е. 

Еь = 210000 кг/с.м,2 при сжатии и раотяжении. 
По a.wеРПКВIIСКIIIII порм:вм-, 1924 г. IIрП 'рвсчеТ{! вuбор ве.rичивы MOAY.IJI. УПР),!:ОС'l'и бетоиа 

при сжатпп ставптся в 88.ВПСИIIIОСТЬ от СОПРОТИВ.lеllНЛ бетонных кубиков раЗ,t;ав.lиваиию паше 
28 .-.ией, а .",еIlIlО: 

~n = 15 - при С~DрОТИВ.lеиии ОТ 106 АО 155 JN/CM~. 
n = 12 - при С{}IJРОТИВJlеяип от 155 до 204 1I.1Ijt;.К3, 
n = 10 - при СОПРОТИВ.iеиип бi).nее 204 'КI/CIII'. 

§ 9. Распределение напряжеииА в поперечном сечении при нзгибе. 

Возможность применевия к бетонным и желеао6етонным балкам гиnо
,теаы Бернулли, что после нагиба поперечные сечения их остаются плос
шщми, ПО-l:тверждена МНОГИМII опытами. 

При та&о){ допущении, под действием дан
ной нагрузки, сечение MN ('IepT. 36) переходит 
в положение M'N', т. е. относительные удли
нения ВО.ТЮКОВ бетона возрастают пропорционально 
раССТОЯIIИЯ~[ от нейтральной оси (теория Павье). 

Напряжения же в бетоне, как установлено, 
не ПРОПОРЦ"!Iональны относительным удлинеНИЮl 

(е = a;J. а следовательно, и расстояниям до ней
тральной оси, а возрастают пропорционально корню 

• 
степени mиз этих расстояний а = УЕЬ • е, т. е. в 

Черт. 36. бетонной или железобетонной ба;rш:е. подвержен-
ной изгибу, напряжения в поперечном оечении 

распределяются не прямолинейно, а по кривой, причем близ нейтральной 
оси их иаменения происходят быuтрее. чем у краев сечения. 

Также установлено, что вследствие различия величин модуля упру
гости при сжатии и при растяжении напряжение бетона у растянутого 
края всегда менее, напряжения у сжатого края сечения *. При этом, по 
условию равновесия горизонтальных сил, сумма всех сжимающих напря

жений п, приложенная в центре тяжести диагра.ммы сжатия, должна 
быть равна сумме всех растягивающих напряжений Z, т. е. вверх и 
вниз от нейтральной оси находятся равцые площади диаграммы напря-
жений. . 

ОднаRО для упрощения расчета допускают, что т = 1, тогда напря ... 
жения в сечении балки будут изменяться по прямой (черт. 36), которая 
у нейтральной оси П(}ЛУ'lает излом. 

3атем, так как при общепринятом способе pac'Ieтa желевобетонных 
конструкций сопротивление бетона растяжению не принимается во вни-

* Так, JI)IЯ состава 1: 3 соответствующие АРУГ .Iругу папрлжеВИJt у краев се'i.еuиа CJ.е.uю

щне (В 1C~/CIll2): 

.. 
CJМ.Tlle: 3,5; 5,3; 7,2; 9,4; 20.8; 26,2 

растmкеаио; 3,1; 4,6; 6,2; 7,7; 11,5; 12,6 • 



а. В06 раотягивающие напряжения передаются арматуре, 'то 
'~;;~:;,~,;~~~~'~~~И~ бетона книзу от нейтральной осв отпадает ВОВ06, 
~ на чер'J'. 37. 

диаграммы, вследствие равенства прямолпнейного и криво

"".еЙ.~lro треугольников напряжения сжатию, видно, что paOQeTHOe напри
более Действительного для крайних сжатых волоков и менее дей-

БОЛОКОН, бли- . 
к оси, 

напри

распределяются в се· 

более равномерно, чем 
расчету, и расчет дает за· 

прочп()сти. 

Относительно определе

существуют 

предложения, кото

разделить па ДБе 

группы, а именно - Черт. 37. 
работу бетона 

растяжение и не учитыающихх таковой работы. К первой группе ОТ80-
1) способ Маэа-Неймана (черт. 38). заменяющий кривую вапрл
в бетоне по всему сечению прямuй линией, т. е. принимающий-
упругости одинаковым для сжатия и растяжения, 2) способ 
(черт. 89) - диаграмма напряжений ограНИ'Iена ломаной лииией, 

е. приняты разные :модули упругости, 3) способ lCонсидера (черт. 40)
- во другого вида ломаная линия, 4) способ Сандерса (черт. 41)

напряжений - парабола. 

Черт. 89. 

Черт. 41. Черт. 42. Черт. 43. 

a:~K;K~~O~.~~(~:~ группе относятся: 1) способ Риттера (черт. 42) -диаграмма 
сжатия - парабола и 2) способ Кенена (черт. 48), Как и 

способе (черт. 87), диаграмма напряжения сжатия - прямая 
во нейтральная ось воегда прини:мается по середине Bыотыы 

приведенныx опособов определения напряжений, кроме 06щепри
иногда находят примененве еще два - способ Maob.-НеЙ:м:авв. п 

"" •• ва, остапьв.ы:6 же имеют больше иоторическое 8начевв8. 

" .. 



§ 10. СOnРОТИВJlевие ИЗГИбу. 

Первые же опыты на изгиб железобетонных балок указали, что же
лезо, благодаря ОИJIе оцепления его о бетоном, :рринимает на себя раотяги
вающие напряжения_ 3атеи было обнаружено, что сопротивление балки 
возрастает, еми продольные отержни железа расположить ближе к нижней 
грани балки. 

Разрушение п.1Iит, снабженных продольныии отеРЖНЯJ4и, раополо
женныии п&раллельно нижней rрани плиты, происходило регулярно так, 
чтв,. оперва ПОЯВJlНЛИОЬ бпив средины поперечные трещины на нижней 
поверхнооти плиты, которые с увеличением нагрузки увепичивались, 

а затем проиоходипо равдробление бетона в верхних олоях плиты. ' 
Таким обравоv, оопротивление железобетонных балок и плит изгибу 

находитоя в зависимооти от прочности бетона в сжатой зоне и от сопро
тивления р&Отлжению железа арматуры.' При этом с увеЛИ'!еН8ем про
центного оодержаннл: же.1!еза оопротивление изгибу COOTBe'l.'OTBeHHO 
повышаетон *. . -

3атеи опыты 3алигера показали, что при :малом и оредием Rоличе
стве арматуры (от 0,8 до 1,5%) цредел текучести желеэа нмтупает раньше, 
чем бетон вожатой 80не будет раздроблен, поэтому при слабой арматуре 
И08ет быть прииенt'И и бетон меньшей ПРОЧНОСТИj' при силыlйй те арма
туре, примерно больше 2%, разрушение происходит вследотвие раз
дробления бетона, а напряжение в железе остается ниже предела теку-
"Iеотв. " 

Из других опытов упомянем об опытах Сандерса. и Баха **. . 
Опыты Сандерса над ШIИтами имели целью уотановить 8ависи

кость сопротивпевия: их от воара.от& бетона, соСтава бетова и В:ОJIичества 
железа. Они показали: 

8.) при про ч в о м бетоне (1: 2 или 1: 2: 2) появление трещин проис
ходит волеДствие разрыаа бе'l'она в раотянуrом полое, за исключениех 
ОJJучаев оильвой apMaтypы, КОl'да баJlRа разрушалась в сжатом полсе; 

б) при о л а б о м бетоне (1: 3 или 1: 3 : З) разрушение происходит 
при разрыве бетона, если арматура сравнительно олабая; онльная арма
тура вызывала разрушение. на сжатие И1 чаще, на скалывание бетона; 

В) увеличение количества желe.sа бесполезно при слабом бетоне; при 
сильном бетоне оно ваметно повышает оопротивление. 

Это отлично видно на диаграмме (черт. 44), где по оси абоцисс отло
жено npоцеитиое оодержание железа, а по оси ординат - ломающий момепт 
нагрузки; 

г) возраст бетопа при прочих одинаковых УСJЮВИЯХ увеJIичивает 
сопротивление плит, что хорошо видно на, этой же диаграмме; 

д) ПРj[месь щебенки к цементу и песку, вообще говоря, увеличивает 
оопротивление плиты. 

Опыты Баха иад сопротивлением балок, между прочим, дали: 
а) ПОЯВJ:lению трещин или разрушения всегда предшествовало появ~ 

ление на нитней поверхнооти бетонных 6алоlt м о к р ы х п я т е н. 3то 
явление Бах объясняет тем, что балки, хранившиеся до опытов в сырох 
песке, DыдеJIЯЮТ влагу в тех местах, где под действием нагрузки проис
ходит смещение частиц бетона; 

б) вапряжениJI. па :разрыв у раотянуто-й грани И3!'ибаемой 
бетонной балки (без арматуры), вычиоленные по формуле ИЗГJI6а. ДJIЯ 

'" По опit!u 3ывгера, Ва8ИСИIIIОС'!'Ь _еЖАУ процеВТВЫIII содержанием JEe.le8a и еопротlВ.l~ 
HIЦ!M 1I81'JI(l1 (l1Ua ПО..llучена СJЩЦУЮЩIIJI: 

р в % .... '. .• о, 1/" 1/1' 8/,. 1, 11/" 11/. 
g в "J/cMI .•••• 30, 40, 75, 110, 145, 175, 205. 

м Пере,l;ервl г. П. Курс lЮ.Iillо(lетовнfU мостов. HI20. стр. 7. 
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f :_-врвменвого оопротимеllНJf ва проотое раотя,.еНие *. 
;, ТаJtая рааница объя:оплетс.я, во-первых, взаимодействием с:м:ежВ:ых 
~ волокон бетона, благодари которому менее ваПР:ИЖепнне ВСЛоква эадер. 

ж}fвэ.ют разрыв более напрлженных, .1{, во-вторых, тем, ЧТО ВЫЧНOJ1еНВНе 
ваupажевия будут более деЙСТВительных (черт. 86); 

В) ~}Qnротивление железобетонной балки с железом в количестве 
0,52%. ПО сравнеНИlQ с ЧИОТО бетонной балRОЙ, ВОЗРООЛО П9'!.ТН В 4 Р48&; 
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ЧерТ,.44, 

г) в бетонной балке "разрушение ПРОИОХОДИ'I' быстро после появления 
1I0ПРЫХ пятен; в железобетонной балке не Тб1I1КQ моврые пятна, НО и 
первые трещины еще дал('ко ОТСТОЯТ от условий разрушев.иа. Железобе
тонная балка с трещинами в вытянутой зоне бетона :может считаться еще 
в безопасности. Разрушение желез06етоиаой балки не ПРОИСХОДИ'I' BДPYГ~' 
8ак бетонной, вследствие излома: оно наступает м:едлевно и сопро'Во
atдается значителыIмм раскрытием трещин; опасное положение всегда 

Может быть Св'оевремепво эамечено; - - -
д) первые трещины в балке появллютоЯ тем цорее при прочих рав

nнx условиях, чем шире балка и чем более сосредоточено железо в ве 
сечении; при одном стержне трещина появлнетоя скорее, чем при трех 
Qтержв.ях того же в сумме сеченая; ~ -'-,-'-"'.1-._ '1"-'--+'-.......... '" . 

• Сообразио с ~им, СОПРОТИВ.I!е~и~ р~стяllteип:lО n;. 'иБ~бе' уСТ&и(i~о- il'Cj)e,tt:welll от 20 
.. о за "~!CMI, В то "ремSl: ка\!. СОIIIJ;')тИII,I~llие при чаcr<lJj' pBCТRНWBll1l roroaв бетона оостa.uяет 
'ro,Ib&o_ Щ-:-.1_~ n~J~.j"" ,--- - _."'- -.-.---- ~_.... --.... -.. '-



е) отгибание стерашей у хонцов балв,и, для противодействии коснм 
растягивающим напряжениям, повышает прочност:, балки, и разрушение 
ее происходит не вследствие скольжения желеэа, а вследствие ero раз
рыва, а также раздробления бетона в сжатом поясе балки.. На прот.яже
ПИИ ОТОГНУТЫХ концов стержней балки не дали трещин, следовательно, 
укрепление ИХ на косой разрыв вполне достигается отгибанием стержней 
вверх. 

ПриблизптеЛЕ>НО тот же результат по.'lучалс.!I и от применення хому
тов, но последние вызывают болеР. раннее появлеН'И6 первых трещин 
(8 сечениях, где расположены хомуты). 

§ 11. Растяжимость бетона в железобетонн'ых КОНСТрУКЦиях.. 

Оuыты на удлииение ЧИСТо бетонных тел показали, что первые тре
ЩИНЫ появляются ПрИ удлинеНIIИ около 0,1 м,"" на 1 м длины. 

Прн первых опытах В:онопдера (В 1899 Г.) над железобетонными 
призмами *, закреrшенными О;НIИМ концом и подвергавшнмся на другом 
изгибу, им были установлены удлинения на стороне разр~ва, Зllачи
тельно превосхnдящие Б ЧИС1"ОМ бетоне и до:х:одившие до 1,98 мм на 
1 ом длины. 

Поаднейшие же опыты IСопсидера и, особенно, Клейнлогеля поttазали 
гораздо меньшне зна'rения, лриб.ч:ижающиеся R удлинения).! 
чисто бетонных образцов, а именно: 0,1-0,2"им на 1 м длины. 
При этом, чем выше качество бетона, тем больше и его растяжимость. 

Ио опытов Клейнлогеля вместе с тем следует и другой вывод: рас· 
т,яжение бетона остается одинаковым в ПРИСУТСl.'вип большеl'О или мень
шего ~ли'rеСТllа жещза в бал~еl но нагрузка! при которой предельное 
растяжение достигается (граница появления первых трещин), тем больше, 
чем больше железа в балке, что ВИДНО иа таблиц~ результатов этих 
опытов: 

I I 
пО' пеРВQn ?реЩ1l1l8 

" Ap"."fYP· C"e.ellllo 

I 
Ha'l'HKa Р~С'Я"'О.II" 

В 1 стерж. d=1Oe.1{ 0,7834 е,п' 0,183% I 3600-3900 0,118 .",~ 1111.1-" 
с· 2 • d= 10 • 1,[)708 

" 
0,360% 4800-5200 0,16-0,17 

" D 3 • d= 10 
" 

2,3562 · 0,549% 55fЮ-60ОО 0,16-0,19 
" - Е 1 " d= 22 • 3,8013 

" 
0,887% 5250-6000 О,l5-0,:Ц • F 2 · d= 22 

" 
7,602G · 1,774% 6000 -7 000 О,16-0,:Ю • G 3 

" 
d=22 • 11,4039 • 2,661% 6 06u-7 500 0,14-0,18 • • • 

Б (L х, на освоваввп своих опытв,, ПРПХО.l.ит по атому вопросу к CJlСДУЮЩIIМ sаIlJlЮЧСВИJlМ: 
а) В ЖСllсзобетонпоп балке р&стюt:СНIIС при ПОIIII;lСПIIВ J!OKPblX lIятев равно растяжениlO 

при ро.арывс псвооруженuого беl'ОНп. Ha"pIIJ>lep, растяжение при разрыне образца без жеJС38 БLL1l0 
равпо 0,065 110 0,09 -"м па 1 м, а раС1'IlЖШIIШ IIpll 1I0IlВ.lСНIIИ МОКР"I:X плтев, при ивгибс ЖС.lе80-
ООтовиJ,lХ ба.дОIl,-О,06 110 0,10 ,чж. .- -

б) Псрвая трсщипа в жо.lсзобеТQППЫХ бllJlках ПОIl8.11IlСТCJI поэже ИОIIВ.lения IIOв.pЪiX Пllтен; 
J!аст.uжеВИIl прп зТом .I.0стигают Н(\ .. ШЧПАьt 0,1~3-O,143 ;11-" па 1 м. 

в) Чс~ pallHo~lCpBeii pnc!!pcACJCIIO по mврип(\ б8..1КВ ЖIJ"СiЮ, тем позже васr)'пает трещин!'I 
и тем БО.lНIIО lIeJll!ЧНllа IIЫТНЖIIII; Т!'Iк(шlUI в опытах Баха .I.0СТНГllа 0,235 жм на 1 м, а '-'11 быки 
С ЖСJсзноl!: по;IOСОII. с uрорсзамтr получена вытяжка 0,:'.67 мм, т. в. в 4 р"за БО.lьше. чсм ,Р.II 
веаРIfИРОВauного бетона. 

Следует еще отметить, что для образцов (балок), лежавших в воде, 
удлинения полуqались больше; так, для лежавших в воде-n,205 """", 
Б то вреия как для лежавших на воздухе было только 0,097 .мм, перед 
ПОJIвлевием первой трещины. 

* прв8мы. ОО'lонвем 6-Х 6 СМ и II.JИIIОЮ 60 'СМ бы.lИ армпр081U1.Ы. с 0480. CТO,!01lU ТJ?8i!Щ 
КРУГ.lI:iI)lИ стержв:нми I,IIIIM8TP0;\l 41/, жж; раствор состо,ва 1: З. 



Граф полагает, ЧТО ДЛЛ железобетонных 6а;rЮR, наход.ящи:k.::~ 
духе. за наибольшую веЛИ<JИНУ удлинения, при которой мОЖно не опа_ ",',с. 
саться появления трешип. следует принимать на праКТИRе не более 

0,2 .М"!' па 1 ..n. 
Некоторое отдадеппе момента обрыованпя трещин Б армированном 

бетоне, по сравнеН1!Ю с ПРОСТЫМ, можно ОQЪЯСНИТЬ тем, ЧТО железо, благо
даря сцеплениIO соетоном, СПОСО6СТВJ'ет БЩIее равномерному распреде
,лепию растягивающих усилий в бетоне, трещины раскрываются медлен
нее и некоторое время остаются невидимыми, тогда Еак при простом 

бетоне разрыв происходит ораву по сла6ейшему месту. Это относится 
не ТОЛЬКО к изгибаемым, но и к растщ'иваемым телам. 

Таким образом, на основании ОПЫТОБ, можно притти R заключению, 
ЧТО появлвние трещин в железобетоне происходит при том же удлинении 
(О,10-0,15 ди на ] ,ц), как н .в простая 6етоне, но на.uнчие арматуры 
замедляет появление первых заМI:;ТНЫХ трещин в бетоне. 

Слабое сопротивление бетона растяжению даже в присутствии арма-
туры н привело R тому, что при 

общепринятом способе расчета же· 
лезобетонных конструкций это со
противление бетона Ice ПРИШI
мается во внимание. 

Приведем Д и а гр ам м",:!, (',ер
теж 45) результатов опытов I{OH
сидера (1899 г.) над растлжением 
железобетонного бруска (при из
гибе), которая дает наглядн;ую кар
тину распределения напря-

жений между бетоном и }' 
железОм. (I'c r r _О, I 'е ae=feE I-e 

3десь ординаты выражают _' I 

,нагрузки, последовательно при· О "","iОп---L~II ____ ,,,,~,~",~.~"~",;;-s 
ложенные к призме, а абсцис
сы -соответствующие j'длинения 

образца. 

Черт. 45. 

Пока нагрузка не превышала некоторой величины оа, удлинения 
желеЗНЫХ стержней и окружающего их бетона (pacTBOP~) увеЛИlIИвались 
пр{)порцпонально нагрузкам н были очень не2.вачнтельны; но дальше 
на небольшом протяжении быстро возрастали, а вслед 38.тем снова уве
личивались пропорцпонально нагрузкам, вследствие чего на диаграмме 

кривая ПОСJfе перелома Б точке В переходит в прямую Ее. 
по нзмеренным УДJШlIеНИ~IМ стержней и при известных поперечном 

сечевии п;х: и модуле упругости железа можно было определить те части 
нагрузок, которые непосредствеНIIО прииимались железОм: 

F.I1. = ]?е . Е.; , 
где F.-площадь сечения железа, Е#-модуль упругости желе8а= 
=2100000 Ke(C.At2 • 

Естественно, пока напряжения в железе, выаываеМые этими наГРj'З' 
хами, не превыша;.'lИ предела пропорциовальности, зависюlOСТЬ межпу 

удлинениями стержней И СОО'1'ветствующпми нагрузками выражаласъ 
пр.ямою линией OF, которая оказалась почти параJl.'IелыюЙ прлмой ВО. 

'раапостъ ординат обеих ~'ПfНИЙ (например, MN) выражает усилие, 
раст.яГИВ8.ющее бетон: 

р - F,t1, = Fbl1b • 

где F b и I1b - площадь сечения и напряжен:ие бетона. 
Из диаграммы ВИДНО, что напряжение в бетоне сначала быстро воз· 

растает (до точки В), причем, пока относительные удлинения не преБЫ. 
mают некоторой величинц ОЬх• 6еТОl1 воспринимает все возраст8.ЮЩУЮ .. 



чв,tJТЬ нв,ГРУ8КИ Р, В, именно - от о до величивы ВЬп. Да.п:ее зе точки· В, 
R8.K бы НИ было велнко удлинение, например, OL, усилие в бетоне MN 
остается почти такое же, как ВЪп. т. е. дальнейшее возрастание нагрузки, 
вызывая в бетоне все возрастающке удлинения:, не воспринимаетCJJ больш~ . 
бетоном; ов продолжает растягиваться, сохраняя 6ез всякого увеличения 
напряжение, полученное при удлинении Ob1; прояв'ляется как бы текуч.еоть 
бетона *. Линии сп, C'D', с"п" соо'тветствуют повторным раз~ужеdИЮ!l 
и нагружеви.яи при нагрузке Ос; величины же оп, ои и OD' предота
вл.яют остающиеся деформа~и. 

§ 12. Сопротивление бетона скалЫВ,аuию. 

Производство точных опыовв для определения сопротивления бетона 
скалыванию в вышейй степени затруднительно **. М8рш для определения 
сопротивления скалыаннюю подвергал изгибу бетонные балки с продоль
ными, по нейтральной оси, вырезами, овободно уложенными иа двух опо
рах (черт. 46). При нагрузке этих балок, армированннх в поясе растяже~ 
нин, разрыв их ПРОИСХОДИЛ, благодаря скаЛЫВ&НIiJO в местах соединения 
ребер, у концов. ' 

Полученное таким способом сопро'tивление скалыванию соотавлало 
только 75-80% от непосредственно опредеJ]еиного при ПОМОЩИ пресса 

р , 

~, ... 111 111 

= 1-1+ -1' 
I I 

" I I , ...... l'I/l1t1 I 

~ Р "1 
Т -. 

Черт. 46. Черт. 41. 

Мертенса сопротивления срезыванию (черт. 47), которое для состава 1:4 
было равно 37,1 -кг!с,м'l.; здесь в сравнительно толстом бетонном теле могла 
ВОЗИИRнуtь кривая давления. 

Определенные Мёршем выислениемM (по черт. 46) величины сопро
ТИВ.lIения скалываиию *** приведены вместе с сопротивлением растяже
нию и сжатию того же бетона в следующей таблице: 

, 

IIРОIIОРIIIIЯ С .. е с • 

1 , :1 I 1 , , I 1 , 7 

ко .. я.ес~во в ....... • • , I " I . ~ " 
, 

" , 
СОПРОТИВJlсвие CКUI>iВRIIПЮ 35 30 31 28 26 1. 

.. . растяжеИИII) 12,6 10,5 ',2 8,8 4,' ". 
• сжатию 280 '" 220 153 127 88 I 

• ROBCB.l:ePOM при этом опыте БLl~О ОПРС.l:e.reно наибольшее у.u:иsеиие в 0,9 мм па. 1 "'. Ч'КI 
соответствует вапрJl.ИШВИЮ 1I.J'l4a,'r)·pLl D Ifе = E.~ = 2 100 000 • 0.0009 = 1 8:,0 '/CIjc.wl • 

•• На ОСIЮВII.ВПВ тоореТ!Iчешшх исс .. еДОВQ.ВII.If. Мор .11.111 De.lRЧПНЫ СОUРОТSВJlениа бewпD. 

СКВJыиавию дает формулу 't = ~ y~ j Мёрш -~ чистоro сревыанияя пре,u:ага.ет форму .. )\' 

't =~, T.l:e Ifd и 11. - сопрОТ!lD.llенWJ бетона Ра8.11:р06J1ению в разрыву. ; 
Р S ! 

- По форму.1Ш 't = Т . J . ""ь'[ , г,це 8 - статвчеСJ>IlЙ момент ПО.lОВНВЫ оочев8Я ·ба.акв 

и J - момевт инерцвв Bcero поперечного ОО'l8Н!tИ ОТlIОС_ТЫЬв.о ГО(>В80нтыьноА ОСВ, ~o~1. 
через центр та&6СТП еече_ии • .. 



Из нее ВИДНО, что оопротивление сttа..льtВанию уве.личивa.e"l'OII О ~!-,!;;W 
шепнем состава бетона и ;уменьm~~l'СЯ с увелв:чеНlIем содержания, вед .... ' ,-;~ 

Правильность ПРИНЯТПГО Мuршем метода определения веJJИЧивы -', 
с()Противления скалыванию (lспаривалась неRОТОРЫ:.щ ИССШЩователЯ:мп 

считавшими не без ОСllоваНИSI, что балки с прореЗliМИ следует рас:считьr: 
ват}), как жее;ткий контур, При TaKO~l предположении было по.ч:уч:еНQ Для 
скалывания ТОЛЬкО 41;% от того, ЧТО ПОЛУЧИЛ Мёрш. 

Затем опьzта.мн на СRРJ"швание бетонных цилиндров (не ИСШlтывавшлх 
нормальных напряжений) было определено сопротивление скалыванию бетова 
ДЛЯ состава 1: 4. ОТ 17,2 ДО 24,2 %г!с.м,2, Но и адесь разрушение ЦИЛИНДРОВ 
происходило собственно не от срезыванця, а от главных растягивающих 
напряжений. 

Тюшм образом, хотя вопрос этот еще не вполне освеЩен, все Же 
видно, что сопротивление скалыванию бvльше (приблизптельно в 2,5 раза) 
сопротивления разрыпу И, повидимому. нескОлько меньше сопротивления 

сцеплению. 

Для обычного бетона, применлемого в железобетонных сооружениях, 
сопротивление скалыванию, после одного месяца твердения, может быть 
принято, по крайней мере, в 25 1fгjс,м,2. 

§ 13. Усадка бетона и начальные напряжения. 

Ka~ извеотно из курса Бетонных работ, бетон обладает свойством 
уменьшаться в 'объеме при твердении на воздухе и увеличиватьс.я 
в объеме при твердении в воде. Свойства ЭТИ-,.усадка· на воздухе 
и .. разбухание" в воде-проявляются в большей степени при Ж!IрКОМ 
6етоне, чем при тощем. Так, линеiiная величина усадки, по lCонсидеру, 

беП10tl 

;JIfg)J-5tmfJh 
,. , 

, , 

" " jflem , , , , 
, , , 
, , 

Жел -6emolt~ --
+ . -~ ~ 0.125 , , , , , , , 
, , , , , 
, 

=t~~mOlfЦ ! 
: , . 

Чер1'. 48. 

ДЛя чистого цемента СQС'l'аВJ!яет l,5~2JO дll па 1 .м длины, а для смеси 
из 1 Ч. цемеllта п 3 ч. песку-о,3- 0,5 ,Н.М па 1 .11; вели'шпа же расши

рения при ТВСРI1СНIlИ в воде С;-'I(~СИ 1: 3 IIOC.'Ie одного месяца твердения~ 
0,2 .!t.!t на ] .It П посш\ Оj\НОГQ года-О,3 ,11,лt на 1 .-К. 3атем, при :р.лаЖ80М 
твердении (не под водою) UРОl1сходящая J'садка не так значитеЛЬ113, как 
при сухом твердении на воздухе, что ЯD.ТНlется одним lI3 по:водов к сха
чиванию бетонных сооружений, только что Выполненных, 

3аметю[ еще, что усадка бетонов с высокосортным цементом в пер
вый момент твердения происходит значите.1]ЪНО интенсивнее, чем с обыкно
венным цементом, но зато ПОТОМ ПОЧТИ прекращаСТСJI (ПО опытам Пробста). 

Влияние арматуры на величину усадки и разбухания нагл.JJ:ДНО 
представлеио графиком (черт. 48), построенным иа основа.нии результа.тов 

41. 



опытов Баха и Графа над бетонными и желеsобетоннШlИ образцами на 
протяжении 6 лет. Оба вида образцов имели сечение 20 Х 20 ~ и длину 
1 ..к (черт. 49); арматура вторых обращов состояла из одноro RPyr.ilOrO 
стержня диаметром 20 ..u.м" забетонированного в середину призиы; состав 
бетона по объему: 1 ч., цемента на 4 части смеси песка с гравием. 
Образцы испытывались в вертикальном положении, с применениеи при

способл~ния для точного измерения длины. 

Сравнительные изменеиия длины тех и других образцов, при хране-
нии в воде Ц на воздухе (при температуре 15°_22°С), легко уоматри

ваютоя из кривых. Деформация образцов как бетон
ных, так и железобетонных, при твеРДtНИИ на воздухе 
значительно больше, чем при твердении в воде. А р и а
тура более чем в 2 раза уменьшает усадку 
и разбухавие бетона. 

.~ . 
Черт; 49. 

Изменевия длины армированны:х: образцов заметно 
увелнчивались в течение первого года, а затем они 

станоuились очень незнаЧИ'l'ельными, причем образцы, 
находившиеся на воздухе, после двух лет твердf';НИЯ 

относительно меньше изменяли свою длину, чем 
образцы в воде. 

Явления "усадки" и "разбухания" бетона пред
ставляются очень важными для железобетонных кон
струкций, так как благодаря им' ВОЗнИкают н а ч ал ь
IHble напряжения в бетоне и железе, 

Здесь остановимся, главным образомJ. на влиянии 
усадки, так как обы'lНЫЙ случай-это твердение на 

_ вuздухе. . 
Представим: себе чИСТО-бетонную стойку (черт. 50), 

которая вследствие усадки укорачивается на вели

чину Ы, причем так как этому изменению объема 
ПИ'JТО не преПЯ1'ствует, '1'0 пив:аких напряжений в бетоне 

и не возникает. Если в такую стойку в процессе работы будут забетони
рованы железные стеРЖRИ, то по окружности ПОСJJедних во время твердения 

ПРОJlвятса силы сцецления, благодаря которым железо . 
цри усадке бетона хотя и jТКОРОТИТСЯ на некоторую ,~ " r 
длину Ах, но не позволит беtону укоротиться на полную Х f ,1. 
длину A1, т. е. бетон как будто получает удлинение на L _ .l 
величину Ал. При этом чем больше железа в сеченни, тем 
БОJlЬшеначальное растяжение бетона. Таким Образом, при 
твердении на воздухе забетонированное железо получает 
начальное напряжение сжатия, а бетон - начальное на-
пряжение растяжения. 

. Обратное получается при твердении в воде, когда 
бетон претерпевает увеличение в объеме; здесь железо 
получает начальное напряжение растяжения, а 6етон
иапряжение сжатия. 

Черт. 50. 

Если арматура в .железобетонном элементе расположена неоимме
ТРИJ!RО, например, лишь по одной стороне, то при усадке задерживаюmеf': 
дейотвие арматуры отзовется в поперечном сечении как Дf':йствие момента 
внутренних сил, вызывающего -растлжение в бетоне в зоне расположения 
арматуры и СЖатие-в противоположной зоне. 

С~и:м:ающие напряжения в железе и, особенно, растягивающие на
пряжейия в 6етоне могут, в зависимости от 06стоятельств, достичь 'ша
ЧИТeJIЬНЫХ размеров. 

Но, о другой сторони, арматура, находящаяся в растянутой зоне 
в:овструхции, благодаря усадке бетона разгружается, так что прене6реж€'
ние напряжениями от усадки увеличивает запас -прочности в арматуре. 

Напряжение же арматуры в сжатой 80не от усадки ХОТJllI увеличивается, 
ВО, так K8.R эта арматура НИКQгда не вапрягаеТ08 до допусв:аеиого пре-.. 
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деда (стр. 26), для нее В-лияние УСа.дRИ также неоуществеmо. 6' бе~1iOtt: ::">~~'; 
дело 06стоит значительнg. хуже. В растянутой аоне начальные РМтяги
вающие на.пряжения 6удут складываться с напряжениями от изги6ающ{'го 
момента, причем с увеличением соде-ржания жеЛЕ'За начальные напряже

ния будут увеличиваться. При несимметричиой же арматуре, как уже 
было упомянуто, в 6етоне могут ОД1:l0временно возникнуть растягивающие 
и сжимающие напряжения, причем последние складываются с напряже

цаями сжатия, :вызванными изгибающим моментом от нагрузки. 
НачаЛЬВЬ1:е напряжения в бетоне, кроме соответствующего располо

жения арматуры в конструкции, могут быть несколько ослаблены тем, 
что в первое время твердения бетона его поддерживают во влажном 
состоянии поливкой ВОДОI9, что ос06енно важно в жаркое время. Появляю
щиеся нередко трещины во время твердения сооружений на воздухе 
могут быть объяснены и~{енно Значительными на'I3.льными напряжениями, 
появляющимися при нес06людении необходимых предосторожностей. 

Точную величину начальных напряжений установить довольно затруд
нвтельно, тем более, что веЛИ'lина сцепленин постепенно () твердением 
бетона не представляет постоянной веJlИ'JИНЫ. а увеЛИ'I"Iвается. 

На практике. обы'IНО, при paC'IeTC некоторых статич'еск.и-неопреле
JIИМЫХ конотрукций (арки, рамы) учиты:ва'I·Т влияние усадки, принимая 
такоаое ЭКВПВRJIентным пониженпю температуры на то или иное число 
градусов (от 00 до 20О О)·, В зависимости от ;УС.10ВПЙ ПРОИЗВQдства работ**. 

ЧТО касается начальных напряжений от .. разбухания" бетона в частях 
оооружений, nаходящихся в течение долгого времени под водою, то они 
обыкновенно вовсе не учитываются, так как они невелики И, кроме того, 
дейотвуют в 6.пагоприятном направлении. 

§ 14. Характер разрушення железобетонных изгибаемых конструкциil. 

Испытания, при которых же:ттезобетонные элементы подвергались 
нагрузке вплоть до разрушения, были очень мноГочисленны. Из яв.лениЙ, 
иа.6людавшихся во время этих испытанпй, наиболее важными ЯВЛЯЮТСЯ 
расположщше и форма трещин при разрушении, так как это дает воз
можнооть, до неь:оторой отепенн, определить наuравлеНJi6 внутренних 
сил. Это же, в свою очередь, оказало большую ПО:-.lощь в установлении 
целесообразных сечений бртона и правильного расположения арматуры,. 
что, разумеется, отозвалось и на. рациональном и экономичном проектир-о-

ван·ии железобетонных КОНСТРУfЩВЙ. , 
Опыты на. изгиб riрои<!водИJIИСЬ как с плитамп, так и с балками 

ц:рямоугольного и таврового сечсаия, ОДIIОIIролетными 11 неразрезными. 

которыс нагружались равномерно или сосреДОТ(JчеНflО. 

В плитах, по мере увеличения нагрузки, появлялись вертикаль
ные трещины преимущественно в средней части пролетв, где имею'l' место 
В.(l.ибольшие НQрмальные напряжения и почти нет скалывающих. 

В плитах Монье с круглыми стер,ж нями замечвлось удлинение 
а.риатуры, вызывавшее ослабление сцепления бетона с железом. СКОЛJ>
асение железа и JЮзраставшее расширение трещин приводило к раздро-

6л:ению -бетона в верхней части плиты; если арматура не раЗРЫl3ашаСl>, 
"О. по разгружении плиты, последняя стремил ась ВЬШРЯМИТЬСJl, сохра· 

кив известную упругость. С увеЛИ'Iением нагр;узки разрушение плиты 
. ВQобще происходит постепенно, что имеет важное значение в отношении 
безопасности . 
.,. Плиты, армированные дельно-решетчатым металлом не 
ОilnЬПОГО оечения, разрушаются несколько иначе; металл может разор-

~,. * По Вр. вармам а!l. fi_lO° (§§ 19-20). 
~_. ** в абwtваseВIIЫХ rpaжAlLВСКIIХ В;UOПiIЯX .uя пре,l;ynрОзtJ.еПI\ll DоЯВ.tенвя трещвв от УСЦltв 

R ОТ вамевевИII температуры устраиваютСн СIШ03ВЫ8 швы расширеllllЯ (теипера-rурnые шиы, ра8-
ре8К.) Jf!l. ра.сстОЯВВJlI: ВО свыше 40 • ДРУГ ОТ АРУга, о ч:ом Iщ,;робllQ БУАеТ Ска88110 IAILВlCI. 
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ватьои даже одвовре:м:еоо " раарytU.епu:ем: бе'rОU&, что :U:03tJIO оБЪлсвить 
бо.ц-ЬШИli оопротивлением (Нtо.пъжеНRЮ цеnЬQо-решетчатого м:еТ8.Jlлt\ ио 
ораввению 1) :КРУГЛЫМ желеаои. 

В балках пр.ям:о:r.голь.'а:ого оечения при ра~воvераоЙ· B&~ 
грузке или оосредОТQ'rеннои ПQоредине первые трещины также по.яВЛЯЮТСJ[ 
в средней чаоти пролета ПО вертикалъвоиу направлению, затем в край. 
них частях, IIОЯВЛЯЮТС.я -косые трещины, которые тем оильнее иs,кло. 
нлются ввршина.м:и R оередиве балки (черт. 51), чем ближе подх.одят 

Г : .-); ('2~/T(\ S \ ~ \) \ ~!~и~:.~::::1::~i .. ' '. - ___ L _ ___ J_ " Действии оItаЛblваю. 
'I;}pT. 61. щих усилий и paCT.,r. 

гивающих. 

При двух рапных грузах, симметрич\!о раоположенных, трещиttЬ1 
осТаются вертикаль нюш на всем протяжении между точками приложеWlИ 

грувов (черт. 52). В атом промвжутке изгибающий момент ПQотоанен, 
а перерезывающая оила равна нулю. 

Эти результаты пон.азывают, что в балках ПРЯМОУГОJlЫIОГО оечевиn 
трещины появляютоя преимущеотвенно как результат де.Йотвии нор· 
мзльннх напряжений, :вызываемых изгибающи)[ :моментом; :ВЛИЯ1Ше пере. 

ревнвающих сил отражаетоя ~ ~ 
лишь на направл_ении трещин, _ -
и, где этих сид "иет. там тре· ~, :::;:===-;;;;==~::::;~=====~' 
щипы напраВJIеньt вертикально; ,~/' 11 '11 '1 . ~ 
6ЛИ8 опор н,личие скалыв~ющих ~.- 1_",-.- .:'1 
напряженнй вызывает нaн..n:ои Черт. :;2-
трещи~ 1". 

В балках таврового сеченИя (В ребристых плитах) образо
вание трещин н явления разрушения в весьма сильной 0тепеВIl зависят 
от отогнутых (косых) сreржней н хомутов. 

. В эт-И.J: ба,nках первые трещины возникают также v месте наиболь- . 
шего изгибающего момента, т. е. в оередине .напитываемой балкв; с посте· 
пенным:: же ,.JJQзраотанием нагрузки появляются косые трещины, которые 

(SЫ-ОТРО~- раапрострав:яюroя ПО ДЛИfIе 6алки. опережая по :высоте значи
тедьво ранее появившиес.я прямые треЩИНll иагиба. 

В балках с ар:.t:атуроЙ только иа ПРЯМЫХ стержней {бев косых стержней 
и хомутов) разрушение их вызывается IЮснии трещинами ('1ерт. 62), 

т. е. в этом случае разрушение 

1 ~ 1 1. 4 ~ : I происходит больше от действия 

I 
~ I паперечных аил, чем ат изrв:. 

,. г-"'. LI_ . .J.IJ.A.L-1I.~LI..IjLC\L1LJ.J.J.\_\-'-_.'" баю~:л:о~:~:. имела ДOOTa~ 1 t точное число правильно }JJ&C
,i-.------~,.мР "'. -----...;1 поло~жеННы:х отогнутых cтвp~ 

Черт. :;3. 
жнеи, хорошее закрепление всех 

стержв:ей в беroне полукру-
. глнми хрюкаии. а также БыJla 

снабжена хомутами и' имела- достаточную толщв:-пу ребра, то, пойле 
образо:вании значительного числа вертикальных и косых трещин, равру
шение балки происходило, как п IIpJIИОУГОJIЬПЫХ балок, вспедотвне рас
RРЫТИЯ: вертикальных трещин (черт. 53), т. е. при достижении ра.стянутым 
железом предела теRУ'Iеоти в месте наибольшего изгибающего момента. 
наступавшего ранее, че:.t: приводали балку к разрушению к()сне трещины 
у опор (от ,глаnиых растягивающих напряжений). 

Случа.лосъ иногда, что Р&.арушенке балки происходило от одвовре
lIеНIIОГО действия RaK ROCNX трещин у опор. так и прямых трещин в сере- . 
Дице, в ыcTee Ц8.1l60Л)'JI!Iего 140м:енте.. ---- ---- -::-' .-.---- - . . 

_. - --_ ..... ~---,' --.---" .. 
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': ;(.,:; При недосtаточво те оильной арматуре в виде КООЫХ стержней R 
хомутов ИЛИ при СJJИIПRQМ ТОНкОМ ребре разрушение балки вышanосьь 
косыми трещинами у .опор (черт. 54). lIри это:м: косые трещины разру
шения вдесъ поДхоДИЛИ ближе R 9порам:. чем в балках с .оДНИМИ только 
прлмыJи отержнями (черт. 5:2); кроме того, самое ВОЗВП:Еновение Kocыx 

?o~~:. наступало поаже, 8. величина раЗРУIIl~~~,~.,. нагрузки была 

На величину равруmа.юще!t нагрузки значительно большее влияние 
. .оказыалоo рациональное расположение .отогнутых стержней, чем величина 
их площади поперечного сечеНИЯ. .....~ , '-'~-">. -;~.'" .,-•. #,. 

При СЛИШКОМ ТОНКОМ ребре тавровой ба.л:кв, кроме появлевия косых 
трещин разруmеиия, ПРОИСХОДИЛО также й .отделение плиты .от ребра. 
Напротив, при доотаточном уширении ребра, разрушение опять происхо-
дило 'вследствие вертикальных - ,.' -- ~ .~.- .-~ '. ' .. ',' 
трещин, поавлявшИ1<СЯ • месте I . ;4; ~ ~. ~ ~ 
~:~~~~ьшего изги<S.ющего >10- \--ж/у;/. 11\ ]11 ) "=:' 

Опыты о ТАВровыми ба,n- . - . 
вами показали, что скалывающие Черт. 54. 
силы, вернее косые растягиваю-

щие, лучше и с меньшей затратой железа м:огут оыть во(шриилты ра.цио· 
нально посТавленными косыми стержнями, чем хомутами при прямых 

стержнях. Вместе же хомуты и отогнутые стержни работают очень хорошо. 
Крюки как на прямых, тах и пц. кооых стеРЖJIJIХ и'меют сущеотвевнМ 
значение. -' .,'''' ''> • 

.опыты С Н е раз рез н ы м и б а л к а м и до стеПени разруш6ВИЯ иМ'ели 
своей целью выяснение полоа:ения нулевых точек моментов; :влияние 
закрепления опор, ВЛИЯНИе отрицательных моментов нАД опорами и • про-
,п,ете п r:p. . 

, . , 
~I_"----------~QQ--------~,~I'~'--------',~:~~------~ 

Черт. 55. 

На черт. 55 показан характер разрушения двухпро.петиоЙ тавровой 
балки с рациональной арматурой против действия изгибающих моиевтов 
и поперечных сил. -,~',",.,:.;:,-

При ПОСТeI:епио воsрастающей нагрузке, прежде воего возникаnи 
веРТЛКaJ1ьные трещивы ворединах пролетов, .как результат дейотвиа: 
цолож.ительных моментов; затем уже, при оравнительно большой нагрузке, 
появлялась над оредней опорой трещина, :которая шла от верхв:его краа 
балки по'Iтц в вертикальном НАправлении и была вызван&. отрицательным 
моментом; последняя треЩИНА, при дальвейщеv увеличении И,агруаки, 

приводила к разрушению балки. 3апоздание в появл.ении этой трещины 
можно объяснить тем, что здесь в работе на растяжение плита, прииы
хающая к ребру, ORaae.na большее содействие, чем растянутое сечение 
в месте навбольших положителъных Моментов. Возникновение да.льнеЙших 
трещин в области положительных МОМентов не предотавляло вичего оса· 
бенного; только появление большиХ косых трещин вблизи опор было 
почти внезапное, незадолго до разрушающей нагрузки. 

Раар;ушевие. балки происходило 1ЮлеДСТВlIе расширения и удливеии.в: 
трещины, находящеiiм над опорою; одновременно о ией увеличи:ва.Л1l0Ь 
также и трещины в обоих пролета:х, в местах наибольших !l.оментов. 
В СМlый же момент разрушев.и.я обе последиие трещины остаВaJlИОЬ без 

\ , 



изменения, в то время как трещина- над средней ОПОрОЙ' раскрьtва.лась 
вое дальше, дойдя до конца сечения бетона. Разрушение происходило 
вследствие. достижения предела текучести железом верхней арматуры, над 
средней опорой. 

Кроме опытов с плитами и баJIками, также ДОВОЛЬВ:О МЕ!ОГО было 
произведеЕ!О ОПЫТОВ с .железобетонными арками и сводами, 
специаЛЬЕ!О для этого возведенными *. 

Испытания эти, между прочим, показали, что сопротивление сводов 
и арок в значительной степени зависит от неПОДатливОСТИ опор. 

O'Ieaь часто при onьrrax разрушение явлнлооь следотвием переме
щевня или осадки опор. В атом случае, обыEtновеuilO, трещины по.!IВЛЮ()ТСЯ 
в ключе с внутренней стороны и в пятах - с внешней СТОРОНЫ. 

'~,~-
I с 
I 
I , , . '" a ___________ .L __________ . 

Чер1'. 56. 

При устоичИl31lX 
опорах разрушение за

БИСJ!Т от расположения 

нагрузки и от очерта

НИЯ свода. В сводах и ' 
арках с относительно 

большим подъe\r.ои, 
при односторонней на
ГJt-узке (черт. 58), тре
ЩИНЫ образуются в не

загруженной части у опор, с нижней поверхности п в средине полупролета 
у верхней поверхности, а в загруженной части паоGорот; в пологих сводах
первые треЩИЮ:l ПОJlВляются в пяте загруженной части, затем в средине 
незагруженного полупролета; при разрушении происходит раскрытие ыва 

в ключе. 

При полном загру.жеНПJl овода трещины ПОЯВЛЯЮТСЯ с внутренней 
стороиы в ключе и с наружной - в пятах или в близком от них сечении, 
в заВИОИМОСТИ от относительного подъема свода. 

Вообще трещины могут появляться на нижкей ИЛИ .на верхней 
поверхности свода, наЧИН!1Я от пят и до шва пере.лома, тогд-а как в ключе 

они всегда появляются с нижней стороны, 
везависимо от вида нагрузки. Направле
ние всех трещин радиальное, что указы

вает на незначительность ВJJИЯНИЯ окалы

вающих напряжений- на разрушение. 
Однако, когда на СВОД передаются 

оосредоточенные нагрузки, напрнмер при 

помощи вертикальных стоек, то в нем 

вследствие меотного нзгн6а, под ВЛIIН~ 
нием скалывающих напряжений, у места 

Черт. 51. 

сопряжения со стойками образуются кривые трещины и горизонталь
ные ра.оОлоения (черт. 57) .. 

Что касаетсн СВОДОВ с горизонтаЛЬНQЙ внешней поверхностью, то 
опыты ПQкаэывают, что устои здесь подвергаются меньшему распору. 

и СВОД почти приближается к балке с за;J.еланными концами. Разрушение 
начинается с появления горизонталыIхх трещин на наружной поверхности, 
вблизи уотоев (опор), И затем свод, отделившись от устоев, прогибается 
и трескается в ключе с внутренней стороны. 

Таким образом на основании опытов со сводами, :между прочим, 
и пришли к заКЛЮ'Iению, что для конечного сопротивлеЕ!ИЯ свода необхО
димо уоиливать железом те части свода (черт. 23 - 25), где получаЮТС8 
растягивающие усилия, т. е. в которых наблюдается появление трещии . 

.. ОсобеllПО ВЫДlLющпеСII CpILIIIIIITCJlhIlJ,IC испытания сводов беТОПIIЫХ, жe.ttе80бетОIlIlJ,IХ, кир' 
ПИЧIIJ,IХ И II80МОIIIIЫХ БЫ,lИ прОИЭElе~СIIЫ 00060« 1I0Jd110сие1i О-В" IIВСТРВ.иоких иижвиеРО8 и архи
текторов (1891 - 92 rr.); ,"n1\Шllе MllOl'O nelilibl)( ВЫElOlОВ. В POCCI!II опыты С жедезоОе'fОИ!lЫIIИ 
СliO/lа.иа ПРОИ3ВО,1,IlJПIш, проф. Бе.lе.IЮ6СRl:l1I в П&тРОI'РЦО В 1891 r. и КУ,l;llШеВШI в Киеве 
в 1898-99 rr • .. 



,.- § 16. Стадии напряжения. 
г- На основании МНОГОЧИQ,ТIенных опытов (Консидера, Мёрша и др.) 
!: над изгибом железобетонных 6алок, при постепенно воарастаЮЩl'Й нагрузке, 
~- вплоть до р'Мрушения их, пришли R уnтаиовлению следующих стадий 
!- ~ напряжения. 
~ При начале аагружения балки напряжения почти пропорциональпы 

удлинениям (почти следуя закону прямо"й линии), И оба материала уча· 
ствуют в ВОСПРИНЯТИИ усилий Б растянутом поясе. Эта степень напря
жения наЗElвается ,,1 стадией" ('черт. 56). 

i-

Границей этой стадии является достижение бетоном удлинения, при 
котором ПОяВЛЯЮТСЯ мокрые пятна (стр. 38). 

Л, 

Черт. 58. Черт. 59. Черт. 60. 

При возрастании нагрузки, после появления мокрых пятен, ПОВЫ' 
шение напряжений происходит медленнее удлинений волокон, но бетон 
еще работает на растяжение. Эту стадию обозначают Пd (черт, _59). 

При дальнейшем возрастании нагрузки удлинения крайних растя
нутых волокон бетона достигают такой веЛIl'JИН!l, что бетон уже не MDtReT 
выдержать их И в растянутоу шлсе поnв.аЛЮТСJI трещины, постеПЩiНО 

распространяющиеся до нейтрального слоя, так что, наконец" все растя-

Черт. 61 . 

.жевие полностью воспринимается одним железом. Эта стадия назuвается II6 

(черт. 60) и продолжается при6лизительно до достижения желеЗ0М прмела 
текучести. 

После этого идет III стадия разрушения, при которой или железо, 
отаНОlJЛСЬ текучим, разрывается или сжатый бетон разрушается, дойдя 
до временного сопротивления рющроблению. 

Заметим, что в балке, нагруженной до состояния разрушения, имеются 
налицо вое стадии напряженности, а иуенио: в частях, подверженных 

неБQЛЬШИМ изгибающим моментам, проявляет-сл стадия 1, далее идут ста· 
ДИИ II со все увеличивающимсл образованием трещин до стадии III в месте 
наи60льшего момента. 

Что касается положения нейтральной оси в различных 
отадиях напряжения балки, то, на основании измерения удлинений и 

" 



, , 

со.кра.щ6ИИЙ 1tраiiвих BOnOxaH (опыт Баха). выяснено. что по мере narpy
atения балки неЙтралЫl8.Я ооь каждого сеченIIЯ: перемещаетм R сжатой 
грани (черт. 61), ПРИ1J:е:м: при малых в:аГРУ3К8Х ось близка R о~редине 
балки (1 стация), после же ПаявJ[енип первых трещин ее положение 
переыещается кверху (П стадии) и остается при6лизительво постоянных. 
По опытам М{\рша- чем силыrее арма.тура, тем ниже рааполагцвтсл: 
пейтральвая ооь. 

§ 16. Об обще-принятом способе расчета. 

В ва.с.тоя:щее время воеобщее прим:евение (В Европе л в Америке) 
на!П6Л способ расчета, в основание которого легло распределение напря
жений ПО стадии 11&. Т. е. очитается, что бетон не работает на растяжение. 

При ЭТОМ, как УRазывалось в §§ 8 и 9, допу
окают, ~'ro при изгибе сечения остаются 
ЩI0СRИИИ и напряжения пропорциональиы: 

удлииеншtм (черт. 62), а 'lаRЖе, что модуль 
упругости 6етона ПРИ сжатии и раотяжении 

есть величина постоянuая, раВlIая -!;- = 115 
:м:одулs упругооти железа . 
. -- \ Затем, по этому Qпооо6у ра.очета, поло~ 
жение нейтральной оои еовпадает о ван· 
вышим: дейотвительным ее положением 

Черт. 62. (t),epT. 61), наотупающи:ы: ПОО.1Iе возникновения 
~ трещин, и опредеЛJlетоа в каждом отдельном 

олучае, иоходя И3 соотношения площадей оечения растянутой арматуры 
и ОЖаТОЙ части 6етона и отношевии модулей упругооти n. 

• 

Черт. ев. 

ОПЫ'l'ами (Мёрша., Шюлэ и др.) установлево, "IТО при атом опоообе 
раочетные аапражепия раот,ц:нутой арматуры больше дейатвителыrых 
(черт. 63). Как 13ИДНО И3 приводимой диаграммы, ПОСJlе возникновения 
трещин дейотвительные вапрнm:енин желе4а с дальнейшим УВeJШчеШlем: 
:вагруэки все 6мее и более приближаюто& R рмчеТRЫИ. -

•• 



Также ОПЫТЫ Баха показали, что и расчетнriе напряженна СжатиlO 
в бетоне при 1t = 15 получаются более действительных. 

ЭТИ ВЫВОДЫ станuвнтся nонатными, если принять ВО внимание то. 
что в дейотвительности нейтральная ось находится ниже, че!lf слеДjтет 
по расчету, следовательно, бетон работает 60лее широкой ЗОНОЙ, а затем 
'в ра.~tя.нутом поя.с~ бе1'ОН, '.дО П()Я:ВЛ~IIИ.я пеРБОЙ треЩllНЫ, либо весь 
работает на растажевие и помогает железу либо - чаотично у неЙтра.тlЬ-
нuй. оси. . 

При этом очевидно, что чем:. больше процентное содерж.анке желез.а., 
тем Б;IИяние пренебрежения растягивающими напряжениями (по ста
дии по) в 6етоне (с относитеJIЬНО Меньшей растянутой зоной) будет 

меньше. 

Вообще, по общепр.и:нятому опособу расчета, при оБыноо допускае
мых напряжениях и n = 15 получается некоторое увеличение запаса 
црочности. Принимая же во внимание зависимость прочности сооружения 
0Il' условий ПРОИ3J30дства работ, которые трудно учесть. следует llрианать 
раочет по общепринятому методу ВПОJ{не обоснова~ным. 

Принимая во внимание сде.:u:анные допушения (00 8 и 9). отличие 
оа.м.ОI'o расчета железобетонных конструкций от расчета такОВЫХ из 06ыч
ных отроительных материалов (железа, дepeB~) будет вызыатьсяя только 
веОДJlОРОДИОСТЬЮ этого материала, состоящеГО из желеаа и бетона, 06.'1а
дающих рв."3JIИ'lННм.и модулями упруroсти. 

Но, ис~одя ИЗ того, что под Действием внешней силы арматура при
нимает на себя напряжение в n = 10 раз больше. чем бе'rон (что следует 
ия равенства деформаций 

• Е 
откуда ". = -Еь "ь = nO-ь), можно кажДУЮ единицу площади apMa'typы при-
равнять n = 15 таким же единицам бетона. т. е. привести материал арма
туры К. материалу бетона) взяв вместо площади ариа.туры. F. ШЮЩ!(ДЬ 
бетона n· Р •. 

Вводя же такое фиктивное, так назыаемоеe при в е Д е н н о е с е ч е
в в: е, 1l0C,,'IeAHee уже можно рассматривать как однородное, составленное 
И3 :материала о одинаковы.м :модулем упругооти. Такни образом, ДЛЯ 
Жl;лезобетоuного элемента с площадью сечения бетона F 6 и железа F, 
приведенное Оечение всего 8лемента будет 

РЪ +nР •. 

Для сам:ого же расчета железобетонных плит.п балок представляется 
• '1.. Мх ' 

возможным применить обычную формулу изги6а ,,= ""7 ' где х - расстоя-

ние рассматриваемого волокна от нейтральной оси и J -l\IOM~HT инерци.li 
пр н Б е Д е в: н о г о с е ч: е н и а Qтносительно неЙтрадьной. оси. 

, В заключение заметим, что р а с ч: е т железобетонных сооружен'ий 
производится вообще на основании о~их. ПО-1.10жениИ ст-рои
т е J[ ь н о й м е х а н н к и. и предстоящая зада<lа курса, в .части расчетной, 
6уцет состоять главныM образом в изучении :метоДОВ расчета поперечных 
сечении отдельных частей СООРУЖЕ:НИЯ, т. е. в поверк~ напряжений ИДИ 
~B опредсдении разм~ров сечения, при иа:еестных уже величинах изги-

, .. бающих моментов, поперечных п 80рма.лЬНLlХ оил. , 
Что же касается определения последних величин, то здесь Hio6xo

. ДИ1ll0 СЧИТa"J'ЬСЯ С тем, что 60.'IЬшинСТБО железобетонных сооружении ОТ80-
:.~ ситCJi К статичесIш·неоuределимыM конструкциям, как·то: неразрезные 

ПЛИТЫ и бaJIКИ, простые и МНОГОПРОЛ6Тные рамы, бесшарннрные арr::и и пр. 

:,.. .. 
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ГJЛБ"А. ПL 

ПЕРЕКРЫТИЯ (между"т."' ... е). 

§ 17. Общие сведения. 

~ . п о к о в с т р у R Ц И И щелезобеТОВНI:lе перекрьrrия м:oryт БН.Т~ рМде .... 
. Jtепц на 4 ОСПОВВЫХ группы:. ,_ ' '. 

1) плоские ПJIцтные r пере:крытия по. mелезвым 6аJIltаи; R иии атао
I сато.&..Н та& вазнв.а.е:мые желеаокэ.меВВI:iе пер~RрЫТИS; 
, 2) ребрl\С'fне 'перекр:ы:тия и прииы:кающие R пиы пустотелые пере· 
·!·Р~~ШI; , ' , ' . 

8) беа6ирчвuе перекрытиSl (грибовидные) и 
4) оводчатце пер~в:рыти.а:. ' . 
По опо(,обу производства работ перев:ры'l'ИЯ разделmтся на:· 
-1) К"ОВОJЩтвые. устраиваемые па :месте при помощи ПОJIQОЙ ИЛИ_ 

частич-пой опалуБJ:tи и " . 
2~ сборные из отдельных- заранее заготовленных частей, собираемые 

<lез опалубки- _ _ ' 
, Отметим: отJIи'щ.теJ1ы1lеe черты ':каждой из этих групп перекрцrИЙ. 
П JI О С R и ... е пер е:в: р :ы т и я по железным бм:ка:м. • наиболее npосты 

~B смыоле 1JЫПOJIненвя. так B81t опалубка может бить подвешена в.епооред~ 
етвенпо Е желеэпЬ1.М балкам. а самая укладка балок ие преДСТ8.Dлiет 
.ваТlIудвевиЙ. Но эти перекрытия требуют сравнителъ-но много асе.nеэа. 
:Для придакии им огнестойкости, Желеэные балки должны быть соответ· 
ствеаннм: образом прикрьrrы бетоном. 

! Отнесевнне к этой группе желеэокам:еННЫ6 (железоRDpпичRы)::пере-- . 
, крытия обладают, по оравцению о обыкцовеииШlИ плоскими nереRРЫТИSlVИ~ 
:меиыпей тепло- и ЗВУRопрlовqдвостью. ' , 

\ Ребристые, перекрнтия; в KOTOPьrx: жеЛ,еэо в: бетон испоJIЬ'" 
зоваQы ва.ивыгоднеЙmни ОбраЗQМ. SВJt,яютсн весъм:а рациональными, тре6у,и 
меньшего количеотва :материалов, что и помужило причиtlой их преи:му
ществеПНQГО распространения. Но их,. выполнение (форма, сборка арма
туры и 'б1}тонврование), сложl1ее выполнения ШIОСКИХ перекрытй,� требу.' 
более опытных рабочих и мастеров, вследствие чеro они, вообще, обхо
дитоа Дешевле плоских, только иичиная о ПРQдетов в 3 - 4 .н. 

ЕоJIИ ПО тем или другим соображениям потолок должен быть 
i ГЦ1ХIЩМ, то выступающие ребра переКРЫТИJ;l могут быть '6ПIf8У эакрН'rIl 
" "он\tои) плитою. При ,таком УСТРОЙОТВ,е переRРЫТИ.ц неоколько уменьшаетOJI 
, полеаная вымта втг.жа. ,,' ,. 

в так назцваеуых пустотелых переRРЫ'тиях ицжиял: плоо
ка.я Плита з&уеняется ви'Кней ,стороной пустclТмых камней, 8&Делываемых 
'между часто раоположеппнмц ребрами; КnМНИ 8ТН, чаще lюего прлм:о
:уro1tЪНОГО сечения, изготовляются И1 разных ~егв:их. и :м:ал6-теПJIОПРОВОД
;ных :материалов (из шлахо-, JIем:зо- йли' газобетона, обожженной ГJIПШl. 
смеси из гипса и шлаков, затем ~ из тростншс.& И пр.). Так ка.к 
БОRовн:е отенки ПУОТОТeJIЫХ в;аvвей ~лают' в:еиужннм устройство форх . . , . 

• ВАмерам, tqЮJl8 оБЫП0В811111П ПРОК8'1'1:11П б~Ji, 118ХОАЮ IIp1!JItIВ$IП$ 'IUU pe8ena'1'118 
_e"tu:tB'I8C1CВ8 бани. ~ I 

"-(iО 
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для ребер, то производотво работ при ЭТИХ перекрыти.IIХ несколько упро
щается, но при6авляетм расХОД на изготовление самих заполняЮщих 
н:ампеt. " 

Б'ез6алочныe плоские перекрытия ( .. грибовидные"). в I\OTO
рых нагрузка передаетсн непосредственно от ПЛиТЫ на RОJIOИПЫ. предота

вляют преимущества в смысле совершенного отсутствия ребер, малой 
конструктивной высоты, а также и относительной ПРОСТОТЦ выполнения, 
ВО они требуют несколько больше железа и 6етона, чем ребриотые 
перекрытия. ' 

С в о Д ч а т I:l е пер е к р НТ ИЯ, наоборот, дают ЭRD80М:ИЮ, в :материале, 
по npоизводство работ обходится дороже. " . 

... ' в отношении переl'iрнтий, различаемых по СJ,Iособу произ
подетвв работ, :можно заметить, ЧТ() устройством всего перекрытия 
па месте достигается монолитность сооруженИJJ', при которой сосредо· 
точенные нагрузки распределяются на большую площадь, чем при пере
&ры:тии. составленном из ОТДельных. 8ш~м.еRТОВ (.сборном"). вслеДствие 
чего и размеры их могут быть меньше. 

3атем, мо;в:олитные переRрЫТИ,j[ обладают большей приопособляемостью 
R разным условиям ~ к любым планам помещений, нагрузкам и пр: 
в эковомическом отношении монолитные перев:рытии вЬ многих случаях 
также зарлужuвают предпочтении. Но сборные перекрытия, ПрИ предва
рительной заготовке 8лемептов, могут быть заКОlиены скорее, не требуя 
выдерживания их на опалубке. 

Как видно из изложенного, перехрнтия каждой группы имеют свои 
достояиства -и педостаТRII, почему -вопрос о выборе того или другого 
типа переRРЫТИЯ в каждом частном случае решается в зависимости от 
:местных условий, Н,1значения постройки и других специальв:ы:х требо· 
вавиЙ. предъявленных к НИМ. 

С.lIедует иметь В ВНДУ, 1;JTO ОQЩИМ- недостатком всех массивн:ьп. 
железобетонных перекрытий является ИХ звукопроводность и теплопро
водность, вследствие чего в тех случа.нх, когда от перекрытия требуе~си 
sвуконеПРОНJ:Iцае-м:ость, KaR, например, в жилых домах, больницах, школах, 
конторах и т. П., сдедует примепять не массивные, а пуототелые пере

крытия, которые о практпческой точки зрения можно считать незвуко~ 
проEtодными. 

ДШI уменьшения же ЗВУRОПРОВОДНОСТИ могут быть применевы 
и соответствующне половые настилы, R8.R, например, пробковые плиты, 
линолеум и др., а такте заПОдllения из таких материмов, хах шлаки, 

сухой пеСОR, зола и пр. 

§ 18. п~ы и оштукатурка ПОТОJlКОВ_ :/:Iit_ 
В жилых, общественных и, вообще, в сухих помеще.х 

с железобетонными перекрытиями чаще всего делается деревянный 
доочатый или паркетный: полы, теплые для ног и заглушающие звук. 

Деревяиuы:.II: 'по.ll Д8JIаетсл П3 mnупroвавПI.ц: .I0СО& ТО;:tЩНIIОЮ n 3 С •• (черт, 64) И.lц 
из АВУХ ря";ов досок ВШIШIlХ ТО.1ЩВВОЮ 3 СМ н БСрХНnX - 2 С-Ч (черт. 65), прибива.еМЫJl; к Л&ГВI( . 

• брускам 8 х 8 Ш>I, УJlОжеввым на. расстояннях 0,8 - 1,0 3t, обычно, 110 пщсыпке В 10 СМ из шлаков 
ROItCOBOii: ЗQlIы:, 'iисТОГО СУХОГО песку 11 пр. ПuоrД8 же .!Iоски ЩJд брусlЩ (.цуБОБые) yua.;tыа.ютcs 
н& С"лоt'l а.сфаль'l'в, (1 С.Н), шuоженвого вепосрсдствеuво на бетон. 

Н а р 11 е т (ТОJlщиноli 2,5 r.ч) также :может быть У.llОЖ(\\1 1IJUJ lU1 'epHыli \W.I HJi« е;!!. схо' 
аСфl1.1lьта. 

НереДRО ПЫI по::рывают ~l11НОЛСУ:~rЮМ, Rоторый наклеивается непО· 
''\ средственно па бетон или же на про6н:овые II.1IИТЫ (толщиной 2 с.м). 

ЦРО6ковая ПРОRладка прпбнвается R шпунтованному черному полу или 
~, прямо укладывается на бетон, на растворе или на особой замазке, BXO~ 
дящей в состав пр06RОВОГО камня. ' 

На фаБРИlсах, в магазинах, погре6ах, на терраоа.х, 
'/ б алк о н ах и т. п. наиболее часто делаются сплошные монолитные 

," 



полы или полы 

л в некоторых 

ных и пр. 

из р8.8ного рода ПJlИТОК; так.:ие полы делаютсл также 

Iiо:мещенил:х жилых в~аниЙ. Ka~ в кухнях, ван· 

• • 
• СПJl()швЬtе ПО:lN' 'IщевееroБЬt88ю'L' аефа;rьтовы:е И:lИ ЦеМ6ИТВЫе, то .. щипоii 

2 - 3 с;К. ПОCJIеJ,ние с.пе,l1j'ет иаКJ.а~8.ТЬ иепосредстееИ1!О на C1Ieжy«l бerosиyIJ КJl1I.;l1t}' пеР~l>рьrrня 
(ч\!рт. 68), чтобы ивб\!жать JШotже,в;ствии отc,mИlI3iElWli А.1И ухеиыпеиия аЕ! ИGТllJlаВRII жецw,жыl'О 
прUro'rOtI.tЯТlo pacl'tlop :па !ра!lИТНОМ II.IИ бав(UloТOJЮИ lIееке, а также иожиЬ повеРJ:НОСТL IIOJШ 
(г.по\Д&уЮ ЦJ.п РllфJ61!J'Ю) обрабат!rnlloТЬ фuoатами; ф.J.IOa.ты прuиеКJ.Ito'L'CII Ta&JIe ,J..IIя j'СТРl!,неНЮI 
.IегIЮ обравУЮЩ6iiсп при цементных nOJ[1LX ПJ,UИ И против ХllllичеCltоl'\) ижиllИlU!. ЖJЦItOl:теп на 
верхний ilIoil: ПОJlа. ' 

'Оеобеино еиьно ООIlРОТИв.lлющиi!:ея ИСТllр3llllЮ 110.11 по.пуЧа6'L'М при устройстве ВЕ!РХIl6ГО 
МОИ' ИВ СТ аж е~б е то н 110 ;11 КжеЙНJlОreJ!SI. 

АСф8JIЬТОВЫ6 nОJlЫ очевь IU8CТичны и И то же иреlllSl Яв.lаютсSl во,в;Оllепроиип,аеиЬtХВ, UО3ТОЪ!j' 

часто кaxOДfl'l' ПРИlllеilеlfие па OTK~ЫT01( B06~ иапрИlleр: ,ll;JIЛ террас, баJп«)ltон и пр. ,1 
При j'стройcтnе К с и JI 0.1 U Т О В J;I Х ПOJ;ОВ, Koropue деJlfl,ЮТCJ!. ТОJlЩИИОЮ в 2 см, c.xeJlyeT 

обращать особенное )lиимаиие !JЗ ТЩ8.тeJlЪИОC'rь работы, Т31> к.ак ЙЗ(\Ll.то" цористого м&Гния )I0;r,eT 
вРС,в;&:о ~eItC1'80Baw иа бетои КQвстрр;цин. 

ТD.l\'.ие 1I000J;1, R!l.K Т6рр1LЦОВW :и: 111"', :SНnlroтcн мевее тe.п.nzkiI 1)lH ItOr. 
При БО.lLШ!JJt: п.пОЩ8;l8Х СШШШИLIX МОНО.JIИТIIЫХ ПОJlОВ иеобходи!olО обращать внимание 1'1110 

yeтpoil:C'L'ВO jl;остаточиого ЧИCJI80 т е ы пер а. т у р и ы х ш в о в, чтоБJ;l ПIЩ!;j'Dpe,в;иТf, обра.эоваиие 
трl3ЩИИ q: А!Uьвеil:шо~ Р8Зрущевпе. 

П .. и..з: .. и 1)[1( nO.l(le ymJтрОО.lJiЮТ(Ш цвмснrиъю, roвчаРВЫ8, IUJlJlМРllIШ 11 пр. Опп pu:s
дЫ8аются: ив. nelll.ОИТИОМ растворе ИJlИ асфa.tьте, и швы З8,1I&8Ь1ВIIJOТCJI. 

о m т у к а т у р к а. При бетонных пов~рхноотях, а такте.Н сырых 
ПQмещениях, преДПО'lи:таетсл: цеМ€llтнал штув&турка (1 IJ. цемевта + 2-3 ч. 
песку), наносимая тотчас после распалу6ливзпия; прим:епяется также 
штукатурка и иа смешанного ра.отнора (1 ~. цемента + 1 ч. 'извести + 
+ 4....l. 6 ч. ПООRУ). Очень часто .телезо6еТQНН~ переRРЫТИЯ не ощтуха.· 
туринаются и даже H~ ватираются, а npои:зводится только их побелка. ** 

При пере~рытиях с каменной --(кирпичной) нижней поверхностью, 
для оmтухатурки большей 'частью примепяетс.а известковый раствор или 
смешанный. 

Против ХИИИ'lеСRОГО в.1Jияния бетонные поверхности рекомендуется 
обрабатьtва1'Ь флюатами. 

А. ПЛОСКИЕ ПЕРЕКРЫТИЯ по ЖЕЛЕЗНЫМ БАЛКАМ. 

§ 19. Обыкновенное переl(рытне (l\foHhe). 

ЭтОТ вщ( перекрытия представляет старейшую же.лезо6етонную , 
ItОНОТРУIЩИЮ, :ведущую свое начало от Монье; теоретичеСRa.s же разра-
ботка и первый метод расчета плит был дан Кененом (1886 Г.); " 

Плита перекрытия :может устраиваться по нижним или по верхним 
балок, а также занимать и пром:еЗlfyточное положение; в веко

она может опираться и непосредотвенно на стены. 

п.лит обыкнове'Ej:НО делается 1,2-2,5..и И не должев ире-
4 .ч, так как в противном случае ообственны'! вес плиты 

оказалм бы ~лишR(}:м большим и потребовались бы очень ВElсокие, 
балки. 

. ТОJlщина плиты определяется 'раочщои и :колеблетсн, в зависимости 
ОТ нагрузки, от 1 до 15 с.м; и редко больше. 

Арматура плиты состоит из круг.тrш стер:яшей, пересекающихся 
под прямым углом (черт. 64) . 

• СоставныW1 чаСТSlJ(П стые-бетона ЮISSlIOТC.ll портJI&ЦJJJШСПТ И иеJrКllе IIGТ8JI.хиЧеСRlJе 
ООКОJlIШ, с ,I10баDlIе1liJем иебоnшоro КО.llнч:ество. кнардевого пес,,}. HOPllfaJI!.Hoe COOTl!OlIIeHHe lIетtu:;щ I 
• IJI)MmlTa: 2 весовых ЧПС1'И OC!WJlEOB развой круп_ости и Ijs весова.я чat:'rtl .1учшего ПОРТ;ЩEl,в;
де»ента, ЧТО COOTBe'l'C1'Bj'8T еоотв:ошеnию объемов 1: 1. 

СОПРОТИВJlеDllе и~вашИIIв;нИв) в 2,2 рма вы.\l граиитu. и в 8 р!13 выше .1учшuх ишtУсстве.
IIЫХ прессов&ивых IШМflеll (см. "Строитедькан промыш .. еииость". 1926, n 2, стр. 129) . 

... ПО lIРИКlLЗу ВСНХ СССР от 17jXI 1928 r. эа х! 143; "повеРJ:НОСТЬ ЖВ.l880бетОIlИЫХ 
~HCTPJ'Кц.1I: 86 IIRyкатурить, ограИИЧИВa/lСЬ ВII.тиркоi1 КО.lови Ц поверх:ностеli: с'L'ои па высот," 
3,00 )1". ' 



r: Стержни: сопротивлени.н: (а)' составл:ют, основу 'Конотрукции И распо
-;' лагаются по меньшему измерению перекрывае:мого пространства; они, 

~: смотря по величине :изгибающего момента, выбираются толщиною от 6' 
jДО 15.м.-н: и ДОЛЖНЫ быть уложены. по возможности, ближе к растяну
тому краю. Раоатояние между стержнями сопротивления берется 
6 - 15 с"к. 

Раопредел-ительные стержни (Ь). располагаемые cBepXJ', в виду мень
шего их значения, имеют и меньшее поперечное сечение - от 5 до 8 """", 
'при расстоянии между ними от 10 до 40 см. 

,.Ь -S·8~u' 

f-
f-

Черт. 134. 

, 

l 
(Н5ОI , 

Перекрещивающием стержни связываются местами тонкой отожжен
ной ПРОВОЛОRОЙ, диаметром 1 - 0,8 .мж. 

Процептпое содержание желева Б ШIИ'rах обыкновенно около 0,6% 
и редко бывает более 1 %. 

Рассчитываются ТОЛЬRО стержшt сопротивления, т. е. перпендин:у
марнце к балкам.~ стерши 11 же распределительные ставятсн без расчета 
1I служат главным обрмо~ для передачи сосре
доточенных груэоч на большее число расчетных 
стержней, 8_ также n для удержания ИХ в ненз- r 
Ы"енноЫ" положеmm: при работе. f 

Во избежание скольжения стержней в бетоне, ~ 
Koнцы их загибают~я крюками. . 

:~" На, заделку двутавровых балок в кладке . ~ 
~, необходимо обращать особенное внимание, причем f' 
С. pe~OMeндyeTc.в: брать длину заделываемой части 
t" в 25 - ЗО с.м (длина кирпича), укладывВJI ее па 
1~ ОПОРElЫе камни (черт.; 65) илп опорные плиты 
ti:- пз литого" железа, толщиною в 1 - 2 с.м, чтобы 
{': 'сжатие на каМенную :клаДRУ не превосходtшо Черт. 65. r допу.скаемого предела. 
~! Иногда требуется анкерное закрепление балок, вQ'полняем:ое при 
~;. - помощи полосового железа, длиною около 1 ..tf. 

f Если необходима гладх~ нижняя поверхность перев:рытия, то железо· 
__ . бетонная плита располагает(ш па нижних полках балок (черт. 64). В этом 
~, -Qлучае для устройства пола пространство до верхней грани балки заПО;~I
~::;;.~ ПJfется тем или ИНЫМ материалом (шлак, сухой песок, тощ~ бетон и др.). 
tto.., служащим ДЛИ него основанием и в то же время уменьшающим звуко- и 
";.~ теплопроводность. Части балох, паходящиеся над плитой, целеоообразно 
:~, затрамбовывать бетоном) чтобы предохранить их от ржавл~ния, И, КрОМР 

того, этим достнгаетса увеЛI::'lе;ше жесткости :&ОНСТРУRЦИИ и частичное 

• 



~ 

закрепление плиты. Последнее о!Щтоятельство позnоляст плиту раССЧИТLI-

вать не как свободно-лежащую. а по формуле М = ~~ . 

Для придания огнестойкости воей балке нижнюю поверхность ПJIИ'1:'Ы 
сдеДJтет располагать ниже нижней помп, чтобы ПОСJIедия.я была пол

ностью окружена бетоном 
щtJi414VМ)УМAfА&?%АУ~ (по сетке); арматура при 

~. wm"ornfpJtQ, W этом соответственным обра-
Шm"оmркQ, rn>"'.'D#Il'''''':' a"'-'~ ЗОМ изгибается. 

Черт. 66, 

Черт, 67, 

Если же желательно 
nУеть :меньший собствен
ный вес перекрытия. то 
плита располагается по на

битыM на НИЖНИХ полках 
бетонным ОПОРI1?\f Тl1rшм 0698.-
801.[. ЧТО МР:::L.,lЯ поверх

НОСТЬ плиты приходится на 

ОДНОМ уровне о верхними полкама балок (черт. 6\3). Пол здесь может быть 
уложен непосредственно ПО плите перекрития. Бетонная обделка баШНt 
делает их огнестойкими, если n нижние IlОЛХИ тоже соответственно 
защищены. 

В том случае, если сверх плиты. делается деревянный пол без 
заполнеиия промежутка между ним и плитой каким·либо мало тепло- и 

..... ~~ .......... -t_~t.t·f.,$·tll_41~, ---", 

Черт. СВ. 

ЗВУКОПРОВОДНЫ:-4 материалом n не требуется роним нижняя по)' ~рХIIОСТЬ. 
бетонные опоры могут бить соответственно ПQнижены, как ПОl ..... :3аНо на 
черт. 67. 

Иногда переItрытие по 6алItаМ делаеТСJl неРa'i~резным (черт. 68). 
Так как в t:lTOM случае над опорами возникают отрицательные :моменты, 
то часть стержнеii арматуры у опор переВОДИТСJl кверху, не l\ОВОДЯ их 
на 1 - 2 C.At ДО Бе:рхней поверхности ПЛIIТЫ И, кроме того, па;1 опора~и. 
валн необходимо по расчету, до6ашIЯЮТСЯ 
дополнительиые стержни. * При подвщкпой 
нагрузке, когда D одном И T0!<l же сечении 
могут полвляться положительные и отрица

телъные момепты, представляется целесо-

06ра.зным таRУЮ иеразрезную плиту воору
жать двойной арматурой. 

Для жесткости и огнестоiiкости Са;ТОК Чср'r. ',J. 
последние обделываются бетоном. 

Для огнестойкости балок Mo'JteT быть пр:т:,rснепа таRже f)6ЛИЦОБка 
по сетке Монье,.ТОЛЩЩIОIO 3-5 см (черт. 7е), или по цельнорешетчатому 
металлу (ч:ерт. 69) и пр. . 

Теперь более часто неразрещое перекрытие по бащ~ам устраивается 
с примеиецием приподнятых 6СТОlIНЫХ опор над пижними полка:м:и, 110 так, 
чтобы верхняя поверхность плиты приходилась на 4....,... () C,I\t над верхни!.;ш 
ПОЛR:ами балок и Te~ было 06еспеч:ено достаточнов прикрытле бетоном 

* КовстрУI;ЦIIII ЩlrНlзреsвыз: Wlцт по,а;.рсбао БУ,I;ет Р!ЩСl4етреВQ ;D;.ыьше, n статьо о ;С;)i:пстrн: 
Пf1рдВРЫШЛХ. 

" 



• 
верхней арматуры. На черт. 70 покаЗ&RО такое иераареэвое перекрыти& 
по желеаным балкам, причем приподп.итыM над ни3tНШIИ полками бетон
выи опорам здесь придана .форма закругленных вут. Нижние ПОЛКИ бало"," 

I -, 

• • --~------~-- I ,+ I 
I i 
~~--~::~"-J"O;"-------~""~----__ ~@------~---~oo 

1II~s;-==ъ;:::::::::::=>t~'-~~~:1::~·:sg~::::,ft~~:~~}E~>-E~~:J:;;:~: 
?;с' --------з.оо--------'4r---------3,ОО~-----.;.: .----
" 

- fi.Ф8 '" *;8 
< 

~~г~~~ю~ ___ ,_--. ----____ ~, ______ ~ 
~<------

Черт. 70. 

оштукатуриваются цементным раствором по ПРОБОЛОЧНОЙ сетке. Арматура 
плиты располагается сообразно с эпюрой наибольших и наименьшцх 
:моментов неразреэной балки с переl1еНiIЫ:М: 
моментоМ инерции. 

БлагодаРJI утолщению Ш1ИТЫ у опор, 
над ними не потре6;уетсл особого усиле-
ния арматуры, несмо'l'РЛ на то, ЧТО ОПОРНЫЙ сетха. 
момент больше момента 8 ПРО.'1ете. Сквозные Черт. 71. 
Bepx~e стер~ни более слабого сечения 
уклаДЫJ;lаются протир отрицательных :моментов, могущих возНИRНУТЬ ПРИ 

часТИ'luых невыгодuеЙШИI нагрузках. 
Опорные утол~ения (БУТЫ) :могут быть выполнены и так, как пока

зано на черт. 71. 
Перекрытне .моше может устраиваться Также из заранее эаго-

1'Qвленных плит. Эти плиты делаются длиною, равною расстоянию 
между балками, и 

W."I:(W;«/W/7/1;;г:;?-W1WмmfЦ2WМI*'W; снабжаются фальца
ми (черт. 72). 

По укладке их 
на :место, они связы

ваются цементным 

раствором; затем, 

сверху может быть 
У дожен слой це
ментного раствора 

или асфалЬТR'ДЛЯ 
':I.epT. 73. получения сплош-

• пого пола без швов. 
Для изоляции от звука и тепла может быть устроено ДВОйное 

перекры:тие (черт. 73). 



• 
в неи поле~иая нагрузка воспринимаеТО$J ОСНОВНЫМ верхним nере-

крьrrием, а нижнее, значительно, cnабее по ftОНСТРУRЦИИ. должно пести 
только СВОЙ собственный вес. 

Нижняя плита может устраиваться 'i8.Rже из гипсовых ДОСОК, 
ТОЛЩИНОЮ 2-3 с.м (черт. 74) или по способу Ра61lца (черт. 75), соото.яmему 
в ТОМ, ЧТО туго натянутая сетка из Q.ЦИНRованных железиых ПРОВОЛОR. 

ТОЛЩИНОЮ 1 - 3 ММ, с Rлетками около 30 мм в ,стороне, покрывается 
смесью из извест~ового раствора, гипса И коровьих ВОЛОС, всего_толщиною 

:r:::::::::::r: 
;:UЩ;INIV~ 

QccJru 
Черт. 74. 

Черт. 75. 

8 - б см. Плита Ра6ица подве
шивается помощью npоволок в 

различных местах к верхней 

железобетонной плите., 
Проч:ежJ.~ТОК' между обеими 

плитами может оставатрся пу

СТЫМ (удобен ДЛII помещения 
разного рода труб) или запол· 
пяете./l заглушающими звук лег

кими :материалами (черт. 73), 
кав: гипоовый :мусор. шлаВ:Иt 
толченый КОКС, зола, пемзовый 
песок и пр. 

Сравнивая :между собою три различных КОНСТРУКЦИЯ перекрытий по 
железным балкам (QepT. 76) - * обыкновенную бетонную плиту, бетонный 
oiiодик и плиту Монье, все одинаковой толщины в 15 с.м И выдерживающие 
нагрузку около 1000 1iг/.м,3, можно видеть, что еоли бетонные оводики 
даюt возможность увеличить пролет в lЧ2 раза, то укладка плоокой плиты 
Монье увеличивает его в 8,3 раза против такового для плиты из чистог() 
бетона. 

~4%ii@Wj@if@'&«#dd.~ 
U V5c.. Ш 
. I ,', , 

.! .' J,JOu _______ -i 

.., Ч"Р'l'·16. 

Впроч!'м, KaJt было указано выте, железобетонные плиты ,Mom.e 
выгодны при пролетах до 2,5 ..к; а при больщих - следует при:меиять 
другие конструкции. 'дающие более легкие перекрытия. 

§ 20. Перекрытие с опорными УJ,олщениями (ииж.- Кенепа). 

Это переКРIfтие представляет.в сущности чаотный случай pac~OT
репных закрепленных или нераарезных плит о приподнятыми опорами 

ИЛИ,вутами (черт. 70). Оно еще сравнительно недавно отпоеИJfООЬ к ЧИСJIY 
довольно распространенных п~рекрытий по железным балкам: (е 1897 г.) 
благодаря выгодному распределению бетона и железа. 

КОНСТРУКЦИЯ перекрытия состоит в следующем. На верхних ПОJIках 
двутавровых балок, 'рауположепных на расстоянии 1,5 - 6 .ц (наибольшее 
7,5 ..ц), укладываются стержни из круглого железа. диаметром 4-20 .мм, 
на взаимном раеото.яmш 6 -10 с.н (черт. 77); посредине стержIlЯМ при-

.. Ф е j/, о р о в и '1' О. М. Ка.еи_ре работы. MoclUla, 1915 . .. 



r;~~.J.с".л- ПР~ГИб. подобный цепной линии, :в:онцы же их <J8.xBaTыввJTT за ' 
',о -верхние полки балок. Раопределительные стержни отсутотвуют. 
- Толщина перекрытlUI делаеТОIl от 8 до 25 с..к, в зависимооти от 

величинЫ пролета и пагруз~щ. У опор плите придаются оводообразные 
утолще,ия. Верхний край плиты должен возвышаться, по крайней мере" 
на 4 с.м над верхней полкой балки. 

При у.азанном f""'~ способе закрепления ?*#Jt(lвWffff4w/W??вm;~·~сv 
стержней, плита за-
щемлена '93 опорах, 
и положительный из-! г-~5- 8-(7,511) • 
ги6ающий момент в 
средине плиты, при 

равномерно распре-

'1' делеНН{'iЙ наГРУ'3ке, 

уменьшается до ~: . 
... Уоиление по-
перечного оечения у 

опор соответствует 

fИОсм 

.-

,большему отрицательному изгибающему моменту (~~) и возрастанию пе
ререЗЫВRющей сила к концам пролета. Кроме того, сводообразные утол
щения защищают заключенные в них балки от огня и ржав'1ПНЫ, так ЧТ(} 
только нижние полки должны быть покрыты бетоном по сетке. 

Черт. 78. 

Длина утолщений (ВУТ) доходит до 1/5 г, НО rrpи значительпых про: 
летах ова достаТОЧJI& в 0,15 ~. 

Так как арматура, пере-вЩЩТСЯ от нижней грани. плиты к верхнеи 
обы'lоo па расстоянии ~21 l от оси опоры (где при равномерной нагрузке 

. JIIо){епт блИЗОR к нулю), то на некотором 
расстоянии .от пооледней она проходит по
средине выаоты плиты, Т. е. ПОQЛедняя в ЭТОМ 

:м:еете :моте1 Iш:неети Jl1шlь. ИИ'110ЖИЫй. и'3ги
бающий :момент. Но, при неравномерной 
нагРУЗRе или несимметрично действующих 
сосредоточенных грузах. моменты 6лиз 0,21 т; 
:могут отличаться от нуля и быть как поло-

Ч6РТ, '!'Q. жителЬRЫ1olИ, та.к и отрица.теЛЬRU"ИИ. ПQЭТQМУ 
в таких олучаях плиту опедует снабжать, 

кроме основной арматуры, еще допол1iительными стержнями, соответ
отвенно JIОJIВЛЯЮЩИМСЯ моментам (черт. 77, пунктир). 

Перекрытие с опорными утолщениями может быть ОRОlJструировано 
и как нераарезное, причем в этом случае· стержни могут ае загибаться' 
83, полки балок, а npодолжатъсн на доотаточную длину в сооедний 
пролет. 

При ширине помещения :меньше 6 .ц можно оБОЙТИОЬ без двутавровых 
баЛОR и раоположить fЭицы перекры:тия непосредственно на степах 
(черт. 78). -

Для закрепления концов стержней, вместо балок вдоль стен распо· 
лагаются железные полосы, 'поддеРЖl1ваемые анхерами, заде.ланн~жи 

в кладку стены. 



. 

" , 
'~Пр. божьbПD: прcnетu в иarр}'31t&X IrОJtобв:ое YC'I'poleno mwiиCR B8ВЫ~. так ах 

tfQ.lotы &U61111. похвераеULl 'Вarибу • .1[У'l1Dв ПОМОО}!,. lIавреПIIТЬ cтepz.вц у СТ6!!Ы .оо_ОЩhIO П.lОСЕОГО 
.амеhиlUl. и8 zы:еsиы; upyтt.es • (черт. 79). 

СжlDlаЯ 11:1'11 ра.сТJl.ГltIЦUl 8)JОО8Па, К().1!;НО n:OJIJ'UI'I''' треБУ611ое ра.сС'lOlШив мв...,. II&ТJ:И.И; и 
С1'ераНЯIl1l аркатуры перекритии. 

Разрыву 8!.1eeSlil1l:8 СОПРОТИВJIЯlOТСЯ; в Х8.Ж,1;оЙ lJеТ.l6 Аве ее ветви, поатОIlУ Пllпереч.иое сеч.евае 
I!pOIIOJ.ОIШ КОИ8'l' быт," рапным тшько ПОJlIIВI'lIfВ uоперечвоrо оочеlllЩ стержв:еil: псрикры'J:ona. 

Недостатком перекрытия о ОПОРНЫМИ утолщениями, ПО сравнению 
с 06ы:кновенныи (Мовье). лвлнется его оо.лее дорогая опалу6на. 

lIерекрытие KeH~Ha находит примевение. главным образом, в фа.6риqно
заводских и промншленных зданиях. 

. Вариантами перекрытия с опорными УТОJlщеиия.м:и .являются; пере
r крытиа Клетта, Шта:мфа, Полъмана. 

§ 21. Перекрытие с арматурой QЗ цеJlьио~решетча~оrо метама. 
.' . 

Вмеото обычного круглого железа, для арматуры плит находит при-
меВ'еню~ ТlШ павыаем.ый цмъно-решетчатыЙ" :металл (ч€рт. 6), Б нем.. 
полосы (отороны Rлеток) относительно первона.чалъноЙ IIЛОСRОСТИ листа 
составляют некоторыи угол, отчего сетка оказывает б6льшую жесткость 
на.. изги6, чем первоначальв:о валтыи ЛИСТ. 3атем, благодарЯ приподнятым 

полосам, образующим упоры дли бетонаJ sаКJIЮчеRНОГО 
в клеТtах, арматура эта обладает сильным сопротивлением 
СRоjJь~ению. , 

3десь nOoТ,IНoe единство стержней сопротивления и 
распределительных, что представляет особые выгоды в том 
С,1учае, когда плита опцрается всеми четырьмя сторонами 

и приближается R квадрату . 
llелько-решетчатый металл изготовл.яе,:,ся в листах 

Чорт. 80. значительной длины (до 25 М), при наибольшей ширине 
в 4,8 .Ае, ДЛНfI& листа памернетсн Irtшерек клеток (черт. 80).' 

При небольщих прол"ет~х (до 2,4..к) достаточна одна арма
тура, укладываемая по веРХQИИ ИJlИ нижним полкам балок (черт. 81). 
Также эта apM~ТYP~ :может быть ~римевева и для шщт со сводчатыми 
,Утолщеви.ями у 6а.лОR (черт. 82). 

Опыты показали, что количество желева, потребное ДЛЯ одинаковоii 
прочвос.ти плиты, почти то же, что и в перекрнтии Моиъе. Но, так как 
при ар:м:атуре И3 цеЛЬRо-решет- • , 
'чатого металла производство Ц'J4W~$d(/длJ 
работ меньше зависит от исв:ус-.р= - ' - - щ ~ 
-ства рабочих, то перекрытие " 1 
.то, вообще, оБХОдИТeJI де-, . ~4Щf~ 
mевле, чем о ируглым желеЗ0М. I 

Неуд06ство же этой арма- Черт. 81. 
'туры заключается в том, что 
определенные фабричные раз- 4 
меры металJIа стесняют кон-

.струхтора в :выборе пролето:в. 
При более значитель- Черт. 82. 

Н ЫХ пр о л е тах растягиваю-

щие ~rСИЛИjt в плите могут быть распределенЬ1 на две арматуры, а 
пме'нно - оа арматуру из круглых стержней сопротивления, которые идy1r 
по направлению пролета, и на арматуру из це.n:ьно-реmетчатого :металла, 

укладываемого поверх круглых стержне-Ц и играющего ТaRже и роль 
распределительных стержней, передающих давление на болъшее чиоло 
круглых стержней. l' 

В этом олучае сперва на опалу6ку УКJIадывают круглое железо, 
-ПРRчеУ для того, чтобы бетои вполне покрыл снизу круглые отеР:JШИ, , 

• ж ц т к е в и ч Н. А. П.аОf:ltие .жe.uезобeroе:IIQе перакрытпя, \908. 



f(";::~~' послед~~и и ОП~УБКОЙ можно уложить 
", пощфечцые стержни (обрезки), приБЛRЗИТельно 

(черт. 83). :. 

деОЯТИМИJIJШиетровые 
через каа:дне 1,5 ом: 

! 

~. 

1, 

Концы xpyгJIНX стержней при укладке па отену аа.гибают вокруг 
полосового железа (черт. 84), св,язанного о кладкой анкерами; при двутав
poBыx же балках стержни загибаются за полки (черт. 85). 

ЧеIJТ. 83. Черт. 8'5. 

Когда круглые отержни уложены, над НИМИ ~rклад:ываетс.я ЦeJIЬHO.
решетчатый :металл, притом так, чтобы большая диагональ петель ·была 
параллельва направлеIIИЮ круглых отер

жней; ЛИОТЫ перекрыв-з,ютоя на одну или 
две пе'1;ЛИ; и, Б виду тесного соприкосно

вения петель, даль'вейшее сБ.языаниеe 

ЧОРТ. 86. 

• 
Черт. 87. 

ЯБляетс.я: излишним. Впрочем, :местами их вое·таки перевязыаютT прово
локой, чтобы при бетонировании листы не СКОJIЬзили один по другому. 

Цельно-реmетчатый :металл может при:мепяться R в других желе!,О
.бетонных перекрытиях взамен распределителъньtх стержней, а также для 
подвешенных потолков, декоративных, СВОДОВ и пр .• 

Черт. 88. 

i'." При устройстве подвешенных IIОТОЛRОВ под ребрами перекр:ытил,' 
:;-. псты цельно-реmетчатого металJIа :можно YRреuить. например, на .ще,ле.з.. 
~ Rыx полосах (черт. 86), ПОДвешенных к балкам онизу О ПОМОЩЬЮ особых 
:i,', крюков (черт. 87). и ПОКI,шть эти листы штукатуркой. ", 
~~ в Америке И3ГОТО;ВJIнетCJI еще особый вид цельно-решетчатого 
,-, м-еталл& о выгутыЬIии ребрами различных высот (до 5 с,м) *, прпда~щими 

ему значительную жеоткооть (черт. 88) и тем .самым позволяющими обхо-J дитьоя без опа.лубки. ' 

1.:" • ИВВ6СТВНЙ ПО,l; uuв&впе.ll .Ну Rib-. 

59 "'" 



§ 22. Перекрытие А1атрэ.я. 

В стороне от вышеописа.нных СТОИ'Г переКРЫ'I'ие Матра.я. СУЩНОСТЬ 
устройства этого перекрышI заключается в следующем: меЖ;J.J-' теле::!· 
ннмв: 6t1.lIRами, уложенными на расотоянии от 3 до 6 ,м, :заделывается 
меТaJlлическая сетка ИЗ висящих. прово,nок, приним:ающих форму цепной 

ЛШШИ, причем одНа ЧМТL ЭТ1JХ 

проволок УItрепляется пара.1-

лельно оторонам прнмоуroJн,J 

ника, другая же -часть переее· 

кает зах по диагоналям (черт. 89); 
промс того, под ними по диаJ:'О

Н<'::'.'lЯМ укреплены проволочные 

~IlHaTЫ, также приннма.ющие вт:д 

цепной линии. Назначение рм
положенных канатов и проволок 
по диагоналям - передать 'n.a
грузку на концы балок (елу
:хащих плите опорами) с целью 
уменьшения изгибающих МО-

'-, мев:тов- в балках. 
При этом Матрай считает, 

что бетон здесь играет ТОЛЫ:О 
служебную 'ролъ~ применение его 

Черт. 89. H~ являетса необходимым, и он 
может быть заменен даже дру

гим материалом, например, гипсом. РL'о:о:мепдуется все же железный 
остов заполнять шлаковым бетоном или оGыкновев.и:ым, который .я:ВJlЯ6fСЯ 
хорошим предохранителем Металла ОТ ржавчины n действия ОГНЯ. 

При расчете конструкции Матрай не пр~ним:ает ВО внима.ие с;.опро-

~1k??,rpш~/ 
qt:fp1'. 00. Черт. 91. 

Чtpr. 'G2. Чер~. 93. 

тивлепия бетона; OI{ опред.еЛ.fIет только размеры арматуры, лр.именяя 
. ообственные эмпиричеСRие формулы. Толщина плиты, поэтому, может 
быть минимальной. 

В этом: перекрытии прОRзводимое канатами натяжение (обратное 
распору в сводах) может восприниматься: или отенами, пли 6аЛRЮrШ, или 
6еrони.f плиты, нах сжатым поясом. ,/ 

Научно роль железобетонной ШIl1ТЫ, канатов И 6алоg в это)! Ilере~ 
КР!:ПИИ TO'lНO не устаНОВ.'Iена. 

•• 



• 
ДIя аРllатуры ирпмепяетсл проВQ.lOIЦI., ТО.l.ЩИIi '-:0 5 - 7 .шr, я ,IIиmъ протягивавмые по 

~И8ГОR8JIJj:М ItaIJII'I'ы (ТIIЖО:) ,1еJlа.ютеll 60.lВВ TOJICTJ.oIO:. 
Верхняя поверхпос'I'Ъ ПАНТЫ )l;eJi&етея BorHyтoii (1< форме АОТм.), соответствевво с формоfi, 

прКНRмае»ой метв.ццчеСI\ОЙ С!)';,коЙ. 
Rижияя поверхность оБЫI\НОвевпо остается П.IIоскоii (черт. 89, 91) во еА также придава"щ 

11 ВПII опрокпнутого CBO;(!:I (поJI06вый ВИДУ apMa'l'ypu) I1.lИ 06ЫКIIонеllНОro (черт. 00), I1рIlЧВII 
В I10C.l.eIBeM CJlучае верхняя поперхность может 6ть н шюско!i. 

0llЦ3У ПОIIВРХЦОСТЪ может быть с ВЫСТУПIlЮЩlПlII бал:rtз,J.tн (черт. 91), И.lв с ба.1К&МI\ sапод· 
.lнпо (черт. 89). , 

КоГllа ба.доro: нст, попереЧllые прОВO.Iоrm могут РlIспреДО.i!JIТЪ цагрузку Ц8 стены p~BHQ,Io!epBO 
(черт. 92); ДШJ,гова.пьнuе и ПрОДО.lьвыв прово.n:ОItн в этом С.1учае цмеWТ~В.l.ПНСТВВIlВОВ наЗlll.Iчваив
подеРЖИВIIТЬ r.naBllble ПРОВО,llОЮJ и ра<:преДВJlЯТЪ меж.I.Y виип uаТ"рузку. 

EC'n:H ;ко все чеТLIре стороны переU;PЫВalJЫОГО DpOCTpaвCT!I1.1. 06разов~вы Uа.хка.м:и (черт. (3), 
то проволоки раввомерно рв.спредмепы па. крайних четвертях четtlрсх ба.аок. 

ПО!ЮРО'luые капаты, УСИ'nJrВ8ющие бмlt.II, J;eJIаютClI, 
как И ДШLгона,llЬНЫ8, ИЗ СТlUьноц DpОВОJ[ОКИ. ОНИ укре
!!!!S{ются при ПОМОЩИ пряжек, ИJ[И просто па,верты· 

паются вокруг попвречной 6a..uки, BOSJIe опDры усн:ш· 
II(I,C~ОЙ бадit.ll. ОНИ ИJo!8ЮТ CTpe.lY. лроnисаllШl, Рll.Ввую 
высоте быки. 

Хорошее по 1'I.l8e переКРЫТИ8 встречает затру;в;
вения при прииеНВ:ilИU ого на. ир8К'Тихе. 3аТРУ;В;Н8ЦНII 
эти ЭILltnoчаются, в прпкреПJ[ВВПИ ПРОВОllОК (струп) 
к степам 11 бa:liJ>aМ. А :между то),! ;UЯ того, что6ы про
ВОJЮRИ и KaJ.f8.T!d ДВЙСТВИТ8.i!ЫIО pa60TQ.lU как пеив, ве06-
ХО;В;ИIIJО их Ha.цeJl;HO прикреПIlTh. 

Ес.:ш' возможпо, то проволоки сеткп укреПJПWТ 
ВВIIосре"ственв() к БG.iItftJ,!j когда же последввх вет, 
ТО-К стенам п:в:и непосредственно ПРIl I10""':~И llРЯЖ8К • 

j 

Ч~рт. 94. 

HJ[H чорез 'IIосредство крв.евOI·О иавв.rn, РВСПО,llагаеиоro в горцзонтuьвой П.1[оскости 11 СВlIзаlJlJОГО 
с прЛЖlt8.МИj в ПОС.lеДIШМ c.nучае ПРОВО'nOl\И С8ТIШ УItреп,llJlЮТСЯ при помощи обжима.ння у точек 
прпкреП.lеиия. 

ПрlL1tltИ (черт. 9.t) треУГОJьпоll: формы з8.,l(jJ[ывются в стену ва JII\OpCj ;rrOT ЯROрь мошет 
быть 06щп)( )(JIЯ двух прнжек. / 

Способ Матрая БЫJI прИ!.lеиеи ,l;1Я nото~очиых перекрытиii но Иlюгих серьезных сооружо. 
ИJffiX,' во особого распространвния Ие ИОЛУЧIIЛ. 

В педавпев еще время эго 1!ерекрытие В!.IПО.IВJI.lОСЬ во ФраlJдlIИ и Abctpo-БеIJГРПИ. , 

Черт. 95. Черт. 96. 

Черт. 97. Черт. 98. 

, 

• 

I~ рассмотрениой группе ЖМ8зобетонны:х переt.ры:тиА по ба.пм)( ОТПОСИ'1'С1I еще IoIнОГО> 
ВИЗ;ОИ8меиевпй пеРВ08вчаJъноl!: "сис:rеиы« Монъе. р!l.SJlич:ающихся иежцу ообщо, Г.lав
F[Ь!И образом, расПО.:Iожеииеи и формой арУатуры:. В Н3СТOJ:lщее врем,\{ все ! ови ахеют 60.lьше 
историч:еское 811ачеll1lВ, 

Rи;ке приведены нокоторые ИВ этих "систем·. 
С п ст е м а Р а. и с о м а (Ransome). Арматура состоит цз стеРlI:пеil Jtвз,цратв-ого ссqf)ИIIЯ, 

СВРУЧВНIIЫХ в XOJlOAIIOM ООСТОЯПIIИ .uл УВС.ПlчеRПЛ сдеШI8RШI с беТОflОИ (черт. 95); тo..n:ЩИl1а стер· 
)!;ней 6 - 50 мм; ра.сllреДСJ[итеJ[ЪJlf,lе СТВРЖI1R отсутствуют. 

О и с т е м а r Ю (J, т (Hyatt). Ap!llaTypB состонт 118 :постаВJеНRОГО па ребро ПOJlОСО1lОТО жиева 
с отверотиями (черт. 96), через ,"отарые ПРО,щваются тонкие ра.спреJ,eJlвте,nьные стержни из 
крутдого же.nesа. Она YCТYllaeт C1lcтeMf) Мовье как В простоте, так и в .l.ошеВ!lSне. 

О п с т е)( а В ю в m а (Wiinscb). Жес'гкую арматуру СQCтаВJIIIЮТ стерии таврового сечеllllН 
(черт. 97). • . 

с и с т е м а Г 0.1 Ь Ц е р а (Holzer). Отержпц соnротив,nвнПJI ив J(oyтa.BpOloro ЖС.lеза M!UOГO 
сечеЕ"lIlI (ВЫСОТОЮ 22 ДМ) ) располагаются через 10- 25 CJI, на нижних пОJlКЙ башк (черт. (8); 
снизу Б нн/( приItреllNlЮТCJt ll()ИОЩЪЮ ПРОВОJlОЧЕ"!dХ нетмь треХМIЦ,IиметрОIlы:е "'руrл:ые стержни. 

ПО;ll.l;ертПВ81Ощие тростниltОВI>IЙ lIат, Iwторый может CJlужить и ОlJuубкой А1М бeroна. Расстоянпо 
яеж,:tу бllJllt811И -,1(0 2,5 д. 
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Черт. 100. 

СистеJlа КОТТ8исеиа (Cottancin). СтержиJ'l 
СОnPI)ТИ.В.l6ИЦИ и расqре;t;e.vrrе.пЬИl>lе пере1lJlетен!oI в eAJГj 

~ аЬ;' -- осы' "'i= '" =;=; сеть (черт. 91;1). так что НlIкакой пеРСJ3:иекв: .8 JJ6p!!ceore
ИIiЯ!: o,l;ecь не требуется. 

I{epт, 99- Диn.кетр стерж.не. СJЩВ8RСIl (обlm{овеВ.80 4,5 :IW). ' 
и СОПРОТНВ.l6ине ООТltи ИSМ6ИВ6'l:C1I С р&Sме~I&И очков. 

Квких-.mбе особых преи:муществ. uepe;t системо!!: Монье по npeItcтa/lJ[fleT. 
С п с т 6 М lIt ША Ю Т 6 Р а. (SсЫШеr). Orep;t;HH вза.В)lПО рв.спо.lожоIIы. lt8К В Q'l(С1'еИ6 МокЬ6, 

11.0 оБРfl9yI01' со C'rOрспа.lIIН nepellpllBae!(oro .помещенни УГО.l ОКO.IО 45О ('Iepт. 100)., ' 
063 рнда стержЛf)" п:rpлwr О)lВВ&ХОIIУЮ POJII,. :в дЫIlJOТ('.!I ОДh:&КОllоJ! силы. 
ПрН1II.61U1"С'" еще ~CHCT6МЫ' Г,абрв.mа, Ш1'Q.n,то, МЮЛJlера, .доиа.та, Шо,цИ н АР. . . 

§ 2~. Расчет плоских перекрытиl1 (dJfИТ) *. . , 
Кв.ь: УR&3flвалосъ в § 8, 9, 15 п 16, общепришгrнй опособ расчета 

железобетонных иагибаемых КОНСТРУКЦИЙ основывается па оледующих 
допущениях: 

1) модуль упругости бетона при сжатии есть величина по(}то.аннм 
,(Еъ ".. 140000 ".;гjс,м'l), равна.н ~ = 115 у~дул.а упругости железа; 

2) поперечные сечения при изгибе осТаютс.а плоскими и RОрм:.альпыми 
lt BOJIORR&!.I изгибаемого тела (гипотеза Берпулли); " 

3) напряжения пропорциона.льпы удлинеппям (закон rYk8.) и 
4) напряжение изги6аеиого тела находится в стадии П., т. е, 6етои 

не работает на раетл:sен:ие. 
Кроме того, рабочее сечение, состоящее из ожатой зоны бетона и 

железной арматуры, заменяется так ва:зываемыи приведеппнм сечением. 
Самый подбор поперечных сечений mел~6еТОННllХ КОПСТРУIЩИИ 

06ьпшапенно ПРОНЭВDДИТСН по готовым формулам (TOqHIIM пли прибли
женным) или при помощи таблиц и разного рода графиков **. в основе 
KoтQp,ыx лежат те же формулы. Расчет по графикам в большинстве слу~ 
чаев оправдывается приближенпостью .основных допущений n ПРОИ8ВОЛЬ~ 
НОСТЬЮ, ДО известной степени, в выборе напряжеЮIЙ. 

ЧТО касается конструктивных различий плос1tих перекрытий, то. 
как 6ы ОIПI нн QТJlНЧалпсь Л,руг от друга, желево :всегда укладыается: 
в растя:лутоn части плиты, и потому ЭТИ рамичин, вообще. не 01tазывают 
ВJlЮIНИЛ: на caMblti расчет, п в каждом отдельном случае меняется лишь 
pac'IeTHыt собственныi\: вес. 

Ниже при выводе райчетных формул, приняты следующие 060зна. 
чеRЦЯ (черт. 101 и 108); 

• Ни~е ВЫJJOАltиые фОРМУЛЫ ОТВОCJI.~и тм:.же n R ра.~четУ бa.JIоlt ирll/(ОУГОlIЬИОro сеЧIЭIIИИ. 
"'" К 110 111 g 110 Р О 11 Н. А. Графц:чесr;ЩI таБJrНЦЫ X,llR рас·тт" Жe:f61ЮOOroIlIlUХ CQQРУжеввl. 

MocK1Ia. 1926. ' 
1\1: 0.1 о!'д JI о 11 Н. I'I. ' Теория и nрак'l'Иr;а. ЖlUезо:5e-rои8. Ч. 2.·- чисJlовыe и r:PвфпчеСlI.ие 

та.(\.lfщы. \928. 

" 

r Э J[ ь,ц 6 Л ~ П. ТМ.'IПЦЬ! А.IIЯ расчета. :Iteлlэзоб6тQввых 1tO~С1'р)',щиii. 19Зо. 
М о r s С h Е. 28 Bornessungstafelll. 19Zб. 
W е е s е. Eisenbeton Zahlento.feln. 1925-2'1. 
К а. u f т ав n.. Tafeln [Шi EisenbetonkoDstruktioneD.. 192'1. 



h _ ПОЛВaJI выоота оечении ПЛИТЫ или 6алв:п; 
Ь) = h - а - JIолеана.я: высота оеченИя, т. е. Bыотаa от центра тяжеоти 

растянутой арматуры ДО сжатой грани; 
а _ раООТОJIНие центра тяжеоти сечевия раотянутой арматуры от 

растянутой грани; . 
а' -раССТОJllIИе центра тяжести сечения о.жатоЙ арматуры от сжатой 

грани; 

Ь ~ ширина плиты и балки прямоуголъвого сечения; 
х - расстояние нейтральной оси ОТ сжатой грани; 

k = i - отношение расстояния нейтральной оои от СЖАТОЙ грани , 
сечения к полезной высоте сечения; 

z - расстоя;ние :между центрами приложения растягивающих и с2ItИ~ 

мающиХ усилий - плечо веутреН!Jей пары; 
F.-n.п:ощ8.ДЪ се'lенм ,раот.я:н:утой. арматуры, прахО,II)UЦеЙс.я: на ши.~ 

~'. рину Ь; 
ti.. F'-площа.-1;Ь сечения сжатой ар:матуры; 
~" Р: = {,:, ~отноmение 
t площади сечения растя~ 

вутой ар)Iатуры к полез~ 

ной площади оечения; 

;.-' 

F' 
Р2 = bh -отношение , " 

I площади сечения сжатои 

f" арматуры кполезвОЙ IlЛО· 
,~- щади сечения; 

Оь - напряжение бе
тона у сжатой грани; 

а. - напряжение ра

стяну-rой. арм3.;уры; 
О: - напряжение 

сжатой арматуры; 
Е.-модуль упру

гости железа.; 

Еъ-:модуль упру-
гости 6етона; 

1 

n= ;: = 15-0тношеии:е модулей упругости·железа и бетона; 
J - хомедт ииерции; 
ит - момент (модуль) сопротивления; 
М - изгибающий момент внешних сил. 

1.-Плиты И б'8.ЛКИ С одиночной арматурой. , 
Возы[е'И железобетонную плиту (черт .. 101), шириною Ь = 10() С.Я $о, 

со всеми действующими на пее внешними сющми. Последние дают во 
113f[TOId: поперечном се'lенн,И изгибающий :момент М, уравновошшзаемый 
моментОМ Iшутрепних еЮI, нор~альных 11: сечению. 

. Рабочее сечение ПЛИТЫ состоит из сжатой 30m бетона (заштри:х.о-
. ,. »анвой) ирастянутоя арматурн - площадью F •. 

а) Поверка заданного сечения. При дапной конструкции ШIИТЫ 
-,~\для haX9-mД'ения наибольших напряжений в бетоне и арка
.' туре Ifрежде всего необходимо определить положение нейтральной оси. 

') Для этого, приведя железо R материалу бетона, ВОСПОJlЬз~rеыс.II тем свой· 

110 При расчете П.JИТ ширииа Ь оБЫ'I'I!O uриuимэ.етСJl в 100 еЖ. 



ОТБОМ нейтральной оси, что стаТИ':lесltий момент сечен~ отвосиteJIьао вее 
равен О: 

Ьх : -nF.(h-а-х)=о 

, + tlF'. " tlF'. (' ) х 2-,-"'-0-,- /~-.:..a =0, 

'Откуда получаем выражение, опредемющее положев:ие в.ертра.п.ъной оои: 
. , 

nF. [ -V 2' (h-a) ]'1 . x=-----,,----J+ J+ nF
I1

' 
(1) 

Подставив в выражении (1) 

х = kh1 И Р. = P1bh ll 

'и.тш 

(2) 

"'1', е. содержание железа впо'лне определиет Положение 
нейтральной оси. . . 
. 3ная положение иейтральи,ОЙ ОСИ. можно перейти R определению 

наибольшего вапр.яжения в бетоне, ROTQPoe, ка.к ув:азшa.JIОСЬ, может быть, 
:выlнсJIевоo по 06ыtIНОЙ формуле ИЗI'иба.: 

М M·fIt 
,аь = W

b 
= ---;Г-. • (3) 

rде J - момент ив:ерции ПРIIведеНRОГО оеЧfнна относительно нейтраль
ной оси: 

"" J=з~+ nJ.' + nF. (h-a,- х)' (4) 

3десь веЛИ'UIНОй. J; -момента. ин~рцпи сечени.я арматуры относи· 
теЛЬНО центра тяжеоти ее, волеДСТ.I.ше вezна.ч.втелЬности, можно преве

. <lречь: .'" . J~ 3 + nF.(h-а-хJ' (4') 

Име.я же :момент инерции сеqев.ия, м~жао определить тasже"И иапр,я-
':~'ениft арматуры по формуле . 

М . 
,~-, , 

11 Wi-' (Б) 

:где 

J 
W, = .(h, х)' (6) 

Множитель n в знаменателе формулы '(6) необходим: ДJlЯ перевода 
материала бетова. в материал желеаа, так как 'JIацр.яа.ев:ие по этой Ф()v-. 
МJ"Л6 опредеJUlеroл ДЛJI арм.атуры. а ,не ДЛS! бетона. 

I •• 

(l~ ,. 



Выражения ДЛИ напряжений a~ И а. можно вывеоти Ta1UКe из усло
вия равновеоия для отрезанной чаоти плпты. 

Деiiствителъио, обозначив через D - равнодействующую сжимающих 

усилий, приложепную в расстоянии; от верхнего крал сечении, а 
через Z - равнодействующую растягивающих усилий, приложеппую ПО 
оси арматуры, можно написать по УСЛОВ1IЮ равновесия проекций сил па 
горпгонтальную ось, что D = Z. По УОЛОВИЮ же равповесиа суммы :момен
тов внешних. и. вв:утрешшх. сил: 

MdD(h,.- :) ипи M~Z(h,- ;). 

Равнодействующая п, равная сумме сжимающих напряжений в бетоне 

по ширине сечения Ь, выражается площадью треугольника ~b ·1-, умно
жепного на ширину Ь, т. е. 

п- <1Ь· Ь • Ж 
- 2 

Сила Z, растягивающал ВСЮ арматуру, вызывает в ней напряжепие 
о. (па е)IИIШЦУ площади) "', ПОЭТО'МУ Z = а.Р •. 

По;{ставляя значепия D п Z в равенства ~[Омептов, найдем: 

'откуда.: 

<1ь • Ъ . IX: 

2 
и 

2М 2М 

c:l 1I = -b-''C(-h'', _'"--_ССх_-) = -ЬХZ' 
. 3 

(7) 

(8) 

По формулам (7) и (8) повеРЯЮТСJI напряжения при известных рэ.а. 
керах mелезо6етоппuXi плит и балок :nРfIЖОУГОЛЬНОГО сечения, 

UраJЗНИВая последние выражения с ос}Ioвныии (3) И (5), видии, ЧТО 

W"=~2~(h'1- :) и W~=F.(hl--:)' 
Подставив х = k.ll1 

W = -ЬН't (h, _~) = ~(З-k) bJ-.! 
Ii ~ 3 6 '''1 

W = F (h _!!'J.) ~ р I (1 - -"-) •• 1 3 .ll 3 

и иыея Р! = ::1' ураВElения (3) и (5) примут вид: 
м 

k) =ct· bhll (9) 

(10) 

~ '" T'.l!l'. как Т\)lЩ1Пi(!, ~РЖR~I apJA:a:rypы o6Ы'iHO л!)ве;>l1ПtI), то »0&110 СЧlIТlИ:ь, ЧТО 80 всех 
,!ОЧQX се~еВИII стержней .Iеftствуют ЩJlIl 11 те же lI8.lIp1IЖ6I1I1Н. 



lcозффици8Ilты а И ~. 6ледОВltтеJlЬRО, завиа.ат ОТ Рl в: могут быть 
~Н"ШOJIеJtьt ДJlЯ гида значений Рl' 

В таБJIице приведены аВ&'lеRИЯ k, о: и ~ .ЦJIЯ ПЛИТ О оодерzапием 

арматуры (.Pl% = ~ . 100) от 2% ДО 0,10%. Пользуась этой табжицеИ-. 
J(eJ;'RO ВЫЧIIМ8ЮТСЯ и&пражеииа а:ъ JI а,. а также и Х = ТШt. 

ТАБ.mЦА ! 

" м м " , ~=». а6 ="" М,' а,,==!!' ~"'~ ",=1~, ~b::: ох· ЪЬ,' a.=~.J.\,' 
" ". ," "~К ,~~ 

"'0 .= .= ,= .= .= ,= ';1 

• , 
"f ',00 "" 0,531 4,57 50,' 0,74- 0,373 6,12 154,4-

0,72 0,369 6,17 158,6 
1,1}5 . 0,528 4,61- . ,,' 0,70 . 0,8б5 6,24- 162,8 
1," 0,522 4,64 68,6 
1,85 0,511 4,61 65,8 0,68 0,381 ~'9 166,9 
1,80 , 0,513 4,70 67,0 0,66 О,SИ 6,'. . 172,3 , 1.75 '" 

0,508 4,74 68,9 0,64 0,353 "41 171,8 
0,62 0,848 6,49 182,7 

1,70 0,503 4,78 70,9 0,60 о,М4- 6,57 188,5 
1,65 0,498 4,82 12,9 , , ' 
1,60 0.498 4,85 '24,9 0,58 0.539 6,66 195,0 
1,55 0,488 4,89 11,2 0.56 0,834- 6,\'5 001,2 
1,50 0,482 4,g5 79,6 0,54 о,ззо 6,80 207~ 

0,62 0,325 6,90 215,2 
1,45 0,477 4,98 ' 81,0 0,50 0,'20 6,99 228,9 
1,40 0,471 5,04 84,' 
1,85 0,465 5,08 87,9 0,45 0,814 7,11) 233,6 
1,30 0,459 5,14 ",9 0,46 0,809 ',20 248,4 
1,25 0,453 5,20 94,4 0,44- 0,805 7,34 254,6 

5,26 98,1 
0,42 0,298 7,45 2(17,2 

1,20 0,446 0,40 0,292 ',58 2'79,8 
1,15 0,450 5,82 -102,0 , 

1.10 0,433 5,40 106,5 0,38 0,285 7,75 292,4 
1,ОБ 0,425 5,48 110,9 0,36 0,279 7,'" 805,0 
1.00 0,418 ~5. 116,2 <>". 0,272 , 8,08 322,9 , 

0,82 0.265 .J 8,26 342,4 
0,00 0,415 5,59 118,5 С,'" 0,258 8,4'1 .65,' 
0,96 0,412 5,63 120,9 
O~. 0,408 5,67 128,3 0,28 0,251 8,10 800,1 
0,02 0,405 5,'70 125,3 0,26 О,МВ 8,93 417,3 
0,00 0,402 5,75 128,4 0,24 0,235 1},25 452,7 

0,88 
0,22 0,226 9,54 ..... 

0,399 5,78 131,0 0,20 0,217 9," .,.,. 
0,86 0,895 5,82 133,6 
0,84 0,392 5,87 136,5 

I 
0,18 0,20'7 10,40 598,8 

~2 0,388 5,92 139,8 0,16 0,197 ,10,84, 671,3 
,60 0,884 5,97 14з,3 0,14- 1\185 11.4Q 761,0 

0,12 0,173 12,2$1: 896,0 
0,78 0,381 6,01 146,8 6,10 O,1~9 13.33 1058,0 
0,76 0,377 6,06 150,4 

, 
в мучае применев.ия. жеОТltОЙ арматур» (черт. 102) ВЬ1числение 

напряжений ПРОИЗБОл.ится ПО указанному выше методу и. лучше всего, 
ИClJ:ода из выражениtt (3) п: (5), о той лить р.азВlrцеЙ, что :моментом 
инерции сечения желеаа ОТНОСительнО .о6ственноЙ ОСИ здесь нельзя ире· 
иебрега.ть, т. е. момент :I1нерции приведенного сечеВIUI саедует вычислять 

, по фор.улб (4), 
Положение нейтральной ООН определяем по прежвей формуле (1)~ 

предпЩlaJ'а.а :всю ПJIОЩа.дЬ оечеНШI железа сосредоточенной :в ее центре 
'l'яzести. . 

1. 



t 
r 
\-' 
• 

Тахим: Образом, имеем: 

(3) 
и из (5) и (6): 

где 

(4) 

• 

ь". 
J=T+nJ: + nF,(h-a_::t)3 

ч"". lIJ1'. 
Расчет на скаJ1Нв&ЮЩ'Ие lI&прл_евия (И на сцепление) ДЖЯ' пnит 

требуется только в самых редких сп:у"l&ЯХ (па.приы:ер, дМ СИJIЬВО нагру
женflыx фундам:евтнш плит, опорних подушек :в: Т. п.), ДJlВ: бмо& же 
такой расчет всегда проиаВОДIIТОЯ • рассм:атриваето.В: да.льше,:в отатье 
о расчете ребристых перекрытвй (тавровых ~OK). 

, Откосптмьио Ionусм6I11ыx напрл_еиiй в '1iCТl1X еооружеииjl ПОЮl6рrмoщиxМ U81'lIбу; .Ежв-
1'Ible 1'I0PIIIW етрОПед.1'Iоro ПрооПIJЮВU.II- 1930 r. вют: 

а) дм бетона во. сжат.е .PII 1, 2 • 3 1118j01l: бетон& соотвet'C1П'IIIIO 00._60 1I.4Q tn/tllP 11 
б)' ~ ae.le811o 11& растJlЖeв_е 1 250 "*l#. . . ,- -
Пpu.шр 1. ПОМIШ'rЬ ПРО"1ность ШIOORОl'O :ar.елевОбетои:воГО'uерехрытия 

при данных размерах (черт. 103). 

, 'W' i I ~T 

I:~~12,5~t----~- 1sT 
I ,1 \\1.5 ~ ,т I . - . 

Черт. 103. 

Д а н о: рассто.пние между балками (пропет) 1""" 2,5 .н, толщина ПЛИТЫ 
h = 11 см; арматура F. = 809 .нм = 5,09 C,At2, на ширииу в 100 с.м; ПОЛ 
до-еча:ruй. IIO ш.nаR.Q-воf1 ШЩСЫ;Шitе, 'rОШЦИИОD 10 с..к; пол.еэвм в:агрузка 
4:00 1>г!.м2• 

Найти: аъ И а,о 
Нагрузк.а: 

СQ6ствеПllуil: вес лптьr:. • о -. • о _ • • •• "~о 0,11 . 2 400 = 264 ""/~2 
IIlл.SIЮIJ8JI 58.CblDIt8. •••.•••• о о •••• 0,10· 900 = 90 " 
ПQ.iI ТОJlЩИUQЮ 3 C'~ • • о • • • • • • • • 0,05 •. 600 = 30 • 
llQ,I~\}1{1I.Н и.аrр]3IШ. о • ~ о .. • о о • • • 400 • *' 

Всехо. . • о _785 tn/~ 

•• 



(1) 

(7) 

(8) 

ИзгибающИй мохент по середине ве. 100 с.н mирmш ПJIНТН ~ 

М = 785· 2,51 • 1 ОО = 49 ООО ке с..и. 
10 

Полезная высота плиты 

h1 =11-1,5=9,5 см. 

Расстояние нейтральной оои o':t' верхнего краll ПJ1'ИТЫ 

Х= nF', [-1 + '(1 + 2Ь}" 1 
Ь У nF. ~ 

15·5,09 [-1 + 1/1 + 2·100· 9,5)=з 10 CvИ.-. 
10(1 У 1;> . 5,09 1 

Нанряжение бетона 

2М 2·49000 
аь = = "з'10 = 37,3 "е/соМ'. 

b.1::(hI - ~) 100.з,1О(9.5-,-) . 

Напражение жеЛеза 

М 49000 

0,= F,(hl- :) = 5.09(9.5_3'~O) 

Для определения напряжений ПО -таблице 1, прежде всего На%О,:Щ:i 
процентное оодержание желез&.: " 

PI% = ~I . 100 = 1~'~9,5 . 100 = 0,53Б%, 

м .• 68' 49:()(Ю 371 I • 06 = IJ.. Ь~) =. . 100-' 9,51 = • кг с.п • 

м 49000 
а. = ~ ') bh

j
' = 209,5' 100.9,51 = 1137 1i:г/с.«а. 

Прu-..нер 2. Определять наибольшие напряжении в железе n 
беТОllе плос!~ого переКРЫТ}IЯ с ж.есткоЙ арматурой из двутавровых 

балок J'.& 14, расположепн:ы:х на 
расстояниях 0,50 е,м. / • , х-7.6 J 

-~;; I~"d'- -,'--... " -'';;,--
а-9 j ±.I,...? 

I I I 
I 0.50 ·1 

'!cpr. lJ4. 

Д а н ы: пролет 1 = 4,3() .м, тол
щина плиты h = 22 см, ПрИ&рЬ1ваю
ЩИЙ снизу бетонный слой а" = 2 с.м 

П полезная нагрузка _р = 250 "ajoМt 
(черт, 10'). . 

Прежде всего, надо за.метить, 
что здесь I балочки, прежде чем 

будут работать как арматура, должны подвергнуться нагрузке всего пере
крытия, вс.rrедсТвие ПО,1вешивания R НИМ опалубки. Поэтому наIIряженп~ 
железа надо определить раздельно-от BC~ГO со6ственного веса пере
КРЫТНЯ Н бrtалубки и от полезной нагрузки. 

,!, 
• C~. стр. 54. 
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/ 

Нагрузка.: 

СоБCТll0ииы:А.JI8С nереарытН8 с 1l(U08 11 опuубкоА 
ПОJlеJ:1J1М :НЩУ'К8 • • • • • • • • • • • • • • • 

Всего. . 830 '/(1/.,,1 

ПО" стандарту ОСТ 16 F. = 18,08 см2 ; J = 569 с-м4. и W = 81,8 С-МЗ. 
Изгибающий момент и напряжение в желец только от собствещIOГО 

веса п;:рекрытия: 

~80· 0,5· 4.!I~ = 670 кгл = 67000 
8 

м 67000 
0'1 = W = ~ = 836 кг/с.м,2. 

:Конструкция пере:КРЫТИJl будет работать как железобетонная от 
полезной нагрузки; момент и напряжения от нее получатся следующие: 

(1) 

М = 250' 0,5 • 4,з1 = 289 хг.м = 28900 "гс.# 
8 

а = 9 c.bl; ь= 50 сом; h-a = 18 C..If. 

Х= n.F. [-1+'/1 + 2b(h (1,)] ~ 
ь У 1.F • 

.", ~ 1~.o~ [_ 1 + .. f 1 + 2· &0 . 13] = 7 6 
oU У 15 • 18,08 ,с.#, 

Напряжение бетона 

(3 и 4) 
28900 . 7"0' ____ _ 

- = 9,25 "г/с,м,l. 

Напряжение железэ. 

(5 и 6) 
h-a,,-/e 

• = 15 . 9,25. 22-726-7,6 = 226 ~/c.#2. 
• 

По.'шое наибольruее напряжение в железе 

Ое = 0'1 + О,. = 836 + 226 = 1062 кe/C.#I. 

Бетон будет напряжен кроме того и в направлении, нормально:u: 
в: 6алочкам, ВС.'Iедствие изгиба между ними. 

Если же арматура не будет испытывать никакой первоначальвой 
нагрузки, т. е. R ией не будет подвешиваться опалубка. то тогда напрл· 
жешш будут ИВШШ.: 

830 . 0,5 . 4.3~ 
8 = 959 "г,м 

О/} = 9,25· :~: = 30,7 кг/с.м.' 
а, = 226 • ~~~ = 750 кг/СоМ1 , 

,. 



, . 
б) ПОАбор ,сечеI;lRSI. При pae"leTe ПЛИТ и прm.rОУГОJIЬНЫХ балок весьма 

.желательно петь пряиые формулы ДЛИ определенна ра.зме..ров. 
поперечного оечения, т. е. при дацном изгибающем моменте М и 
ИS8,еотвнх допускаемых lIIШрлatепиях "ь и ". определить Л1 = n,-а 11 Р.; 
ТaRЖе Уожет быть дано h. и тогда F. следует определить т&tии, -.:fтобы. 
напряжения обоих :ма.териалов не превосходили допускаемых пределов. 
• i Из условия пропорциональвооти кешду иапряжевil8.МИ и расстояпи.ll" 
ДО нейтральной оои м:ожпо напиоать: 

(Щ 

откуда 

(12) 

(12') 

т. е. положение нейтральной оси сечевиs вполне опреде

JIaeTOa отвоmение:ы: 2 и обра.тно. '. Иа формулы (9): 

k)' y~ -, 

(18) 

Иа формулы (10): 

F. = • ("м.),. =-v'"7'~ii3И=-_- = 3 j/Mb 
'"! 1yt ,С1 (3 k) а. 

сз. ...,..... (З-k)а. , '. 

k·=C,VMb- I (14) 

ДJШ 06.п.егчевия вычилевийй имеется таблица П, содержаща.и готовые 
gначевия коэффициентов С1 н СВ ДЛЯ "Ii ОI' 10 ДО 60 "а/с",.?' ('l0 'JGajc"н'J) н 
О. - 1000, 1200, 1250 -и 1500 'N:z/c.н2; в ней же приведены ооответотвующие 

• значения PI%, k в: z = hx - з' 

Величина Ь выражена в ел, а М - в "гСоН. ,. 
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\ 

:'iIr,. ТАБ.mцA IJ 

';1;.1.11 похбора ее.ев_1 В.l.В" • ба;КОIt е О.l;ивочиоll: 
n = 15; ". = 1 000 Itt!I1M'. 

арматуроl 
I 

1>,=c,V~ F. = с, у.-:--ь 
ъ .1>, 

",=1:1>, . ' 

" 
1!'.=р,. 100 ,=",-з=··11. 

"',~ '.= с.= р.= .~ .~ 

10 1,266 0,00083 0,07 0,130 I 0,957 
11 1,161 0,00090 0,08 0,142 0,953 ,. 1,073 , 0,00098 0,09 0,158 0,949 
13 0,999 0,00106 0,11 0,163 0,946 
14 0,935 0,00114 0,12 0,174 0,942 
15 0,880 0,00121 0,14 0,184. 0.989 

16 0,881 0,00128 0,15 0,11М 0,935 
17 0,788 0,00136, ~ 0,17 0,208 0,932 
18 0,751 0.00143 O,1i. '. 0,213 O,V29 
10 0,716 0,00151 0,21 0,222 0,926 
20 0,686 0,00159 0,2! • 0,230 0,923 , : t _; 
21 0,657 0,00165 0,25 ·0,240, 0,920 
22 0,nЗ2 , 0,00173' 0,27 , ,0,248 0,917 , . I 23 0,610 O,OOI1'~ 0,29 0,257 0,914 
2. 0,588 0,00187 , 0,32 0,265 0,912 , 
" '0,568 

" 
0,00194 I 0,34, 0,273 0,'" 

i' . 
, , 

•• - ,,0,550 0,00200 
" 0,86 о,'" 0,907 

'7 '0,532, ,0,00207 0,39 0,288 о, .... 
I 28 0,518 , 0,00214 0,41 0,296 0,901 •• , 0.504' ,0,00221 I 0,44· О,ЗОЗ 0,899 

30 0,490 :,0,00228 0,46 0,310 0,"" 
"-'" .~: , , , 

31 ',0,477 
, 

'0,002341 0,49 0,317 0,894 .. 0,464 O,OOZ42j 0,52 0,825 о,,,", 
.8 0,453 I 0,00248; 0,55' 0,381 0,800 

'84, 0,443 :0,00254' , 0,571 0,338 0,887 

" 0.488 ,0,00261 ' , 0,60 0,844 0,885 , I I '0',,,,,,,. , , 

" 11 0,423 0,00267 0,68 0,851 О,88З 
87 't :0,414, 0,00273 0,66 0,357 0,881 
38 0,406 ,: 0,00280 , 

о," 0,368 ...,. 
3' , 0,398) ,1 ' 0,00286- 0,72 I 0,369 0.877 
40 0,390. , .' 0,00213 0,75 0,8'15 , 0,875 -1 -
'1 о,38з'! 

, 
0,00299 0,78 , О,З81 0,818 , •• 0,376 • 0,00306 0,81 0,88'1 0,811 , 

'3 0,870 0,00310 0,84 0,892 0,869 
44 0,36З 0,00317 0,8' 0,З98 0,867 ., 0,357 i ~ . __ .... 0,00824 " 0,91 , ,,'.'" 0,403 , 0,866 -

- ., 1.' .. " 

1> ; 
46 0,351 

, 
0,00030 

, 
Q,94- 0,408 0,864 , 

" 0,346 0,00335 0," 0,413 0,862 , 
48 0,340 0,00341 1,00 0,418 0,880 •• 0,335 ~ 

' .... , 0,00847 , ~.;-"' 1,04 0,424 0,859 
50 - 0,330 

,; ",', 
0,00354 1,07. 0,429 ~.85r 

" 0,825 0,00360 , 1,11 ' 0,438 0,8М 
5. О,З21 0,00365 1,14 ,0,438 О..,. 
53 О,З16 0,00372 1,18 0,443 0,852 
54 0,312 0,00377 

, 
1,21 0,448 0.851 

" 0,808 0,00883 1,24 0,452 0,849 

56 о,'" "'11,';: 0.00888 , 1,28 I 0,457 0,848 

" 0,800 ~~" " 0,00394- - I,Зl 0,461- 0,846 

" 0,296 0,00400 1,35 0,465 0,845 
50 0,298 0,00405 , 1,88 0,470 0,843 ,; .. 0,289 О,()()411; " 1,42 0,474 0,842 

11 



- '.' 
) . 

n = 15; rz. = 1 200 «,/сх', 

.. =r,V=~ 
, 

'.=~.YJf.b 
Ь· т., • 

" '.=р,. 100 o:=.I;/>, -=1,-"3= •. ~, 

o;ofl" 
~,= -= р,= .= .= 

. 

1. 1,368 0,00063 0,05 0,111 0,963 
11 1,251 0.00070 0,06 0,121 0,960 ,. 1,154 0,00076 0,07 0,131 0,956 
18 1,072 0,0008'2 0,08 0,140 0,953 
14 1,006 0,00087 0,09 0,149 0,950 
1.' 0,944 , 0,00093 0,10 0,158 0,947 

16 0,891 0,00099 0,11 0,167 , 0,944 
17 0,843 , 0,00105 0,12 0,176 0,941 
18 0,802 0,00111 0,14. 0,184 0,939 1. 0,765 0,00116 0,15 0,192 0,936 
20 0,782 0,(10122 0,11 0,200 0,983 

21 0,701 0,00128 0,18 0,208 , 0,930 
22 0,673 0,00133 0,20 0,216 0,927 
23 0,649 0,00139 0,21 . , 0,223 0,925 
2. 0,625 0,00144 0,23 0,231 , 0,923 
25 0,604 0,00150 , 0,25 0,238 0,921 

, 

2. 0,585 0,00155 ' , 0,27 0,245 (Ц11В . , 

27 0,567 0,00160 0,28 ,0,252 0,916 
28 0,549 0,00166 0,30 0,259 , 0,914 
2. 0,534 0,00171 0,32 0,266 0,911 
30 0,519 0,00117 0,34 0,273 0,909 

з1 0,504 0,00182 0,36 0,280 0,907 
.2 0,491 0,00188 0,38 0,286 0,905 
33 0,480 0,00192 0,40 0,292 0,908 •• 0,468 0,00198 0,42 , 0,298 0,901 
3. 0,458 0,00203 0,44 0.304 0,899· 

~ 

3. 0,447 0,00208 0,47 0,310 I 0,897 , 
37 0,437 0,00213 0,49 , 0,з16' O,89ij 
38 0,428 0,00218 0,51 0,322 0,893 •• 0,419 0,00223 , 0,53 0,328 0,891 
40 0,411 0,00228 0,55 0,883 0,889 

" 41 0,403 . , 0,00233 0,58 0,339 U,887. , 
.2 

. 
0,з95 0,00238 0,60 0,345 0,885 .. 0,388 0,00243 0,63 0,350 

, 
0,883 ., 0,381 0,00248 0,65 0,355 0,882 

•• 0,375 0,00253 0,68 0,360 О,'" 
, 4. 0,868 0.00258 о,'ю 0,565 0,878 

" 0,362 0,()0263 0,73 0,370 0,877 

•• 0,356 0,00268 0,75 0,375 0,875 

" 0,350 О,ОО'Лд 0,78 0,380 0.878 
50 0.34[; 0,00217 0,80 0,385 0,872 

" 0,340 0,00252 0,88 0,389 0,870 •• 0,385 0,00286 0,85 0,394 0,869 

" 0,331 0,00291 0,88 0.398 0,887 ., 0,326 0,00295 0,90 0,403 0,866 

" 0,321 0,00300 0,98 0,407 0,864 

.6 0.317 0,00з05 0,96 0,412 0,863 .7 0,313 0,00309 0,99 0,416 0,861 

.8 0,309 0,00314 1,02 

/ 

0,420 0,860 
.9 0,305 0,00318 1," 0,425 0,858 
БО 0,302 0,ООЗ22 I 1,07 О,4аIJ 0,857 

т. 



n = 15; а. = 1 250 'ltl!с.чl• 

" 
А,=с, V ~ '. = е. Y:м:-i 6· k, 

1", ~p,. 100 е=Н, • .=k,~з::::., п, .. ~. .. ,= l.= р,= .= .= , 

, 
1. 1,391 0,000596 0,043 0,107 0,964 
11 1,274 0,000653 0,051 0,117 0,961 
12 1,176 0,000710 ,0,060 0,126 О,9~Б 
18 1,093 0,000766 

i 
0,070 0,135 0,95[' 

14 1,021 0,000823 0,081 0,144 0,952 
15 .~ ... '100<188' 0,001 0,153 0,94\) 

16 0,905 О,оооа.:и 0,103 0,161 0,946 
17 0,858 0,000988 0,115 0,169 0,9Н 
18 0,815 0,00104 0,128 0,178 0,941 
1. 0,777 0,00110 0,141 0,186 О,\!а8 
?JJ 0,743 0,00115 0,155 0,194 0.935 

21 0,712- 0,00120 0,169 0,'201 0,933 
22 0,684 О,ОО126 0,184 · · 0,209 0,9ЗО 
23 0,658 0,00131 . 0,199 · , 0,216 0,928 
24 0,б36 0,00136 ' . 0,214 · 0,223 0,9:26 
25 0.613 0,00141 0,231 0,231 0,923' 

26 0,592 0,00147 0,248 • 0,238 O,fJ21 
21 0,574 0,00152 0,2f14 0,245 0,{l13 
28 0,557 0,00157 0,282 0,252 0,\}16 

" 0,541 0,00162 0,299 · 0,258 (I,9В · · 
,О 0,526 0,00167 . 0,318 . 0.265 0,912 

· 
s1 0,512 0,00172 0,336 · 0,271 0,910 
32 . 0,490 0,00177 0.355 0,277 0,908 

" 0,486 0,00182 0,374 0,284 0,905 

" 0,474 0,00187 О,394 0,290 0,903 

" 0,463 0,00192- 0,414 0,226 0,001· 

" 0,452 0,00197 0,4~4 0,з02 0,899 

" 0,443 0,00201 О,4Ы') 0,307 0,898 , 
з8 0,433 0,00206 0,476 0,:::13 0.89{; 

I 3' 0,424 0,002[1 0,497 0,319 0,894 . 40 0,416 0,00216 0,519 0,324 0,892 

41 0,408 . 0,00220 0,541 0,380 '1800 
.2 0,400 0,00225 0,563 0,з85 0,888 
43 0,893 " 0,00230 0,585 0,340 0,887 
« О .... 0,00234 0.008 0,М6 0,885 
45 0,379 0,00239 0,631 0,351 0,883 

•• 0,372 0,00244 0,654 0,35.8 0,881 
47 0,3{;6 0,00249 0,678 0,з61 0,880 
48 0,360 , 0,00253 0~703 , 0,366 0,878 .' •• 0,355 0,00258 0,725 0,з10 0,877 , 

50 0,349 0.00262 0,751 0,з15 0,875 
. 

51 0,344 0,00261 0,773 0,з80 0,873 
52 0,339 0,00271 0,798 0,38~ 0,872 
53 0,334 0,00276 0,820 0.388 0,871 

, 
.. 0,329 0,00280 0,847 0,393 0,869 

" 0,з25 0,00284 0,874 0,3913 "'67 
" 0,з20 0,00288 0,900 0,402 0,866 

" 0,316- 0,00298. 0,925 О,40'l 0,864 
5. о,!112 0,00297 0,950 0,410 0,863 

" 0,308 0,00302 0,976 0,414 0,862 

'" "ЭМ 0,00"306 1,006 0,419 0,861 , 
.. 



Про~ 

k,=:c.y ~ F,=,ч yM:-Ъ ъ ", • F,::::p, '100 ",::::.1:10, .::::11,-3"=-, '" 
" 

",/с.' 
с,= с,= 1>.= .~ ,~ 

61 0,301 0,00310 1,030 0,423 0,859 _ 
6. O,2Q1 <J,00314 l,W8 0,427 0,858' 

'3 0,293 0,00519' 1,081 0,430 0,857 
64 0,290 0.00323 1,120 0,435 I 0,855 
65 0,281 0,00321 1,187 0,488 0,854 

66 0,284 0,00331 1,162 0,441 0,855 
67 0,281 0,00335 1,190 0,446 0,851 
68 0,278 0,00339 1,219 0,449 0,850 
6. 0,275 0,00345 1,247 0,454 0,849 '0 0,2'12 ' 0,003'7 1,276 0,457 , 0,848 

n"'" 15; ", = 1 500 'l(f/~w. 

".==., V -т- I Fe=:c. Yri ь '11, 
",=.t1o, j'=h,-i~8'h' " 

l'~=p, '100 

,""с.' 
,~ с.= 11,= .~ I ,~ .. " , 

30 r,559 0,00j29 0,231 0,231 0,923 

31 0,544 0,00135' 0,245 0,237 0,921 
з2 , • 0,530 О,О(ШI1 0.259 ' 0,242 O,lH9 

" 0,516 0.00141 0,273 0,248 0,917 
s4 0,503 0,00145 0,288 , 0,254 0,915 

" 
, 0,491 0,00149 ' , 0,302 . o,2~ 0,914 , .. 0,480 0,00152 0,311 , 0,265 0,912 

з7 0,469 0,00156 0,333 ( 0,270 0,910 

" 0,459 0,00160 0,348 0,275 0,1108 3. 0,449 0,00164 , 0,365, , 0,281 0,1Ю6 
40 0,440 0,00168 , .; 0,381 , 0,286 0,905 

,;. i.\ , , 
41 , 0,481 0,00171 : 0,397 , 0,291 0,003 
4' 0.,423 0,00175 ' I ,0,414 0,296 0,901 
43 0,413 0.00179 -0,431 0,801 0,900 
44 0,407 0,00182 0,448 0,808 0,898 ., 0,400 ?,0О186 0,466 0.,310 0,897. 

i 

4. 0,398 , 0,00190- 0,483 0,815 0,895 '7 0,386 О,U0194 
, 

О,!Юl 
, 

0,320 0,893 
48 0,380 0,00197 ,,' О,М!) 0,324 0,892 , 
4. 0,373 .. 0,00200 0,537 0,329 0,8\10 
60 , 0,367 0,00204 0,556 0,333 0.8~9 

51 
. 

0,362 0,00208 0,574 0,338 0,887 ' , 
52 0,356 0,00211 ' . 0,593 0,342 0,886 
53 0,35-'. 0,00215 ; 1),.612 , 0.346 0,885 
54 

, 
0,346 0,00218 0,631 0,351 0,883 , 

" 0,341 0,00222 0,650 0,355 0,882 .. 0,336 0,00225 0,670 0,859 0,880 ., 0,332 0,002'28 0,690 0,363 0,879 
58 О,З;n 0,00232 0,710 О,ЭfJ7 0,878 .. 0,323 0,00236 0,730 О,З'Н 0,876 
60 0,319, 0.,00289 0,'250 0,375 D,876 



lо'="'П ,.=",У.I(.ь 
,.~ ~.= •. ->-= .. ~ " 

'.:=:1"'100 .- ~.= ".= 1',= J:= .= 
61 0,315 O,OO2.(t 0,771 . 0,%7\} 0,874 
62 о,З11 0,002(6 0,791 0,383 0,872 
63 0,307 0,00249 0,812 0,387 0,871 
64 0,303 0,00253 0,88' ' 0,390 0,870 
65 0,300 о,сЮ256 0,854 о,З94- 0,869 

66 0,296 0,002.60 0,875 -,; .. 0,398 ,-' 0,86'7 
67 0,293 0,00263 0,896 1. 0,401 0,866 
68 0,290 0.00266 0,918 0,405 0,865 
60 0,287 • 0,00269 0,940 /0,408 0,864 ,. 0,284 • 0,00272 0,961 0,412 0,863 

как БUJIО ухазано :в главе П, §' 15, с увеличением F, нейтральвая 
ось опускается JtНИ8У, что МОЖНО видеть и -из ypaBв:ewиr: (2). 

Расстояние Ь1 - ~ между цеНТРI1МИ сжатИJI и раотя.евия (плечо 
внутренней пары) ПОЭТОМУ также зависит от количества zелез&, в:о 

1, изменяетоя в значительно меньшей мере, чем х, иj 'при допускаемых на
пряжениях ЕолеблетCJI в очень иалых преде.nах: 

h • , h .'. 
1-""3 = ОТ"8 1 ДО ""9 "'1' 

Это позволяет опредеJШТЬ количество железа, в большинстве сдучаев, 
с достаТОЧНой для практических целей точностыо, по приближенной фор-

муле, выводимой из формулы (8), заменяя 'ht - = через -]- Ь1: 

F = 7 • I м I • а •• 8~ 
(15) 

Тах как расчетом определ.нется ilеобходииаи п" л е з н а s. в u с о т а lt11 
'l'O для получения п о л в о й в н с о т ы ПЛJlты h ДOJ1Зtно ъ,. увеличить на 
велJIЧШlУ а = 1,5 - 2,5 с.м (черт. 101), 1fтобы ра.бочие стержив: бнли покрыты 
защитВЩi моем (ieToH., по крайней мере, в 1 c..ft *. При &ТОК обыкновенно 
а выбираетс.н таким, чтобы ПО~'IНaJI ВЫоота h пonyчилаоь в целых санти
v.eтpa.x. 

По германоким нормам 1925 г.~ пол:езиал: ВЫООТ& с:вободво лежащей 
плиты ~,' во избежание большого прогиба, не должна быть меньше 1/~7 
пролета ПЛИТЫ, и вся толщина должна равпятьcs, ПQ крайней мере, 8 c...n *"", 
38. исRJtЮченнем: ЛИШЬ плит ДЛЯ крыш, шщвеС"ftlП. потошtов и ШIИТ 85.ВОД· 
окого изготовлеElВЯ, которые могут быть и :меньшей толщины. 

Для pao~e1'a плит, Н&I:ОДЯЩИХОИ под дейотвием равномерно
р а о п р е Д е л е в в: о й н а г р У 3 К И, ко уже укаэЫВaJIООЬ, выдеJI.IIето.в: 
полоса шириною :в 100 с,м • 

• в ба.па.:х: -::1 с.и. 'Дu еооРУ38иd же, СТOJlщих па. ОТ&РЫТОII.lоцухе, а. та.кже ПО.lsep.zEJИIIJiIX 
.Iеliствию сырост-. киc.rот, Aыа, гan и т. П., It ,J,III со()руае&.иl. особ() оп8CJIЫ:I: • Иоа&РIЮИ отво
.IIевии, укааа.виЫ6 размера пр.кръrВ&IOщеro c..IОЯ ,l;eлtвы 6wть увепчеШl: ве llеаее, кu: ва. 1,0 С.и 
(Вр, R()PJO>l,. § 60). Т() &6 R n() И\1Ы1l]' npaesr-y ~P1L 

.. Тоже 110 Вр. ВОР"'IUI 1926 Г. 
ПО ПРКR88у вснх СССР от 2UJx 1928 г. 8110 )1 84-, в, 22 в & И 11 е 1( ь 11 а. R т о .. Щ 11 И а 

, • ж и т 11 уста.ВОВ.l6И& lf.JUi П6ре!1;рыГИЙ ПРОIl1lВО,i;СТ8еllllJilX DОКещеавй 8 CJI, 1.JlI. 1I~IiILIX 
прекрытd • Об~вающJП: И Р.ПП IIOК8IIWВИО: 'l Q И ~ Itрlllll - 6 о.х. 



Волучае со оредоточенной нагрузки, ПООlfедна:а з&иеIlJlетоа 
таRШе равномерною нагрузкой, р&(шределенной по неRОТОРОЙ ПЛОЩ&дRе, 
веJIичина которой зависит от размера основания, череЗlI:оторое передаетоя 
соор~доточ.енныЙ груз, от ТОJIЩИНЫ ПОДСЫIlКИ, еми таковая ИМеется, и от 
пролета плиты. 

Вр. норм:ы:1926 г. (§ 24) отпосите.mшо опреде~енияраамеров аамеияющей 
площадки укааывают: 

Сосредоточенная нагрузка считается распределенной: 
1) по длине пролета па величину с=t1 +28(гдеt1 -размер ОООтве1-

-ственной стороны площадки фав:ТИЧ8(ШОГО действия оосреДОТО'lевной 
ПRГРУЗКИ, а s -высота заоыпки над плитой); 

~~':ШI~,I,IIII:РIШ 

'Р 
Ч~I-'Т. lO5. 

• ! l:;::J)!))!ТIIIIIIWШ 

р -
ч.ер'r. 1(Ю. 

1 
2) ilШll"рек пролета на величину 

сторона площадки дейотвия, 8 - имеет 
пропет *. 

Ь,1 = tB + ~ + з (где tа-другая 
прежнее звач~виеl а l-расчетвни 

Гсрмапс~пе Bop.ы ПО это.у ;вопросу говорвт авско.lЫЮ ПОJ;робвее. 
П.lитlt, (ПРO.le'JОII 1 С покрыlLIoщихx C.10611 8 'ИЖВ (1)8 вего), па которро J1efcтвyeT СОСРe.l.ОТО

'1еаl:lьШ: груа 1:1.11:1 чаСтИЧВ&П рз~ноиерпо-распре}IДJIСПИIUl _агрузu (папример, ,l;аВJI!1lпие IЮJlесв ВJИ 
ПОJ.ошва иащипы,. раССЧИТЬJ}I&еТCSI l1.li.1; п.шwобрааВRJI 6a:Jtкa ЩПР"IIОЮ (черт. 105 _ 1(6) 

2 ' . 
1) 01 = - 1 .... вт Ь1 = е. + 21- арн рIiCНО.lOЖ&ННll l'руза по сер8Аппе D.lп:rы •• 

3 . 
1 

2) Ь. ="'3 1 ILI_ Ь. = t. + 28 - при распожожепвп груоа у опоры,· 

, В обоих CJll'lAЧX CJle.l.уе:!' брать Jf8 .II»Y.I: »NИ1JJJJJ бo.n.шую. при ,(рyrих ПО.tожеВПIIХ груаа. 
;1,1"& Ь берутся НрО1li8Жуточпые 9иачевWI:. 

В паnpаВJlIIПВИ: ПРQlота раСПРе,1(еJlеи_" иarpyзu ,l;опусхаетcu па I\;IВПУ с = е1 + 28. 
С.III,О;ОllЗТIIJlЬВО, сосре..,оточеввыll: груо вжи ЧliCти'{ваа СU.IOШП88 пзгруllЦ IIpпви:маЮГС!l 

patJlIp&,I;lJ.IеПВЪJJlН pВl!'НO)fepBQ ив wrОIЦII.,I;И Ь.е :ПЛИ соответствеппо Ь,е. 
ОТПQСПТС.IlЬПО опре;г.8!епия п 8 г П б а ю щ в. х 111 о. е н т о в ми о,l;иопроJlетны!: ПJlИТ, CBo60,l;1I0 

.Jl\ЖaЩuх п su.дeл:аппш на опорах, 110 TaQO AU пеpasревlIых' Вр. ПОР1liЫ ю.шс *** All.М!T с"ЩЦУЮЩИII 
JIШЭUIl8: 

• При ОТСУТСТilЮ'I IIII.Cbl1ПtIf, '1'. fI. ПР. ТО.lЩIfИfl ее e.tos р.авв:оlt о, ФОРIIIУJlЫ OCTaiOТCSI в СИ.lе. 
** Опыты Желев06етопв:о§: КОМВССИИ в Штутгарте поlt:ыlВJlИ. что расчетиую шириву 1IJ1i1Т101 

IIО~ПО ПРilИИМ8ТЬ правной прожету l (вместо 111 1), Пp1l: ус.:овии УIWi,1lRИ ,l;остаточвого ко,щчсства 
Рд;спред6..l'В're.tIЪВUХ стержнен, а HMeHIJ.O не »енее J/. ОТ ОСНОВНЫХ. Прв raкo. р3С'{ете JI~ 
UQJI)"'lП7ЬCSI ОТ 10 ]/.0 20% е1tOПО)lИИ в J1t8тepB&.1Ie. .... 

- Почти !О &6, что И Общие 13р. в.ормы 1926 r. ,. 



.. § 25. При paclieтe ПЖIIТII &а& о;.:.в о D Р О Ж. е 'f п О А &ОВСтрУIЩIПl _огут иМОТЬ место c.J.6-
Р'ЩПО с.кучМ: . 

1. П:lита своБОJ;ПО оп.рветеll на опораJt. опории. момонт, ври YCllOМlH 
соверmе.впо еВОООДIIОro опиравии &Овца IIJПIТЫ, прииимается равны .. ИJ.IЮ, 8 110111311'1' по серецве + 1/8 W + р) 1', г"е 9 - постоаи.ll8Ji пагрузм иа fl,l;UIIВДУ A1Ul\bl вщыеи.аоl пQ.lоcы: .... р"':' то же 
времевам нагрузка, о. l-ра.счеТIIЫЙ npo.ler И.lИТbl""". 

В С:lуча.е Y~lJ.1I UJШТЫ веJЮe~"етш;ико П6 С'l:6ИЫ опорnоо оочение ~ UО'llе}}~тея. па 1010-
конт l/tfJ (и + р) r .I..Iа сIl,.lошuо!t нагрузки и 0,4 М -1f.Л1I t:юсредо'!'оченпоii. 

2.llJlПТ8 8&J;IIJl8B6 на ОПОРВL ОПОРИЫИ IIIОМ6ВТ ПРИВНllаеТСII Р!НIПЫМ 1/2 (g+p)l' 
;uл: СПJlОШНОЙ нагрувки и 0,7 • Mlllu-.цm сосреJ\O'fОЧ6НИОi!. ••• , а МОМ0КТ ПОСl'ЩИВQ +1/"1 (Вт Р \ 11 
а + 0,5 М"'.'" Ч6И УЧПТЫ_ ' 
Ва8ТСВ возможв:ость пеО,!l;ипа-' qJ , ~ t~ ,$ oz 
5OBOru прогиба б:u:ок, в ко_ж: ~ j _ /r""V! .. Х 
торы:в !tJlИТ& ЗЦЫ&U&. ,i' ~ ~ l ~ 

При U&.luчц СJllбой f1.,. , f:. " 
З&,I8JК"I[ рnэрепr86Тсл по осо- • iГ • l' 
6011 мотивировке' при.вивтlo 
И ИИЫ8 ы.ll8ит.lшвв IWзффи. 
UП8ПТЫ:"'. 

'=$+Р 

Ilepт. 107. 

~§ 26. При расчете пJII1'ы. It3!( u&р&врезиоft коистр}'ltlЩИ, ·'I'IIJЦ)BU; В особо OTBCTC'fBeUUЬ!X 
e..Iуча.их расечlt'l'JIВ861'М по ФОР)(УJl&1И пср&sревuых 6&.10'1, а в ОСТ!Uloиы:х e..IУЧ/LПJt допускастсл псхо
АВТ' И8 иижеа..ЦУIOЩIIX вы.пчип, ес.lП ЧПc.lО npo.l:eТOB равво ILIИ БОJlе8 трех,.в: все upOJleтu 0"1'1-
naкOBJ;I 1Ю Бе.lичине: 

а) ,QlИ вевх прo.teтов, КРОИ6 крaiiuпх, еCJI:И краИп.в:е свобоJl;ИО опираются 11[\ опоры ••• "', и ,1,.111 
llcex без ИСК.i!.IО'lвuuа ПРЫВТО8, вCJlП кра1!.Пllе также, хота ч&СТич:во. 8a.дe.laвu: 
Оllорпые момеи1'Ы: 

ыllептыы по сереАВВе: 

+1/11 (g+p)l' Ife +0,7 МФ&J:; 

б) jI,.Ia креЛв:их ПРОL8ТОВ, споБО;J.nO·JL8lF.aщttх. м. ОМl'ах: 
ОПОРПJ;I8 IIОIl8И'l'lot: 

_1{1I Cs+p)ll в: -0,8 МIllЦ; 

.II0мепты ПО сер8,1;ине: 

1{10 (о+р) р и +0,8 М",Ц' 
Кроме того, при зиачитв.lЬПЫХ подв.!IЖИЫХ нагрузках вщежит опре.J;eJlЯ1'Ь ВОЭ1ll0ЖIЮС SBa· 

'lCИIЮ О'1'pD:цаТeJlьиаrо )(0)>8ИТ& ПО ееро;а;пве продета" •••••• 

При подборе сече'пий жеЛе30бе~онннх. плит и баJJОR с одиноч· 
ной арматурой могут быть зада"и следующих четырех РОДОВ: 

Прu.мер 1. Подобрать сечеНlIе по заданным: наибольшему МDмеиту М 
и наЩЫIжевИJIМ "& и ,,~ (наиболее чаото встречающийоя олучаЙ). 

Дано: М=49000 кгс,," (по примеру на отр.67): "i=40 ,.г/с,м,2 и 
". = 1 200 ~г/c.м,'A. 

Найти: h и .F •. 
Пользу.ясь таблицей П, имеем: 

, VM V49000 ... 
h1 = С1 Т = 0,411 """""i"OO = 9,1 СЛ 

Р" = Са V .мь = 0,00228 V 49000 ·100 = 5,04 см'. 

Верем по таблице круглого желева 8 отержней диаметром 9 .AI...N 

О площадью F. = 5,09 СоМ2• 
Полная высота плиты h = h1 + а = 9,1 + 0,45 + 1,45 = 11 c"u.· 
Прu.мер 2. Подобрать арматуру по заданным М, h1 И а •. 
Этот олучай часто встречается при нераврезных плитах, где по npaR~ 

тичеСRИМ: со6раженн.ям не всегда возможно одновременно полное исполь~ 
зование обоих :материалов, а имевио: толщина такой плиты, определенная 

• ШИРИИОЮ 100 с ... 
•• д..1л U.lИТНЫХ nервкрытиit по аeJI8ВИЫII бuк&м 8& расч8тиы! ПРО.le"r приикмаетс.а рас

СТOJlВ:IШ lИеж..,у ОCII~И (\aJlOK . 
••• 1Jlш .. ~ - lI~п60.I~шll!!; :ВОSJlожиыll: ПОJl.OJI:II. ... t)JIЬИыI 1I0меит ,1;.11:1 СВО60,l;НО Jlеsaш.еll бап.и: 

;opo.!e'l'OM l от .l.сlствуlOЩИХ сосредОТО'lв.ниых грузов. v 
•••• Ч(\РТ. 107. 

, ••••• в ПРИВ8Х8ИIIIЦ §§ 25 И 26 BJleCTO оБО8И&ЧВИиJ. по "Нормам- р и: 11 постаuеИli еоот-
t": 'OfCТВ(IIUIO 9 И р, как прив.ито в 8'l'OM курсе. 
С. 



ДJUI уеета с иа.:ибоm.шцм: :м:оыенто'М'. оохравнется :и в прочих местах иерм-
1Щ3ПОЙ ПJШТ1i (не считал, конечно, ВУТ)# дЛЯ -RОТОРblХ F, опредеJШетоя 
о полным иопользованием железа', ОС'l'аВJIЯR О'ъ RИже допускаемеro. 

Д а в о: М = 49000 "2СМ, hJ. = 10 c.n. И ", = 1 200 кг!с,м,'А. 
Найти: F. и <: •• 
ИВ уравнения (18), экая hз.. наЙДе}[ коэффициент С1: 

,ГМ ,;-тю() 
c1=h1 : у т = 10: r ~ =0,452. 

ПО та6JJ11це П, " .. = 1 200 "ejc.м.'I. и коэффициенту CJ = 0,452 соответ
ствует sвачевие "ъ = 35,5 ",г/с.м2 и 

Fe =0,00206 1/NЬ = О,ОО206У 49 000·100 - 4,&6 c.ut ._ 

Берем 10 стержней, диаметро)( 8 .м..и, с площадью F. = 5,0:-1 с,м2, 
_·..при проектировании ШИТ и ~алОR, в ТtЩИХ СJIJ"Ча.лх, большей час'гью, 

]dОЖНО довольствоваться приближенной формулой (15): 

р= м: 
• е •• 7/.",,-

F = 4QOOO -467 ' е 1200.1/.-10-' с,м, 

что пеЭВRчитеJIЬПО отлич,етои (В пооьэу прочности) от полуqенного ВЫШе 
по точному раочету. . 

Прu.мер 3. Подобрат& арматуру ПО ваданннм М, h1 Н аъ• 
Это сравнительно редкий случай, когда. BЫCOТY~, вследствие коп

структиввы.х уоловий, приходится брать :меньше той, котораа получаетса: 
по формуле (13) при полном ИОПОЛЬ8QвавиИ" обои~ М8.терив.л:ов. Б ЭТО!\{ 
олучае. чтобы из6ежаn повы:mении допускаемого напряжения бетона 
сжатию, УВeJI.Ичиваетоя сечение желева, отчего неЙтра.льна.я: ОСЬ опуотитс.я. 
сжатая 80ва УВeJIИЧИТо.н, а оледовательно, и ". Уllевьшитс.я. 

Други)[ действитеЛЬНЫlll оредс'1'ВОК усилить ожатую зону JlВлнется 
nрииеневие двойной арматуры. 

Д а н о: М = 49 000 "гс.#; h = 8 С-* и а. = 40 "ejCoМ'4. -
На.Йти: ", и F,. 

( 
_ 2M.\I h+6JJ-f_ 

1) 6ь-), х -3 1Х -.-- О 
( . '. bovh1 - S 

х= i!~ [1-yl-~]. '1") . 

"8[ ,;- 8'''000] Х = 2 1- JI 1 - З. 100.40. ав = 8,6 с..к 

(11) а, = nаъ ~ а; ::t: = 15 • 40 . В -;,:,6 = 733 nг/c.At's. 

DZ (1/)·1xtF • 
Ив равенства =, т. е. -2- = .' (/ •• имеем. 

_ аь . Ьro _ 40 . 100 . 3;6 _ 11 
F. - -2- - _, 733 - 9,82 c.Jt • 

• (1. .. • 

,Берем 13 стержней диа,М~ТРОМ 10 .мл, с площадью F. = 10,21 CocIt2• 

При уменьшении ~ до 7,5 c.tJ Rоличество желева увеличится до 
14,54 с.,иll. 

ив срцнепия этих результатов с прwерОII: 1 (при полноу испольэо
Мини обоих материалов) легltо заметить, что уменьшение CI~ через УМ
.n.ичеНJf.е F. возможно только в ограниченной :мере, в виду ПО.1Jучения 
u.еЭRОНО:МИЧ60КИ большого ко.n:ичеств8, желев&. 



; , 
Пpu.мep 4. Найти высоту сеч:еНИJI h \ по заданным М. F, и 0' .. 

. Это еще более редкий случай. НаприиtJр при раочете перехрнтия 
Кеаеив, определив сечение железа в пролете, которое остается ТaRИМ: же 
и над опорами, находят ооответствующую высоту Над пооледними с ПОJl
Bым использованием же.леВR. 

Д а н о: М = 49 000 1Сгс,м" F. = 8 09 ..и..к = 5,09 с.,и2 и О. = 1 200 кг!с,м.3. 
Найти: п. 
Иа уравнения (14), зван Р •• наЙДе)! коэффициент С2 : 

Са = F.: VM. Ь 5,09: V 49000· 100 = 0,00225. 

По таблице П, ". = 1 200 

~етотвуют ? = 39,4 кejc.м2 и 

h = 9,2 + 0,45 + 1,31i = 11 см. 

"efc..м,t и коэффициеНТj~ ~ = 0,00225 СООТ-

t -./49000 
С1 = 0,416; 11,. = 0,4 6 У 100 = 9,2 с..н п, 

Еще проще полеЗElая внсюта п;g:иты или бaJI&И h1 при ваданном се
чевии железа определяется приближенно. полъэуаоъ ФОРМ-УЛОЙ (10): 

м 
F.= '/. а.. 8 I 

'9000 
~ = '1-/8' 1200.5,09 = 9,2 c..tI. 

2. Плиты 11 балки 1) 

ДВОЙНОЙ арматурой. 

Расчет шmт и балок 

!----о 

с ДВОЙНОЙ арматурой npоиз- ~ 
водится по тому асе методу. JI( 
:как и плит с одиночной 
,'арматурой. 

3десь рабочее сечеRие 
ооставляют: сжатая зона 

(заштрихованная). сжатая 
арматура F.' и растянутas: Черт. 108. 
арматура F, (черт. 108). 

Как и при одиночной арматуре. можно написать: 

(11) 

(12) 

и 

(12') 

а. И.е. ~-a: l-k 
а;= Еь<ь =n-.-=n-г. 

k= --=- =-~ 
" + '. n -'. 

'" h х=--+- ,. 
Мь а. 

При неизвестпыx же напряжениях, положение нейтральной' оси опре
деляется иа уоловия, что отатический :момент сечения относительно нее 
равен нулю. 

Ьх' , _ '" ) f ~+nF. (х-а )-nF, (h-a-x = О. 
/ 

, 3десь не принято во внимание неаначительное уменьшение попереч-
t: ного сечения сжатого бетона от помещения в нем стержней F:. 
[. После преобразования предыдущее уравнение примет вид: 

жl+ ~n (F. + Р.') ж- 2ьn [a'F:+(h-а) Р.l=о. 



~ него определяем 

n(F+p')"J/[n(F+p')]2 2n " 
Х=---"--ь-"-JI е ь" +lJ[a'F:+(h-а)F .. ]. 

Подотавив в это выражепие: 
--по;rIУЧИМ: 

k ~ - n (р, + р,) + jI n' (р, + р,)' + 2n (р, + ,р,), 

(16) 

(17) 

'Т. е. каждой паре p~ и" Ра ооответствует одно определенное значение k и. , 
.следовательно, одно определенное зна.ченне а:' п, обратно, хаmдому зна· 

чению k QOответствует целый ряд пар Pl ИРа' 
ВзаиШlО ооответотвующие значения Pl и Ра при рааличных k могут 

быть внесены в таблицу или диаграмму. 
а) Поверка заданного сечения. При заданных размерах поперечного 

~ечения (черт. 108) "для нахождении напряжений в арматуре 
нижней а. И верхней а/, а также напряжения бетона на ожатие а., вос
пользуемся формулой (11) и уравнением моментов относительно центра 
"нижней арматуры. Ив уравнения (11): ' 

(ЮОТDетственпl: 
, х-а' 

а =n --'" • х 

М= ~b~:t: .b(h1 - ;)+F/a:(h1 -a')= 

= аь [; Ь (h1- ; )+nР: ж~а' (h1-a')j 

(18) 

(19) 

(20) 

Если в уравнении (20), а также и в (16) ПОJIOЖИТЬ F,' = О, то полу
"Ч~тся выражения, ВЫВfщенные для плит и балок с одиночной арматурой. 

____ ,.'Уравнение (20) можно также вывести при помощи ооответствую
щих. преобрааовав:ий, исходя из общего уравнения изги6а 

м. 
а='7' 

rде J - момент инерции приведенного сечения относительно ией.траль~ 
ной· оса. 

-"',Двойную арматуру пр:именяют в тех олучаах, :когда тре6уется lпони
зntь напряжение сжатию в 6етоне до допускаемой ве,'IИЧИНЫ и нельзя 
увеличить высоту плиты или балки, 8. также когда приходится О'Iитатьси 
'о попеременным возникновением положительных и отрицательных МО

»еНТОБ. 

{При одной и той же высоте увеличение ПЛощадИ раотянутой арма
туры шtеет последствием уменьшение площадц сжатой арматуры [фор
мула (17)], и во многих случаях предпочтительнее усилить :Qаст.янутую 
арм:.атуру и обойтись 6е8 арматуры в сжатой части. 
~Лри количестве растянутой арматуры, меньшем 0,5-0,6%. двойная 

арм~чра .является беЗУСJlОВИО певнгодвоЙ. 

80. 



Еоли же обой1'ИСЪ без сжатой арматуры нельзя (когда высота oe'le
ПИЯ сильно ограничена), то, во избежание продольного изгиба сжатих 
етержней н воамо.жного· отслаивания бетона, расстояние аl ве следует 
бра.ть СЛИШКОМ малы.М; в балках сжатая арма1УРа. "Всегда укрепляе1ея е()ОТ
ветственно устанавливаемыми хомутами. 

Более толстне стержни (с более значительнЫМ моментом инерции) 
дли сжатой арматуры лучше, чем тон1tпе. 

Kaf( упоминалось в главе 1 (отр. 26), сжатая арматура ие бывает 
вполне использована, и нап-ряж.ение ее всегда. только в tt раз больше 
напряжения оu:р)тжающего ее бетона. 

Например, при шах "ь = 50 'Кг/с.м,2 величина юшряжения волоков 
бетона, находящихся на том же расстоянии от JIейтральной оси, что и 
сжатая арматура, всегда менее шах "ъ У края сечения; следоватеJIЬНО 
напряжение ожатой арматуры 

".;=аь·n:l' .l:a'<n.maX"b=15.50=750 ,.г/c.м.:~ 

не можеТ быть доведено до 'наибольшего допускаемого напряжения, напри-
мер 1250 кг/с.м,2. "' 

Прu.м,ep. Д а п а: желеа06етонная плита о двойной арматурой 
(черт. 109). 

(16) 

(20) 

(18) 

(19) 

м = 290 000 nгс.м. (при Ь = 100 СМ); 

h = 20 с.ы; а = а1 = 2 см; F~ =: .18 Cvn2; F: = 6 с.м,'. 

Определить напряженИJI ОЬ, ". И":. 

711,/8 
--'. .fe. . 

'! (,-100 

Черт. 109. 

Прежде всего находим х: 

Х=- 15{1А+6) 
100 

... /15!(If!.L6)B 2.15 + V ---юо'-' - + 100 (2·6 + 18·18) = 7,07 сп. 

Затем: 

ОЬ = "';;-""""--= 290000 . = 44 2 
loo'7,07(18_~)+15'6'~.....!(18_2) , 

2 3 7,07 

,111-3: • 18-707 
,,~= n· -х- . "h = 1,,··· 7,07' • 44,2 = 1025 nг/с.n2 

'.J ж-а' 7,07-2 ~ " - n· -- . а = 15 . . 442 = 470 кгjс.ы! 
• il": h 7,07' . 

При Р: = О, т. е. при плите с одиночной арыат;урой, и Р. = 18 е.н 
полJ'чаются; 

(1) = 15 ' 18 l- 1 +'(1 + ~. НlO· 18\ = 7 50 
х 100 r 11)· 18 \ ,-

(7) 2·290000 t 
"ь = (75') = 49,8 'Кг/см 

100· 7,!:2 18-т 

(8) 



Воли же верхнюю арматуру F: с о 1J М е с т JI Т Ь с нижней Р.. т. е. 
перейти R плите с одиночной арматурой, с F. = 18 + 6 = 24 с.м2 (черт. 110). 
УО ЦОJIУ<I8ЮТСЯ T8KlIe напряження: 

Х ~ -~ ~ 1 + 1 + ------- = 8 32 t.к 15'24[ V 2'Н>О'18] 
'100 l:i·2-l" 

2:290000 458 I ' 
"ь= (- 832) = , ,,;гс..н. 

100·8,32 16-T~ 

I 290000 94 I • 
". = ( 8.32) = 7 кг с,м • 

24 18-т 

" Оравнивая найденные напряжения, видим, что, при' пренебрежении 
площадью сечения сжатого железа, напряжение раст.я:нутого жеJIеза только 

иевн&'1Ительно увелнчнлось. 

F~ "",1 .LF/ с",- ! I1ь ~*",I 11. 1U/CJ./,t] а/ 'l>J/c.1t: 

. I I Двоlпы ap)l&rypa . . . . . 18 6 44,2 1025 475 
ОАППОЧПfLII " 

I 
18 

1 

~ 49,8 1040 ~ 

OAJUlO'lSM • . . . . . . 18+6 ~ 45,8 70' ~ 

ПОЭТОljlУ В тех олучаях, когда верхняя арматура укладывается не 
для уменьшения напряжения бетона сжатию, а вследствие мепяющегося: 
:момента (как это бывает при неразрезных плитах) и сама толщина плиты 
8aJ1Т& такой, что допускаемое напряжение а6 при одиночной армат;уре 
ие превзоiiдено, можно при 01Iределении напряжений прене6регать желе-
80Х, l!lоженным в сжатой 301:е. 

Далее хотао видеть, что увеличение ШIОЩади сечения растянутого 
,желеЗI1 с Р, до F. + Р: аначитеJIЬно уменьшает а" а в.апряжепие 6етона 
о, уменьшается пОчти в той же мере, как. и 8 СЛУ<Iае нахождения F: 
в сжатой зоне. Поатому, как отмечено выше, для у~еньmенин напряжения 
бетона, предпочитают увеличивать площадь растянутого железа, которое 
с точки 8рения прочности .являетоя БОJIее выгодным, так как- только от. 
He[lO (при 06ычно)( проценте армирования) завиоит веJ)ичина раарушаю
щеro груза. 

Но, Jt8.K 6ыдо уже видно на примере S (отр. 78), уменьшение а. при 
помощи увеличення Р. возможно только в ограниченных пределах. а по
тому в некоторых СЛУЧ8JIХ приходится обращатьоя к сжатой арматуре. 
Безуоловно не06ходима Двойная арматура при изменении знака моментов. 
RЗх например в неразрезRыx ба.пках о подвижной НlwрузкоЙ. В перего
,родках резервуаров и пр. 

б) Подбор сечении. Чаото им.еет меото ОJIУЧай, что при заданной 
высоте ЦJIИТЫ ИJlИ 6аJIRИ (h) и напряжениях а. И ". тре6уется опре
делить' сечение верхней и нижней арматуры при полном 
использовании об{)Их материалов. 

Так как ПОJIожевие нейтраJIЬВОЙ оси зависит ТОЛЬЕО от величины 
напря.еНllii Оъ И а.. ТО оно 'Может быть опредедено в.еuосредственно И3 
формулы (12'): 

"'~ 

1ШИ x=kh1,MozeT 'быть взято непосредотвенно из таб.'IИЦЫ п . 

•• 



, , 
Для опреде.левия те p~ и: Р/ имеем нижеследующие форму.1JЫ: 
Р. получаетСя из уравненШI :моментов о'rаосате.лЬНQ ЦСfпра СЖ&ТОЙ 

арматуры: 

отсюда 

M=_"b;bz(; _al)+~.F.(hl_a'), 

F~ , 
М+ ab~ЬX (-;-а') 

",(1t1 а') 

(21) 

р.' получается из -уравнения моментов отнооительно цеmра P&CTR-
вутой арматуры: 

(22) 

ас' наЙДется по формуле (19). 
Дли определения Рг и р,' существует н приближенный 

с п о с о 6, оеноваНlIЫЙ на предположении, что сяtата.я: арматура лежит 

:в центре ожатия бетона, т. е. в раССТQЛRИИ а' =; 1)1' верхнеl'О крал 
ПЛИТЫ или балки (черт. 111). 

При таком условии форм;улы (21), (19) 
И (20 J "pnMY' ВИД: 

(21 ') 

(19') 

м . , (20') 

Заменив в формуле (20') М его выражением па (21'), ПОЛУ'UlЫ: 

ЬХ + 2 F' F -r"b зn."ь= .а. 
и 

, (12') 

(23) . 
, , 

Та.х Ка!С. а' несколько меньше ;. то попереч~ое сечение .железа Fl 
; иеОЕОJIЬКО преувеличеио, причем неточвость будет тем больше, чем больше 
j высота поперечного сечения. 

i Для прв:6лиаительного иоnравления неточности Ш)МНОжa.J)'r F; 11& 

! отношение I/аж IJ легко получаемое па сопоставления Qтатических у()-
I ;;1:--" 
I кеитов сжатой арматуры (в двух ее положенилх) относительно пейтраль-
1, ИОЙ оси: 

F',l (х-а') = р.' (х- =), 
oтttyдa 

.' 



ФUРМУЛЫ (21,): (19'), (20') :и (23) могут также служи'Гь п: для прибли
жеН/юга определения напряжений при заданной КОНСТРУКЦИИ. 

Укажем еще на приближенный способ определения 

apMaTYP~ (FF~ J/.') и высоты оечении (h1) ПО Даваыи М, а, в а. 

И отношению }I~. =~. 

Э • 
тот способ также основан па допущенпи, ЧТО fZt = lГ' 

ПОДСТRвл.яа значение х из форм;у.ды (12') х = k~ и F.' = p-F, в уравв:е-
цие (23), найдем: 

" 
(24) 

ПQДСТа.вляn выражение F. в (21 f
) И за.иенл:sr х ч-ерез 'kh1• получu:~ 

F,', (h, -'- ~) = м 

(25) 

коэффициевты сз и с, ДJIЯ различных о. И а. r отнощения If вычи(}о 
пепы Геиером и помещены в таблице. 

Здесь приведена эта таблица (ПI) в СОRращенном виде ДЛЯ 
1.'1. = 1 000 кг/tмt", ~ = 1200 1>г!с.+l,'J. и а, = 1250 ",гjС,Jt2 И для наиболее упо

\ тре6ительиых: О)' u6ы&вовепно р. коле6лется в пределах от О до 1. 

", 
• , 
0.0 

'" '" О.' 
0,0 
О,, 

О,, 

О,, 
О,, 
О,, 
,,О 

Ц 

',' ',' ',' ., 

ТАБЛИЦА Ш (ГвJl:еРIL) 

.... п".б"р& С6Ч6НН/i IJ.lП~ и: _<1110.1"" С ;{Bt/H/I()H aplI"atypo-.I. 

" n,3JO 

• " 
0,490 O,0046~ 
0,483 0,0О48() 
0,'175 0,00195 
0,468 0,00511 ."" 0,005~9 
0,~2 О,ООМ1 

0,443 0,00587 
0,(З5 0,00589 
0,427 0,00612 
0,4)8 0,00637 
О,НО 0,0006[> 

0,>101 O,0069~ 
О,З9~ 0,00127 
0,382 0,00762 
0,373 
О,,", ~= 

ЭВ&'lвIlJf.l'l /(о,э,фф;ицпе.QТОВ k, Са н С4 
а, = 1 000 1<tjC1A' 

~ ~ I " I w 

О,М. --о:зЛ;--t 0,402 I=~ с. с. е,,! с, . с. " , " 
0,(33 ,,- '''' I 0,0075G О,МВ 0,1'Ю945 0,32~ 0,0107 
0,426 0,0062~ 0:З&2 0,00782 0,349 0,00947 O,~21 0,0113 
O,4J8 О,OOblЭ О,З74 0,{J081~ О,Мl 0,0()994 0,313 0,0119 
0,410 О,ООЫЗ О,ЭМ O,OO8~3 0,333 0,01045 0,304 0,0126 
0,402 0,00700 !J,358 0,1)0893 0,324 0,01102 0,295 О,OlМ 
0,39" 0,00730 0,3409 0,00938 <',315 О,ОШ.l8 O,ZSд О,Щ~ .,,, o,OO1~2 , 0,34(1 ! 0,00981 0,305 0,01240 0,278 0,0153 
0,376 O,0079~ О,Ба! 0,01042 0,2% 0,01320 0,266 0,0165 
0,361 0,0083~ 0,З~2 0,01l0а 0,286 О,Щ413 0,255 0,01111 
0,358 0,00879 0,312 I 0,01172 0,2Т'; 0,01520 О,и5 О,Ш9-!> 
0,319 i 0,0О92В 0,302 0,012:>0 0,2t;5 0,016&& 0,233 0,0215 

0,830 ! 0,01~3Э 1),292 О,ОlЗ~ 0,254 0,01190 O,2~! О,mМJб 
0.300 0,01180 0,281 0,ОН4:! 0,242 O,()19~7 0,208 O,026~0 
0,288 0,01370 

1 О,'" Ij,OJ~B.~ (/,230 О,О:ШЮ Р,19-'> 0,02070 
0,2М 0,01628 0,259 0,0170. O,~17 0,02440 0,181 О,ОЗ58G 
0,237 j ',- 0,~'7 0,01875 0,204 0,02180 0,16. 0,_ 

" 0,422 

" " 
О,ЗОВ tl,012~ 
0,29& . 0,0132 
О,,", о,оао 
0,281 0,0149 
О,2а ОЩ511 
О,М2 О,О/(З 

O,~52 0,0185 
0,2(2 0,0202 
0,230 ) 0,{)222 
O,~J9- ЦООО' 
0,207 0,0276 

б,tU 0,0314, 
0,180 О,03Шi 
О,JIч. О,Ы36 
0,Н8 0,0540 
0,1211 0.0710 



~. • 
• (1. = 1 200 ,н/с ... 1 ,,- -, 

±Ь( ~ '" ~ ~I " I " • .t 0,301 0,333 0,380 0,385 0,407 

I 
0,429 

... с. I с, I '. -',-~L.~,=, .~J с. l '. '1 ' . " I '. . 

0,0 I 0,_ 0,411 O.OO5~ О,М.; 0,00675 О,,,", 0,00802 O,3Z2 0,00932 0,301 0,01073 I O,-i57 
О,, 0,451 O,OlJIS7 О,,," 0,0057' 0,:168 0,00;01 0,338 0,00837 0,314 0,00978 0,294, O,Oll29 
О,, 0,4" О,()(Ц71 0,391 0,0059;; О,,", 0,00130 0,381 0,00875 О,"" 0,0102;' 0,286 0,01192 
О,, 0,437 O,00f86 0,390 0,006]1\ 0,353 O,OO1~O 0,323 0,00911 0,299 О,ОН,!!!! 0,2711 0,01262 
0,_ 0,400 О,""", 0,382 0,00641 0,345 0,0011)4 0,315 O,U091J.3 0,291 О,IН142 0,270 0,0]341 
О,, 0,423 0,00519 0,315 0,00666 0,З38 O,{I():I31 О,"", 0,01013 0,282 0,01210 0,261 О,О1.аО 

О,, 0,415 0,00538 0,867 О,ОО6М 0,330 О,ООВ71 О,29!! О,о:то 0,274 0,01286 0,252 0,01533 
О,, О,,," 0,00558 0,359 0,00725 O,~22 Q,QOЮ5 0,2Вl O,OI1~2 0,265 О,ОI3~З 0,243 0,01650 

" 0,400 0,00.;79 0,351 0,00757 О,З!Я 0,00965 0,282 (I,OI:I08 0,256 0,01472 0,234 0,01789 
О,, 0,393 0,00601 С,МВ 0,0079<10 0,805 0,01019 0,273 О,ОШЦ 0,247 0,01587 0,224 0,011151 
,,О 0,885 0,00626 0,835 0,00883 0,296 O,OJ080 0,263 0,01375 0,237 0,(1]720 0,213 0,02150 

',' 0,371 I О,OOS53 0,327 0,00877 0,287 0,01149 0,254 0,01480 0,221 0,0188 0,202 0,0238 

'" 0,369 0,00683 0,31В 0,00926 0.278 0,012~7 О,и4 О,О16Щ; 0,216 0,0207 0,190 0,0268 
1,3 0,360 I 0,007]5 0,309 0,00960 0,268 0,01317 0,234 ОЩ75О 0,205 0,02/11 

Г" 
0,_ 

',' 0,З~21 0,00750 О,"", O,OJOW 0,258 0,01421 0,228 0,01925 О,I~З OД~60 0,185 0,0357 

',' О,,," 0,00789 0.290 O,OlllO 0,2(8 О,ОIЪ43 0,211 0,021.0 0,180 0,0\199 О,IЫ 0,0.29 

+--o.~;::o.--I--'C;0~o.:c.:--I--~0",:;':':--+--O,:5 1--~0~,:~:8;:--~I---0';C,,--.1 
I~~'~~',,=~I ~~"'"=+'~'"';,I~~'~, ~fl ~'~I~o~'"'~j~~"'"- j=~ I _~~~:I" ~~"~ _ ~~I .:_. 

I o,~в I 0,0 
О,, 
О,, 

О,, 
О,, 

О,, 

0,& 
О,, 0,0 •• ,,О 

Ц 

',' "О 
". 
"О 

0,41'.S 
0,4.57 
0,450 
0,«3 
0,436 
0,4:.IO 

0,.122 
0,i15 
О,"" 
0,<00 
0,З9S 

0,385 
0,378 
0,370 
0,862 
О,"" 

О,ООН' 
0,00426 
0,0О4З9 
0,004.52 
0,(,0461 
0,00483 

0,00(98 
0,oo.J16 
0,005~4 
0,00554 
0,00576 

0,00599 
0,00624 
O,0065~ 
0,00682 
0,00115 

0,"5 
О,,," 
0,402 
0,395 
0,988 
0,381 

0,374 
0,367 
0,359 
0,351 
0,М3 

0,335 
0,317 
О,ЗIВ 
0,309 
О,"", 

0.00518 
11,00,';38 
0,00554 
0,00514 
0,005~ 

.0,00617 

o,OO6~1 
0,00668 
0,00697 
0,0072R 
0,00769 

0,00800 
0,00842 
0,00888 
0,00939 
0,00997 

I 
3;;:: I 
0,357 
0,350 

1

0,843 I 
0,835 
0,328 
0,520 

I 0,3]2 
I О,зоз 

l
' 0,295 

0,286 
0,217 
0,267 
0,256 

I 

0,00632 
0,00655 
0,00681 
0,00108 
0,00138 
0,00170 

О,ООВОА 
О,ООМ!!" 
0,008R8 
0,00935 
0,00981 

0,01046 
0,ОН12 
0,0\188 
0,01274 
0,01373 

0,М8 
0,342 
0,3З5 
O,32S 
0,320 
О,З12 

.0,304-
0,296 
0·288 
0:279 
е,270 

0,261 
0,252 
0,243 
0,232 
0,222 

0,00750 
0,00791 
O,OOB],~ 

0,00852 
0,008~3 
0,00938 

0,1'10987 
0,0]042 
0,0]102 
0,01l72 
0,01250 

О,ОIЗro 
0,01443 
0,01563 
0,017tц 
0,01875 

0,328 
0,318 
0,310 
0,302 
0,295 
0,287 

0,279 
0,270 
O,25~ 
0,252 
О,"" 
0,288 
0,223 
0,213 
0,002 

10.,100 

0,(1)1;78 
0,00916 
0,00961 
0,01009 
0,0]083 
0,01]23 

O,011g9 
0,01265 
0,0]351 
0,Ш4ll' 
О,ОН>64 

0,011197 
0,01S55 
0,02046 
0,02281 
0,025'16 

0,:104 0,01005 
0,296 0,010,5 
0,289 0,01]12 
0,281 0,01174-
0,213 0,01244 
0,265 0,0I3~2 

0,257 О,ОШЗ 
0,248 0,01515 
0,238 0,01632 
0,229 0,01170 
0,219 0,01934 

0,209 0,02131 
0,199 0,0237(1 
0,187 0,021;75 
0,174 0,030i1tI 
0,181 о,озъи 

Значение F.'. найденное при помощи таблицн, следует, ДЛЯ испра
в.nения погрешпости, * умножить на отношение 

Ifsт: • 

. ~-7' 
, то есть 

2 х 
Е'=,,·Р ,-.-

е г " 3 х-а" 
(26) 

Для получения симметричной двоЙной. арматуры. р. лучше принв
~иать равным 1.2 или 1,3; тогда F.', определенное по формуле (26), полу .. 
чится приблизительно одинаковым с F •. 

При помощи таблиц Гейера можно по дадному попереuо:му 
6 е ч е н 11 ю подобрать необходимое количество железа. Б этом аучае 

вычисляют сначала Са = y~-' а ватем для найденного значения Са поды· 

скивают в таблице соответствующие значения (-L, С. и k. 

• • Так ка. у ПIИТ ТО.tЩИВОЮ ,11.0 щ; е.- ве,lичниа а. ве3и&чит6IыJo ОТlвчаетсп от в' то. иообdtO, 

IU 11:1. Т О б ы ч и о 11: т о z. Щ и а ы нспраИJIеаии ПОгрС1RИОСТИ по ФОРМУJIе (26) 1I0ЖII.О И, ,te,ItIoТbj 

• UII бuок Ее. Г,liе а. меньше з' такое IiIСПР&8Jlевие C.lежует проИ8ВО,liИТЬ, .. • 



• 

44 е 
в тех случалх,. когда рмчет должен быть проиаведен при. другок 

напряжении atелеза, чем в таблице, например при о. = 1 400 кe!(J.,f(,', сле
дует а8.Данные М И·Оь помножить на отношение напряжений табличного 

и аадавного (папрнер, ~ ~~ = 0,89) И для полученпш новых значений М. 
п Оь (например, М1 = О,89М и "6 = 0,890'6) па-Ити по таблице (для ". = • • 
= 1 250 ~glcM't.) соответствующие коэффициенты Са, С4 И k. 

Прu.нер 1. Подобрать арматуру (Р. и F:) дли плиты (Ь = 100 с..и) 
по заданным М, hl> "ь И" •• 

Д а п о: M=2~0 000 кг/с.м,1 (по примеру на стр. 81); hJ = 18 cvи; а/ = 2 с..и; 
". = 4-5 ,;г/cvи' и а. = 1 ооо"'~гlc.ut. 

(19) 

(21) 

(22' 

(26) 

Найти: F. и F,: 
ПО таблице 11 или по формуле (12') 

Затем: 
,~-a' '7"25-2 9 I • 

(1. = n ~x- аь = 15· '7,и. ·45=48 nг с,м . 

290000-~~ (18-~) 
489 (18-2) 

То же, приближенно, по.nьзуись таблицей III (reiepa): 

х """ 0,403 . ~ = 0,403. 18 = 7,25 C..tt. 

ум л' 18 
h1=ca -ь; C3=yl~=y =0,333. 

Л 290000 
Т --тоо 

По таблице т, коэффициенту Са = 0,333 соответствуют 

fJ. = 0,3 :и С4 = 0,01045. 

_ 4,Б8 c.+t' 

'(24) F, = с,Ь . h1 = 0,01045·100 . 18 = 18,81 с.,м:!, 

(2б) Р.'= fl" Р • . : . :1: Ж а' = 0,3 .18,81 '. : . 7.27;25 ;>. = 5,19 с.нt~ 

результаты отличаютс.л иеМErОГО (в ПОJIЬЗУ ПРО"Iности) от полученвых по 
точным формулам. 

По этим ее'lеППRМ могут быть ВЗЯТЫ: 

;~1?=11g15 ..IUt=19,44 с.м3. и F/=6Q}10 .м.м=4,71 сл!, 

Прu.мер 2: Подобрать сечение плиты, польвуясь та6лицец Гейер&, 
по данным: М = 290 000 1>гс.м. а, = 1400 ,;г/с,м,2, а'ь = 60 ~гc.м и р. = 0,4. 

Умножая М = 290000 кге.н и а, =60 -кг/сл2 на отношение <I«таб".)~ 
а. ~II:В:. 

1250 
= 14,00 == 0,89, ПQ.JIУЧИМ: 

. " 
М1 = 290 000 • 0,89 = 258 100 ,..гс..ц 

", = 60 • 0,89 = 53,4 "l/cJItt • 



"".". 
, Теперь, дЛЯ НОВШ зна.чениЙ М = 258 100 "гс",к и а& = 53,4 tre/c..к8 
подбор сечения ПРОИ8ведем, IIОЛЬЗУЯСЬ таблицей Гейера, состав.nеВ80Й ДJUI 

". = 1 250 Kгfcм,a. 

(25) УМ у251:! 100 h1 = С:\ - Ь - = 0,303 ----wu- = 15,4 ся, 

• 
(24) 'Р. = c4bhl = 0,01009 . 100 . 15,4 = 15,54 с.«II, 

lt = 15)4 + 2,6 = 18 с.м. 

х = 0,390 . 15,4 = 6,01 см, 

F'= ••. F .2/ .-"-=04. • r • 3 ш~а' , 
2 6,01 

15,54· "3 . 601 "- = 6,21 , ",,'. 

Принимаем: 

F.=10014 л1t=15,40 с.и2 j F/=80-10 .н..tt=6,28 (Ш2., 
• 

§ 24. Железокамен-.ые перекрытИ,.. 

К группе плоских железобетонных перекрытвй по железным бa.ttRа.м: 
отнесены и так называемые желевокам:енные (желеВОRврпичвые) nepexpbl
ТИН. В основе их лежит тот же ПрИНЩШ железобетона-железу, распо.l&
гаемому в нижней части перекры:тия, преднавначаЮТСJl усилия раотяже
нии, а камням или кирпичу, уложенным :u.ежду 1fИМ и св.язавнЬ1И межлу 
собою и о mелезом: в один :u.:онолит цементным раствором, - усил ~fЯ 
сжаТIJ,я. 

Преимущество этого рода перекрытий перед обнкновенными mеле~о
бетонными заключается в их меньшей, в особенности при пустотелых 
камнях, тепло- и звукопроводности, что деJlает их пригодннми для жилых 

помещений. 
Недостаток по сравнению с так называемыми пустотельп.ш 'перекры-

тиями-их несколько больший собственный вес. . .. -
в настоящее время известно довольно значительное число этих' коп· 

струкций, различаroщихо.я: :между собою, главным образом, формой и ра(}о 
:ноложением. арматуры, а также различным видом кирпичей или искуо-
cTBeHHых камней. ---"'. __ .-

Примерами подобных конструкций могут служить перекратиа: 
Клейна. Шурмана, Гладкова, Фёрстера и др. . 

1. Перекрытие :Клейна (Klein) . 
• 

Это перекрытие-оДно из самых старых и употреб:JIтельны-состоIlтT 
из обыкновенных или пустотелых кирпичей или пористых и полых как
ией, поставленных в ряды, :между которыми расположены полосы железа 
(В кажДQИ шве или через ОДИН) в раотянутой зоне; швы заполнены 
Цементным раствором (черт. 112). . 

Обычными размерами пористых пуототелых камней пз обожженной 
глины, которые чаще всего находят пркиенени:е, явл-Я.ются. 10 ИНК 

12 Х 15 Х 25 с.и и 18 или 20 Х 10 Х 25 см. 
Так как камни :могут быть уложены как плашмЯ, так и СТОЙМЯ, то 

толщина плиты перекры:тия ПОJIучается в 10 ИЛJI '12 с.и (черт. Ц2, 0). 
когда камни уложены плашмя, и в 15, 18 И 20 с.м:, когда они уложены 

СТОЙМЯ (черт. 112, а). -
Благодаря применению ПЛОСКОГО железа получаются тонкие ШВЫ, но; 

чтобы центр тяжеоти железа не приходплсл слишком высоко, рекоиен
дуется брать ПJIоское (обручное) железо высотою не более 20-30 JUI •. 

n; 



• 

ври ТОJlщиве 1-2 ..4МС И редко БОJIЪше. КОПЦЫ его опира.ются В&. нижние 
копи бв.лок И часто отгибаются n стороны, хотя напряжение сцеПJJенил 
адесь незначительное, в виду большой поверхности плоских стержней. 

СВИ3У кирпичи оmтукаТJтриваются. ' 
Дл.я: устройства перен:рытия требуется сплошная опалубка, укре

ПJWIемая к балItам при помоши подвесок. 
свежевыплвенноеe перекрытие не должно подвергатъоя нагрузке 

и :ходьбе без ПРИНSlтия особых мер предосторожности (настил на толстых 
ДООО1С', тз.в как в противном случае ВСЛ.!..ДСТIше ВОЮdоmвой подз,тливос'Ш 

Черт. 112. 

опа.луБКИ может произойти раскрытие ШВОВ между камнями. R сопроти
вление сжатию не будет достаточно обеспеченны •. 

Перед бетонными сводикам-и это перекрытие имеет преимущеотва: 
ПЛО6ХУЮ поверхность и 66льmую огнестойкость. 

Перен:рнтие Клейна было приь[t~1iено при постройке Киемкого ПОJ1И
техническОГО BHCTHTYT~ 

2. ПереRрнтие Шурмап& (Schurmann). 

от IIреДЫ.l.ущего 0110 О'l'Jlичnется (черт. 1131: 1) формо« аркатуры, СОСТOSIщей также IIIJ [(.10-

eкoro, по более шерокого Жl!Jlева, в I(OTOPOIII сыmта)lDОИ!l,ИЫ I! Fa~llble стороиы грушеобраввые 
lI,ыуиоств:,, С ne.lblO 'nY'l.lIJero обесоечснин (щеп.reIi"Ii"И С растворе_,. 2) сво);оООp.tвНUИ РЩ:ПD.Jazв. 
_еlll. r,в:рпичеii IIIIЖДУ ПО.lОCl!.lli!l аркатуры. . 

• 

ТО.lЩИН4 o1tЫCэа 11/,-]1/1 лн., Dшриuа 60 JI,и, Раствор IJIЯ ваПО.llllеllИЯ шщ)и-цемех1'выi. 

" 
(J(I ,., 

t ··"·"!Т ',' " . " ~ ·.l.4··.:-'tt- 1 ба·· , . -' , ~ .. . . .. . 1 
.' . '.' ..... . 
;..... "О 1-1 ,..., ..., 

., 
• 

Ь) 



СВII1I}' IIO'I'IUOS 8aIIITyuТJ'pIPIaeтca, R C1Iepxy, JI уровевъ с верхавив П01ка1l. бuок, pacll()
AraeтCSl иоВ тощего 6етона ВJИ lI:all:oI-J.60 ПО,l,еыпltВ, как ПОАГОТОВItИ ..... В I;I.Cф&.'lЬТОВОro, бетоввоro, 
,-еревяивого ИJjИ какого-либо .Iруroro ВЫ'а. 

Б.:аШ'О,I,tlри neмеllТНОМУ раствору, nрочв:о СВJlзываroщему lIеж,l,У собою UРП8ЧВ, п<nyчаетса: 
ClUОШВОЙ МОИО.llит, В нижней части которого B.!I,ВJlaBЫ ЖВJЩIИЫО IIОАОСЫ (принцип ZeJ.6ВОбетонв). 
Боковому ввгнбу ТОlIки:t 11 ШВРОII:ВХ ПО.10С првцвтствует lIacC8 8аТВВР,l,ВlJшеro раствора, хорошо 
с:цеПJяющerосв с ЖС.J:езом в ЭТИМ ПРВJ\8ющего полосам особую жесткос'J'Ь и eblcol(oe СОПp&rИВJlВJlII8 
_& изгиб. 

Квк ВО ВСЯКОМ MOROJ'!'J'C, так JI в рассмаТРИВВВ)fОЙ кирпичной клщке ПОpsl,l,ок рмпо,дl.tWПIШ 
uрпвчвй пмает ЗН8'lСllпе jl!щве 'l'о,1ЬКО в первое время АО ЗВ'J'веРJtеllllll растворв.; II:oг,Iв же мвсса 
I&'I'BepJ\eeT, то распшожеllИС кирпичеil: е,l,на ЛИ вмеет особое звачение. 

ДJЯ уменьшения собственного "еса перекрыJ'IIяя оримеllяе'J'СЛ пуетотe.m:.11. кирпич особой формы 
('Iepт. 113, б), прнчем вамымкНций кирпич имеет L1ИIIОIIИАНУЮ ФОРМУ. 

ПереКРЫТИII Пlурм&вII. бшо ПРИllевево в .ll;оие б. страхового о-иа ,.РОССIШ" в MOOD8~ 
ва .D:уб.инскоit D.lОщ<щИ. 

3. П,ерекрытие иит. Гладкова. 

Арматурой служат стержни таврового оечения, располагаемые с 60КОВ 
трепельных * кирпичей, на расстояниях их длины, Т. е. 26 c.u (черт. 114). 

НижТшя часть кирпичей, выступающая за поверхность тавриков, 
олужит для предохранения последних- от действия огня при пожаре. 

Боковые углубления в кирпичах для тавриков делаются таких раз
:м:еров, чтобы между внутренней поверхностью углубления и поверх
ностью тавра оставалось пространство 

3-5 .м.м. Это пространство, а также швы 
между отдельными кирпичами запол· 

• няются цементным раствором, причем 

надо особенно наблюдать за тем, чтобы 
заполнение раствором было бы полное. 
Достигается это тем, что, когда уложен 
целый ряд кирпичей от одной балки до 
другой, углубление в кирпичах этого 
ряда забрасывается с лопаточки сплошь Черт. 114. 

цементным раствором; затем подводится 

жеJIезный таврик и вдавливается в заполненное раствором углублени8' 
о ТaRОЙ силой, чтобы выдавить весь излишек раствора. 

Укладывая далее следующий ряд кирпичей, в каждом из них оперва 
углубление заполняеТСJI раствором, а затем он придвигается на :место 
также о такой силой, чтобы весь' лишний раотвор выдавился из его 
УГЛj-бления. 

Для уменьшения чиола швов между кирпича.ми одного ряда, тол
щина кирпича Делается 60льше обыкновенного и доходит до 20 с.к. npи
'1ем его можно делать также и пустотелым. 

По з&твердении цементного раствора получается совершенно моно-
ЛИТUQе плоское перекрытие. 

у cтpoeHHO~ таким 06раЗ0М перекрытие отличается легкоотью, а таRЖе 
халой тепло- и звукопроводностью. 

, 
4. Перекрытие Фi!рстера (Fбrstеr). 

В этом перекрытии распределение нагрузки (сосредоточевпой) 
В' поперечном направлении достигаетоя не тодько в силу сцепления рао

твора в швах, но также и благодаря приданию камням соответствующей 
формы (черт. 115). 

! Получающиеся в этом перев:рнтии И3JIоманные швы заполняются 
! цементным раствором, арматура же помещается в самих камнях, имею-
'1' ____ _ , . 
\'_ • Тр.еП6JI (ивфузорвая веll.lЯ), ООСТwl почти из чистого креМllезеll/l (ОСТ8тjш П8нцырей .... 
, 8u ЖIIВОТВЫХ), 8 смеси с ИВВССТI,Ю DОС.lШ обжига J\8eT прекрасный матсризл; БПрПИЧИ из него 
l,06ц.r.zwт ВВ&ЧИ'J'В.lЫ!J,lМ СОПРОТ(1В.iiIЦlиеи раздроб.iе.liIlЮ (ОИО.lО 100 ,,~JCJA2) В В то &0 вре_ восат 

iIO'I'rll 9ДВОО мев!.шо обыкновенного IПlрllИ'l8.. .. 



щих та.RУЮ- конотрукцию. что легкими ударами М':ОЛОТRа чисто выбиваютса 
у них верхняя стенК3., а .иногда. при сильной арматуре, и JlРОДОЛЪВas. 
стенка (черт. 117). Полученные таким образом кана.лы, после уклaдRИ 
желе~а. заПЩIUЯD)ТСЯ Це'Мен'I'НЫМ: растБОРО:М или бетоном, образуя железо
бетонные баЛl п, сильно поnышаЮЩ!Iе сопротивляемость перекрытил. При 

У&JI.адке стержней следует обращать ВRИ
мание на достаТО'шое рассто.я:ние :ИХ 01' два 
камней против действия огня. 

Смотря по требуемой грузоподъемности 
перехрытия, Х8.НЗДЫ проделывaIOТСЯ через 

один или два ряда (черт. 117) камней, затем 
сообразно с Данными расчета вооружаютса 
и заполняются бетоном. 

Камни изготовляются из обожжев.ноЙ 
Черт. 115. ГШIНЫ И имеют площадь основания 14х25 см 

и высоту в 10, 12 пли 15 с-м. 

Способ укладки арматуры внутри камней га.рантирует правильное 
-ее положение, но, с другой стороны, уменьшается несколько полезнал 
высота плиты, и. кроме того, »цбивание отенок у камней "Может споооб· 
~TBOBaTЬ увеличению процента потери от лома. 3атем,» перекрытии 
Ф~рстера Ilолучается хорошая защита арматуры от действия ОГШI, во 

а· о 

Черт. нtJ. 

требуется 60qьmе раствора, что одпако (благодаря образованию ребер) 
.увеличивает грузоподъемность лерекрытиа. 

перекрыиеe Ф~рстера, по существу, прелотавляет переходную кои
струкцию :к так вазыаемыъtм: пустотелым перекрыти.ям. 

На черт. 116 ПОRа8э.в.о перекрытие, уложенное по нижним полкам 
6алок, о примененнем тах называемых ПЯТОВЬiх камней: стержни а.рма
тypы (слева -плоокое железо, а справа~круглое) отогнуты кверху, 
и KoHцы их загнуты за верхние ПОJlКИ, что ооадает закрепление у опор 

и увеличивает сопротивляемость плиты; целесо06ра.ав:о uтеРЖRИ аздеJIы-

"Черт. 111. 

вать бетоном и у опор (а), что УОИJIивает ПЛIlТУ против отрицателыпп 
моментов, а также предохраняет железо ()т ржавления. 

На черт. 117 показано нераэрезное перекрытеe па приподнятых бетон
Dых опорах и о бетонным одоем, толщиною в б см, поверх верхних 
полок. 

В заключение относительно КОНСТРУКЦИЙ .желеЭQха)lеИRЫХ переRРЫ
ТИЙ, вообще, заметим, "что они :могут устраиваться не только :между 
желеэныии балн:ами, но, в ИС&JI.ючите.'lЬНЫХ случаях. и нелосредственао 
между каменныии отена:м.и, а такЖе выолнятьсяя: и нера.зреоньwи Itа.& 
о zеле8ННМИ, так н о железобетонньош балками . .. 
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" KaIt и 06ьцtиовенные железобетонные плитные перекры1'ИЯ по желез-
ннм балкам (стр. Ь2), желеЗО)l:n,м:енные также могут устраиватьсв: как ПО 
нижним, так и по верхвпм полкам 6алок и занимать промежУТОЧRое поло· 
жение на приподнятых бетонных опорах. 

Если плита лежит заподлицо с верхней rpанъю балок, то пол может 
'быть уложен непосредственно на перекрытии. Однако, при 60льmп 
нагрузках и сотрясеннях целесообразно между полом и плитой перекры· 
тин укладывать СJЮЙ тощего бетона, толщиною в б см. При ЭТОМ, если 
нежелательно J·величивать общую высоту переКРЫТШI, то ПЛи'ту можно 
СООтветственкко ПОВ:Н3ИТЬ, умеНЬШИЕ .ZblCOTY беТQШ1НХ опор. 

Нижнне полки балок во всех случаях дощквы быть предохраневн: 
против действия огня Цементной штукатуркоii по лроволочной сетке., 

Наив-ыгоднейmее расстояние между балками для перекрытий ПО 
,нижним полкам-около 1,50.м-, а для перекрытий на приподнятых ono· 
рах-оконо 2,0 .и. 

Нера.эрезные железокамевные перекрытия по балкам чаще приме
няютCJI ДНЯ крьuп, чем ДЛЯ междуэтажных перекрыий •. 

§ 25. Расчет Ж~JlеэокамеННЫJ: перекрытuА. 

Плоские жеЛ~ЗОRаменные перен:ры'fИЯ с достаточной для практИlШ 
точностью расс'Iитыаются по тому же методу (по тем же формулa.Jt). 
как и железобетонны •. 

В виду неимения у нас выработанных современных норм по железо· 
Ra-м:еВПI:DI перекрнтиям, ниже ПРНВОдЯТСЯ с достато'шоi'I полнотой даННI;lе 
о :в:онструкциях и расчете этих перекрыийй npименительно к Германсн:.вм: 
нормам 1925 г. 

Согласно Германским нормам 1925 Г., при раочете железо· 
каменных перекры'fИЙ модуль упругости камня (кирпича) при· 
Rи:м:аетоя:в 1/н> чаоть ОТ T&ROBON) дЛЯ желеэа, т. е. '1'0'1' же, 'что 
и ДЛИ бетона, а за сжатое поперечное сечение приним&ется полное оече· 
иие бетона и камней. без . 

Толщина перекрытия 1 -"." fL[~ .1.__.. 
вычета пустот в камiшх. ЬEtnOP,",," mщ". , 

должна быть не менее 10 см., -7,1' ~ C"'."mмt 
за иоключением покрытия to~':uJ 
крыш, наимеuьmая: ТОЛ-Черт. 118. 
шина которЫХ-6 с.м; вы- . 
сота камней должна б!:ilТЬ не более 20 см. Камни, Идущие для устройства 
iIерекрытия. должны быть одинакового качеств&. Q К8.ROВОй. цеяью произ
водится испытание дtlстаточного числа' камней. 

В перекрыти.ях типа Клейна допускаются Ta1t называемые опорные 
(пятt.вне) камни, закрывающие балки, при условии, что иес:м:отр.я на 
вырез для полки 6алfC:И, они имеют толщину не менее 7 с..и (черт. 118). 
п;устоты в камнях должны иметь ширину не С~ЫПlе 2 с..и. Толщина сте
нок в каМв.ях, вообще, не должна быть менее 2 C.At. 

Сжатый слой бетона ТОЛЬRО тогда I!водител в рамет .. еоли -он имеет 
толщину не менее 3 см. При толщиве же этого слоя в 5 с.м 11 более 
Пf'рекрытие следует рассматривать как железобетонное, ,о заполняющими 
телами (пустотелое) . 

. Важно, чтобы верхний (сжатый) слой бетона ВЫПОJIВЯЛОИ непосред
ственно вслед за заливкой швов между камнями, чтобы обеспечить 
надежную связь со швами, а оледов~тельво и его GтаrичеС}~ое действие. 

Пролет железока:м:евных перев:рытий не ДОлжен преВОGХОДИТЬ 27·крат
ной полезной высоты и .быть не свыше 6,50 oiU. Для покрытий крыш 

~. :мотет быть допущена, в виде исключения. меньшая полезная величин&, 
чем 1/.7 nролетз, если таковые перекрытия: выдержали вад.JIezащее испы

f',' такие. 
.~ 
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В каждом шве (паве) должно быть не более одного стержня, причем 
i:qш. RРУГЛОм:. железе топшина раствора виже желсза Должна СQставлать 
JПд меНде 1 c.ft, а при плоском (о6ру'1НОМ) .железе Не :Менее 1/2 см (черт. 119). 

ШВЫ со стержнями ДОЛЖНЫ быть шириною не :Менее 2 с.м, причем 
a:eJre80 ДолжНо 6rlTb окр;у.жено раствором СО всех сторон по крайнев мере 
в'8 11'1. c.n . 

• В особых случм:х малых пролетов и малых нагруао&: стержни могут 
рмполагаться через ОДНН и пе более 1\а& череа два шва. 

Такоерасположение аrща
туры рекомендуется приме-

8ЯТЬ, когда ПО расчету сече

нне .железа 11 каждом шве яо

лучаетса меньше 107 .им, 
так как С.тrrrш~ом тон~ие стер

жни леl.'RО искривляются и 

не может быть гарантировано 
:ИХ точное положение. 

Желе80каменны:е пере
RрыинH ДОJIЖНbl иметь сверху, 

'дли предохранения конструкции от изнащивания, ос06ый защитный 
мой (пол) толЩИНОЮ 1-2 соК, из ХОРОШQ СОПРОТИВJIяющегоCJ! материа.'Ш . 

• ЖеJJВЗ0ка:меННЫ:6 переItрЫТИЯ, сво60дно-лежащие н а к а м е н и fJ Х 

Черт. 119. 

СТ е н а х, рассчитываются по фОРNуле М = ~ -; только, если нео6ходичое 
ЩLRрепление :может быть Доказано и п!:'рекрнтие ~тстраивается ОДНОБре~ 

иеИRО с каменной клаДRQЙ, можно его раССЧllты::еать по формуле И = i~. 
в последнем слу'rае укладываются попеременно оДнн стеряtень OTOГHY~ 
ТУи п другой прямой; при прпменевци ПЛОСl(ОГО желеВа (о6Р:УЧRОro) сле~ 
дует уложит~ требуемое количество верхнего железа. 

Если лерекрытие на кирпи'iНЫх. стенах ПРПНlIмается за с-noбодно. 
лежащее, то все же необходимо учесть непреДlшденное расчетом .ш!~ре· 
ц.п~ние при ПОМОЩИ верхней арматуры . 

. ' Перекрытин, кота· 

~~ex"c~o:~~".: \:; :~rf'(" ~» ":"",,72'" L 
R ПЛОТНО прилег,ют к ИХ Ji1:I::I;;:'i""T:rq i J t J& 
стенкам, 3 также и пе-
'РеRРЫТИЯ па. приподил- I 
тых опорах И8 бетона. Чt>р,", 120. 
основанных на нижних 

полках баЛОR. заRреплепие коих доотигаетс,ц благодаря бетону, забитому 
между плитою и верхней полкой балки, :можно рассматривать IЩК: 

частично-закрепленные и рассчитывать по форм~тле М = q:o .* При этом 
предполагается, что приподнятые опоры состоит из бетоНа 1: 4 и имеют 
умон, с которым соuрлгаются с ПЛИТQЮ, не круче 3; 1 (черт. 1,20). Отпоен· 
-rельно расположения стержней арматуры остается в силе указанное выше. 

Н а кл о н R Ы е желеЗОКRмеЮIНе перекрнтин (лестничные мвршn} 
ве считаются, вообще, полузакреnлецнЬ1.МИ 11. ДОЛЖНЫ рассчитываться как 

", свободно-лежащие по М = т. Однако, в"виде исключения их можно рассчи-

тывать также и ПО фОрМJ-·ле М = i~, если будут приняты особые меры 
ДJIИ надежного аа.Rр~п.ц:ения (загиб верхнего железа за полки). 

Неразрезные жеJJезока:меIiные лерекры'j:'ИЯ при одинаКQ-
1Iих про.летах, или у которых наименьший. прол~т составлает ве :менее 

.. При ВmIЫU8UИИ J(еж~у ПJп,-тоц и БUfФlt бетоuIIыx ваПOJluениf, С.lсдует ХороШО uоцерж.в
JI8f'Ъ JfZ ВО В.I&ЖВОJl ООIml!lВJШ, ТЦ !Сак 1JC,.Iе,l1с,"вие УСЦЮI б,тоиа IIIОЖет РРОII.З0!ТВ 0'l',I;e.re1l1l6 еro 
o'r бuц 110 u.е,l.OВIIoЦ.lЬИО. и ОC.lаб.l6ВВ6 оащеJU6ВIIЯ • 

•• 



'0,8 наибольшего,-в случае равномерно-распределенной нагрузки, рассчитщ 
ваются по моменту ~~ - в средних про.1J~ТQ,Х и i~ - в крайних пролстах:·, 

Если перекрытие у промежуточных опор имее1' утолщения, ширина &0-\ 

торих согласно черт. 121 равна по крайней :мере 1/10l и Bblcota-1/аоl, то онв:; 
qP ql*' 

могут рассчитываться: по М = 18- -~нутреllние пролрты и "12- крайние. 
01'Iшц~:r~лыш:й :момент в пер~кры'l'ИИ о двух проле'l'ах nРИllимае'l'Ся. paB~ 

НЫМ: JI = - 2.8~' а о трех и большем ЧИС.'Iе пролетов-над внутренней опороЙ 
крайнего пролета М = - q: и над ОС'l'альными внутренними опора:ми- i:. 

в оБJIаоти отрицательных моментов, т. е. на протяжении 1/6 l по обе 
CT~!pOHЫ от оси опоры (средних), следует применять сплошной бетон.' 
На таR~'Ю же длину ДО."IЖНЫ заходить ~ соседний пролет ПРЛМЫ&; 
части oToгHyTых СТf;ржнеЙ. 

Черт. 121. 

При жеЛ0З'ных балках стержни, арматуры :могут быть загну·ты крю
ками за верхgие полки балок; тогда против отрица'l'ельных :моментов 

должны 6bl'l'b npоложены над балками верхние стержни на такую ДJIИВУ~, 
васколыto простирается сплошной бетон. Бетонный СJIOЙ' вад ПОЛКR:!IIП 
балок должен быть толщиною по крайней :мере 4 см. 

При желе30<Jетонныx балках сжатая вона при расчете прииимаетшt 
только на Д;'IИну сплошиогn бетона {2 • 1/6l = l/з l). 

при расчете на сосредоточеаный груз ширину плиты следует IJРИ
ЮI'ма:rъ меньшую, чем при расчете железобетонных. n.JШТ (стр. 76); при! 
леГI-ШХ камнях не свыее 1,0 .м. 

В следующей таблице прнведены допускаемые напряжения 
при :изгибе в предположении, что при устройстве железокаменных пере
Rрыийй пршrеняется цементный раствор состава 1: 4, о прибаВRОЙ беJlОЙ 
извести: не свыше 7% и что бетонный сжатый слой имеет, по крайцей мере, 
3 см толщины при составе 1 ч. цемента на 4 ч. смеси песка и l'равия. 

Н&ПP'I"'.'''I>I С."Т •• при 111'116. ~, • .111 "ь 

• "'Ic'" 
t!"-'<l'ИUkие _.&""" 

Ро .. СООРУ.ОII'" В.tи ""\:'и ero I д.tя "e"""p",.,,~ е ее· .& р."""''"'' •• а. 
Дм ".реКр .... и боа .os"" .. О'ЙW то,щщ_ В '"J~"" I 6.'0""01" с.>:о" ВОю 1>т 3 .... '-;0"" -- , .. -

i 1/, от В8.КдеиНlНО 
11.) ПерекрытпSl в ГРn;~Аn!.lе&их . П()ПЫТВllпеы еопро-

sдз,ИIlSlХ е ПРСО(/lIа;ЩiOщеii етатичс- ТПБ.'IСrlll!l КnМII!! з6 1200 
САОIi ИЩ"Рj"3Itоii i сжатию 8 n НII 60-

, лее 36 
----_._._-. ._-

6) Перекры'l'ЩI фабрик 
, 

и проч., , 
по.Циергающиеся испосредствеНИЫ!ll I 1/08 •• 11 БЫe!I 30 30 1000 
СОТРЯСIIIIВIIN, 11. таl:Же J1.еct'I!ИII.Ы I 

В) IThреКР1~ТП!l n прое.~;{ах л дло· 
рах "'" ПО.lЩI .. 'J8.МП П прочие lI~pe-

ItрЫТШ!. nщеuргдющв:сся BeC~Ma Cll.lb- 1/а8 • 1111 бо .. ее 27 27 000 
lШМ СОТРЯСOlIIШМ (ваJlР., при работе 
'fllJieJlblX Jrla.:wlll!) 

, • 



Допускаемое напряжение на ска..."Iыаииеe установлено "& = 2,5 KZ/c.м'. 
При больших наnpажени.я:х скалыванию 'следует брать сплошные камни 
или оплошной бетон, причем в ТQЙ области, где напряжения лрепосходнт 
допуокаемое, они полностью воспринимаются железом. 

В формуле ДЛЯ определенна напря.женид скалыванию 

'tO=b
Q . , 

под Ь - разумеется щирипз. перекрнтиа па 1 ..н За вычетом пустот И3-
06щей ширины камней и ШВОВ. 

Допускаемое напряжение на сцепление: при круглом желеае 1'1 = 
:= 4,5 'Кг/с.ма и при плоском - 't1 = 3 кг/СоМ!, Если напряженне СЦепдеНQЯ 
превосходит эти величины, то следует брать круглые стержни, снабжая 
их на ковцах крюками. 

по преЖним ТехвцчеСI[J{М: yCJIOB.IIN: MocxOBCIWH ropoAcItOif y:nрави 1912 f". в раз)!;. В, §§ 69-77 
8&:1,. ,l,Jl1I расчет!Io ж8J1esоI>1:Iрпи'lIlыx nереl'РЫТIIЙ были yCT8.IIOB.IIOIIbl CJlОАУЮЩIIО I)СIIОIIII,"О IIОJОЖСIIIl:Я: 

МОДУ.l.ь упругости ICllрпич"оlf ltilll"lt11 при сжатии lIрllнимаеТСII ptl.!\S'f,l~ 84()()О la!a;N", Т. 8. 
М"IIОIDeu.ио 1I0;l;УJеи. упругости .ищэll. и КИР!ll1чцсli: 1t..18.;I;КИ 1~ = 25. 3атеll IщиБОJlьmоо ДOnYCIQ'ЫJMoe
IIМрllжеilИО на CItIJ.TIIO иРIl пзгибе ДJII ItIlРnllчпоit 1\Jl.3;1;1t1l ка Д(l!,!ОН1'Q но ItO.llIf>t:l!) J/pвBblIl1MJi. 
15 "'}C1ll,1 и на СJ:lUblDзппо-2,5 "'{CAl1• 

В JUaлJt6- ьа цеМОIIте ИЗ И8.мпеif pa.su.oro РО)(4 Иllибо.tf>шее III.LПРЯЕеНR"О ва ажатв:е IIPJl UМ'IJ/ю 
В8 АО.IЖIIQ nреООСJC:ОАПТЬ 150/0;> 01' IIOn'iИПЫ вре.ll.е"иого ССIlIРОТИВДОIIIIJI 1ШЩiJI сжатию 1t РО B{~JIKOIII 
иуЧа& nе 60.1.00 35 1(~{C1II.t. . 

0.1.01 I\tJтопа., покрЫJl8ющиА кирпич, при ТОJlЩПIIО II!lIlIee 3 C~ пр. расчете !ш JJР11I1ВJ.щетСfl 
ВО 8ИИМ:IIИИО; при Т().IIЩ11l1е же 5 3 С.II 11 5е БОJlll13 G с.и IWII"СТРУlщав расСЧII"'l'Ь.lвас'гсв IШК <liС.!lIЧО
dРПIlЧ.и.ос ВОРОКРЫТIIС, '1". е. с 1~ = 25. В иучае, KOГ.l,a. l\e!i'l"pa.lbB8,1I ОСЬ npOXO,D,UT ваутрц 66'1"00\10\'0 
Ш03, плп ЦQC.l6J;IlПЙ ТОi!.ще 5 см, переКРЫТlllI раСС<J:И'l'blвас1'(Ш К4" :кe.zваl)(jеrоlJ.ВОО, 'Г. е. с 11 = 15 
(по таблице П), причем II,IIрПltч ра.ССМI1ТРIlВII01СИ IШIt вu,n!р.иеаие uoаса. ПОДВtJFJ!tIIВRОГО раСТ8ЖСIIНЮ. 

IIРОIlОРР.В1I СМflС11 ~a беТОlluоrо C.lIOJI ,IIОJЖН8 бить н-о roш{Ю 1 :3. 
Расчет '&u1I80Кl'IрППЧIIЫЖ псреКРIIТПЙ ПО МосItOВСВII.IoI техltпчееаи.lo! УС.ll)8ИЯJl 1912 г. проll.~ 

8ОАUСЯ по тAб.vще lУ, цо.цобпоit та.О.lIIЩJ п. 

ТАВ.J[ицА IV 
A.lfI по.ц60РВ сечеви.l! ~аJlеIlОКИРIlвчвы:i переирытвfI: при n=25 

, 1000 ... <10.' , " 1200 ,,* .... 
----. 

" " ::: .11, 1o,=f.'V~ ',:::: с.' У Jf/J .::: 110, ",=~{V: '.=с/УмЬ .- ~l'- .'- 1= с{_ с,'_ 

, 
10 0,200 1,035 0,00104 0,172 1,110 0,00080 

11 0,216 0,963 0.00113 0,186 ; 1,020 0,00087 

l' 0,231 0.885 0,00122 0,200 0.945 О/Ю095 
13 0i245 0,8'i!7 0,00152 0,213 0,882 0,00102 

" 0,259 0,17'1 0,00141 0,226 0.827 0,00109 
15 0,273 0,733 0,00150 0,238 0,780 .; ;' 0,00116 

" 0,286 0,696 0,00159 0,250 0,139 0,00123 
17 0,298 о.' 0,662 О,ОО] 68 0,262 ' 0,702 000180 
18 0,310 0,682 0,00177 0,273 0,669 000137 

" 0,822 0,605 . 0,00185 0,284 0,640 ~OOl44 
,О 0,333 0,581 0,00194 0,294 0,614. O,p.:l!51 

"1 0,8(4 0,55Р 0,00202 Ц,О< 0,590 0,00157 
22 0,355 0,539 0,00210 0,314, 0.,569 0.,00164 
zз 0,з65 0,521 0,00219 0,з2!l. 0,1>49 0,00170 .. 0,з75 0,504 0,00227 0,338 0,531 0,00177 
25 0,385 0,(89 0,00235 0,342 0,514 0,00183 

26 0,394- 0,474 0,00243 0,351 0,498 0,00190 
2'1 0,403 0,461 0,00251 0,з60 0,484 О,ОО1{16 

"8 0,"2 0,448 0,00259 <\868 О,4'Ю О,(Ю20:t ". 0,420 0,437 0,00266 0,377 0.458 0,00208 
30 0,42~ 0,426 0,00274 0,385 0,446 О,ОО214 

s1 0,437 0,416 I 0,00281 0.892 0,485 0,00221 •• 0,444 0,407 :., 0,00289 0,400 0,425 0,00227 .. 0,452 0,397 0,002(.";6 ' 0,407 0,415 0,00232 ,. 0,459 0,389 0.00304 0,415 0,406 0,00238 

" <\467 0,381 0,00311 0,422 0,397 0,00244 .. 



Прu,.кер 1 . .подобрать арматуру Д.'1ff ,жеде"окаменнOl'О перекрытна 
ПО данным М, lt и о,. 

Д а 1:1 о: Про.ТIет l = 2,7;) .5t; пустоте:'Iые ка~IlIИ, засыпка, пол~ 
по черт. 122: пол\!зная нагру31Ш 250 кг/.tt 2 }f О. = 1 ООО кг/с.и'/,. 

Н1\ЙТИ: Р. и ~6' 
H\.\1'pY3Ka: 

СоБСТnСНJ!ыii !1ес JI.1ИТЫ: ИВ пусrотеJI>IХ I(IYРJШЧt):I 
Верхкиli С;JОИ беТОIl& 11 ;~ 01 
13ee ШJlЩФНО['! зэ.<J.I>IIIКII ТЩI.Щ. 10 CJI. 
ДереuаllНI..1И 111).:1 ТО-ДЩ. ':! + ~~ С,К 
ШтукаТ}'Гка. ТО..Iщ, 1 см 
ПО4е3I11111 на.грузка. . . • . • • 

· О,IC; . 1300=195 '/tлf;w2 
· 0,03 . 2200= 66 
.O,l\I·l(}()()=lOO " 
· О,();" 600 = ЗI) 
.0,01. 2UOO=:Ю " 

250 " 
-,,--,---

llО.iIlШJ. нагрузкlIo • 

ht = (15 + 3)-1,5 = 16,5 с,м. 

По таБJшце 11, при n = 15 

Ф , I - ,V"И· из ор}!:) ли L1 ~ С1 -ь· 

Черт. 122. 

)l,лл ::1, = 1 000 t;г/с,м,2 и с/ = 0,738: 

"$ =18,4 t;г/с.м,2, * F. = 0,?0146 V50 000· JOo = 3,26 с.,к2. 
Следовательно, на ширину 11,5 С.М 

0,115, 3,26 = 0,375 с.и2 , 

Берем п л о С к о е Ж е л е;} о 20 Х 2 .м..n с площадью поперечногО' 
оечения 0,40 c.n2, 

При расчете СОГJl&СЦО ТеХIJическнloI ус.аОВИIII( .мосJtOвсао.ll: ropoA;CII;O/l: упро.вц 1912 г, (ир. ,,= 25) арматура. 1I0"УЧUТC!I c.nе1.УЮЩIUJ: 
ПО ·rаб.нше 'У. 
ДJlJt '"~ = 1 000 ,,~JCMI II (\~ = 0,738: 
'1ь = 14.9 "Jlc)I,~ 11 F~ = 0,0014:9 V500COOCWOC''''I00iii = 3,33 C",I. 

1Iа ширИI.1У 11,5 c,~-O,ll.5' 3,33 = 0.383 CJl1, т, е. НС3НlIчите.iЬНI) разнится от UСЧ:ИСJl.еIlНОro 
JlЮltе, ира n = 15. 

Бере:.! TOJlte ll.loc"Qe lIto .. eso ссчение)! 20 Х 2 ММ. 

Пр1wер 2. Поверить прО'IНОСТЬ желеаОRаменного переКрЫТИll, при 
данпых размерах ('lep1'. 1~2). 

100 
Д а II о: Ы = 50000 t;гC.ft; F 4=0,40· 11 5 = 3,48 с.м2 ; h1 = 16,5 c..u. 
Найти: a~ И о.. ' . 
Расстояние нейтральной оси от верхнего края плиты 

(1) , = 15 ·3,48 [-1+V1 +2-:з:оо--:-тr.:Ь-j = 3 66 х 100 25 . 3,48 ,с.лt. 

Напряжение сжатия 

(7) 
2М 2·50000 

~ = = .- .... - - - = 17 9 ,..г/см', 
• bX(hJ -;) 100,з,66(16,5.~.!:~~) , 

---
~ у J!epxllen гра.нв: бетонного ~Oд, 



Напряжение желеаа 

(8) 
м 50000 ~ 

CI = = --7''-,-с"", = 941 ",a!c.Af,". . (F.~-~) 8,48(16,5 1,22) 

При поверке npо,/иости по 'l'ехиич:еСКlIII уC.lОВИ811 МОСItOВСКОIl: rop0.l.cltOf упра ВIOI 1912 1'. 

25· 3,48 [ ~ r 2·100·16,5 ] 
01:= 100 -l+V 1+ 25.3,4)3 =4,56с.-, 

", = 14,6 'Кгjс.«~, ". = 960 .Kejc.м.!. 

§ 26. Стекло-железобетонные перекрытия_ 

Если вместо рааного вида камней уложить между железными стерж
вями толстые вставки из преооованиого стекла Ц укрепить их цементным 

раотвором, то nолучитOJl сочетание трех разных материалов-отекла,жеJ1е3а 

и бетона, также опоообных нести совмеотную работу. ~ 
При значительной прочнооти стеклянных вотавок получае:гоя не только 

прозрачное, но и достаточной сопротивляемости стекло-железобетонное 
пrрекрытие, допуокающее проход людей и перевозку тяжеотеЙ. 

По сравнению с обыкновенной конструкцией верхнего овета, уотраи
ваемой из стекол, вотавленных "в металлические рамы, стекло-железобетон
ная имеет следующие преимущества: а) большая огнеотойкооть, б) нет 
открытых .1&е.JIезнш чаотей, требующих частой окраски, В) еравнц:тельно 
Бытроее ВЫПОJlнение - не требуетоя заказывать особых рам; отекла прямо 
кладутоя на опалубку, УR.'1адываетоя арматура, и ШВЫ заливаютCJl цемеат
иы1( растворои и г) больща.а: оопротивляемооть. 

Черт. 123. 

CteR.TIO-желсзобеТОНlIые КОВСТРУIЩПИ особенно пригодны для таких 
перекрытий, которые давали бы доотуп света в помещепия и в то же 
время споообны были бы выцерживать тяжеСТII, например перев:рытие 
подвалов под двора)[и, перекрытия над отанциами подземных железных 

дорог и т. П. Затем они могу'г примеНJlТЬСЯ для крыш, отен, брандыауер
Hыx окон, отуnеней, оветовых дворов, крытых переходов и пр. 

Изго'говл:ение стехло-железобетонных перекры:тиtt обыкновенно прона
водитоя на меоте, но при не60ЛЬШИХ раз;..[ерах плит пооледние :могут 
быть заготовлены и заблаговремепно в маотерокой . .. 

• 



Иi30браженное на 'JepT. 123 стеRло~железобетонное перСI~рытие I-tеплсра 
по оуществу, предстаВJIзет собою ребристую ПЛИТУ, в которой проме
жуТКИ, образованные железобетонными продо.;rьными :и поперечными реб
рами, заполнены ющдраfНЫМИ стеюIЯННЫМИ прпз~амп (а) *. 

ПО обводу ПСРG~РUТИЯ оставляется шов расширснuя, заполняемый 
.обыqВ<J rYJl:POHObl; под опорные чаС1И ПРОRJiаДЫВМ1СЯ: асфальтО1Ш:Й ТОЛЬ. 
На черт. 1236 показано устройство температ:ур
ного шва над же.lезобетонноЙ -балкой. 

(5[)-15{) 

Черт. Ч~4. Чегт. 124а. 

На черт. 124 предстаDлено другое перек:рытие »,Solfac"; на черт. 124.8.
. устройство температурного шва над жеЛЩlllOЙ 6аЛI(Ой. 

В носледнее время большое распространение :во Франции и в Гep~ 
мании получн.ча новая сиетема МОНQ.1штнЫх стен:ло-железобетонных пере. 
Jсрытиtt РО'rалит (Rotalith), ДЛЯ которЫХ нрименшотся неБО.'lьшие круглые 
стеклшшые камни, 'по высоте равные 'l'олщине перекрытил (черт. 125) **. 
Эти Itамни укладываютен на опа.;rу6ку между стеРЖllЮШ арматуры, не ОТJ!И· 
'Ч8.ющеnся от обычной для железо

'беТОНllЫХ пЛИТ, п затем заливаютсл 
цемептНЫ.И раетвором (черт. 12ба). 

Черт. 125. Черт. 1256. 

От преДЩlУЩИХ систем эта н:онстр;укцпя отличается тем, что здесь 
И~Т ~ЮНО выражевной. решетки lПI у:ншх желе;зобетонных ребер, а скорее 
она представляет сплошнJ'ю плиту, в котороп часть бетона заменена 
стеклом. 

На щвmе.пеюшх }}мрезах ПОI:Щ'3&КЫ два. вида с:rекля:пных кам:ней
СПлоШНЫХ и с г.'Iу60IШИИ\ вые:мк:юш СIlИЗ;У; из первых шппа получается 
почти ОДинакового веса с жедезобеТUНlIОЙ (объеыный вес СТСlща 25('0 1>гl.!~з.), 
а иа вторых~об,lIегчеНIIОГО вееа подобно дерев:рытшrм из пустотелых 
камней. . 

Эти lIсреIСРЫТllЯ могут БЬШО.'Iнятьея как для 'l'лжелого, так и для; 
леГI~ОГО ДВШli:СНПЯ. 

Дс'IJI Ш'реRРЫТИИ:, прпспосо6ленных для JЩIIжеlIИЛ (ходьбы)! верхняя 
поверхность ыюшей ышо.тшяетсл перОБПОЙ, в виде наl{QВ1Ш (но не мато· 
вой). БОКОJJая поверхность ИХ рифленая для повышения связи между 
~ТСRЛОМ и бетоном (черт. 125). 

r .,. Н~IIJ:j''IIШПI ст{щ.10.ll ДJff I1рпя'о! II1JJяеТСff 6()Р110СIШИI:UТI10е, от.'!ич:ающесся В!l.имеИЬПlеl 
, хрупltOПI>Ю j'( В то ~;e врmм БО;lТ,I!IОЙ 1'ВС[,,10СТЫО; у)щдыlйi� вес-ОК. 2,6, СОl!pClТII.В.ишlО рw.:ТI(JЩ
f, ВIIЮ 2~ 1IZ{С;КЗ, сжатию ~50 1;!lc.!!~, IТрозра'l!Iость-90~{" 
; "'* ~Deton uud Eisen". 1930, В. 6, S. 100, MQnelithischOr Glasciscnbeten. 

'j Ж<lJIС30(foТОЦIIЫС еООР1"'СШIII. Ч. 1. .1 



110 сравнению с предыдущими ОНОТf}иами, здесь lIе тре6уетм такои 
тщательной заботы о подрааделении перекрытия достаточным ЧИС:IОМ 
температурных швов, а таковые :могут раСП:ОJIагатьсsr на зuаЧИТЩnНQМ 

расстоянии, а иногда и вовсе обходиться: без них. 
, При больших ftpoJIeTax стекло-железобетонные покрытия (крыши) 
устраиваются сводчатымн, а. Прll подходящем плане и RJТПО.'JЬНЫМИ. 

Водонепроницаемость по[~рытий 
Достигаетсл прихенепи~м надлежа

щего Rачеств8. бетона и 'l'щатель
ностью ВFffiолнеlЩн работ. 

Опыты, ПРОИЗllеденные Над ЭТОЙ 
сиотемой СТСR.'10·железобетоннЪiХ пе
реRРЫТИЙ, ПОRазали их БЫСОRУЮ со
противляемость и хорошую БзаИМНУD 

связь м:еждJ'· тремя материалами. 
Ч8р!'.126. Pac'Ie'1' стекло-железо6е-

то ННЫХ,ко н стр У 11: ЦК Й (черт. 126) 
производитсн также по формулам, вывеДенным для железобетона, причем 
принимают 12 = 1 О, а со6стВеШfЫЙ вес от 60 ДО 125 7C2/Jt'l., в завислмости 
РТ размеров (веса) стеRОЛ. 

ЛОПУСRаемое ваl1ряжен:ие для: сжатого ПОЯса не Должно превосходитъ 
40 Kljc,м,2, а ДЛЯ растsшутой арматурЫ-750 Kljc..tt"J*. \\ 

Бетон (ра'отвор) ДJJЯ ребер должен приготовляться с особой ТЩатеJiЬ
носtью и не должен быть тощее 1: 8. • 

Б. РЕБРИСТЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ. 

Ребри:ста-я: Itонструкцпn .fIвдяетм наиболее распространенной II при
Меняется как ДЛЯ' устройства перекрытий, тах и мостов, подпорных стен, 
резервуаров и пр. 

Отлиqиrельной чертой ее является отсутствие жмезных балок и 
колонн и вообще масоивнщ железных частей. 

Первоначальная разработка и прим:енепие ребристой конструкции 
принадлежит пнж. Генне6ику (1892 г.). 

Однако, в настоящее время, с развитием теории железобетона. 
"сиотема." Геннебика, оставаясь верной в СБОИХ основных полоЖенияХ, 
претерпела многие изменения в конструктивных деталях, о которых будет 
ов:аа:ано ниже. 

§ 27. Перекрытне Ген"ебика (Hennebique) н разновидности ero. 

RoПСТР)'КП~S JJсрекры'mЛ ГеВl1ебика вообще сос')'nи"l' (черт. 127): 
1) из ГJ.IIВИLlХ поперечных ЩСJltlзобеТОRНы.х БВJIOК В, nО,IIД8р<Киваемы.х сrВRllldИ и IIIBJ.eao

бетоНllЫМВ: КIЦ:ОI\Н!lИ!l А; 
2) второствпспIIыx ПРОЩJlЬUЫХ бы:ок С; '-
3) :.IteJIе80бе1'оввой. ПJ.И'l;Ы п, 1IIIJ10;!DJ!ющеli: промсжутltи ",e:RJI.), быкаМII В ИI'рВЮlЦlJii POJ.L 

вастшв.. .., 
все ЭТИ 'ШC'tв предстаВJlSlЮ"l' О"ПИ СОI!РОТНВ.1JlВ)щи!lс.в: ВI!Щ!Пl!lМ СИJ.&М 1I0И.DJlИ'Г, БJ.a.rDАIIРЛ 

И!ЦJ.ВЖ"lЩеl!), распреД'JlенвlO ЖВJ.еза ь J/lllссе 6еТО1l8, CQOтветствующему ТСМ И&1Ip1lжеИIUIIII, кото
рые ПOllВIЯIOТс.в: прц нагрузм перекрытня. 

ОБЫЧliые про.ilеты T.III!.BlIblX балок редко преВОСХО;ll.НJlН 7-",. ~pOJleTbl второстепевиl.lX балоs 
3-5 .и при расстолнии MeR(AY ПОСJlеДИИ!ll1l ОТ 1,2 АО 3,5 а не свыше 5 д. 

:ка" ТJl1I.внБlе, так 11 BTopoc1cll61lllыв быки BMe.lI!, вообще, ПРЯlllОУГОiIЪИое сечепие (черт. lZ7J. 
во ВСТpeчa.lОСЪ и трапеЦОИДAJIъпое. I 

Пр" ИО.l:РIМIДО.llенип переltРЫВRe"'ОГО Ир(ICТрbllстuа ГенноБП!I. ИСХО;В:II.I ИВ ТО!!: IdblCJ.H, что про-
лет ПJlИТЫ межДУ БRJIIШ~U не должен пре»Осх{}дитъ3 -3,5 ж с тем, чтоБы п.lито. на псе. спое. 
протюкеНIlИ ilOf.lS, ФУПКИROil.ПРОIlIloТЬ, как верхни! (сжатыti) пояс 6lU1itп . 

... Мыое ;ll.опусм.емае иаupЛЖ6вие в apllaType оБУСJ.ОВЛ8НО тем, "ТО при O'leUb 1>!8J!!:.1X внсо-
ГМ коиструкцни д&.JКe ОТJlОСи11)JlЫII ие60Л:ЬШОВ ОТК.lОllение apъrЦTYpы от nреДПl1.10жеППQГО ее подо
а6нна 1II0lКl3T Bbl8B!LTb S1lsчите.1ъиое )'JlеД1lчеппе ввпрюJtе1lИ.ll в lIte.Ieso • .. 



АРi!lII/ГУРУ lC8JI!J,ofi бuки 
1) один IL'IИ ПССКOJIЪ1Ю 

грипи б8.JIШ; 

(ребра) СОСТ&ПJlIlОТ (черт. 128 и 129): 

uрНJiIIЫХ стержней а KpyrJlOro поперечпоro сечения, ВJ\О.lЬ IIН.веЙ 

2) таlюе же число О'J"огпуты1С C'reржвеii Ь, копIlы которых рacnо,lILГII.ЮТен ВДОЛЬ верхне!! 
грани 6а.иш, СРСДВJlJI к.е горll30НТaJ!ЫlaJI часть проходи:!' непосредСТl.lенпо над соотвеruтвующпм 
vрямым стержuем, нахоЮIСЬ с пим в ОАВОК ВСР'J"ИКllo.lьиоi!: ПJ.ОСItOСТН. 01Тибапnе)т стержнеit д;ости
гае-гси, содвой C'J"0rOBbl, 110C-

nрИ\1llТII'О ОТРИllатеJЬПЫХ МОNСИ-. 

'х'ОН ПНА опорами, а с другой,-
прnпятпо ИШ(.]!ОВВЫldiI чаС1"НlIП 

СI\!IЭ,ЫI.I!l.ЮЩИХ В!I,lJряжевпii; ОТl'П6Ц 
С'Г6ржисfi начинаются ПрUWllВn-
те.пао 11 1/з от опоры и при 
подъеме на опор!>! I.IВ .I0ХОДИТ на 

<:-3 С.l( до верха КОПСТРУКllИИj 

3) хомуты (nllЛвески) 9 ЩI 
TOJlltOro ПОДОСОI.lОГО же.лсsа, охва

ТЫ3RЮIЦИIJ сшшу IUlж~ыl1 IIря.моJi 
С1;ершевь с раСDОJlО:Г,.евпым nад 

HUM ОТОГIIУТЫМ; АЛИН"" XO:.l)'TOB 
/JС~КОЛЬКО больше ВЫСОПJ 6а.шп, 
'J"BK что КОВ!Ш ИХ доходнт ЖО 
ОO.llОВИIIЫ 'J"О."lЩИIIЫ п":шты' Гj\\J 

ОnИ SaIЩIIЧВВI!.Ю'J"СЯ заги6аМI1 lIO
иаТО'lКt:\ма J.1a lI)'чше!! СRЯЗn с 

бстоноJol. Хомут!.! СОDтветстщщво' cHIt----.. -------+iJ..-- --,..----11--'-.2 Н?--
е возраС'J"аВJ!IJJtI СI{~J{JЩ'ЮЩИХ на_ 

uряжениii, }Щ"I"ОрЫС ОIlИ АОJЖIШ 
вос:rРll9юrать, с Ilриб.ш;rcевио'll. 
к QпораJ>l ставsтсп чаще, ЩIIl Черт. 127. 
IIЫIlОJ1II]JО'l"СИ COI)'ГECTCT[!( Bi10 ПЗ 

БОJСВ толстого же.1СВU, XO)lYТ'" 
таюrcс удуч:шают СВJl3Ь между балкой п nЖИТО!!:, где ОНИ юreсте е утолщеВDЯМU п.m-:rы (вутами) 
J;О.П;НЫ Ilре!I~ТСТООn(1ТТ, ереВЫВDВШО. l"puJtlC того, хомуп,r BOJeBIIOI. 11 мя обраВОUflЮ:Ш веР'l"ИIIIIJIЬИО.li 
01l1l3B J!СЖДУ C.I(HIMH GCTOIIIIOJi массы. 

Все укашl.ННЫС СОставныо "ас'rи аРМ!I.'ГУРЫ окружены ОСТОIIОМ, СВJ!suвающих их в ОДнУ ne.rую 
жe.uезобетоппую 6а.l.«". 

Ра.бочие стеР;КIIН, прямые ц отогнутые 11;) Kpyr.lOГO JКeJез,," диаllСТро."!1 от 10'.10 50 -,-.и; 
хомуты 118 ПОJlосовоrо ЖCJIС3а, сечением 20 х 1,5 )1..1( АО 50 Х 3 с.ц. 

' .. '" 

Черг, 1 •. 

'-:lерт. 12Э. 

" .. 
-,.о,'" 

КОIIПLl всех стержвеа, ДА!! УНCJIичеНIIИ СОПрОТ!IDлеНIIЛ сltOл~жеl!flЮ, заги6аются IIРЮII/I.:,rи Н.IIИ 
раСЩ8cr.IIIЮТСII 1Н1IЮАо6nе козьег(t [illпыта (черт. 130); кроме того, при нер,,"зрс~П1~Х ба..'!/ШХ СТСрЖlI1J 
каждого про.ШГu, ПРOlО.н;аютсл 11/1. некоторую А.1I1НУ в сое~,ЩИС нро."н;'!'ы, '18.11 ОСУЩ~СТIJ.'lIlCl'СЯ нснра

pывIocT~~ li1'OPOCTC1lCHIIIJX Ua.;IOK при цсрrсеЧСlIlIЦ щ:: r глаВIIЫШI. 
Ширину быки оирс;ншяют возможностью РММСЩС1l1Ш требуемого чцс:ш. СТС;:nF.1I8Й. ОСТдоПJ!Ш 

uром~уТlШ меж;!)' Н!lМИ 11 5-6 C~, и lIе N8ПСС 3 СМ. Эта ШПРIIIН~ З1iJЩСUТ Тllю&е еще и от того 
.J.cкopaTHUlloro зффеКТlI, IID1'DPbl!i имеют в IЩ1У IIРDliЗвестн. 

Ниже npJВlbIX етержиеi:i оотаВ.IIЯt!ТСЯ 81iЩ!lТllыil c.Jo.)/i беТОII!!. ве меиее 25 .UJI. 
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APII.a.TYPY I1JIIIТЫ, DеР~КРЫВlI.юще!l: пром!,!жутки между 6aJ1.ltЗМП, СОСТaвJlJП01' (черт. 128, 129, В1): 
1) !!:рямые крУГ.10ГО сечеНИII С'l'еРЖИII, рв.епо.т.a.rасиыо в 1lIl.!IР&ВJlеиии, пзрпеИ'n;ИК)".1ЯРII.ОJl 

" 68о.11ШlIII; 
2) таlще &е стержни, изоrнyтые ПО I,tривоlI:, СРI:щие учас'rl(Н которых И1tхо,з:яТCIJ н О,ЦНО]' 

ropIJ30IJTaJII,I10ll П.ilОС!>()СТИ с nPЯIIIUИП сторжпяип, а Itоицы lI.&д бa..l1t1НIП npOXO,liIH. ВDJlИ8Н верхней 
uовеРХIiОСТИ IlEТЫ; 

I 
• 

. ,а 

n{р.п-:Н: L.....-

Черт. 130. Черт. 131. 

3) И8JIне ХОМУТЫ ИЗ ТОlI.КОГО ПО:О:ОСОВОГО ЖC.:tС3В. (черт. 132), охватываЮЩIIО стержни. 
Батон, окружаЮЩ1:lй эти части, CBHSIdllaOT их в одuо цмое с баJlкамц. 
Прnмые 11 ОТОrllУТЫС стерЖШI РЖПОJlагаются через О,{ПН (черт. 131). 
R01tl1bl стерЖllеб, р!!оlШО км: и АО\!УТОВ, загнуты (UJlИ рtщ!.воеаы) ДJlЛ более ирочаой СМЗ\{ 

с 6&тoв.~, QбыКНОНt\IIПQ стержни ПРО;J;О,IЖаmсн па два пли песltОJ1ЫФ ИРОJlетов. 

Черт. 132. 

Черт. 1<:3. 

Расстonние ИI!Ж.Ч стеРЖНII:\IИ 11' их днаметр ОnpедеДiIЮТСII по общему СО'lенню ЖВJlез&, паИ
APJI(lIIY расчетом; дпа:.r(!тр их И3КСНffe't'СЯ ОТ 5 JЮ 20 М.К. 

РШlнорОдИUО прнщшеННIl el1c'«:l>Ibl I'еннебшщ, вuзывaJl.Ц соответственные UЗlllеиеаПII JJJlЦ 
JI,OПQ.lненцп ОСПОJlноrо 1НШ~ арщ,туры. , 

TalC, lIа~рнмер, устраНllaJl.ИСЪ nЛIlТЫ с прнмеасацсlol прямuх распреде,lштелъпых С1:'сржнеil:, 
а 8 щншторuх CJiУ'lаях ,{ОПУСК!I.ilОСЬ еще '\:0 упрощеllНС, ЧТО не!! стержпн БРUIlСI> ПРЯIIЫИН, т. е. 

ИО.1уча.1аеъ. КlJНСТр)'JЩWl Монъе, с ирцсое
,l;ИIIСНIIСМ подвоеоlt. 

~ -" - Прl1 БО.н.тпх же нагрузках обыкно-

---df\,-1.-;_:.\ .. '.' ..... 1)-.' .. '", "'",ыо Ц"'" "'""У ,~'''" "P"'P~'-ВL!I!D..1ИСЪ В СВ\ЧЧJ,lтыс, а иногда уСтран-

IiIl,l:ICI, и в вн,'!;!! lIYJJO.l08, ОПllрающnхся 

l!a J]CQ четыре CTOPOНl.!. ТIIJ(ОС 8I1UО.ilнеНlШ 
JlfCiК;J:Y БIl.lIIШМJ{ прнмеВI!ЛОСЪ т1tJlже п по 
д.рJ,.нтек'rУГНUI! соображенинм. )[ак, напри
~Ier, в иа,101l дворце n:mЩIIЫХ ИСКУСС1'В, 

поtтрОС!!IlОм. Д.1Н Всемнрно!! выставки 
в Парпже 11 1900 г. 

ЧеI'Т' 13<1. 1Iа чсрт. 133 предстаВJlеНl~ болоо 
JlОЗ,Щ;,Н i(оТ!СтрУIЩШ! нерекрытия Гени". 

БJШ8 (В 3.'(aDИИ .'(8,J)-,)IB ПР:ШDrудпя в J\JаНJJЦО). Мощу, JJ1Х'ЧЮI, хомуты мое!> UО4a.JЛEbl из ~руг,]JОro 
жеIоаа и: охнаТЫ8вIOТ ужс по ЩСI(Q.1ЫIУ CTcp;!:Heii, РИДОМ pH-сIJолоillенII:ы;; санву пеРСКР!>lТИЛ 
ПОД!lошев ПИ'О.iIO!: Рабица. 

Ив ра~](овпдностсji "СЦСТ8М'Ы" Геllпе6цt:а, !!W'впвшкхсп BC.'IM З8 пеlO,/IIОЖIlО 
УIШS8/rЬ на ~2Щ:J.уroЩIlС:· 

.С1:Iстема Э;l,МОRД& I~)'anbe (!':(J. Соigпсt), 
В pcCipD.x этого ЛС~(ЖРЫТИII ДIЩ. С1'еРЖ!JЛ Kp)'I.'IOrO се'lекня, раСПО<lожеНШ.lе Вl1НЗУ и ВМрху. 

,соеДННIIЮТСIJ ме;".ч ~oCiOIJ в ЛРО.'(0.1ьио)! н:шра'J.lенпи обр)'чпым 11(0.1030;11, )[оторое прнкреП.u!етс.ll 
прп помощи оБШI,1IШ ПI10ЧСРС"НО ТО К ЩНО}lУ. ТО К друго}!), стер;юно (черт. 1.14). 

П.1.iJта нерш(рыщн аР.l1иг)'еТCli сеТI>Ю 11З I1срекрuщнваЮЩIIХCJI стержней, по;l.о6ио тому I(а!( 
в Ы.II.тах :Ыоиы:. 
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Ребра Куа.ПJ>е ПЗfO'rollll.ЯIOТ 1U1I ОТ,J;e.IlJ>ПО ОТ ШИТЫ Dllреи:рытия (П!lo З6Ш6), УIU:/ЦЫВ&JI их 
ВОТОIIIt: ка.и:- оБЫКllощшпые БIUКП. ЩIЯ; же прЯIIО па иес1'в ОДUОllремовпо с u.:rпто!J:. Ворхнв:й отержень 
иногда по)[ещlI.М'.,II пнлю ШПlТJ,I В те.1е ребр3. ' 

Быкп Куавье, изготов.мОJluе из веJ.!.пе, вообще, икеют Ma..nJ.6 рILз_ер"" ЧТО SaCTo,J:I.lIIOI сБJ.Н_ 
жать ИХ в cpe~HC~! ДО 1 ~. 

Проде'гы llCре&рЫТШl Куавье ДОСТIlгвJп 10 М. 

Черт. 1:15. 

с и с т е м 8 К У JI ар '! (Соп1агои) о'tлuчаетсл ОТ (JJlстшtlы ТециебпlШ TaL'1tC, fJНlBBЬiK обра.. 
!lOII, тцпо:.l доцерсчu[,IХ сшшсJi. Хомуты ПА)'Т ве н"р'гш;альво, а ПR-К.10ШЮ, 110;( УГЛОII! 450, Иi\Iю.~()о 
бllе AJЦ!L'OUII-.lloli решетчатой бaJIlПJ, п напрlLнлеuы так, чтобы онп раБОТ.ып на раСТlш:еuпе (черт. 135). 

Эти СВ..!lIlИ (xoMyTы) И3 круглого .,(еJ.еза ро.сстаilАСВЫ на расСТОЯПlIIIХ, УНОЛПЧНВ&II)ЩНХОО 01' 
опор lt серо";lIне 611.111:8; ROHnJ,[ ИХ загибаются 36- два UP'/ML>lX стержая, ив KO'ropIoIx ОДИВ раcnо.lО&\)П 
BKI1ZY, ~pyroii- 1'.pJlpxy Q{IЖI:'I!. 

\ 

'1(I1-'Т. 136. 

ВеРJ.:8иii стержень, П\lеющцй (J,1[.БJе ссчerШС,-UРЛМf>J! и lIира..ие..llса ВЮКНе:.!У стерж1l111 1111 
всеи ,ItIHHe, иа ItO"I"OpoJt YCT{LHOBJLf)HIoI XOill'f'\'l,I; затем ОП н;н·иба,е1'С.II и 110,11 YfllOII! 41)" .по.ц:ОАВт 
" Н8ЖlJе:.JУ стержю(l и JеЖ!l'j' с нп;! РЯДQМ В сро;шзi1 части ба.ДjШ. 

СНСТОllа <}То. не llQЛУЧН.нt рu.~LLростра.!lснюr, \'JallllblM 06pa~OIll, по црактпчеСК!f1l сообр!IJкепШL'I, 
и вн"у 'I'РУJЩОО1:П рй.боrы с B&R.1:oE1I1bl}!II ХОМУТ(LМИ. 

ЕВАопsкев:еНlJем этой спстемы ЯВ.1ле1"СIl KOIICтpylt- "..===-<--_---~_.-=--=-_~=____ 
ДИЯ uереltрывя с 8рllат)'рои Квп&, о ROTOpoii БУАет 
сказано l{aJlI>ше. 

СистеllВ Ba!l:c и КО (\Vayss). / 
Растянутые СТСрЖIIВ располагаются D ЩJlЛ ряд 

И вместе обхватыв&ются хомутами из Кр)'Г.10ГО ;КС.1сза;, 
II!IJ:Qвииа стержпеit пмеот отгиб· под yr.JO~ н 4;,О., 
Отгибы начннаются !I НOJФТОРОJ( раССI"О!!ПИН от ОIlОРЫ, 

• {)6jJазун верхнlOЮ n.p:uai·yPY в:а ЦЗВССТllо;I длltне бв.I!Ш 
(черт. 136); Н(LК!!ОiJJ>ЫО ЧlI.СТП стер:жисli- не upOXOДJJT 
'D щuо* илоС1tOС7ii. Черт. 137. 

Св:стома "IЮИUОJ:ь.в;а (LuipoId). 
Oreр)',,:пн .цВQii\lоJt apJlaTYpw (qepт. 137), расnо.lожевпыe в шахматном ПОР1!)lке, обхваты.

НaIOТСЛ uоuереЩ\НПQ 3Jll'Баroобр0.8ПЫМН ХОМУТЮIП иэ .кРУГАОСО ЖeJ.езз. 
. Отгиб С7сржuеil: детстсн 110"; углом ОКОАО 300_40". 

Система Ма~Чlilачпвн (J'\IaccILiachini). 
ВАroсто хомутов частая 06МОТ/!"11 из топкв:х IIрово.10К, благодаря чему -. 1I0вышаетея сопро-т

оленис ежатв:ю оБЫilТ1ЫlUilfО бетоиа. и сонротпеЛС!lие СЦСIIЛСllиа ;КО.lозпоii ap'-lаТурLI, IUIХОДIщe.if.сн 
ВIIРРИ 06I1QТKВ:. 

Затем можно указать ещо на систеМ:Ы-ГВCI'о,МlIIора, БУССllроиа, ХеВКe.IlЯ и Ар., 11 И!l.Cтоащоо 
IIpeMa Щ) Н;delОЩIJе серьезцого ЭИIl'IСJlИН. 

§ 28. Современная КОНСТРУI{ЦИЯ ребристоrо пере",рытия. 

1. Составные части перекрыти·я. 

Современное, обыкновепное, ребристое персв:рнтие О'tличаетСЯ от 
'системы Генне6ика, главным образом, различными RОНСТР;У.ктивнымп дета-. 
л.лми, выра60таuными на основании многих опытных и теоретических' 

. исслеДований. 
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Это nере~рl:lтие Ta.ute со'()ТdИТ из 6а.лоlt. 'идуЩих по одноМу нJIИ ПО 
двум направлениям. и ПЛИТEl,! соединенных в одно :монолитное целое. 

На черт. 138 представлен перспективный вид такого :монолитного 
перекрытиа: с бa.n:каии по двум напра.влениям, с IIов:а.оаниеИ арматуры 
мяты и б&JIОR. 

Черт. 188. 

• • Главные балв:и ,ИЛИ 6мв:и l-ГОПОРЯ:ДКа. (прогопы)раОDолагаются 
по одному из направлений с устройством, е0.1IИ нужно, про:м:ежуточвIП 
опор-хOJЮВВ (столбов). 

-f{,I . 

. ~ . 
~ JO 

",00 , 
~/ . • • 1}. 

t . 1" j 
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.--- ': ,,- ':ij. w;'JII!( 
Когда по размерам помещения можно обойтись без колонн, 1,'o-""':'~ 

главные балки располагаются IIара.пл~льно меньшеii стороне, прпчеи 
передко представлается ВЫГОДНЫМ иметь балв:и только ПО одному Ha~ 
правлеВIiЮ. 

" F#' ~шиl,,"J 
'l~ ~ ~ " , 

~ , 
~ 

• J/,JO __ 
~, 

,30 ;~ " {_'О 

г!- It,O~ _. " ' 
I 

.~ '2,00 

, , ~ ~ " 777"/7777:> "Л /7-, 
с, . 

~, I "'А ~, ~=~:\i;,.----,=:::-11::::. =:±"',-'!=-';f 
<IXI ---СI:---бДJ =к: -U-зо 

Черт. 140. ЧеРт.НI. 

На "(ерт. 139, 140 и 111 привсден пример устройства простого пере
крытия лад одним И тем же помещением раз;::ШЧН:ЫМII способами. Вообще 
в К(lЖДО){ случае СJIедует иаследовать, RaI~oe реше1il1е явится ВaIIJ1УЧШlП4 

И наиболее выгодным в экономическом отношении 1'i. 

2. !\QНОТРУКЦИ.я неразре31IblХ· П,'lНТ. 

Плцта перекрытия пр(щставляет, ПО существу. неразрезную баЛRУ 
на МНОГIJХ опорах, с ХОТОРЫ11И она жестко связана. Толщина пдиты опре· 
-деляется расчетом, и RО.ТIеблется Б завпсимости ОТ пролета и нагру:ши 
для междуэтажннх псреRрuтпii: в пределах ОТ 7 до 15 C.}l; при большей 
толщине :rшгодш'е уменьшить расстояние :между Рf'6рюш. 

Сечение рабочей арматуры на 1 .1t ширины lJ нсразрсзнои плите 
Qпределается в равных местах соответственно веЛИ'Шllаи И8гибаIО
щих моментов. ДИЮIетр стержней ВЬ1бирается от б .i~O 15 .М.М; рас по· 
лагаютсл они на расстояниях от 6 до 15 С.М, обычно 8-12 с.м, так. 
ЧТО на 1 м ШПРIIНЫ плиты, О б ы кн О В е н н О, прихо,'ЩТс.а от 12 до 
8 стержней. 

ЕС,;1Н арматура не персь:реСТН8:Я н :в расчет входят ТОЛЬКО стержни 
одного напраВf'ения, то в направлении, нерпеНДИRУЛЯРПОМ к ОСНОВНОЙ 
арматуре, располагаЮТСJI -Flспо}югаrельные, раСПРf'делительные стержни. 
При бащщх по двум направ.1РНИЯМ, ItDгда пм~стся uаJlllЦО действие плиты, 
заl\',реН:;Iенной. по 4·м сторона:м, раСПО.'Iоженпе распреде:IИтельных стерж.

ней, ПОМIШО '1ИСТО RонструItПШНОГО 3!Ш'1ения, является необходимыы 
также и в статиЧеском отношении. Вследствие происходлщей в этом 
случае деформации плиты и в наlJравлении Д:ГIИНИОИ стороны, в середине 
плиты может быть вызвано возникновение трещин, параллельных рабочим 
стержням, и воспрепятствовать обраво:ванию их могут ТОJ1ЫЩ распреде· 
лительвые стержни, раССТОЯШIе между которыми в середине пролета 

целесообразно де.lIать меньше чем вблизи опор. Распределителыще 
стержни делают плиту более )'стоичИБОЙ против обраЗ0вания усадочных 
трещин. t 

- '" ПРiltЮт, J!3 О~НО!о!ЗНIfН ло;{счетО!J СТOJШОСТJI, 1I:рпхо~ит Х ДЫМД4,,": СТОIIМм.ть ре!lрщ:того 
lIерсltрытии уuе.llR'lИвает,:я с Р!lсстолнием меЖI\У КО.ilОНН8..,ш; она T!lltiM )'веЖН'/НВ!leТCi! () расстм_ 

li'lO:ll между uторостепОItНI,jЮ! ба.il!Щ .. \Ш; I!uоборрт, умеllъшеНllе J1t11:И'ОЯНИЯ ме;му IЗторОСТСILО!lUN:I1И 
.(\a.u.W4B. ири ОДIIIIUКОВОЙ СТОИМОСТИ, дАет uоmожноС1:Ь rВeJlИЧИТЬ раССТОIIElIЯ I!I(ЩСДУ КOJIОIfUUJJП. 
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ДИаметр раопределительвьп стержней. берут от 1) до 8.м.м, раа.- '\ 
меЩ8Л их на расотояниях от 10 ДО ЗО с..и.*. 

Плиты завОДОКИХ перекрыт.ий, подвеp.mеННЬ16 ударной RarpY8Re. 
требуют большего _ количеотва распределите.льныx отержней, чем ПЛИТЫ 
с.пуже6ных и жилых по:мещениit. 

В :местах пересечения стержни связываются ИЯГКОЙ отожженвой 
ПРОВОЛОRОЙ диаметром 0,8 -1 .At.М. ' 

. Так как в иерааре"ных и закреПJIенн1П. плитах в средней ча.сти 
пропетов-положительные :моменты, а над опорами-отрицательные, 

чаоть отержней перевод.ят от нижней грани ПЛИТЫ R верхней, отгибая. их 
ПОД углом в 800_450 R горизонту**., По :мнению Мертв, "более целссо. 
образно делать отгибы отержней положе 450, а именно в тонких плитах. 
ДО 10 с.м, ТОЛЩИНЫ, С уклоном' в 1: 3, а в ТОЛСТЫХ и D RОРОТRИХ ПJlИтах. 

I "', "'z. "', i;, '-DК·З" I I 

l-l I~ , 
; _ ....... ,.....-:1 

11-6 
I • r , ............ ~ ," " ..... ", ....,....... ••••.• '1 

~t.o---, ~I.o---, r--t.a~ 

Черт. 14~. 

круче, от 1: 2 до 1; 11/. (черт. 142). У нижней. грани п;rш:ты ООТaDл.яется 
часть стержней (от 1./. до 1/з оощего числа) на всем nPОТ8жении ШIитн~ 
добавляя над опорами, в с.lJучае на.ДGбнооти RopOTKHue стержни Над 
стержнями, оставшимися внизу *~*. Отгибание отержвеи вн~ываетол не . 
окалываюЩИМИ напряжениями (поперечными силами), которые У<!fЛ.ИТ . 
бьmaют значительно :меньше допускаемых, а иск.люч~тельно дJf,и воопри
нития растягивающих напряжений (отрицательных :моментов). по.яВJIJI-

* ПО Вр. ворми (§ 61) р&сI:ТОllиие Кeж;l1 распредttlИТ6JlЬИЫIIИ стержlUIКИ ,It(l,1жио б"ы'I'Ь Щ) 
б(l,1ее ТPOil:Boro ра.сстI)..ИИIUI .Щ1 прrrыIии рабочеll: ар.атуры и ие БOJlее 30 ",.. ПрltЧlllf ре.спре-
A8JIm!Jl.ЬНIWI арматура ,ltr»:.а:п8. COCТ8Jl,lllTL по объе1lfУ по .еВ:60 15% ра60чeii a.pJlaТYPbl. 

По Швоliца.РСКIIМ нормUI 11115 г., ра.сстояппе это ,ltQЛжво быть ие бo.nее .-ваf!вOI'O .paccro
ОМ NОЖ.l.У раба'!и .. и стер.а:ви.в • 

. ПО Геркаим •• вор.аы 1925 г., на 1 )1; .l.ОDИО YКZМЬПI8Т1оell, по краil.иеl lI.ope, 3 '"JeIpII.1Ш 
,f,1rIUI(IТpo.м 7 .... В.lВ боJlьшее ЧИСJlО OOIee ТОИКИХ СЖ'ерzиеА при ток _е общем сеЧIi!ИИiJ. 

'" Не p6КOlII&1I.I16ТCII внщ"а IIСТРОЧIlЮЩИЙс.и прием пыиоro РIL9А6.1OJ1ва веРХВeI • вп.а:в:еl 
apllМ'yPЫ. , 

- С.&Возваа арматура веобхо.J:ИМIL так.а:е и И8 соображеииll: воам:оаоll OCa,II." .пор, КОТА& 
раотажеивв кожет оka8lsтьc!l: ив вверху. а. IIИИ8У ШI.II.тЫ И арматур!!.· в II"!'BX: lIесты: ORUl:eтeJ.I вуж
ВoI. НИЖВШI. CItIIО8Иfl,ll apll8тypa. Азет также хорошую смвь 1i8J&,l;)' u:нтой В ребро., увепчввaJJ 
lI(Цe.a:иоС'1'Ь в отиошеввв перере8ыв8tющих вапрнвев.иll:. 
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ЮЩИХМ- над uпора},(и *. В виду иебольmих скanъrвв.ющих: нв.пря:жениЙ" 
'в ПJIИтах обн'lНО не требуетсл н устаНОВIШ хО'мутов. 

TaR КIlR в плитах стержни распределяютCJI на большой ширине. "1) 
арматура при расчете, О'бычно, определяетсл на mирнну в 1..к, 11 н8.Й,цеJi
ное числО' стержней па эту ширину проставляется па чертежах. ' 

Для. нагл.ядвост.D: И простоты укладки арматуры, прямые и oToгнyme 
отержни должны чередО'ваться между собою в определеннО'м пО'рядхе, 
для чего сО'О'тношение :между ч~ислам:н прямых и О'тогнутых стержней 
ДО'ЛЖНО' быть ВОЗМО:IEВО простым. По мнению Мt!рЩ&, представляется 
дО'статочным, кроме прлмых нижних и ,верхних стержней, применз:ть -две' 
серии отогнутых стержней. причем простейшее чередование :междУ. 
стержнями пО'лучается, когда на 1 .ы ширины плиты беретс.я одинаковое 
uсло R&ЖДОЯ:; серии OTO~YTЫX стержней, а ПРЮd.ых - столъко же, СКО'ЛЬКО' 
всего отогнутых (черт. 144 и 167). СледО'ватеЛЬНо, целесообразно брать. 

,пв. 1 .м, ширины плиты следующие кО'личествt\ прямых и отогнутш 

стержней: 4:2:2;, 5:'2Ч9:21/9; 6:3:3; 69/,:31/8:,31/8; 7:31/2:31/з и т .... тогда, 
как отношения 5:3-:4; 6:5:3 и Т. д. не следует принимать. 

Что касается мест отгибов отержней, 
то удовлетворительное перекрытие эпюры. 

:моментов пО'лучается, если стержни пере

водлтся примерно в расстоянии 1/5 длины 
пролета (черт. 142 и 167); отгиб же па край
ней овободной опоре следует делать таЕ, 
чтобы ближайший Е опоре О'тгиб заканчи~ 
валея над, св.мым, краем О'поры. 

IIри распределении стерашей в плитах, 
обычно, не стро.ятсл эпюры ,наибольших и 'iopт. 1,1,3. 
наименьших моментов, а довольствуютCJI 

оIipеделением (раочетом)\ щю6ходимого числа стержней в Cepe,IOlHe про
лета,И на.д пром:ежуточными ·опорами. ,Верхние учаОТRИ отогнутпх отер
жней, Рaiотающие на раот.яжение в отрицательной зоне, должны захО'ДИТЬ 
1'1 соседний пролет достаточно далеЕО. а име~но при прИб.n:И8~eJIЬВ:О' оди
иаховых пролетах до 1/t,l от ОПОР1>I. 

Выполнение указанных правил относите'льна отгиба стерашей длSl/ I 

О'БЬПШОIlенНЪ1Х. перекрытий явл.яется ДQстаточным, в особенно же ответ
отвенных олучаях оледует проверить количество железа и в про:ме:atуточ

ных оечениях **. 
Раоотояние 0'1 крайнего воло:rmа арматуры до наружной грани плиты 

при тонких стержнях (до 10 .м.u) не' должно быть менее 1 с.м; "'*. а 'при 
толстых стержнях этот олой должен быть dольще. При жест,ОХ npо
филях (двутавровое железо) этот слой принимаетс.я от 2 до 3 С-М. , 

Все стержни - прямые и отогнутые - на KO'HцUX должны быть ов&6': 
жены крюками. В хестах сопряжения плиты с бате-ами, обы.чио. дмаю'l'e.а: 
вуты отчасти по статическим: соображениям, а отчасти по архитектур. 
(черт. 21 и 22). Вуты усиливают сопротивление ПJIИТЫ отрицательноiry' 
:моменту и скалывающим усили.а:1l (у ребра). 

ПоГер:ианскии нор:м:ам 192бг. вуты прини:м:аютол в расчет, еOJIИ д.лив:авх. 
равна, по крайней мере, 1/10 l, считая до оси балки, а высота-1/зо l (черт. 14З). 

I 

.. ОтгИб С'l'ержаеfi ва ,lеllС'1'Вие CRaJlll3ВЮЩИХ (КОсих patmJГИВа.:ЮЩIIX) H~ /ll'ND8'r 
потребоввтьCJI топко при очень тоJЮi'ЬtX 1'1 с:и.хьво l'IarpужеllllНJ: п,штах (фУЩ!Ull6l'lfllNХJ. 

Uor.lliClIO Ер. ворпм НКПС, В B.lB'I'&X при ГJlIUlJЮX вмрmке_ип: у иеltтр&.IЬКО! 00II (pSВВOM 
_11 '1'0/11' ао горИЗОR1:е СКUШIllющеку), веиревышanщeм Jl;ОПУсхаемых В8ПРlfжевиl!: (t.=5-Зю/~. 
разрешается ио ставить специa.tьцоit apJfaтypw в фор_о XOUyroB и О'1'ОгиyтNX CTepвel. 

** Все CК8II8иное цось об аРМIJРОПавии ПJlII'r OТВOCII'rCJ[ n.uw • It lJepaвpoaHЫIC :u.иТ6J(-1IO 
~езВЬПI бu:К8JI (стр. 55). 

*** По Ер. вор.ах нк.nc, расстоовие 11 свму IIe&J:Y р.бочеИ &J.*атуроП и 118P1SМI 
IIOвер;IПIOСТЬЮ бетона ве .l.ОJЖВО быть :менее 10' ~ в частоте -.,.я H.l1I'r Н стев. дu СОopfжевиII:. 
C'WIIЩВХ на OTItPWТOIII ВО8духе, а также по:цвеpzeВИIiХ деlС'I'И1D1 сырости, ЕПCJIIОТ. AЬDНI, rua и т. в., 
• T8КlКe ;J,JUI соору.suпl!it оообо ОП6СВЫХ в поаараОIl оrиОШОJUlи, !)то рассто.иВII6 AQ.llUIi) hfn. pr&-

.;' .аичево ве IIспее It81. ва 1,0 c.v· 
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При иа.лиqии вут; благодаря утолщению плиты у опор, количество· 
арматуры пад опороii получается, обычно, '1'0 же, что и в пролете-, 
несмотря на то. что опорный момент БQльmе про.nетного. 

Оледует 'еще заметить, что вуты обусловливают уменьшение :момен
ТОВ в ПрОJIi~Те. и увеличение опорных_ моментов, по сравнению с плитами 

одинакового п?пере'iRОГQ се'1енин. 

Черт, 144. 

На черт. 141' поItаЗаИО расположение арматуры n трехпролетной 
перазреоной плите, Если :все три пролета одинаковы, то в среднем flpOJIeтe 

, . C<?J}ts ; f ~, 

. '. , 
• • 

, 
• 

Чеpr. 1~5, 

• 

раСПОДRгае'rся верхняя арма

тура, которая обьино стано
вится необходимою при полной 
нагрузке боковых продетов • 
HaДO~HOCTЬ в этой арматуре 
отпадает,. когда крайние про-
леты меньше среднего, а .имев

BO-l1 $О,81. 

Дальше на ЧСР'Р.:~ 167 
и четырехпролетной плит. 

На черт. 145 -.вухпро
летная плита; вуты у стены 

сделаны по эотетическим со-" 

06ражениям, 
и 210 представлены примеры .ятипролетноfI 

Для нагляДНООТИ арматура выносится и располагаетси 
лод лродо.tlЬНЫИ разр~о:м плиты. 

, 8. Конструкции ба,л.,ок. 

отдельно, 

В 6а.л&ах (l-ro и 2-го порядка) ДЛЯ ра60ЧИХ стержн~Й. прямых 
·Н отогнутых, ПРИlilевяется круглое желеао, диаметром от 10 .м..n до 50.м..и, 
но диаметр свыше:38'.4Цt (11/2") употребляетсп очень реддо. 

Стержни в бll.7:rкu' р~шолагаroтся в одни ИЛИ ДБli ряда *, причем 
в первом случае они работают наивыгоднейшим 06рааом; при распо
:ЛОЖ6RИИ в два ряда. центр тяжести перемещается хверху, и стаТRчеСRое 

'действие железа отановится менее выгодным . 
. При нераввом ЧlI'сле отержней в рядах, аЙв :могут располагаться 

и в шахматном порядltе, но при нем труднее достигнуть тщатеЛЪНОN 

за.полнеIПIЛ бетоном npо:межУТRОВ между стержнями. 
Стерж.ни распределяютCJJ, по возможности, равномерно по ширине 

pe<ipa. причем расотояние в свету между пими во' всех направлениях 
'должно быть, 130 ВОЛКОМ СJlУ'lае, не менее диаметра самого стер.:л~8Я и не 
менее 2!) .мм **. 

" ТО.1Ы;О в СИJlЬНО вагружевных ~же..~J,1х бatRах (В MOcтв.~) о бо.п.шоll: высотоц ДОПУС!Ш6ТCJII 
В ИЩО ооltJll!lЧOllIШ, РII.CIIОJlОЖlЦ;il.е apJi(o,rypы Ciолее ""!СМ В 2 рл:;s:а.. НО при I'I'OlII CJl:cAyer Y'iIlTblBo,Tb 
uераUUQмериоС?Ь распреДОJlевив иап~вий D П~ОАО8аТОJlЬНЫХ Р!Д&Х upMaTyp~ 

"'* ПG Гермо,нским BOPK81I 3'10 раСС'l'МDие ДО.lжио быть ие иевоо 2 с:и. 
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Подбор сечений балв:и и соответствующей арматуры в пролетах и на 
.опорах производится в зависимости 'от наибольших значений моментов 
·И перерезывающих сил. 

Расположение рабочей арматуры в· неразрезных балках, BTopOCTe~ 
пеиноi и главной, показ!но на перспективном черт. 138 и на 
черт. 164 - 166. , • .' 

, Для усиления: бе10на против скалывающих и главных растягив~щих 
напряжений в -- бaJIRах применяют одновременно отогнутые (:косые) 
стержни п хомуты *. Отгиб части стержней кверху являетоя ВПОЩlе 
возможн~ым. так Ka.R величиНЫ положительных ,моментов R опорам убы· 
вают; поверка на доетаточное число остающихся: прямых стержней ДЛЯ 
1ЮСЩНIН:Il'l'ИЯ И'31'ибающи'Х. моментов :все же необходима. Остающи.еея :ВИИ5У 
прямые стержни прокладываются по всей длине балки, причем стыки их 
устраиваются над опорами. . 

Верхние ГОРИЗQнrальные части отогнутых стержней нвлmoтся необхо· 
димой арматурой для воспринятия отрицательных моментов (растягивающих 
напряжений) над опорами, причем, во из~ежание появления трещин в верх· 
ней части БI\ЛКИ, верхняя арматура должна начинаться, по крайней мере, 
с нулевой точки моментОв; с приближением к опоре число этих отержней 
увеличивается соответственно с возрастанием отрицательных моментов. 

Если отогнутые стержни не дают' требуемого количеСТ'ра верхнего 
железа для воспринятия отрицательных моментов. то укладываются еще 

Дополнительные стержни. I 
Отгибание стержней производится прИблизительво по направлению 

rла-вв.нх КОСЫХ ~ае:rаги'Ва.ющих Ю\пряж'tний. Ш"Щ УГЛОХ :в 4:1>0, причем 
наклонные чаоти стержней распределяются соглаоно расчету. -

При недостатке отогнутых отержней, овязанных о общеи арматурой',' 
балки, устапыливаroтCJI ОТДельные косые, стержни с З8.Rреплениеи хонцов 
их -в сжатой зоне. Примеиение отдеЛЬRЫХ стержней с оставлением хотя бы 
одного конца в растянутой 80ве не рекомендуется в виду ненадежности 
их действия (черт. 138). ' 

В случае длинных и низких балок рекомендуется делать внутренние 
отгибы положе 450 (до 1: 2), дабы ими аахватывалась большаа площадь 
ребра (черт. 146); более пологим RОСШd отер
ЖИЛИ отвечают и более крутые направления 
в03можныx трещин о приближением к сре
Дине балки (стр. 44 - 40). 

I I 

pшшmmшпш] 
> I 

Черт. 146. Черт. 147. 

Наоборот при очень высоких балках (черт. 141) допускается больший 
уклон косых стержней, до 600 (2 : 1). По овоей работе хруто направленныe 
отержни приближаются к работе хомутов. 

ТеореТRчески следовало бы отгибы стержней Дела,ть оимметрично 
по отношению к плоскости деiiствия сил балки, но это было Бы возможно 
лишь при отгибе всегда по паре стержней кроме блищafrmего к оси 
балки, который может состоять из одного стержня. Но, ~ax покмали 
опыты, представляется вполне достаточным, чтобы ~.J'гибы отержней по 
отношению Е п.лОСRОС'I;,И действии сил проиаводил:lfl:ь :i:юоч:ередно-то 
о одной, то'о другой стороны е.е. 

При переводе стержней от нижней грани к верхней пQд углом 450 
необходимо отгибать их по .дуге круга (черт. 148) радиуоом не :иенее 

* о IIX акачепкк с». стр. 44 - 45. 
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10а * (по УR&занию проф. Мёрща этот радиус до;лжен быть не менее 13d) 
во из6ежани~ выкраШИБания (ра:щаВ.'IИБания) бетона ПОД давлением 
стержня Б месте переги6а. При ВЫI'и6ании железа 11. ХОЛОДНОМ СОСТОЯНИИ. 
достаточный радиус получаетq.п, обыкновенио, сам собою. 

; Концы стержней должны быть заГНJ'ТЫ по полукругу (черт. 148) 
диаметром, равным пяти"'ратной ** толщине отгибаемого стсржва ("RРЮК 

• 

Черт. 148. 

Консидера"), ИЛИ должны быть прИНЯТЫ 
другие действительные меры против СIl:ОЛЬ· 
жения железа в бетоне, например, анкера. 
из кусков стержней. Дли лучшего аакре
пления стержней реRомендуетсн таRже, 
где 8ТО позволяет RОНСТРУИ:ЦИЯ, заводить 

KoHцы в сжатую зону бетона. \ 
Концы стержней должны, по 80З-

мо:лшости, захо,iJ:ИТЬ ,в сосе'дний пролет. . 
Стержни a,pьraTYpы, работающие ИСR.'Iючптельно па сжатие, 06ЫЧR() 

сн&бжаЮТСR прямымн ь:рюrcаМ1f. 
Хомуты располагаются по всей длине 68.JIRИ, причем пере,ll.RО их 

сближают R опорам, соответственно с увеЛИ'lени:ем KOCьrx: раОТЯГ!Iвающпх 
напряжений ***. 

I 

Г I '. ;-1 ->- --1 

Г - ~- - -- - - -+1 t:::::=::::Y:"I:::::;,=::i 
L...::: .-А., ____ ~ Л, , lIt-J __ .1 

, 
Чер'l'. 14[). 

Над опорой (В месте сопряжения ребра. с главной балкой, а пооле~ 
дней с 1tОЛОRНОЙ) плита перекрытия. RRK находлщаяоя В растянутой зоне 
тавровой 6а.rнш, не ПРИIIимае1' участия па сжатие} и работает толы,() 
прямоугольное сечение с шириною, равною - Z 
ширине балки-:{черт. 149). Так кав: отри· 
цательнне :моменты: над опорами значи- \. ___ /J 
тельны~и,СЖ8.ТОЙ зоны_этого сечения Heдo~ __ ~>----
С1'аТоЧНО/,то У ОПОР' делаюто,я вуты, уве· г---
JIИЧRви, таким образом. высоту баЛRИ от 
h ·"Д(ilf;:3та· мера TaR8I} понижает и СRалы-
ваJQЩ,~:,~апряже~ия; на~уменьшеIlие ROTO~ 
iPblX;, ,;'gpo_e того;_~.влияет и косое напра-
;ВJre;JП!~/РIШМа:ющих' напряжений в вижней 
;ча'С!~.l;с;вrr, '-уРавновешивающих часть по· 'l~P'l'. 150. 
:ll~Р~'lgо~;.е:ИJШ (черт. 150). 

'.~ ,"'"'-''' . . .' fld<.,~. Герм:з.иским НОРМ8:.! 1916 Г. s& ;J;еЦствите.tЪную высоту бе,lI&И иa;s; оuорои 
,(черт.,149)"ДРJlД1ОJМlТСSI ве.шЧIII:IIl hs• О'l'teIШСМIIJ"I Ш~ ОСН опоры UРЩО.lженпе» скоса IЮКиcli f1>611П 
'бa.au"с YUOИОК в 1: 3; прн этом llllmUO уто.а:ЩВНIlR (расс'l'ОЯНПВ Ь,) выбирается та&,. 'h'Oбы сече· 
B.ne;_C~'Hr~1f )(QM(JHTOK ОСТ8впоеь за 1Jрt\J(еJЩI Н811еиеl:lllЛ ВЦСО<1"Ы бllJlltll. 

, . 
'*ЛО"Вр.1l0рм:ам 1926 Г., § 62; 1'01&0 ПО Н080МУ проекту нори. 
По:"ГерМ8ЦСКВМ НОРll8М 192:> Г., рцвус щшруглеНПII в свету ;J;ОJ\жеи 6ть 10 -1М. 
** ПО Вр. НОJЖ8И этот днаметр ;J;OJJJEeH быть не !,!Щl6е 4а н с пряllы.и уч8.С'ГКОК вместе 

с 8&ГlIБО/ll ]t1Iиною В 5а.' ПО Вр. Eop~8M НItIю ;J;ИIlШJТР Dахвба. ие И611е6 Зd. ПО Германским 
,нормам в: по проewrу НОВЫХ НОрМ м»СТО - не мевее 2.М. ' 

, *** Вопрос о рacJlpе,1;еJеНIlИ отогвутых стврнеil: u хомутов B;J;OJ1L 6ulШ. (,уют по.цро61:1{1. 
<р3Сскотрвн DpIl lЩ1ожевии сltоообо:в их расчет&. . . ~ - .-
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Вр. нориы IIКПС 1926 г. ОТВОСИТe.lЫJO YCTpOilcTBf.I. JlУТ '! пли • ребеР. ~~ ~~,:~:,~),:~(J 
в § 511 уКi!.ЗЫIIНЮТ CJ!!цующее:. ,.УТОJщепия эти'" ,цО.i!Ж!lLl начIНо.тьс.а: на PВCC'!WIJlIIII от ос:в pe6jf' _,: ,':" J?j 
~.II.1t1l 1Iе !oIоиее 1/10 продета ДЩТЫ ЛЖИ БВJ.I:И П ограПИ'lипаютCJl YIUOHOJ,f )1 1/,", _ .' .:r~;t~ 

По эстетическим соображениям путам иногда придаетс.я 'тахж~'- :?~: 
и в:риволинейное очертание. 

! i ilj 
= 

Черт 151.- Черт. t~2. 

При устройстве ВУТ с.:rедует ;заботиться о хорошей связи ИХ с ООПРНм: 
гаеиыми балками и опорами. С 8ТОЙ: це.1J:ЬЮ в НИЖllеii: сжатой зоне укла:-', 
дывают особые стержни, которые уСИЛИБаЮТ их И против сжимающих' 
напряжении, ПРЗБОЛ.ня де.'11'.1.ТЬ пути МCJlьшей ВЫСОТЫ н. Не рекомепдуетса 
армировать БУТЫ продолжением НИЖНИХ пра:м:ыхстержней (черт. 138 и 151)" 
особенно, ее.НИ начало вут приходится В оБJIасти положительных :момен
тов, так как в таr-шх случаях может происходить выламывание прикры

Бающего слоя бетона во БХОДЯЩЮ! углу. При постепенном же закруглении 
вут, наоборот, выгодно армировать их продолжением основной арматуры; 
в области же по:J10ж.ит~льннх MOMenтoB криволинейная арматура npита
гивается хомутами, расположенными по радиусам (черт. 152). 

В местах пересечения .ребер с главными баЛl>:ами необходимо следить 
за _тем, чтобы нитние сжатые стержни второстепенных ба..10К лежали над 
продольной арматурой главных балок (черт. ] 38). 

В тех редких С.'I~·qаях, когда по производственно-техническим или 
каким-либо ДРУГЮI основаниям не допJ'скаютсн вьюокпе БУТЫ, могут 
быть устроены уширения ребер, I'aK показано па черт. 153 и 154. В этом 
случае БУТЫ у IIЛИТЫ могут итти параЮIСЛЬНО утирению баЛIШ или же, 
не менял своего основного направления, уменьшаться _ соответс.!венно, 
в ширине. -.. -.' 

~~ 
~~ 

~э -г---~ i " . i 
I 

-.-' ,._--- _. 
I li 
L ___ Jl_ -----.-1. 

ЧеРl' 1~3. 

F19rrги! 
i~.-в! I 
+--- - --- -
L ___ ~ ___ .J 
• 

При гсбрпстом псрекрытпи с главными и В'I'оростепснншш балками' 
плита, опираясr> на после;:щне, изгиБМТСJl D ПЛОСRОСТИ, параллельной:, 
главным 6алкаи, и одновременно изгибается в той же плоскости и как 
сжатая часть главной ба~:ш. Такая двойная paGoTa не отража:ется вредно, 
на ШIИте, и ПОС,;JСДННЯ участв~rет в работе 6алн:и, еш:ш только ПРИМЫIЩЮ-j 
щие тшстп ШIИты ПРО'1но связаны с ребром. . 

" Т. е. вуты. . ", 
.\ *" 11ШI )'мсаЫUЮНIJl вмооти вут может на.liтп примспеJJне спирадъпал аРМД:l'ура. С этон же' 

цыью ГеРЩШI)I'!]Q цормы !! UOBlolii прсскт норм !>омето рекоысндуlOТ IJРП РЩ:<Jете nPJIMO-: 
УI'ОЛЫIЫХ се~Сlщii б!l.lU!\ 11 )!сетах: r. ОТРliЦ1l.Тe.IIЫiЫМ JoIОJolеИТQJII liРIllШ:411.ТЪ более lIщо"це напрншеlпm, 
6еТОJШ. 
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-;Ц.пя '8'rOй цели ГермаilСRИ~ HopMы предпиоывают укладывать JJиерху 
перпевДИRУЛ.ярно к оси гла.ВПЦХ б8.JIОR П, оледовательно, пара.лJl6ЛЪНО> 
раопределительным отержням плит оообые Дополнительные стержни 
(черт. 155), в I!:оличестве не менее 8 на 1 ..ff, диаметром 7 ..tМC:. 

По Вр. нормам - не 
менее, 8 дополнительных 

стержней, диаметром 6 .м.и. 
Длина этих стержней 

8nrороет .{hнщ 
делается на расчетную тв .. 

L ___ _ 

"---
~--

i I i 
I I I 
I I 
I I 

I1 ! 

! I ! 
i I i 

Черт. 155. 

рин:у Ь. не свыше +. г~e 
[- пролет главной балки. 

Х о м у т ы (ПОДВ,ееки) 
в ребрах делаются из круг· 
лого' железа, диаметром 

6 - 8 .м.м (крайние пре
дeJiЬr-oT4ДO J2..н.м);поло
совое желево прим:ен.яется~ 

но редко, в виду его худ

шего сцепления с 6eTOHOM~' 
/ В таВРОВЫХ балв:ах 

в с е г Д а следует paCn,)JIR
гат-ь хомуты, Т. е. и тогда, 

когда, они ПО, расчету не 

путин; Э'l"ИИ 06есnечи-

_ нается .лучшая связь между плитой и балвой, что важно для оовместной 
работы сжатой и растянутой зоны. Следует заметить еще, что хомуты 
только тогда хорошо выполняют свое назначение, если они ПЛ;ОТ80 при- • 
. 1Iега.юТR ПРОДОJIЬВЫИ стержням и достаточно высоко проходат в сжатую зону. 

а' ,6 , е 

[. LШ 1 
.~ 

Черт. 157 ........ 

r n 
I ' 

11 

расстояния между рабочими 
с ра.бочими стержнями они 

3атем, они способствуют сохранению 
стержнями и лх расположению по высоте; 

связываются тонкuй ПРОВОЛОRОЙ. 
При малых размерах балок применяются проclне в две ветви (двух

срезные) хомуты, охватывающие понизу сразу все стержни * (черт. 156). 
При' большой ширине балок более целесообразными являются хомуты 

с несколькими ветвями, например, четырехсрезпые (черт. 157); они дают 
рабочим стержням более' определенное положение и не изменяют своей 

'" По ироекту 1I0ВЫХ ворИ кaaw.tH J;ОИУТ может охввтыввть ве БОJlев 5 стержноо арматуры. 
рв.боТlUOщеii на растажеuпе. и не 150.100 3 сжатых стеРJltllВЙ в OJI,IJQ» рЯJl.Y. 
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~:',~-ФО~мН при бетонирова.нии. ЧетырехсреВВllе хомуты из· одно;ro прута (а) 
:--' пеудобны для гнутья и, кроме того, недостаточно жестки в поперечном 
"- .. '~напраНJIении в нижней части; лучше выполнять их ИЗ двойных ПРОQТIlX 

\ 

хомутов (6, 8). При хомутах (8) ДО6тигается вполне· Неиз:мевне:мое по.JIО
жение рабочих стержней. 

Так как хомуты работают на растят,впие, то веРХ)Iие коиЦЫ их 
снабжаютоя крюками, лучше всего. полукруглыми. . 

Для правильной установки хомутов, а также и оамих l1або~шх отер
жней, параллельно последпим', в6.лизи верхней поверхности балки, рао
полагают особые вспомогательные стержни. называемые такте "МОНТ8Ж
I{ЫМИ", на которые хомуты накладываются Rpюками и прuкрепляютс.а 

к нии вязальной проволокой .. 

о 
• 

.. 
" б в 

Чер1.'. 158.'\ 

Для монтажпых стержней, если они ие входят в расчi3Т, берется 
,железо. диа~етром от 8 до 12 .ft..u (15 .4t..4t). в Зависимости от .размеров 
балки. В то же время :монтажные стержни в ребрах служат для удер
ж!Wия на требуемой высоте от;огнутых отержней плиты (черт. 15ti),' 
а в прогонах-ДОlIОЛНИТМЬНЫХ отержнеit (черт. 155). Они имеют также 
значеuие и для предохранения конструкции' 'от обраоования трещин, 
вследств:ц:е усадки, перемен температуры и других ВQЗ,'1еЙотвнЙ. 

В случае балок с ДВОИ1!QИ арматурой 
хомуты' служат также и для ПРОТИБодеЙ· а. 
ОТВИЯ выпучиванию сжатой арматуры от 
продольного изгиба и устраиваются, Kil1t 
И,Ol~азано Ц1I. черт. 158. 

По черт. 158, а'и 6, верхние концы \ 
хомутов накладываютс& на уложенное верх

нее железо, ПРИ'Iем они или загибаются 
за крайние стержни или продолжаются Черт. 159. 
В плиту. 

Иногда при-мевяют обратные хомуты (черт. 158, 6), ваRлаДfШа.емы~ 
на ожатую арматуру. I 

Монтажные стержни при двойной арматуре :Могут быть введены 
в 'расчет', как Железо сжатой зоны, причем ОНИ ыогут быть: И большего. 
сечения, чем указано I;Iыше. 

Как показали опыыы, при изгибе балок первые трещины поnвляютол~ 
преимущественно, в местах расположения -XO:м~,rтOB. Поэтому при уота
НОБке хомутов необходимо обращать особениО(~ внимание на хорошее 
покрытие хомутов бетоном. ,'; . 

По Вр. нормам Н)26 г. * расстояние от хомутов до наружной поверх
носrи бетона ДI)ЛЖНО быть не менее 10.и..м, В чистоте. По Германским 
нормам это расстояние установлено в 1.5 с.к. а дла сооружений под 
открытым he60M-В 2 ~. • 

Опорные части балок конструируются обыкновенно, как ПОR&зано 
па черт. 159 а: балка БХОДИ'l' в кладн:у, на :которую опирается также 
н плита, 11 про:м:ежутке межд;у балltами. В некоторых олучаях, однако. 
реltом:ендуетсл устройство опор, сqгласно чертеж!!. 159 б, Т. е. балка 
и П.uRта закаНЧИБаются особы~ опорным прогоно~ аераЗре6НОЙ коиструкции. 

* То же и по пр()екту UО1Пn пори. 
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ВУТЫ У баЛОR вБJtИ8И 'опориыx стеи делs,ютм: ТQJlI'>RО_И'3 lэстетических 
С60бразевии, так Jtl8.K эдесь, обыкновенно, ПОJlВЛЯЮТСЯ ТО;'1ЪКО в:езначи-
1'e.1II!ИЫ6 моменты 'закрепления. 

,Расширениа балок, делаемые иногда в этих степах (черт. 160). 
мужат для получения большей опорной ПЛОЩfЩИ: давления, и. кроме того, 
.эта мера 06еспеЧИ,вает лучшее скрепление наружных стен с перев:рытием. 

. Если при осо6еИИQ больших пролетах или СИJJЬНО 
-тг.--.... ~ 11агруmенных 6аJ'.шах желат6JIЬНО СЭКОНОМИТЬ в :мате

риале и отроитеЛЬtЮЙ высоте, то могут найти при~ 
Уепение двойныe балки (черт. 161) .. 

I 
I 

[t===::J 
I 
I 
j I 

Lt===:J 
I J ____ ._ 

. 
Чеpr, 160, 

Оии :могут располагаться, например, над ОКОВ
ными простенка:ъш и тем са.мым дать сбережение в тех 
балках, которые и~аче пришЛось бы' уложить над 
окнами. 

Чтобн двойные балки онаружи ПР01lзводили впе
чатление одного целого, можно прииенить подши:вkу 

f " Рабица, КОТ9Рая в то 
i !~. 1р же :время придает 

~'&P $ 1" :JЩQ,IO \5!ф жеСТ1tОСТЬ в попереч-
Ei.r:Ш---'-""" - 1..., НОМ направлении. 

j Черт. 162 пред-

Черт. 161. ставляет КОНСТРУК

цию балки на двух 
опорах. 

Часть ПРОДОJl1,иых отержней, подходя It опорам: отгибается под углом 
11 45& вверх, причем расстояния м:ежду косыыи Ч.8.СТЯМИ отгибаемых стерж
ией уменьmаютqя, с npиб~жением к опоре, сообразно о увеличением 
аооlП раОТЛГlIвающих напряжений.' . 

На этом же основа- /, 1 . . 
вии сближаются R опо-~ I I~. 
раи и, хо:мутц. !' _ ~ 

пеН~~~;:б:=;~~ c~~;;:~ :ШМ'Шnl'Т'fPf1::rrP1 вей согласуется и с КРИ- ~ Ц2~ i ' 
j вой моментов, т, е. отги- "'-У" 'j 
6аются стержни, в:ото,Рые ~~' I ~~l,! больше не нужны ДдJl ~ ~' '1211 . &!I :;; 

воспринятия раотягива- ~rL ! 
ющих напряжений при -==: == I 
изгибе. ' lI§~ . 

Хотя ,'. при расчете ' ' 
балка считается с:во60дпо
лежащей п& стенах,' НО{ 

'Черт. 162. 

уптывая возможность зDiцемлеtlИЯ на опорах. отогнутые стержни (чаотично) 
~OДHT, ДО копца и закрепляют крюками. . ' I .' 

'. Арматура дла ЯСНОС'l'Л щшесена и расположена OTДeJIЪHO по стержня:м', 
ПримеРll веразрезных балок и .плит. На черт. 164-167 

1Ipедставлtшы примеры нера.арезnш конотрукций :второстепенной балltИ 
(с вутюrn: и без вут), ГJIaВНОЙ балки и плиты, .ОТ.!IОО.f!щиеоя _~rOlJHOJ4:Y 
и 'тому же перек:рытиro (черт. 163). 

ОrмеТЮf особенности этих конструкций., . . . __ .. .. . . 
Во ,:ВТ,ороотепенuой 6'алке с вут'аин (черт. 164), воледствие 

малой высоты ребра (30 с.и), получцлпсь большие с&aJIывающпе на.пря
жения, потребовавшие соответствепно и большего числа отогпутыХ! стер· 
жней. Прh переводе :верхних горизоптаЛЪRЫХ частей воех этих отержней 
с двух пролетов над; промежуточной опорой получилоя бы избыток 
железа против требуемого по расчеТj", а потому ближайшие к середине 
пролетов отогнутые отержни протянуты поверху лнJДЪ настOJIЪКО, 

ваОКОЛЪRО это пеобходимо длJl закрепления пх н, бетоне. . 
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\'. В среднем пролеrе неразреЗIlОЙ балки, где нижнего железа по pac~ 
чету получается :меньше, чем: в крайнем пролете, 8. скалывающие паuрн~ 
женИЯ имеют почти ту же величину. ближайший к опоре RОСОЙ стержень 
(цри необходимости и неоколько) образован ИЗ стержня, отогнутого 
в крайнем пролете; конец его закреплен в сжатом бетоне вутя. Такой 
отгиб, разумеется, делается в ТОМ случае, когда в средних пролетах 

недостает для отгиба нижнего растянутого железа, от которого должно 
ОС'l'а;ватил, по крайнеii мере, два прямых С,'l'ержия, продолжммых. дальше, 
за опору. '~ 

Буты армированы двумя сжатЬJМИ стержнями !21 18 ..и,м, которые 
в то ж.е время Я'!JНlю-rск и манта.жиыми С'Iержиями для поддерж.ки хому

-ТОВ снизу. xoMyTы на протяжении вут установлены так, что они 06ра-, 

~ 
~. 

J2 + 
~~ .. 
'" -+ 
'" 

$! + 
'" 

" 
~., 
'!I 

I t ~(ЧО t • t·, 41,/1 41,/1 5,1,/1 

Черr. 163. 

ауют равные углы с верхними и НИЖНИМИ _ стержнями, хотя также 

ii возможно И вертикальное положение хомутов. Над опорами, где отрица
~ тельные моменты БОJlьше ПОJlожи:теJlЬКн.х, КОНЦЫ :t.OMY10B должны охва
'~. тывать все верхние растянутые стержни (черт. 158). 
, ВеРХJIие монтажные стержни здесь проложевы наСRБОЗЬ. Но передка 
';_ у (шор и'Ь. роль ВЫПОЛНЯЮ1 вер'Хние У'lМТКИ О'l'OГИ)1'1ЫХ отержней, и тогда 
'монтажные стержни nPОRладывают -. только в IIролете, связывая ИХ 

.' С указанными горизонтальными участками. ' 
~- Нера-арезные балки иногда устраиваются без .вут, сохранял на 
L, всей длине постоянную высоту. * ,,~:;,,;,:., . r На' черт. 165 ПQкавана такlUI второстепеппая балка для того же 
~ перекрытия, что и предыдущая. Так как растянутого желева для воспри-
• ВИТИЯ положительных моментов здесь получается меньше и его недостает 

, для отгиба требуемого количества косых стержней (оставляя два прямых 
стержня пониву), то первые косые стержни у промежуточвой опоры 
образовывают установкой особых дополнительных стержней. ** 

.. Такав форма особенно часто uрниепllвтCJl прu BblCOICIIX, аr~вооБРWlflЫХ бв.liI&X Сввпрнмер. 
, • СИllОСИЫх 9,II;tlВIIJIХ). -

** По_вемедкн "Schubelsen'". 

8 Же .. е:н4етошrWf COOJl1IЦ1I1IS. Ч. 1. 113 . 



Р&стянутая apK&'r'ypa над промежуто'lНОЙ опоро:'!. где отриц&тельнн& 
коменты значительиы, (юставлена ИЗ горизонта.львЬ1Х частей., подведенИЬ1Х 
о" двух оторон отогв:утых отержней, и ДВУХ монтажных стержней. 3&MeTHЫ:~ 
что чеи больше растанутого железа вверху, тем меньше требуется 
сжатых стержней внизу ДJlJl уменьшения ожим:ающих напряжений, кото
рые в этих местах достигают значительной величины. 

'---_--.М -----~---''''------

Черт. 164. 

с 

Черт. 16S. 

, 
Черт. 166. 

Сжатая арматур& внизу получаетоя сака собою, переводя: З8. опору 
Q:a некоторую длину XOHЦЬt прямых отержней, обычно отыкаемых над 
опорой. Эти сжатые отержни ПJlоти'В вьшучиваН8Я обеспечиваются' ХОМУ

-- таки, поставленными оравнительно часто, что полезно Здеоь и против 
увеличивающихся к опоре ск&,лывющихx напряжений. 

Гл&~на~ балк& (черт. 166) с двумя nPОJIетами по 6,15 .4t; на нее 
полеавая наГРУ8ка, а также и ооботвенный вес nерекрытR.II, 8& ИОК,nю-



чение],[ веса самой главной балки, передаются в Биде сосредоточеlШЫХ. 
грузов в 4-х пуиктах через посред.?тво второстепенных _ балок. Впроче:м:, 

можно считать, что часть полезнои нагрузки с ПЛRТОИ в виде узкой 

полосы (при Наличии дополнительных ст.ержнеЙ над баЛRОЙ в плите) 
передается н!.шосредственно на главную балку. 
• r.: Благодаря сосредоточенной передаче нагрузки через второстепенные 
балiш инезначительному вли.ниию собственного веса, здесь скалываЮщие 
напряжения получаются приблиэительно одинаковыми в каждом JJЭ 
участков баЛRИ между ТОЧВ:RМИ .приложения грузов, имея наи60JJЬШУЮ 
величину у промежуточнои о,поры. Сообразно с этим распределены вдоль 
балки и отогнутые стержни, прnчем вследствие перемены знака пер(·

резывающей СИJIЫ непосредствецно у первой от стены второстепенной 

-
" 

к .ерт. 166. Черт. 167. 

балки, от этого места отгибы стержней идут в противоположные стороны, 
причем- первые два КОЩ:ifХ стержня 06рааованы особым дополнительным 
стержнем, гориаонтаJIЬНЫЙ YQaCTO& которого не прииимается в расчет 
для воспринятия положительных моментов. . 

Ближайшие к опоре косые стержни здесь также обрааованы из 
стержней соседних пролетов. Часто предпочитают эти косые стержни 
получать ПОСТ!l-НОВКОЙ . дополнительных стержнеn (Schubeisen), концы 
которых закрепляются у края сжатой аоны вут, а не на уровне нижних 
прямых стержней. -

XQMYTH расположены по всей длине балки на равных расстояциях. 
Высота главной б~IШ (прогоиа), принимающей на себя второсте· 

певные иераареаlIые балки, эаВИСlIТ, 

от высоты опорных частей этnх как это видно из черт. 1(И-166, ~~i~~t~~~~~~~~~ 
балок, что необходимо иметь в виду 
при подборе сечения. 1,0 

На черт. 167 покааава отно-
сящаяся к перекрытию п я ти- Черт. 168. 
пролетная нераареаиая 

пл и т а с рациональным, простым соотношением количества отогнутых 

и прямых стержней 2: 2 : 4 на 1 .м ширины плиты. Для согласованной 
укладки стержней в соседних - крайнем и среднем пролетах, в послед
нем Н~СМО'rрл па меньшую IIJIOщадь оечения железа, сохранено то же 

количест~о стержней, что И в крайнем пролете) НО половина их ванта 
меньшего диаметра. 

В рщюмотренном примере по черт. 163 "оказано рациональное распо
ложение второстепенных балок по обе стороны про:м:ежуточных КQJIOИН, 
но передко находит применение и расположение этих балок над самими 
колоннами (черт. 168). Последнее расположение балок в некоторых 
случаях :может окаааться даж~ выгодным, получа.я с уменьшением 

пролета и меньшую толщину п.'rиты, но оно предстаВЛf1~Т тот недо

статок, что над колоннами перекрещиваются верхние стержни BTOPO~ 

отепенных балов: с таковыми же стержнями главной балки, что затруд· 
няет как Сборку арматуры (монтаж), так и бетонирование. Кроме ТОГО 
такое расположение мешает ПРОПУСRУ у колонны труб, вентиляционных 
каналов 11 пр. 
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" Вмеото поха3а.пвнх во. черт. 164 и 166.. на прот.в:zении вут КОСЫХ 
хоиутов, обрааующих равиые углы 6 верхними и пижниии стержнями, 
могут быть l'lpим:енены хомуты двух родов (черт. 169, слева): верхпие, 
охватывающие ~НИ8У по крайней мере два пр.яМЫХ стержня, проходящих 
через опоры, и нижние, устанавливаемые перпендикул.я:рво R сжатым стерт-

. вни для лучшего обеспечении 
последнИХ от выпучивания. 

Черт. 169. 

Находят примевевие так
же и просто вертикаJlЬвые 

хомуты (черт. 169, справа). 
3аиетии еще, что внутри 

опор пет необходимости в ба
лочных хомутах, НО там долж
вы быть по всей высоте балки 
ХОМУТЫ колона или их спи-

ральная арматура. 

4. Кассетные (кессонные) потолки. 

ПО архитектурным ооображениям передко наХодят примевение (для 
-8ал, вестибюлей и пр.) так называемые .кассетные" или "кессонные" 
·потолки, обравуемые разделением: uерекрытия на квадратные или пр.ямо
:угольпые поля о видимыми -балками; плиты здесь опираютс.я: всеми четырьмя 
'~торонам:и и снабжаются перекрестной арматурой. 

-

[D][D][][ 
[D][D][D][ 
11,,11 П"II 11,,111'iF 
8 

Н' "! [',о, 

JD[ 
lluillrF 

.оА8 

~~ ____ "'<:::;4:::;:J.. -800 ; -

Черт. 170. 

~~-~. Кассетные потолки могут устраиватьс.я: или дрямо на месте, ИЛИ же 
СII&чала изготовляются вблизи постройки I«LосеТНЬ1е ДОСRИ, которые затем, 
по затвердении, укрепляются на своих местах тем или другим способом. 
~, .,~ На чер'r. 170 прmз.еден пример УС'rрой.С'rва R8.CCe'rHOM потолкз.* 
ра месте, с помощью полной опалубки. Перекрытие это состоит из кресто
обращlO пересекающихс.л ребер, с заполнением между ними квадратнШ!и 
:(также и ПРЯМОУI.'ольпыми) плитами, :вооруженными перекрестной арм:а
турой. 

При раочете балок, при квадратном плане помеЩения, приrnмалос.ь, 
'что ПОJIная нагрузка, приходящаяся на плиту, раопредел.яетс.я поровну 

• в 1Ц8.1IИII Бllсм:арковскoro реап.в.оro УЧIIJIИЩ3 в Штeт"I'IЦIе. 

'11. 



между двумя оиотемами взаимно-перпеuдиRулярвых 68.JIO&', Все пере ... 
хрнтие расо:u:аТРИВaJIООЬ как свободно -лежащее по воем четырем 
сторонам. 

Для умевъшевшr ЗВУКОПРОвОДНОСТИ перекры:тия, последнее (разрез 
пв А-В, черт. 170) имеет сверху последовательно олой шлака и шлако
ВОГО бетона, ТОЛЩИВОЮ ПО 4 см каждый; ПО шлаковому бетону оделава 
цементная смазка и настлав линолеум. 

При сколько-нибудь богатой архитектуре устройство кассетвых 
ПОТОЛКОВ по этому способу представляется пеВI:lГОДПЫУ, вслеДствие 
сложной и дорогой опалубки. 

В таких случаях заслу
живает ввимания, по своей 

прцтичности и ЭКОНОМИЧНО

ОТИ, способ, примевевный при 
ПОСТРОЙRе Этнографического 
:музея в Гамбурге (черт. 171). 

3деоь, в вепосредотвев:
'НОй близо~ти ОТ постройки, 
ИЗГОТОВЛЯЛИСЬ,железобетонн.ы:е 
кассетные п.питы, которые 

с нижней стороны имели же
JIаемую архитектурную обра
ботку, а о верхней-требуемую 
конотрукцией форму для обра
зования ВУТ перекрыти.и. Эти 
кассетные ШIИты, толщиною 

В средней, п.поской ч;аоти 

H~1e{E!fr.:!~:~~;;E~ ~ nl~,~~==jll,rn ; ~готовлялись ОНИ В деревяи- -\ Щ 11 ~ J U I 
ных формах, которые изнутри 
были обиты белой жеотью; 
четырех таких форм было со
вершевво доотаточнQ. для ЩJГО- =:::;=~ 
тов.пения 225 каооетных плит. 
После достаточного отвердении 
вассетвые плиты УХЛRдыва- . I 
лнсь на оотов подмостей, обра- . i I 
80вав ообою Доотаточно проч- '1 i I 
ИУЮ И жесткую опа.лубку для 
уотройотва неоущего железо- Черт. 17J' 
бетонного перекрытия. Для I 

. увеличения омзи между затвердевшим бетоном KacceTHыx плит и свеже
приготовленным бетоном боковые стенки каосетных плит дела.лись 00 
O.JIабы)( наклОном внутрь балок. Оштукатурка потребоваласьтолько в местах 
наРУЖНЫХ сопражений касоетных плит с железобетонными ба.лками, а 
также в местах тех невначителf,НЫХ повреждении, которые были причи
нены при Доотавке их к месту укладки. - ---

При еще более сложной художеотвенной отделке, кассетные - доски. 
рекомендуется изготовщt:ть в гипсовых формах и затем уже В совершенно
Готовом ВИДе укреплять их соответотвенны:м образом между набв;~цм:и. 
несущими ребрами. -- '-. 

§ 29. Ребристые переКРЫТИR с особой арматурой (уннтарноЙ). 

Ниже приводитси при:м:енение для ребристых перекрнтий особых 
'~пов арматуры, облегчающих производство работ и давших на ~Р&Rтике-
- орошве результаты. ' ,-
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1. Перекрытие с арматурой Кана (Kahn). .. --

ИЗ американских типов фасонных стержней, в Европе нашло 
прнмененне желеRО Кана (названное по именн иэо6ретател.я: ИНJR. Кана) 
для армировапи.я разл.ичвыx же.n:езОбетонвых конструкций, как-то: между
этажных перекрытий, крыш, фундаментов, оилосов, моотов, а также и дл.я 
железокаменпых конструкции. 

Разновидности поперечного сечении этой арматуры таковы (черт. 172): 

lЛ 
~ 

Черт. 172. 

Черт. 17З. 

Путем надреза в ОООТ.!i1:.. ветствующих меотах боко-
-11 вых полок И изгиба их под 

углом в 450, образуются на
клонные Ч:RCти (ч:ерт. 113 i 

и б *, отр. 15), которые за-
м:ен.яют ообою отогпутне 
отержни и xoMyTы обык
новенного армнрования, 

Преимущеотво арма
туры Кана заключается в 
том, что продольные и на

клонные отержни органи

чески св.язаны между собою. Сравнительные в:опнтании показали; что 
железобе1:0вны:е б~КИ о арматурой Кана обла.дали оопротивлением на 
30-36% большим, чем балки с КРУГЛЫМ железом и свободными хомутами. 

Дли армирования плит пр:именяется по большей части профиль А, 
у которого Длина ОТОГНУТЫХ полок делается от 10 до 20 C~. 

При ребристой конструкции, хомуты и отогнутые стержни не доходят 
до верхней поверхности балки только на 2-8 c.u, поэтому для удовле· 
творения Э1:0МУ требованию и имея в виду различную высоту ребер, 
rrрофили от 1 до IV Н8ГОТОВЛRЮТСЯ О хомутами 6 ДJIНН, раэНЯЩНХОЯ на 15 с.м, 
а И1!lевно: 16, 30, 46, 60, 76 и 90 с..и; Отгибанпе полок делается на про· 
катном '8aBOД~ оогласцо тоебовани.ям проекта сооружени.я:. 

//«?f" i ~ I . ---. 
I 

"HQPMtJ,lbllblll" (!fa -1(,). 
Черт. 174. . , 
~ 

• О..,аоcroроиииl!.". 
'Черт. 116. 

.ЦеS1р&11ЬВЫЙ·, 

Черт. 175 . 

i??>=;?~ (5 
I . . .. ~ ,. "... . .. \ 

• Спе!1аа.!ЬИЫЙ" • 

Черт. 177. 

в Германии_ железо Кана прокатываетс..я длиною до 25~, при вме 
пог. метра от 0,65 до 10 "г; допускаемое напрнжение на раст.яжение

до 1200 tcг/c.м,a, при сопротивлении разрыву 4 БОО - 6 000 "z/c.+tS; поверки 
на оцепление железа с бетоном не требуется. 

_ ЖелезоJtана ~изготовлялось также и в дореволюционной России; 
Так как в зависимости от рода и положения наl'РУЭКИ должно ИЗМеНЯТЬСЯ 
расположение отогнутш стержней и хомутов, то при арматуре Кана это 
Доотнга8ТСЯ тем, Ч"ТО стержни пр'иготовляютOJ1 на ЗАводе Несколышх типов, 
а именно: "нормальный· (черт. 174) И "центральный" (черт. 176),· с сим· 
:м:етричннм: расположениеи отогнутых частей, причем в оредней трети 

• На черт. 5 ааmтрихо"аввые части преДС'1'8ВJпm ПlООItOCТВ в:а.-ревов. 
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ИЛИ только на длине в 25 с.n. С'l'ержень остаетс.а: ПОJIНого проф·Щ~ бе8" ,_.:. 
отгиба полок; "односторонний (черт. 116), ,О отгибание:м: полок в ОДВО][ , ->" 
направлении на большей части длинн стержня, и .специалъны •• 
(черт. 177) стержень, с двустороцним: отгибанием полок на неОДинаково)( 
протяжении. 

Таким образом арматура !Сана доставляется с завода на место 
постройки в совершенно готовом- для укладки виде, точно соответствуя 
проехту по размерам Н ЧНОЛУ отогнутых 'ЧаотеЙ. 

Чвp-r,. J 78. 

На черт. 178 приведев пример перазрезного ребристого перекрытия, 
армированного железом ,Капа. 

Над опорами для верхней арматуры стеРЖВJi{ уложены с поверну
тыми вниз ОТОГilУТI:DIИ часТЯМИ. По нижней же грани ребра до опор должны 
быть проложеНI:l сквозные стержни в 1/ ... площади поперечного се'lения 
ГJП1В&ОЙ арматуры (необходимой для восприпнтиSI максимального МОhlеита.) 
или, по крайней мере, 1 стержень. 

2. Перекрытие с дельно-решетчатыми баJIками. 

Сравнительно новой унитарной а.рматуроЙ ДЛЯ ребристых КОНСТРУХ
дий являю'l'ОЯ цельно-решетчв.тые балки, изготовляемые из одной полосы 
желез&.. Ови прессуютсл машинН1iИ способом из· полосового желева по 
8игзагообразным: надрезам, в форме решеТRИ. Нижний пояс состоит иа двух 
пара.л:JIельнl:lX полос, а верхний - ив одной; верхвий ПЩIC соединяется 
(без заклепок и болтов) о нИжниы помощью раскооов, направленных в про
тивоположные отороны и наклонеНRЫХ к обеим полМам под углом ь 4б~ 
(черт. 119). 

'Jcp-r. 179. , 
в Германии эти балки изготовляются различных профилей (ВЬ1сотою 

от 85 до 260 .#.Ы) и могут быть получены желаемой длины, так что 
на месте поотройн:н ника.R'ОЙ: дополнительной обработки не требуетсs. 

Балки имеют сраваительRO вебол~шой вео, укладка ИХ очень про ста 
и не требует от рабочих особого навыка; кроме того при условии пра
вильно составленного проекта исключаютс.я: грубые ошибки. 

На черт. 180 представлено переК'рытие. ребра которого армированы 
дельно-решетчатыми бaJIками; эти пооледвие, будучи забетонировапвы4и,' 
оказывают ОИJ1:Q.кое сопротивление скольщению, а слабый сжатый пояо их 
приобретает надлежащее сопротщшение ПРОДОJlЬНО14У изгибу; раскооы 

r увеличивают сопротивление DК8.JlываRВЮ в ребрах. 

i" . 



При нераарезных балн:ах над опорами, где воаuuкают отрицательные 
моменты, решетчатые балви могут быть уложены перевервутыми, так 
что сильный двойной пояс будет воопраним:ать раст.в:гивающие напРН
женин. 

Дельно-решетчатые балки могут быть также при:менены и для 
уотройства каооетных перекрытий, причем здеоь балки неоколько мень
шей выооты пропуов:аютоя через балки большей высоты без' нарушен ИН 
цельнооти друг у друга. 

,~~'%~'Т~ 
Черт. 180. 

Благодаря решетчатой форме, балки сами по себе уже обладают 
пекоторой грузоподъемностью, что позволяет при устройстве опалубки 
ограничиться минимальным количеством необходимых подпорок. 

Балки эти :8 'качестве арматуры могут находить применение не 
только ДЛЯ: перекрытий, но также R дли других конструкций., ttaR, например, 
ДЛЯ отаек, лестниц, фундаментов И пр. 

3. Перев:рытие сжелезом ~буль6" сиот. Польмана (РоЫшаnп). 

,Эта конструкция аВJIяется: переходво! 01' перекры:тий по железным 
балкам (Кенена) R перекрытиим с армированными балками (Генне6ика). 

• При Ж,елезных двутавровых балках, в верхней чаоти перев:рытия 
ра.ботают сообща с ОДНОЙ стороны верхняя ПОЛКа,.. с другой ожа.тыЙ 
бетон, но не в той :мере, как это было бы желательво, почему предота
вляется вы.годнее <»Ка'ПIЙ пояс 'Весь '31114ени-rь беТQНОМ или, и(1 крайней 
мере, уменьшить, количество железа в сжатой полке. 

Черr~~!~1~ , 

,ICpOMe _:~~I,!>ХоцеПJlение' :между ~ ж6леаIйiir.'и:- 6aJik-ам:и и 6e-rollov. ю:.uа
l1Iежное (бето'в'I'раздел.яетс.я на две чаоти), и стремление пооледнего отде
F.iiитьс.я от балки ,. еще увеличиваетоя при измев:ении объема бетона от 
[Усадки и температурных в:олебавиЙ. 
~ Но при употреблении прокатвы.x балов:, как известно, есть воз
можность подвешивать к НИМ опа.1JУОКУ. т. е. УС'l:раивать ее более просто 
и дешеВо. ~". 
- - '\Чт06ы: достигнуть большего сцепления с бетоном железных балок 
II"B"ro же 'время извлечь представл.яемые ИЫИ выгоды, сделав и-х воз-

120 



:м:оа:но экономичными, Польман применяет фасонные 6ал~~~::~"'·~:8=!_ 
6уль60вое железо (БИМС~). Наибольшая часть сечения такой балки при_ 
ходится на долю вижнец ПОЛRИ, которая должна Rоспринимать растю'и

вающие усилия, действующие в балке; ребро железа ,,6ульб" нрорезано. 
восьмиугольными или треугольными отверстиями, 6лагодаря которым 
должна быть достигнута более тесная связь с бетоном (черт. 181) . 

. Для соединения железа с бетоном сжатого пояса через эти отверстия: 
ПРo;:J;еваются петлеобразно-согнутые хомуты из плоского железа, хоторы& 

.--:n.олжны заменить собою как хомуты, так и ото
гнутые стержни ребристой конструкции. 

Эти хомуты располагаются преимущественно 
вблизи опор, где возникают наибольшие каса
тельные напряжения. 

Железо .. бульб" укладывается И закре· 
пляется, хак и обыкновенные двутавровые балки; Черт. 182. 
перекрытне между ними устраивается так же, 

как и при двутавровых балRах, но в данном случае собственный ве(} 
всего перекрытия получается несколько меньше. 

В то же время уRладка жестких баЛОR .. бульб- дает прочное осно
вание для опалубки, чем облегчается производотво работ. 

Между прочим это перекрытие устраивается и в сочетании с пли
тами из пористых пустотелых камней. 

Вайс ДJlII lЛIоего переКРЫТИII .. Юипор" прпиеUIIОТ железные решетчатые б&.lКП (черт. 182)~ 
с очень С.llабым: верхннм: ПОIlООМ, нижвиl же поле нм:ееl' то поперечиое сечение, которое пеобхо",им() 
... .111 воспрпнитп.о: раСТIIГИВIUOЩПХ ВIIoПРIIJlteВIlЙ. 

Можду flТИИП бuкмlИ УURДыво.ютCI! " готовом виде же.Jellобетонпые поперечные ребра, 
СОСТIlВ.llllющие в то же BpeMII основание .u.я опa.nубки плиты, бетонируемой НIIo месте. 

§ 30. Расчет ребристых перекрытиА. 

1. Предварительные сведения. 

Расчет ребристых перекрытий слагается из расчета плит и балок 
таврового сечения, liричем последние в местах с отрицательным моментом 
расс.читываются как балки прямоугольного сечения с одиночной илЦ. 
двойной арматурой. Расчет плит, аналогичный с раочетом балок прямо~ 
угольного сечения, был рассмотрен раньше (отр. 62). Что касается рас
чета тавровых балок, то метод его, по оуществу, не отличается от pac~ 
чета плит и простых балок. В оонову его кладутся те же допущениа. 
и составляютCJl подобные же уравнения равновесия, из которых и выво
ДЯТСЯ необходимые расчетные формулы. 

В противоположность плитам, здесь расчет на скалывающие и косые. 
растягивающие напряжения представляется очень важным как для ОКОП-, 

чательной проверки поперечного сечения, так и, особенно, для располо~ 
женил арматуры. >!>_ 

Прежде чем перейти к выводу формул для тавровых балок, приведем 
вкратце те основные положения и практические данные, а также и те 

указания '"Норм·, которые необходимо иметь в виду при расчете ребри-
отых КОНСТРУRЦИЙ. . ", •. ·",.".,t~-"'···(. .".- ~ ~,,~. , 

Важнейший вопрос об участии плиты в воспринятии сжимающих. 
напряжений при изгибе тавровой балки был освещен многими опытами 
Баха как с симметричной, так и несимметричной арматурой. Опыты Э1'И 
показали, что ширина плиты, участвующей в работе сжатой зоны, прежде
всего ограничивается большими СRалывающими напряжени.ами, возви~ 
кающими при большой ширине в веРТИRальной и гор:изонтальной плос
костях сопрлжениz плиты с ребром; затем ширина эта' зависит тахже 
от ТОЛЩИНЫ и вооружеиия плиты; от наличия вут и ОТ ширины ребра. 

При несимметричном сечении (Rрайние балки) не получалось равIlO
M~PHOГO распределения напряжений, а разрушение 6етона в сжатой зове 
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ПРОИСХОдИJIО в той стороне, где не БЫJIО плиты, прич:еи веЙтрв.пьная ось 
nрииима.л:а наКД08ное положение, ках пои:азаио lIa черт. 184. 

В соответствии с результатами опытов, расчетная шнрина ПJIИТЫ 
у тавровой балки Нормами разlШХ стран огравичиваетс.ll некоторыми 
пределами, которые оравиительно неоущественво варьируют в различных 

нормах. 

Крайние, неоимиетричные балки, обыкновенно, также раосчитываются 
110 формулам, выводимым для таврового сечении, предполагая, ЧТО про
:гиб может проиоходить только В вертикальном направлении, что является 
справедливым (и обычным случаем) при ВПОJIне mестхом соединении 
<iалки о плитою и с ребрами перпендикулярного R ней направления, 
Для несимметричного сечения ра.очетва.а ширина также ограничивается 
установленными пределами. . 

Согласно Вр. нормам 1926 г" § 31: "При расчетах ребристых пере
RРЫТИЙ: в состав таврового оечения ребра вводится, при наличии плиты 
на горизонте сжатоГQ пояса, часть этой ШIИтьr, не превыщающая 
с R а ж Д о й о т о р о н ы о т о с и ребра: 1) ПОJIО:ВИНЫ расстоания между 
'ОC)IМИ ребер и 2) 1/8 раочетного пролета самой ребриотой балки", Кроме 
того по тем же нормам (§ 58): "Ео,[и вводимая в pac'ler ребриотой балки 
ширина расчетной полки превышает о каждой отороны оои ребра 'а-крат
ную толщину плиты, т. е., когда Ь ~ 16а, обязательна провеРRа сечений 
-в месте приинв:аuия ПОЛОR к ребру на Rаоательные наПРllжеИИJl по 
формуле: * 

, Ь1 Ь-Ь1 
~ =1:0' 24'--Г-' 

По Вр. норънiv: НКПС раочетuал ширина плиты о uждой отороны 
QT оои б~в:и, хроме двух ограничений, укаваПlIЫХ в § 81 предыдущих 
нори, В()Q~ще, не Должна превышать 8d **, плита те, толЩИНОЮ меньше 
1/10 ПОJIIЩЙ выооты баJIК!" в расчет ие BBOДB~CН. *** 

• 

i 
Черт. 183. Черт. 184. 

по fepX&BC1U111 lIОРlI&1I 1925 1'. /(опусХ&еIЦИ ШИРИ8& CS&тol ПJЦ[ТLI Ь ста.зиТCSI 8 8&88-
'С8110СТЬ от в.а.mчив: вут, а. именио: 

8) l(.Ia ,ll;8УХСТОРО8Н811: (СИМII8ТрИ'1НОII.) тавровой б8.llRВ по черт. 183: Ь=12а+Ь1+2Ь.<:Ь1+18а 
'и И6 превышает раоотоаИИII между cep6,w;IIIIII.XI'[ ПРОl8ТОВ П.lИТLI (В) И ПО.lОВlIlIL1 ПРОI6'fа ммой 

, ( I ~U~ 2)' 
б) ~a О,1;иосторОИИ8i1: (бортовоlI) тавром. БWlJtU по черт. 184: Ь=4.М+Ь.+Ь1 +е, 

& при е = о· ь = 4,5а + Ь~ + Ь1 И ие преВL1шает ПОIОВИ8Ы расстоииПJI _ежд} ребрам. 
Ь I 

11 свету + т и четверти ПРО.lеТ8 б:uки 4' ,"'''''. 
УТОJlщепии ШИТЫ (B)"I'LI). ВВО,l;ииые в расчет, ,l;О.lж.II.Н БLlТЬ с УК.IIопом ие по.!оа:о 1: 3, 

аш_рииа их Ь. - ие БО.1ьше Зd. Если вут lIe~, то Ь. приравнивавтCS! о. ****'" 
.. Бы:во,w; этой ФОРХУ.lЫ ПрЦ86.1;6И ниве Ii· а1'атье .Расч:ет Ita шщ[ывающив .1[ It\JCU6 pacrкrlt

l!8.И)щие иаприжеuю.- . 
•• в rрlWltМВск:их 8даииях Шl:lрииа щита Ь = 16а ПО.lуч:а6ТCS! вообще ваимеаьшеit. При 

РIlS.lичвоИ ТО.lщипе п.lиты а в сосе,ll;НВХ npo.lloтax првВПИа6ТC.II: Сре,l;ИЯЯ. 
. • •• Проект ИОJlJolХ иорll. учитывает В.lиявие вут, а в:меиио: при :sа.шчии аут с YR.lOHOM не 

~O.Ioe 1 : 3 сечеuие рессчитываетCJI ltII.It тавровое, 6С.lИ т 0.1 Щ И 11 а по.lки В м еа т е при 11 ~ 
К ав И Я К 1 е бр у состаВ.lllеl' ие меиее 1/10 JlЫСОТН быки. 

••• ПО Американских QOpMall 1924 r. Аеliствующо.я шй:рииа ПОJlКИ (с kaЖft,ой !JТОРОПЫ) 
равна Y.-l .I[.IIИ s8d н,[н JkBj ДJЩ Щf[OcroРОВllвй 6uки-1110l И.lИ б а. 

- В же.l6Зокаменпых переКРЫТI'IllХ с ж6.l6llобетон.в:ыJIи бuка""и расЧ6ТвWI шарив& саатоl 
.sОIШ проствраllТСЯ ие М.lее, чеll СП.lошноlI бетои (черт. 121) • 
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Н&ИJlеньш8.Я толщина пJlиты d определястол в самом начале ра.сче.'" ;';'{ 
ТОМ на иагиб по данной в:aГPY8~e и выбранному расотоянию между ребрами, 
-дл.п чего могут служить формулы-(13) и (14) и таблица 11. 

По приказу ВСНХ СССР от 29/Х 1928 г. З& N2 84 возиожная наимень
шая толщина плит уотанавливается: ДЛЯ производствеиныx помеще

ний 8 СЯ, дЛЯ :мвждуэтажвыx перг:крытнй в обсЛуживающих н жнлых 
по:м:ещепи.ях 7 с.м и ДЛJl. крыш-6 с..ч. 

В опорном сечении высота (дли расчета) неразрезной ПЛИТЫ считаетCJI 
по оси 6а'nКИ от верхней поверхности ПЛИТЬ1 ДО пересечения продолжения 
вуты о ОСЬЮ балки, причем раочетный наклон вут должен быть не круче- 1/S0 
В плитах 6ез вут высота опорного сечения 6еретоа равной 

_+~ 
6 ' 

где d-толщина ПЛИТЫ в ПРОJIете и Ьt-mирина ребра. 

По ГеркаliСltИи Boplla. 1925 r., по.teзиа.1I вамта 1~ веР&1lpЕ!В8ЫХ И.lВ 811о1tр8ПJlеввах ILIBT 
AQJI&Ba состаl:lJ[l!ТЬ, по храil:иеll: мере, Ijr; вu:БОJli>ШВГО расСТОВПВИ lIежду ТОЧIUloIIU ву .. евых ИОIIВII
ТОВ; В t:.Iучоо же, еc.tи: это расстояние lIеz,цу иу .. евЬПIIВ точкаlllИ ве ОПр6,цо .. еи:о, МQЖво првват!. 

его в '/5 про.::.:ета". 

Bыотаa балки h составляет, примерно, для свободно· лежащих 
1{10- 1{'4 l в завиош.юоти от ве.JIичиRы полезной нагруахи и для нераз-
резны-- ~/14 - 1{18 1. r) . - -....;. , 

По ГермаПСКВII вормак: по,,~внаи аыСОТа ~ бuки, т. е. pacCТOJ!HBe ItpaltBero сжатого 
ВО .. Оitиа бетона от цевтра ТI!ж.ести ар_атуры, il.OnClla раВВI!ТЬСЯ. по Itрайев! мере. Чва продета 
бuitи. При 31"ом .е хв .. аетои BUJtUOro рauИЧВj:I Meu;y свобоАВ'о-.teжaЩ\lЙ" в веравреввоЙ 0&111:011:. 

Что RасаетС"я ширины реОр& Ь1, то для предьарительныx J!8.0четов ее 
МОЖНО принимать равной от ч.п до 1/ап. Вообще те O!J8. В8.вищt'r" от вели
чины скaJlыающихx напряжений, В, главны:м обрааом, от Rоли~ва и раз
меров стержней, KOTOPH~ по ширине ребра могут быть уложены в один 
или два ряда. " 

Арматура должна' распределятьоя. по воз
можности, равномерно по ширине ребра и таки:м: 
йбразом, чтобы между паРaJIлельны},{и стержнями 
остаВaJIИСЬ доотаТОЧНЫе заворы для всесторов- , 
него обволакивания их бетоном (черт. 185). а ~ 

По .,Нормам" расстояние в овету между)".! 
стержнями ДОЛЖНО быть не менее диаметра оамих ?''' ~.}iI.~ 

Й 25 I 
ffIII/l". г-

"стержне и, во вояком олучае, не менее .м.м. ".'" ~CII 
Затем ДОЛЖНЫ быть выержаньI требуемые-

. расстояния от" отержней до внешвих граней 
балки (защитный слой) в 2 СоМ • .... Этот ОЛОЙ утол

Чеp:r. 1811 • 

щается из. 1 сом в случае ВОЗМОЖВОГО воздействия на бетои вредных фак
торов - дыма, кислот, сырости и пр., а также и для сооружений, <10060 
йпасныx в пожарном отвошении. 

Таким 06раво:м:, ваимевьшаа: ширина балки Ь1 при ОДИН&J;О
Bыx стержнях диаметро:м: d до 25 .4Мt, уложенных в один ряд, и при рас
отоянии иежду . .виии в 2,5 см будет в СоМ: 

Ь, ~ 2 + 2 + 2,5(т-l) + тd=4 + 2,5(т-l) + md. (27) 

При диаметре же стержней, большем 25 .м.м: 

b,~2+2+d(,"-I)+md~4+(2m-l)d. (27') 

• По вовому проекту Германскнх вор. 1931 Г.: А.rя cb060);RO-.I8J1tащвх IIПТ ~;;:;; lJ",l и 
ин иерa.sрезаах и"в Baitpoa .. BIIHax не < 1/811 ваиБОJlьшего раоотояивя: кещ иу .. евWlВ точкаllИ 
(ов ,/&1). 

"" В ТОJЩИВУ ващвтного e.lQJI не ВХОАИТ C.lоl 88TBpiUI И"II штуItВТУРU, IШОГ,l.а иавосиilоl 
по освоБО&Аваии конструкции от ФОРМ. ... 



При ар:матуре-в два МОЯ ~ ОТеpZней одинакового ди&м:е'1'р& и 'IИсn&
в'' каждом Оlllое расстояние центра тяжести apxaTYpъt до n~Heгo . края 
бетона равно: * 

и 

а= 2+ 1,5d. < 

При арматуре в два слоя из разных отержней точная ВeJlичина а 
может быть определена иа уравненlШ отатичеоких моментов отнооитеnьно 
нижвего крал бетона. 

.. 

Например: 

при верхн. ряде из 4 (2) 20 .мм 
• нижнем ряде ив 4 (Q25 ~ 

12,57 
19,64 

с ... • 
• 

F. = 82,21 с.к2 

32,21' а _'12,б7 ·8+ 19.8~· 8,25 

165,99,...... . 
а = 82.21.--.:..... 5 с.м. 

Обычно величину а определяют приближенно о HeKoTopыl' запасом, 
~' учитывая возможное омещение отержней при бетонировании. 

Дм облегчения быстрого выб;ора ширины ребра в зависимооти от 
чиола и диа:м:етра стержней в Iiриложеиии XIV приведена таблица, ооота

, -, 

( 

вленная примевите.ц~ио R действующим: нормам. 

ai------1 , 
Ь, 

--Idl- i.,-/, 
•• о т-е-о- ~ 

.<iб"-.-.~1 "'\8< -fe •• '· .. f~ 
I J е , II! - f",f:i-+->-:1~-- -'-

li~' '"f-e~, >,(+-e-l-e-l-1:,< 
, I I 1, 1, I •• 

Черт. 186. Черт. 187. 
, 

Наименьшую шириву ребра Ь1 IIО8ВО oпpIЦе:,:ит," TU8fI теоретич:е!YIИ, BCJ:Q,I;JJ 118 уиов", 
чт06ы пв.,пряzeиие сцопжевlUI (-.;J Ж8.IIesа. с беroВОII ра.ВIII1IQCЬ иаuряаенm бетоиа ив CKUH1:l3BII8 
(То) В пр!?мe.zyтках м6Ж,Q' стераВlIlIИ (черт. 186). т: е. 

1 
2~Ml=(e-a), 

при -';1 = Т, , 
•• е=,а+т =2,57 az2.5d., 

Рассто.ииве от ос. хpall:иеro СТ8р&иа ;11,0 боковоl rpаии ребра, по те. &8 оообрааеваа., 

~Yeт принимать раВIIЫII ; = ~,28a, в в ТО же врема XЫDO быть вапo.uево требование,' 
''I'Oба от ва.ру&вьо: вожоков армвтура .0 rpaвв бапи QCTUUOOЬ ио lIевее 2,0 с •• 

Та&в:м образом, при Uc.IO стеранеА в ОХВОII ри;в;у fIJ 

Ь1 =2,5 md, 
в расстовние от центра тажес'l'И. сечеиlUl аркатуры АО ии&вei rраии а = 0,5 ~ + 2,0 с.к. 

При ра8l!ещеll~В cтep.Beii: в ,2 рН.А8 (чорт. 187(1) расетоиВllе lIе""1 ~MB }"ЦОВ 

е = 2.5а 
• 

• д.IЯ пеИ8мевяеиQCТИ ~аССТQяиан lIеж..,. рямма Стер&вей поперек их YКlIЦЬUlIUOТC8 
<>бре8r.-в; Ж8:.:ева ва)tlе.ащеl тwщииы. 
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ПРII авч.ВТIIОК ЧUCJ[в стер.ав., JЮг;r,a ОВ&: расUО.lагаютCII в 2 рл:ц и в шахматном иO~ 
(черт. 2876): 

с = е sin 600 = О,866е = 0,866 . 2,5а = 2,2а . ' 
-а= i +0,511+2,0 см"'; 1,6а + 2,0 см. , 

Заметии еще, что в меотах пересечения второстепенной и главной 
балок над опорой, в верхней ·'(раст.янутоЙ) зоне перекрещиваютс.я 8 ряда 
арматуры: верхние части отогнутых стержней~плитн, В'IоростепеВRОЙ 
ба.,'!IШ и главной ба.лки (черт. 188). 

Поэтому при расчете опорных сечений величина.а определяется
для второстепенной балки, по крайней мере, в 31/2- 4 с.м., а для главной 
B6-8c..n. 

В обыкновенных случаях, для гражданских зданий Ш1:Iрина ребра 
достаточна Ь1 = 20- 25 с.м (при высоте ребра h в 80 - 60 с.м); а при 

крупных размерах баJIОК и больших 
нагрузках - от 30 до 40 с.#. 

,o,~",m,,, em~p""", 

Относительно определения рас
четного пролета плит, который иногда 

ОmО/JJfJtпые 

'~~ 
!-!,.д. 

i~ сmеРЖ/l11 qтOpocme" 

L~ С(/Лк!J 

, .~ 
Черт, 188, Черт, 189. 

восит условный характер, в виду отсутствия .ясно выраженных ~ опор, 
Врем. нормы дают следующие указавп.ц: (§ 22): "При расчете. плит, вак 
свободно-лежащих, или как частично 8ащемлениых, расчетный пролет 
припим:ается равным пролету между щщдержи:вающими балками:в смту 
плюо толщииа плиты по середине пролета, а при расчете плит как не

равре8НЫХ балок расчетные пролеты определяются по раостоянию между 
осями балок или стенок, на которые опираются плиты" (черт. 189 и 190), 

---L.--
чорт. 190. 

Согласно тех .же Норм (§ 32) пропеты ребр'iн~тых балок приним:аются 
всегда равными расстоянию между осями ИХ опорных частей, 8а исклю
чением случаев особо широких опорнЬ1Х частей, когда уменьшение про-
лета может 6ыть ос060 мотивировано.. . , 

Для пооледнего случая, Германские нормы 1925 г. рекомендуют 
брать расчетный пролет равным пролету в свету, увеличенному на 5%. 
П, наоборот, в тех исключителЬНых случаях, когда длина опорноii чаати 
Ш)JI"учается. менее чеи. 5% ПРОЛe!rа в свету, необходимо прочностъ опоры 
про верить. 

В железобетониых сооружениях оообенно часто (чаще чем в желеЗ
ных) применяются статически неопределимые сиотемы. R таковым ОТ80-
сятон также многопролетные пера.вреаные плиты и балки. При решении 
многопроле'rНliХ 6з.лок, обыкновенно, З8. ЛИШние nеИ'3В8стнне прииимаю'IСя. 
не реакции проме.жуточных опор, а опорные моменты, определяемые по 

опособу КJIапейрона-Берто о помощью уравиения трех моментов. 
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При подвижной полезной Ba.гpY8Rt"~ uогопролетвую балку ОЛ6дует 
нагружать такИМ 06рааОМ1 'Iтобы ПОЛУЧ8JIИСЬ наибольшие моменты и пере
резывающве СИЛЫ. На черт. 191 покв.Э8.ВI:l неВЫГОДвейшие загружениа 
ивогопролетной 6аЛJШ или плиты ДЛЯ получения наибольших и наимень
ших (отрицательнЬ1Х) значений :моментов (пролетннх М., :и ОПОрНЬ1Х М .. ). 
перерезывающих сил Q,. и опорных реаlЩИЙ Т ... Как BIIДHO, раопределевв:е 
нагрузки для получевИJI min М" дает одновременно тах TII• а при тах М .. 
получается min Т,.. 

ДЛЯ неразреЗНflХ 6алоIC R плит О равными ИJIН мало раэлИЧАЮЩИЪfисil 
между ообой пролетами немецким изжеиером Винклером соотавлены 
таблицы, которыми :можно IIQЛЬ80ваТЪj)Я для вычисления наибольших 
"iI наименьших моментов и перерезыва.ющи~ СИЛ. Таблицы соотавлены 
цля ·ДВУХ-. трех- и четы:рехпролетны:х 6aJIOK (npиложение IV); в них 
раздельно приведены величины ОТ влияния собственного веса и пол~зноtt 
нагрузки. 

В основу этих таблиц положено, что- рассчитываемая балка имеет 
одинаковое поперечное сечение о постоянным моментом инерции, что, 

'Jtnв:р,qпо, не вполне соответствует железобетонным 6алаа:\l и плитам, .... ~ 
~lIIiil!!IIliillljjlllllll~ - ,"IIIII!IIIII!IIII!IIII~ '"" f1!11I11I11I"Ш!lllii i 

, 
'11!II!!!I!"!11III!!!Шll!!~ 

t 

f 
1III!!i!IФ!!11III!11IЩI~ fll!!lIllIЩ!l!III~ 

min М'" 

1II&x М., 

'"I1I11I!!!II!lшшg~ fПI!III!Фтl!llШI!III!!II!!II!!1IIIII!т!!fl1~ f!!lIll!ПI!!I~Ii!~ {:~~ 1f: 
f fjQ!IIII!!III!III!I!jill!~ , ~IШII!l!!!I!!!!!IIIII!j~ t {:f::"" 

.X~ llllll!!III!ЩjЩ!I!I!~ 4 jIII!!!i11l1iWЩl 
f f ·maxQ., 

, r!!!Ii!!IПI!I1!!!!jjjj~ 
f min Q", 

Черт. НI1. 

у которых в Действительности переменное поперечное сечение бетон&. 
и изм.еняющаяся по положению и сечевию железная арматура. При 6ад
хах с числом опор. большим пя:ти :можно приближенно рассчитывать 
с~вие пролеты как второй пролет четырехпролетной балки, а крайние 
про'nеты :как первый пролет такои балки. -

Важное преимущество этих таблиц заключается в том, что ДЛИ 
вслкого пункта, удаленного на раостояние х ОТ JIевой опоры, можно 
найти для него наибольший и наименьший момент, а таRже наибольшую 
п наименьшую перерезывающуюю силу. Например в двухuролетной балRе~ 

ж 
если l = 4 .м. и х = 1,6 ..u, то для "т = 0,4: 

M~ = (О,О7у + О,О95р) 1'. 

Б приложении V приведены еще вопомогатеЛЫfЫ~ таблицы Менша * 
для определения моментов, опорных реакций и перерезывающих сил при 
различном З8J'ружении как равномерно распределеl:!НОЙ 'нагрузкой, T8.R: 
и рaJ3выии сосредоточенными грузами, расположенными на одинаковых 
раостояниях. . 

Вычисленные по этой таблице :момента длл равпомерво распределен
иой нагрузки от соботвенного веса g теоретичеоки не находятся точно 
в ,мвотах наибольщих моментов от р н Р. но эта иеточностъ не имеет 
оущественного значения, вс.nи принять во внимание делаемые довольно 

• 3auCТBOBItoUllble .0 Вeton·Kalender 1921, TeilI, S. 24.8-26'1. 



4)хелые расчетные допущения, как-то: заоотренность (IПОР, пооТо5lВвd' 
:момент инерции, подвижность (на катках) всех опор кроме одной. 

ЭТИ таблицы удобны для расчета перекрытий с главными и втора. 
степенными балками, когда пролеты балок одинаковы. * . 

Как уже было отмечено, вераэреэные главные балки, состаВЛhЮI!I.И& 
одно целое с переКРЫВRЮЩИМИ их плитами и второст~пенными ба.лка:ми~ 
рассматриваются в:ак :многопролеТНЫ8 балки, Rа~руженные соср·еДоточен~ 
ными грузами, равными максимальным реакциям второотепенных балок. 

Еоли пролеты неразреэных балок значительно рааличаютоя между 
собою, то тогда расчет их может быть произведен о помощью уравнениJl.. 
трех моментов Клапей
рона или по :методу 

фокусов - графичеоки 
или аналитически. *. 

Для об.легчения 
расчета нераэрезных 

балок снеравными 
пролета:ми при различ

ИОМ загружении в при

ложении VI приведены 
данные, составленные 

IlO Каммеру. *** 
Исчерпывающий 

:материал (формул.ы и 
таблицы) по расчету 
воевозможных случаев 

неразрезных балок 
можно найти в новой 
кииге А. Клейилогеля 
и г. 3игм:ана "Нераа
резные балки". **** 

Ца черт. 192 пока
заны примеРНО8 ПОЛll

жение нагрузок и со

ответствующие 8ПЮРЫ 

моментов для главной 
балки о неодинаковымн 
пролетами. При 1 поло
женин нагрузок полу

чаются наибольшие мо
менТЫ в крайних про
летах и наибольший 
отрицательный мо- Черт. 192. 
мент вореднем про-

лете, а также наибольшие реакции у крайних опор А и D; при II поло. 
жениН - наибольший положительный момент вореднем проnете и при IП 
положении - наибольший отридательный опорный :момент над промежуточ .. 
ной опорой и наибольшая реав:ция У этой опоры. 

При определении МОМентов, второстепенные балки, расположеННЫ6 
по оси опор (колонн), не принимаются ВО внимание, но их опорные давле .. 
ния следует учитывать при вычислении реакций опор . 

• J"к&Же1l еще па ПО,l;обп.ы:е таб.llиIlы' прнве;n;епи.ы:е в нижес.ща,уЮЩИХ труАа.х: 1) Акимо&< 
Пере..-ц д. л., Статпка сооружении, иерasревв.ы:е ба.аки. 1927, стр. 112-119; 2) 3аJlиrер Р. 
Жe.tеообетон, 1927, C'l'р, 484-490; З) Morsch Е., .Der Eisenbetonbau·, 1922, 1 В., 2 Н., S.44.8-459; 
4) Foerstel' М. "ТаасЬепЬпсЬ fiir Ваuiпgепiеuге" 1921. lT, S. 960-969. . 

"'* 3;n;&С& но ПРИВОJl;IIТ().I{ теоре..-нческие основавил &ТИХ способов pAC'«ITa, как ОТ80СЛЩВХСС 
К -курсу строите.llыоЙ мехавики. 

*** К а m m е т, Е, Der durcblaufende Triiger iibor ung Teichen "Оеffпuпgеп·, 1926. 
**" Kleinlogel А. und Sigmann G. "Оег durcblaufende Triiger", 1929. 

." 



ПО наибольшим _·положительным: и отрицательным ио:м:ентам, найден~ 
-НЫМ при трех различных положениях нагрузок, рассчитывается и Р8.6-
полагаетOJI основная арматура главной балки. 

ОБЬ1кновенно концы неразрезных балок предполагаются свободно
лежащими. 

д.ля большинства ба.цочных конструкций все же олед;ует учитывать 
-закрепление КОНЦОВ, которое редко бывает совершенным, полным, а только 
чаотичным, определяемым в 1/з, 1/з ИЛИ в 1/4 от полного закрепления. 

Haдe3МloOTЬ закрепления (заделки) может быть доотигвута доста't'оч
_ныи нагружениеи сверху или применением анкеров. Затем для повыше
ния прочности заделки служит также уширение опорных частей балки, 
илн даже прииененпе сшtошноrо опорного пояса (черт. 159Ь). 

Черт_ 193. 

K!IoK цsвес1.'ПО, веJЦЧЦlI1I IIpO.l8THoro момента 
неРIl8.резноU: балltи paUlJa ве.lИ'J.иие _Оllента вро· 
стой бl\.llИ за UblЧ6'ОО" D.lИЯПIIЛ опорвыХ "-ОМ"6И
ТОIJ или ..-01l1l1lТ08 аакреПJIIlI1И.u (ЧllРТ. 193), т. 6. 

Е-х х 
М., = МО-М,!. -,-, -Мп· Т' 

Ес.llП же sа.креlIJrеиие бым иеПОJИое, ПII.
Првмер, в l/м, ТО соотвеТСТIlУlOщи!l: пролетны!i
lIомеит может быть получен таКИII обравОIl. что 
IoIO)leHT 311ltрtЩ.lеuuя IIра: IIОАвоli SUAe.llK6 де.в:uтCIf 
ПОnОА801( и ПРОВО,l;ИТСJl нопап· ваJlыtAюIц!uI ливю\, 
Ао Во. ItOТОрllJl И отсечет ОООТJlеТC'I'UУlOЩИ6 отри-' 
ДlIтельные и по.llожите.llьныe JoIo.3leBTы. 

cooTBeтcTueBJJыe в6Jlичвиы отрицв.теJЬНЬ!Х н ПО.llОЖНТllJlЬНЫХ моментов цп ра3.11ИЧНьtх cТII
flоней 88креПJl6I1НП очс([ь просто опре~С.I1lется трафически, квк lIоказако на черт. 11:1" 11 195 АЛЯ 
'paBDomepno-распре,\6JI.еIlUО! наГРУВltи' 11 ,l;JЯ СОСРВАоточенного труэа поооре,l;ИИВ. 

А -- в ,-
f 1 ? , L 12 V 

8 ,18 V 
~ ( fL ~ ifll 1'6 

Б 
f 

L . 
Ji 8 : , 

Ji 16 

~ f 
h-- , ,- 8 

'16 :3! 
L .L .'-

Черт. 195. 

38,метим еще что распределениц наибольших значений изгибающих 
1l0MeHTOB и перер~зывающих сил в неразрезной балке существенно изме
няется. когда не все опоры лежат на одном уровне. Так, например, еоли 
в трехпролетной балке произойдет осадка 
(понmв:ение) только средних опор, то опор
нне моментЬ1 6удут меllьше, а пролетвые _ 
моменты больше, че·м предполагалось по :ClI'''-'''~R~''~'~~'~~С~'~''~-''''-
расчету, и кривая моментов соответственно .А j ...... -.. ,'О 
изменится, как покаЗRНО пувктиром на ~"-_"~ 
черт. 196. Наоборот, ПОDыщевие средних 
"Опор или понижение крайних вызовет 

Черт. 196. 

уменьшение пролетных MOМ:~HTOB и увеличение опорных моментов, что 

}(ожет повлечь за собою и перенапряmевие балки над опорами. 
Поэтому вообще при выполнении ыногопролетныx балок (рассчиты

ваемых при условии расположения воех опор на OДH~M уровне J на пра
ВИJIЪное раоположение опор должно оGращать оообенное внимание. 

В особо ответотвенных же случаях при расчете рекомендуется 
учитыатьь влияние возможной осадКИ опор. Польауясь полным уравнением 
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,трех моментов *, :М:ОлЩО ДЛЯ любого пролета н любого поииzеRW1"-~Ii~~ 
определить соответствующие велиqины: моментов. Влияние поиижеU8: 
опоры тем больше, чем 60.(Iьше жесткость 6а.шш (EJ). 

ОТНОСИ"re.lЬНQ Qпреде.16НЦjl м:омеИТОВ!J баJlКIIoХ 8р. HI)PMQ НКIIUАа.I01'~eJ:ующuе 
у&88&88/1 •• : 

.§ 31. MOMe~TЫ в Т&ПРОВl'Х БВ.lках: опрвдв;щютсл в заНUСВlIОСТВ ОТ дей"тuцтв.ilьныx YCJlOBBII. 
их раБО'ff,l; пр!! этом реБРl'Iстые ба;[кп рассчитываются во веем СОГ.111СIIО с указ&нилIolЦ. АаВ!lЫIIIП 
выте J..IIЯ расчета ПJlИТ в §§ 25 1'1 26" (стр. 177). 

~§ 32. При расчете MRoronpoJlBTHых иеразрезll.ыx робристых 6а.10К C.1BJ:yeT вести T&1WBolI 
~ОГJlасио общих ПРИВ!lfОIl расчета таких КОЦСТРУlщвii, JJрвчем при равных ПРОJlвrах ра8рвшserсл 
UPИIШМо.ть IIJlПЯИВС па кnждый пpo.nет не более двух ПРОllвrов с КilЖ.lоlt стороны, с учетом в бо.lОО 
OTBe'fCТ!l!l!l!lblX САуЧ!LllХ уцругой О(ЩIКII опор, 11. также вео..,инаконоств 9ваченвл МОМВlIта ИВВрЦВИ 
J :на опорвх 11 Dосере,l;ИВВ. 

Прв бык.а.х с.щбого сечеквя, ПАВ ИlIвЮЩИХ опоры, невзменяемость "оторых lIе ИПOJlllе 060с
печена, pe&OMBH.tyeTCIf произво~вть ра.сЧ8Т, нан АЛЯ ба~ок с чаСТИЧ:UЫIll эаще»АеНК8М Iшацов, т. е. 
с соответствующим поавжеllИвJI аБСОJlЮТВОЙ в8.1ичвны момввтов ИII. опорах и УВCJlКЧ:СВВВХ ее в про
.жете (§§ 25 u 26). 

Прв расчете OTB!lТCTBBBBЫX сооруженцl!; В мостов J.О.lЖИЫ 6ЬiTЬ построеиы эпюры ВII.и60,lЬ
mих и ваимеиьших моментов ,l;JЛ всего ПРОJlет3 с пара.п.lельвым )'к43а:аием "рпилтого РlloспредCJIОИИЛ' 

ар_атури" • 
Ч;то касаетси опреi!:6.lеппл в е JI и ч в и ь[ ВЗгвбающвх м О и е!l т о в в П.l И Т а х, то в )1;0(10.1-

пеиие првве,l;еИIIЫХ 8ЫШВ (стр. 77 §§ 2:>, 26 Ир. ПОрМ НКПС !l)l;ВСЬ укажем ещв на § 21 тех же 
вор. * .. ~. ,Прв расчете ИSt·и6ающвх MOMellTOII в 11,1втах I!ОCJlВДIШВ рассмаТРlIваются "ак бадОЧIiWВ 
КОПСТруItЦви. При это~; 1) OIIHOllpO!I!lТBbIe п;шты рассчитываются ка& своБОДIlО-.Iежащие-на 01l0ра:ос, 
с УЧОТОМ, однако, чаСТИЧIЮГО ВIIЩВЖ.lВНI1И концевых сечеввй (§ 2:»; 2) JllIIOrOllpOJIBTRbIe ILпиты могут 
расс",атриватьC!l мк ИОра.3реЗIIЫВ 6a.l"1I при отвошевип ВХ ТО.lЩIIНЫ К BblCO:re ребра., БО.lьmем (I.IIПОЙ 
1!6СЪМОЙ; I1рИ отвошввии же !>[(:l1ьшем О~lIОЙ 1I0СЬМОЙ к.а.ж,l;ыt lIРО.:ШТ II.tBTbI рассчltТЫllавтси как БIl.JКI;L 
С Чflс'rИ~IIО звщюI.!вииывB опорамв. неSI;L8ВСИМО от С:.IВЖВЬfХ IlPO.llBT08". 

l~ DВ.10ЖВИВОМУ с_щ~уег д06аВIIТЬ указавин 11 р В К П 3 а по БСНХ СССР 911 :м 84 от 
29jX 19~8 г.: .п. 11. Прв Рfl.Cч:вте пера8реввых 1I.llliT ЖCJIезоCiетоивых ребрвстых l1ереКРЫТIIЙ II.1ВI1!Iие 
ва P8CCJ>18TpBlllleMbl:! ПРО.ilет загружеНВJI времеввон пагрузко!:i IIРОЧИХ IIp0.'leTOB ПРИНВМI;LТЬ В 50%" • 

»8:. 13. При ОJiре);ВJlВИIЩ реВltции оцор IIВрlI.IJрВВIIЫХ "OIlCTPYКlll1ii ИВ уч:итывтьь их BCplUI-
РСЗlI.ость". . 

»11. 14. Прв разраБОТКQ Itонстру"tщй в расчете П.llИТ И оыок РвОРИСТЫХ пврвкрытвlI: )l;ОJlжев 
о(j1l.зате.ilЬВО IIpopa6aTbIB1lTbClf с :Эitово!>[ическоli: сторою>!: варнант 11 ),С.IOIIИЯХ снижввия "O.!IичеСТII/l 
IIЮДе3а рaCiоч:еi:! арматуры и КОСЫХ ствржнек за сче"r учст(1, пере.uенвоств жеСТКQeТИ Э.lВМВВТОВ 
" COOToeTcTBIIl1 с РlI.пюраМ"II IlaмсчеЦIIЫХ аут-. 

repMallCIt'"IIc ворыы 193:> г. )I;.ilH неразреЭНI>!:Х плит (с раВКЫИII, И.lII раз
..1ичз.ЮЩIIJIIIlСН и[l, 20% ЧРО.lетами) 11 в Л а '1 И В Ы 111 О 111 е В т О в craOBT }I 3l1.ввсимость: ПО.lоzи
'1Ч!.11.R'П-ОТ иа..1ИЧПfl вут (д.шна которых ДО.ilЖi11lo быть 110 «раilиеil: мере p!l.BIIIlo I/I~ 1, а BblCO'Z'A 
l/~ 1- черт. 143), В.IИ IIХ отсуrС'ГIIИН, причем цеЗIН30ЧIIТIЫЫIЫО oyrbl также не ПРИliимаютсл. 
80 1Ii1II\НIoHlIe, а ОПОРНЫХ 1IIomelltoll-оr ЧIIС.ilа про;rетов П.llаты. 

'Гакв),! образом: 
. а) ПОЛОЖВТВ.lЬ!I"ЫО ПрО.llвтиые 1I0менты Д.IIЯ П.lИТ С IIYTII.IIB: 

iI ItраЙIIВХ IIpO.il8T8.X; 

В ере IIJ!X ПРО.!!lТах: 

I 
M=18 qlЗ. 

Пр н о т с \. Т С Т 8 И П Ж е 8 у Т 11:.111 В~.11Iaч,!re.1ЬНОСТВ размеров ПОС.lС/tПВХ, Ifоиевrы соотввт... 'I;;'t1. 
"- -" х 

'13'1~2 ~;~гг 

~ Х 
Y:9qt 1 

Х . 
'110ft Z 

Х 
'19qtt 

... 
':Iерт. 1'J:!. 

=_6 F "OU" -6 
1, 

Ь'"o+~ V"+I 

1"+1 
6RJ~n(l,,+ln.l.l) 

1" 1" +1 

ОП - uовижевпв опоры n по отвошеввю nt1 (черт. 197). 
,~ ПО Общ. Вр. нор_IЩ §§ 32 iI 33. 

""'" По ОБЩВIII ilOPIola,M § 22. 

" Оl10ре 11 -- I 

... I 
СТВВВИО УII6JIИЧИВ8IDТСII до 1l qll 

• 1 15 qll • 

б) ОПОРВ:Llе 
(черт. 198): 

1II0меит. 

~П II.IIIIT ТО.1ЫО О ДВУХ uр)

I 
зетах .I1!. = - "8 q12, 

'J.~J! г. lJ'. 

12. 



IIВ h.lВ~ О трех В,IИ бо.IЪше:м. ЧИe.J.е npOJleТOJl, па lIиутре-ниеii опоре.ltраЙнего пр"ета 
1 1 

М. = - -- f}l~ И па ОСТ&JIЫ'!ЫХ опорах М6 = - - (р. 
А • 10 

11) ОТРПЦlloТ6,1ьпые npOJleTilБI8 
Id о :м. е в Т'" опре,l;e.lЯЮТСII по форму.!!) 

. "( Р) mШ'''/~24 q-T I 

чеJYl": HJ<I. ЧТО COOToeTcTllyeT 110J10Ж6i1ИЮ пагруilКК 110 
- Ч~рТ. 199. I 

Д.lя С.lуча.я ООСРС.J;ОТОЧ6нноii нагрузкц указnния вапlИХ И Герыавс:ких нор", 6ЫJlIJ. приведеНbl 
врше (СТр. 76), 

2. Тавровые 6а.Лltи с ОДИНОЧНОЙ арматурой. 

а) Поверка заданного сечения. Для определения положения нейтральной 
оси (черт. 200) приравняем нулю статичешшй момент сечении относи
тельно этой оси 

j~ - ъ 

Па этого квадратного уравнения можно найти х. K'I:ropoe, Б зависи
мости. от ЧИСЛОВЫХ В~ЛЛЧ:НН, может быть; 

х<а. х.= d И.ЛИ x>d. 
В первых двух случаях, т. е. когда х=::а, lIеЙтральна.я ось ПРОХО/1,ИТ 

В пределах ТОЛЩИНЫ плиты (черт. 201) и, так ка!\:' бетон НИЖ~ U\.)I~, НО 
ОСНОБНОМУ допущению, не принимает участия в растлжеНflИ. то Рllu('тu;шне 

ъ ., ..,а,.. 

JI~Ump.bC, .3 о 
~ 

f; l' f, z 
• ••• - --а,. 

1-1:.' t- b,-j-T 
Чер'r. 201. 

до нейтральной ОСН должно выражаться совершенно так же, как и ДЛЯ 
прямоугольного сечения nшриною ь и полезною высотою "ht (по фор)!улам 
1 и 12'). Поэтому и расчет тавровой балftи (ребристего IlереКРЫТII.я) про 
х=:: d производится по ранее выведенным формулам для IlЛИТ, НО ТQлька 
ширина Ь принюшется равной не 100 сом; а согласно указаний ни 
сТр. 122. 

Кроме того, 8десь необходим расчет на _скаJшвающие и косые 
растягивающие иапр.яжениа. • 
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При х > d нейтральная ось проходит ниже ПЛИТЫ (черт, ~o<6. -'~--
положение, ее определяется из Бышенаписанвого J'раннения. -" 

06шшовенно, ДЛЯ упрощеНИ!1 pac<teTa прене6реl'ают работою на сжатие 
насти ребра, выше нейтральной оси *, Т. ~. принимая распределение 
чапряжений' в сжато\{ поясе в виде трапеции. Tar:oe упрощение ВБО!1ИТ 
весьма мад;у'ю ОШJt6ку (идущую В занас ПРО'lности), так как в действи
тельн()сги нo;~;iTpaJIbHaJI ось обычно прОХОДИТ в6ли:ш нижней грани пощш .. 

Та!\им оGразом, ПОЛJ"JRем: 

bd (x~ ~ )- nР. иь1 -х) = о 

b(ix -!!!~-nP lt, + nРх =0 2 • • 

(28) 

Да,1еf', ОUО:1I1D,'!>tл 'Iерез у-расстояние ц.}нтра статия ДО нейтральной 
оси, на:rпlП";'! JН:JраЖРlНlе }(ЛЯ расстояния ЦtJнтра тяжести трашщии 

сжатна от иерхlН~ГО lipaJI (основанш{ трапеции): 

d ~I, + :;',,'
X~Y="'3· ·:;I,-+;~·'-· 

На основании it{)lI~rщf'НИЙ, ЧТО напряжения пропорционаJIЬНЫ рас
стояшш.\1 ;~O н~~ilтра.lЫIUЙ оси, H~H~eM: 

ПО,'~СТflR:IЯЯ значение -:'/ Б предыдущее равенство и преобраэовав eгo~ 
находим выражения для .11:. 

ИJIИ: 

d 
Х-У=з 

d (1 2и2 - 3xr[ ,l 
У=Х+ 2 -Т+3(2.:С rll=Х~-~-+ 

G.rr!- 3(l2 + 4J'11- 6жd 
6 (2х d) 

y~x-{ +6(2f~J I 

(29) 

(29') 

Напряжение армат;уры cre Оllре;\еляется иа уоловия равновеоия с;умхн 
:моментов внешних и внутренних сил: 

(80) 

. Иа уравнения (11): 

r:ib="e (" ) n • х 

х 
(31) 

• Прn: ОЧСIII, 1"l1же.1ЫХ и UNOOKII" бa.JI.Ка.'\:, I!.tlIIРП~IOf', в б&.lоqвы..х костах, рекомендуется 
ПРПЦИЩiТI, в рШ:'1еj· 11 сжатую '(~CTb ребра.. 

9' lЗ1 



, 
ТаКИМ обраэом, зная pa:nlepu поперечного сеЧ~RИSI тавровой 6а.лкИ1 

хатко по фОР!\f.улам (30) и (81) определить напряzени.я: бетона на сжатие 
11. арматуры на растя.:венве. 

ДmI приближе)JНОГО определения напряжении делают 
-еще одко уnp~щение. предполагая, что равиодеЙСТВУЮЩ8JI сжимающих 
усилий проходит через середину толщины плиты. 

;Ири ЭТОМ условии плечо внутренних СИЛ h1 - Х + у получит не-
• М 

ско.пько м:eвь~ee значение h1 - Т ' а I..Z =,!. ". = d И напряжение 
• ~-T 

.жепеа" . 
м , = --,-"'--,.,-

• р.(о,-:) 
поnyчато.и и~о.лъRО большими. 

(30') ., 
Напраzевие бетона "ь в таком олучае может быть вычислено _ по 

форму.ае..f(~l'). получаемой из (31). через замену х выражаем его нз (28): 

ае (nhIF,,+~) 
11"=,,. ( d)' (31') 

ьd h t -2" 

Иа "этой формулы ВИДНО, чТО и "ь также ПОЛУ'Iается несколыtо 
60JIЫПНМ:. 

При этом, чем ниже будет ра.сположена неЙтрал:ьна.а: осы�прии сильвой 
apu:aType), тем ближе к середине ПJfНТН будет 10ЧRа приложевия силы D, 
а. следовэ.теJ;tЫIО, и ТеМ 'ro'lRee БУДет опреnеле"о u&.пряжевие железа и 
бетон&. по этому прИближенному способу. 

Прu.мер. Определить "на.пряжения в 'баJl1tе таврового (сечения при 
иэ-веотных размерах и величине иаи60л~шего изгибающего момента 
(>еРТ. 202). 

Даны: ь= 140 C"I1-, b~ = 20 CJt, lt = 45 C..Jt и h1 = 40 c.м~ d = 9 с.м, 
"Р,=АН2119 ~=22,68 ('Jt2 и М 190:>000 К?'с.м. 

26) 

(2.) 

(30) 

(31) 

! Ъ~Щ} I 

I I а,""'!I I О 
у --_._- '-'-7 -t. .-

1ъ/.4О t Г""" •••• - r _-:. •••• 
;..ъ,,,о;.. 

Чеpr. 202. 

Найти: ". и "ь. _ 
n~Fe+~ lБ,40.22.6s+140;9~ 

х= nF,+bd = 15.22,68+140.9 =12 c.n 

d Js 9 91 
У=Z-Т+6(2Ж а)=12-Т+6(24 _9)=8.4 см 

М ~OOO 
"е = F

4 
(h

J 
-:11+31) = -2''2'',6'''SС(40ii''''i'12ii'+Т<s,,,,'')- ; ", = 1 090 кг/6.м2 -. 

• 12 
",} = ", . ~.7J(.c',=.;:;) = 1090 15 (40 _ 12) 

-



• 
При поверк~ 

, . ;; ; м",;·) 

lIаПрЛЖРNНЙ по при6лижен~ы:м фор~улам полу~:;'>"\::·, ,~~.< 
(30') 

22,(;8 (40 4,5) 
!ЮlJООО 

; :}. = 1118 'Кг/см' 

<;е (11111F,-I---
lJf) 1118 (15040.22.68+ 140;91) 

(31') ,~= ~ . d = -- . = 32,1 кг/с,ма. 
n Ьd(ht - T) 15 140.9(40- ~) 

б) Подбор сечения в пролете. При раочете ребриотого перекрытия 
прежде всего находят толщину ПЛИТЫ и ее арматуру, пользуяоь фор

мулами, таблицами или графиками дn.и плит и ,баЛОR ПРЯМОУГОЛЪНОГО 
сечения. 3атем расчетная ширина плиты Ь определяется конотрУкцией 
перекрытия и большею частью равна расстоянию между ребрами иди 
неСКОЛЬRО меныпе (стр. 122); шириною ребра 'Ь1 также Э&Даютсл на ОС80-
вании указанных выше соображений. 

Таким образом- будут известны d, Ь, Ь1 И М, а также Оъ и а.; остается 
определить ~ и F.. . -t 

При известных ,,~ и ". для тавровой ба.i1RИ, как и ДJIЯ баlЛJtи любой 
формы IIопереч,ого оечения, р~оото.яние нейтральной оси х от сжатой 
грани (вследствие пропорциональности между удлиневиями ВОЛОIИН и 
расстояниями их до нейтральной оси) попрежнему выражается формулой 

(12') 

Как показали исследовании и. праКТИКR, наиболее экономичныи 
тавровыми 6а.лками окааываюто.я: те. у которых бетон работает на ожатие 
с напряжением только от 20 до 30 кг/с,м,2, а железо-с полныM допу
скаемым напряжением, например 1250 1й/с,м,l. 

При пол~ом использовании бетона поперечное оечение балки полу
чается относите~'IЬНО низким, а железа требуется больше, что несколько 
увеличивает стоимость *. 

Кроме того, такое уменьшение допускаемого напряжения в бетоне 
, имеет еще и следующее основание: рассматривая выделенную из п.'Iиты 
частицу а (черт. 208), можно заметить, что она, с одной стороны, кю' 

~ II : :-
~ '1 I I 
I I I I 
11 ~ ~~I 
I ~ f i"f't-
I I 11 
I I I I 

" 

I : [ 
'L-lL 
~ 

Черт.2ОЗ. 

часть сжатого J;Iояса балки, подвергается ожимаю· 
щим напряжениям· о" а с другой стороны, она же 
как часть нераарезвой плиты подвергается растяги
ваюшим вanряженияи 1:1,; но, так как при растя
жении такои частицы происходит поперечное уко
рочение, которое будет складываться с продольным 
укорочением от сжимающих напряжений, то общее 
напряжение сжатию в бетоне с::; ii* уве,nичится, а cJle
довательно, чтобы таковое не превооходило допу
скаемого, необходимо раочетное напряжение с::;, 
уменьшить. Наоборот, для: частицы Ь в средней 
части плиты, где она подвергаетс.я: только ожимаю

щим напря:жt'НИЯМ:, преимущественно в ваПРaJIле

нии, перпендикулярном к бал~ам. допускается пре
дельное напряжение. 

3ацаваась же напряжением бетона у верхней грани а, виже допу
скаемого, расотояние х (при одной и той же Bыоте)) получаем иеньше, , 

* Практически внroАIIЮl.И шшпотса тапе бuки. у ICOтopьu: ПJ.ОЩ&,l,Ь сечев8В растаиутоl 
ар»атуры состав.I.иет OitOJlO (lIe бo.n:ее) 2% от D.lОILIДJ,И бетона Ь1 .Ia, т. е. F.::=;; 0,02 Ь1 1а, ГАе Ь1 -

аИрИllа pE'l!pa и h - ПОJlРаи высота бll..lКИ. . 
1 ** БJ.lражае1ll0е ФОРJlУJ.о!l ~ = 11& + т 11 •• где m - чиc.lо Пуассоиа, Рвное 4 - 6. 

--188 , 



1J:еи при полном ИСПОльзоЬа.ниа бетона, а следовательно, имеется и большая 
верояткость, ,ПО неЙ''tраЛЬН8.1I ось проидет ВНУТРИ плиты или 6.lIИЗ!tО от 
ее низ:шего l~рая. 

Поэтому ча.сто ДЛЯ предварительного определения h1 и F. :можно 
ПоЛЪЗ0ваться формулами (13) и (14) И таблицей Il для плит при :Iь 
1J пределах от 20 до 30 "г!с,м,'1 и при а". - наивысшем ДОПУСRаемом. 

Чтобы' узна,ть, лежит ли неИ'гральпа.я: ОСЬ ~нутри или вне ПЛИТЫ, 
:может служить приближенная формулэ, 

(32) 

где v (на основании таблицы II) кругло = 0,15 при :1. = 1000 t;г!c,м,'}. и 
О,14'ПРИ ,a~ = 1200-1250 t;;гfС.м,З. 

Следуf'Т за~етить, что при высоте ребер свыше 35 - 40 с." неЙтрдльна.я 
ось вообще приходится ниже плиты, и прю!Свение в ТII.IШХ СЛУ'lмх 

формул, JlывеД6ИНьrх дЛЯ ПЛИТ, ПРНВОДfff К несколЬR:О fl€НЫГОДНъrм резу.'1Ь~ 
та.там, а именно получается нескодько БОЛЫllее содержание желева. 

Еми раССТОЯlIце нейтральной оси. х существенно больше толщины 
п:.питы а, '1'0 для: определения количества же·леза ДОВОЛЬСТВУЮТСЯ прибли~ 
тенной формулой, получаемой ИЗ формулы (ЗО'); Т., е. в предположении, 
'Что равиодеЙСТВУЮЩaJl сжимающих усилий проходит через середину 
IШИТЫ: 

F = d . I м I • ,.(0,-.) (33) 

По ЭТой формуле Р. получается с иеl(ОТОРЫМ 8апасом прочности *, 
так как ; всегда больше х - у (по фОРМУJIе 30). 

Если высота ба.лки не определяется конотруктивными условиями, ТО 
ДЛЯ нахождения целесообразного соотношения между Fe и Jt. дающими 
наиболее экономич(Юкое' решение, может потребоваться и несколько 
еравнителъных расчетов. . 

Для нахож.дения высоты тавровых балок :можно ПОЛЬ80ватыm также 
таблицами, сос:rавлеввыии инж. молотиловыM ** на основании вывеДенноЙ" 
ик приближенной формулы: 

rh-:,-~~+-a-+-(_-%-!-+--f-a-)-· -*1 (34) 

УJ\liЖе", еще на rp'фИЧ6С&И6 т&БIuцы МёРI1l&, O~eHr, Уil,обвые ,;ля О!lредеJ.енпя I10JleSllo!t 
М 

ВIICOТБI h1 .. ln при И3В6СТН!iХ d И т' -:/1 "8 = 1 200 1(,1ICJl,.~ JI "ь = 40 !i:~jс;иl И ддн '" = 1 осю X'I{CIttI 

.,а"ь=35 ICI/C.u2 п 40 "'lc~2; тОО.llIlЦЫ првnе,.1iены н гто труде nDe.r ЕjseDЪсtonЬаll", Bd. 1, Н. 1 
1928, s. 301 - :юЗ. 

Между прочим, эмпирическим путем найдено, что в ра.циов:ально 
опроен:тировашшх балках с О;ЩНО'Iной s.рматуроЙ площадь сечении 
желева р:, выраженная ~ ЕВ. сантиметрах, соота"8Лнет от 1Ja до 3/4. высоты 
ребра (h- d), выраженной в сантиметрах. 

В таблице V приведены змпири.ческие даННЫе ДЛЯ соотношений' 

lI~a =1; 0,7 и 0,5, которые могут облегчить подбор сечений. 

* ПРIl MOHerHa.x свыше 2000 000 1(~С;И и обычltы;к.: разllерах П.IИТfl формра (33) цает поч::rи 
TO'l1lbllf реВУДЬТ<lТ. . ", ·С 

... М о JI 11 Т U JI О в, Н. и. та6J1иlJ,ы ,'I;ЛЯ расчета ж.еJевобеТОИII.Ы::l; &онструкцв1t. ТоМ:еХ, 1926, 
та6.11. УН, СТр. 20- 23 и 151 - 161. . 

. 1\1 о JI О Т И .1 () в, Н. И. Теория и IlРВ&ТИa€a. 36.1е1О6етоив., '1. п. 1928, <:тр. 193 - 2()1. 
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Эмпирическпе данные 

\ 

ТАБJIИЦА У. 

;:РЛ nОА60ра 

6 а.:з: О д. 
се<l:еипи ТIIВр08ЫХ 

ИЗГПб~"'щн~ О'Р&'jJ~"Ш"''' БUСQта I Сl'еднn" вымта i JJо ... шan высота 

"0>1.'" --
N h - d I F" i . -, 

I 
' . h _. а ! 

, 
• 

К'<-" 1- ,~-Г:;--I , .• .. ' .. I ,~ 

-
200000 15 15 

1 
17 12 

1 
20 10 

&JGOOO 18 \8 "1 15 " 12 
4()UQlЮ ,О 20 24 17 I 28 " 500000 I 23 23 27 ]9 

I 

31 15 
600000 

, 
25 25 29 20 34 17 , 

,700000 ! 
," 27 з2 23 37 18 .' 

800000 28 28 34 24 
! 

40 20 
000000 ;Ю 30 36 25 42 21 

1 000 ,,I)() 
I 32 з2 38 27 I " 22 , 

I 12()()(#ю I 35 35 42 30 48 24 
140ООСJO 

I 
38 R8 45 32 

, 
" 26 I 1 500 ()()() 39 3lJ 47 33 , " 27 

1 600 О[]() 40 40 48 з4 56 28 
1 80[Н}()О I 4~ 43 51 з6 60 30 
2 ()ОI1(,()О 

! 
45 45 54 з8 (;;1 31 

2 4(,(J()I~J 49 49 60 41 
, 

70 35 
28000С() 5<1 53 64 45 74 ... 37 
32000iЮ 

, 
5< 57 G8 48 .Jt9 39 

3600 (IЩ , 60 60 72 50 ; 85 42 
4 ()(ЮОll(} 6" (Н 76 53 88 44 " 
4 50(] ()(Ю I т " 81 57 94 , 47 
(" (11), 000 " 71 85 60 100 ;о 

5 "ооооо 
, 

74 74 89 62 104 52 , 
G OOOUCJO 

, 
78 78 1~ " 108 54 

'j 000 000 I 85 85 70 117 58 
8 о;:ю ()l О 90 90 107 75 125 62 
9000000 95 95 114, 80 133 66 

10(0)000 100 100 120 84 140 70 

Хорошую УСЛУГJ~ для определения высоты ребра может ОКа3ать и 
простая формула ' 

h-d=10VМ;=12V'1fIИ 14VM, 

где М ~ в тоннометрах, а h и d - в сантиметрах; для средних значений 

СЛf>дует брать 12 -.,гм. 
Найденные вышеуказанными споообами размеры тавровой балки 

необходимо поверить Пj"гем вычисления напряжений по выведенным ранее 
фuрмулам (28), (29), (30) и (31). 

ДЛЯ ИС<l:Иc.lеНИJ! КOJ[ичеСТВR Жf!Jl8за, uoтpe6Boro J;АЯ ре6рвстого перекрытия. может с..1ужвть 
иС1УЮUЩfl зависпмость: требуемое КОJlичеСТБО же.llеЗII 8 КИJlограl4l4&Х па пог. ыетр pl'6pa (!lРИUПМ8.JI 

• 8 расчет Ii lIотрс6111JСТIo !Н'О ва J[011yTbl. крюки п косые стержии У опор) равно, при CBOOO,l;1I0-
Jlежащи)[ быках, наl!деИDОМУ (по формуке 38) ира ИlIlI.l'SОJlьmем изгибающем номеате RO.lla<l:eCTBY F, 
8 кв. сантиметрах, 11 при HepMp83111dJi: 611111;И)[ - 01l1l,l;8.11001olY сечению F. в кв. ClIlI.TBI4CТPax 
(соответствующе:.t DОJl.ОЖитeJlЬНОМУ UpO.lleTH01llY Jlокевту). УМНОЖСВII.ОIolУ ПII 1,3 до 1~4 ". 

Как было отмечено на сТр. 109, в ребристом перекрытии с главными 
и второотепенными балками, перные изгибаются в том же направлении, 
,как и плита, т. е. здеоь складываются напряжения' сжатия в плите 

С напряжениями в сжатой зоне главной балки. Но простое суммирование 
обоих напряжений сжа'rия будет не верно, так как ПЛИТа от про,петного 
.мт[l;!нта будет испытывать напряжение ожатия только в верхней своей 

" . 
" м u l' ~ С iI :к Dcr Eise\I~et(Jnbau, Bd. 1, Н. 1. 1923. S. 308. 
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ч~сти. а от изгиба глаВIIОЙ балки действительная сжатая зона будет 
больше, :'IMTO зах,ватыва.я: всю толщину плиты. 

Такое составное напряжение отказываются вводить в ,расчет, тем 
более, что упругие деформации пдиты, соединенной с г.лавиымл и второ
степенными ба.лками, в действительности представляютс,я еще бо.лее 
сложными. ' 

Прахтичешш считается воаможиыи .. главные балки- расс,ЧИТЫ
вать как TaBpoBы,' но при условии, что ПРИМЫКRющая плита сваб
,жена верхними дополнительными стеРЖВJIМИ, параллеЛЬJiЫМИ распредеди
тельным (черт. 155, стр. 110) ДJI.Я обеспечения содействия плитЬ1 иа ра.счетную 
ширину и что нв.првжеs:не бетона, сжатию а" 6удет прнниыаться ТОЛЬКО 
около 20 - 35 кг/с..,,". 

При таких' услови.ях суммирование напряжений главной балки :в 
плиты, о котором сказав.о выше, не является необходимым, а также 
отпадают опасения и относительно образования продольных трещин над 

_ главными балками *. 
Вводимые дополнительные стержни будут также ВОСПРИQимать те 

растягнвающие напряжения, которые возникают в прямоугольных плитl:tх~ 

скрепленных с балками всеми сторонами. ПО мнению Мёрша. ДЛЯ расчета 
верхних дополните.7lЬНЫХ стержней можно принимать Jзеличину момента 

pa~ -
равнuй 32 ' чему· соответствует КОЛИЧ,ество желева, устанuвленное rtp-
манскими нормами (807 .мм на 1 _ft) ** и являющееся достатоqныM при 
пролетах идит а до 2,5 .м: и поле\шоiJ нагрузке до 1000 к:г/.м,2. 

Впрочем, это минима.льное количество стержней до.'Iжно принимать 
и тогда, когда сама формула дает меньшее сечение, имея в виду, что 
эти стержни должны обеспечивать надежное соединение плиты с балкой~ 
а также У'I~ТЬ1вая и напряжения, поя.ВJlЯющиеся при усадке ЧJlИТН 

-переКРНТИJI. \ -
В) ПодбоР сечения над опореА. При закрепленных и неР8.8ревных 

TaBpoBыx балках, в местах аакреnлениа и над средними опорами, ках 
известно, ВОдникают отрицательные моменты, т. 6. растянутая З0на с Be~ 
обходимой армэ,турой будет находиться в верхней части, а сжатая З0Н8.. 
всего шириною Ь1 придет~я в нижней части ребра (черт. 204). Так как 
~оцротивлепие 6етона на растяжение не ПРИВRмается во ввимание. то: 
рu.счет сечения в указанных местах про ИЗВОДИТся так, как еслн 6ы плиты 
вовсе не существовв.ло, т. е. по фQрмулам (1I таблнце П), выведенным дЛя . 
пряиоуrолъного сечени,а:, с теи отличием, что здесь полож~ние ней
тральной оси определ,а:етс,а: расстоянием х от НИЖНеЙ грани ребра. а не 
от верхней . 

.вследствие малой сжатой зоны и в то же вреМfI больших отряца· 
,тельных моментов у опор напряжения сжатия в нижней' части балки 
достигают значительной величинЬ1, что заставляет увеличивать Bыотуy 
ребра при помощи ВУТ. • 

Но так .как увеличение высоты балки часто Быаетт воЗможно: 
в ограниченных размерах, то это приводит К усилению сжатой зоны 
арматурой (черт. 204), и :в таких случаях расчет ПРОИ8ВОДИТСЛ :как ПРЯМQ
угольного Ьечения с двойной арматурой и шириною Ь1• . 

Согласно Единым нормах проеКТИРQвания 1930 г. допускаемое напря
жение сжатию бетона у опор повышается против ·основного. смотря по: 
Ma~Ke бетона, с 60, 50 и 40 кг/см" до 70. 6~ и 55 Kalc..м,2 ***. 

. • При Q'I'ОУТСТВВИ ,tQПO.JИИ'!'fUЬВW: стер.веЙ e,Jt811..AB есть основанне ОЧИ'l'II.1'Ь ширину СJIЩтоi 
аовы гпввой бa.J.ки БО.lJ,ше ШВРИIIЫ ребра, т. 6. еn,а J,B ВОВJlО1ll:НО прIIlIlIМII.ТЬ ее при рас'l~те в& 
'l'lt.BPOB'" бв.цу. . 

** По в.аШИII Вр. ВОРllа. 806 .1fJl. _ 

"** По проекту IIOBЬJX !!ОРМ; ~При П:NВt'.рlW иа савтие примоуго,ц,IIblХ сечеш, lUlеющ.ж 
в вове растявутых 8010"011 П.Iиту. Аопусlt!l8l11ые ВАПРJlJ&еURЯ СООТВ('ТС'l'DeИВО ПОВЫИlвютса ва 

0.10 R1,-, f;l.liI- Ни-арем:вивое СОDРОТИll.lе~е СDrвю к)'бlЦOВ раБОЧtiй аоисвстевцц чере. 
28 .снв. fЮCJlе Э/iТВQреU/f.ll. 
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Как'- было' отмечено на оТр. 'lOB (черт. 149), по прежним ГермаВСКИk 
нормам (1916 г.) в неразреЗ8Ъ1Х балках за действ~телъную выооту сечения .. 
работающего ВIJ. ОПОРUЦЙ мо:мен1', принимается величина h.. отсеваем8J.I. 
на ОСИ опоры продолжением наклонной грани вут, с уклоном в 1: 3. 

lb 

L-----~1<--b,_: 
Черт. 204. 

---' ..!f -
~"I-

З. Тавровые балки о ДВОЙНОЮ арматуроЙ.-

Двойная арматура прим:еняетс.я; Как и в ба.лках прямоуголъиого. 
сечения, главным образом, при особенно больших нагрузках и ПRИ огра
НИ'Iенной СТРОИ1'ельноii 8н(юте *. 

При ЭТОМ сжатая -арм:атура.. УВ:Л&дываеиая вблизи верхней грани 
балки, должн;а быть СБязана с бетоном ребра против выпучивания, при 
IЮмощи хомутов, как показано на черт. 158 (стр. 111). 

а) Поверка заданного сечения. Как и при расчете тавровых бaJIО:& 
с одиночнОй арматурой. здесь также следует раЗJIичать случаи: 

, х<а; х-=а; x>d. 
Для случаев. когдв. вейтральпая: ось прохо.l1ИТ :впутри плиты или 

совпадает с нижней плоскостью "литы, расчет производится как примо
угольных балок (плит) с двойною арматурой, с применением тех же 
форм}"л и прием:ов. 

Если же нейтральнаи ось проходит через ре6ро (черт. 205). то дм 
определения ее положении составл.яе~CJI попрежнему уравнение стати",: 

Черт, 205. 

чеtжпх ,момеПТО}l площади сечения относительно ЭТОй оси, пренебрегаа:, 
при этом сжимаюЩИМИ напряжениями }I ребре **, т. е. 

ьа(х- :)+nF:(X-"'J-nF,(h,-хJ=О 

ьах- ь: +nF/x-nF.'а'-nF.h1 +-nF.х=о, 
bdl~+2n.(F.h.+F.'a') (36) 

х = 2[tнl+n (РfI +F,') 

* ПО проекту иовнх ВОРК apllItpoвane cEaтol!: 8011Ь1 тавровых бaJ:ов ПРОАО.lыlоl 'ap.,aTypol: 
W.lЖИО быть вообще пабегаеllО па том осв!)ваиИIt, ч'оо высота тuих бu;ОК опре~етса ПРОIfМJЩ&-: 
:ТllеllИО ПО эltOl:IОllачвСКИII сооБРIl&еИИIIМ, 11 ив ПО ПРПацвпу исuo.nзоваВИВ: АОйУСICIeМЫ% В/UIJNI-; 
~~~ , . 

•• При расчвте быочвщ костов, в U1.Y ЗIl8ЧВтe,u.вщ P88 .. e~ ~B, С&ПО8 че,сты) ребра' 
lБJ.Juовепно ве превебрвгают. , 
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ПО формуле (29'): 
d . d' 

у=:1:- 2"" + б(:k а) 

Для оп р ед е л е н и я н а п р я ж е н и й составляем следующее урав
нение моиенто~ ~ТНООllтельно Н~ЙТРaJIЬНОЙ оси:~ 

,+,' ' 
М= ь 2 ь dЬу+~:F:(х-а')+'J~Fе(hl-Х). 

Затеи имеем: 

, 

, х-а 
оь ="ь-.-

"1 -:с 
". = nO-ъ • -.-

, ;ю-.а' 
а ='Ilа' __ о , . . 

Подотавляем 8В&'Iеиия Оь', ". И а.' в уравнение моментов: 

.-а 
'''b+at-

М- • 
- 2 db ж-а'F'( ') ''-ЖF(h ) У+nOЪ '-ж- • х-а +mъ -.- • I-X' 

.ткуда 

а =~ __ ~_ M.,x,-~.~ __ -,-__ 

ь ,ь2а (2x-а)у+tt{F .. {kt --С- Х)2+F'.(х-О')В1 

(36) 

(87) 

(38) 

Напряжен\,JЯ а. и а/ определяются ПО формулам (36) и (37). 
б) Подбор сечеННIl. По аадаНI:lЫМ a~, а.. nJ• Ь, d и М ФОРИУJl!l ДЛЯ 

'определенШI количества арматуры могут быть выведепы непосредственно 
па уравцений моментов, ,подобно тому как это было сделано для прямо-
_угольного сечения (стр. 83). , 

Для: приближенного paO'leT& могут служить оледующие фор
мулы, выведенные в предположенип, что равнодействующая напряжений 
сжатию. бетона И ожатой арматуры нахоДИТСЯ посредине толщины плиты 
(допущение в пользу прочностп): \ 

F ~ ___ M (39) 
, ,.(п'~ n 

где 

{12') 

ьd 

n' 
, 

4. Неоимметр:ачвне балltи с однооторонней плитой 
(бортовые ба.лки). 

(40) 

Как УХа3ывалосъ выше (стр. 122),' расчет крайних (бортовых) не
оимметричных б!f,ЛОК обыкновенно производитсЯ. по формулам, вывеДенныМ 
для тавровых балок, предполагая, что бортова.а балка наотолько жестко 
соединена с плитой В с бaJJ.ками перпендикулярного R ней направления, 
"чтv I она :может прогибатьсн только в вертикальном направлении. При 
этом расчетная ширина Ь ('{ерт. 184) может прини:матьсн по Германским 
нормам, Т. е: Ь = 4,5 d + ь. + b10 

ОДПRКО. В тех редких случаях, когда плита (полка) не свявака 
с остальным перекрытием, а также при бо.IIЪШИХ прорезях (отверстшп:) 

"8 



в плите, т. е. (tогда воююжев: косок прогпб бортовой балки, в ней ПО:'1у
чается иное ра~пре:~е",еliпе наПРЯЖ?~lЙiI, че~ прт! раСЧt;те по обы'IНЫМ 
формулам таврового СI;'II;НИЯ, а I:Iменно гораздо 60.1ее не6лагоприятное 
для сжатого бетона при сравнитеJIЬНО нрзнаЧНТ8.-JЬНQМ изменен ни в Ha~ 
пряжении ap)jaTypbl. 

В таких с.цучаях распределение на1lРЯЖ8НИЙ, действующих нормально 
к плоскостп сечения балкн, представ.'IЯРТ собою трехгранную пира~иду, 
при косом направлснии нейтральной осн NN (черт. 206). Здесь paBHO~ 
действующая сщимающих напряжений (Р) п РIJХОДИТ через центр тяжеСТff 
ЭТОЙ пирамиды, а равно;~еnствующая ря.r,тягивающих наПРЯЖСНIIЙ в аржа- -... 
туре (Z) лежит в вергш~альн()ii IJЛО{;~ОСТИ, проходя щей 'Iсрез п, при 
условии, KOHe'IНO, чт() внешние СИJIЫ }~ействуют в вер'тикальной плоскости. 

Так I~aR I~eHTp сжатия бетона D будет совпадать с центром тяжести 
трехгранной IlI1раМlIДЫ, то 011 бу}~t'Т наХО,lИТI>СН на расстоянии 1/4 -ь от 
правого края и на 1/4 х от верха, аентр же растяжения apMaTypы Z, 
наХО,lЯСЬ на одной веРТlТкали с цептро~! сжатнн, (j~·_·IeT также в расстоя

НИИ 1/4 Ь, равном е, преДставляюще)f ра(;стонние центра тяжести арматуры 
от правого края. 

) 

Черт. ~OC. 

D '" Таки.\! образом, Ь = 'lе .,;. и = l/з'Jь ' Т Ka~ объе~ трехгранной 

пирамиды. 

I 1" 
Из равенства D = Z = 1 3 аъ • """2 = Ре • cr. И иа условия, что напря-

жения пропорц"онаЛЫIbl расстояниям до нейтральной ОСН, Т. е. , 
'"ь С Х 
-~-~ 
а, ;; h1 3j,X I 

n 
МОЖНО написать 

откуда 

(41У 

ИЗ уравнения МО)1еll1'{)В относительно центра растянутой арматуры, т. е . 
• 

м=р.'J,(}~l-+). 

* Часто берется Ь = 4 -~! = ,2bt • 



получим: 

(42) 

Из отноШения же 

,(43) 

также имее)l 

, (43') 

- Так как наибольшее напряжение в арматуре испытывает сте;ржень, 
наиБОJIес удаленный от нейтр~льной оси, то рекомендуется арматуру 

i3' 
i 
" 
~ 

-?~S ~ Г'.5-

/ 

. 
, 

. ' 

'.5-
~ 

'" 
I . 

. 

'.5-

~ 

'в ребре т~ких баЛ<JК раС!lреде.1ЯТЬ 

1 неравномерно по ширине ребра, а 
именно со стороны плиты следует 

, располагать стержни большеl'О диа
~ метра, а с другой - меньшего ;,(ИQ,-

1; MeTP:JPU""P. Рассчитать ребристое 1 перекрытие, балки которого имеют 

, М, • А 

i м, 
, 
, М. • 

, 
• 

пролет, в свету 6,00.# И свободно 
леж.а.т на стенах; расстоянне между 

6алками-2,БО л (черт. 207) . 
в с . о [ 

<!ep'f. 207. 

BIlJI нагруэка - 400 'Кг/.n2• 
,,~= 1 ZOO пг/с,м,2. 

Вес пола со шлаковой лодсы:п
КОЙ и штукатуркой 125 1iljvn2. Полез

Допускаемые напряжения ;- = 40 пг/с.м2 и 

.. о 

1. плита-

а) Приближенный расчет (по Вр. нормам НКПС 1926 г.). 
Предварительно принимаем а = 11 c..tt. 

Нагруака: 

СобствеННЫЙ вес ПJlИТЫ 0,11 • 2400 
Вес 110.118, засыIшш и штукатурки • 

ЛОСТМ.DII&!I f!МРУmш 
П(},ilООIlIlЛ нагрУЗК8 

... " ... 

. . . . . . . . . 

. = 264 I!.ф'~ 

. = 125 

. . 9 ~ ,~90 JпJм' 

. .]1=400 " 

Попал нагрузка ... q= ;'90 7(!/.II.2 

Изгибающие :моменты. 

Пр~ет.аые •.•• M1 = М,';" l~ (g + р) l2 = 1~ . 790 . 2,5 . 100 = 49 375 "'С. 
1 

М1 = м, =-i'2 . 790 r 2,5' . 100 = 41145 1I.'1с.ц 

onopsue •••• Mb=mn=-f (у+и,~=- ~ .790.2,9 ·100= -54860 юс,м 
. 1 

МС = -12 . 790 • 2,5' . 100 = - 41 145 '''ка 

I 



• 

Подбор сечений. 

В крайних ПРОJIетах. 
По таблице П. mш ~~ = 1 200 ')fг!().Ц't. И а. = 40 хг/С.#" 

.. ~ h1 = 0,411 J' 100- = 9.1 с,м 

iF. = 0,00228 V 49375·100 = 5,07 с.к2• 

Берем F.='1108 ,ft.к=5,53 см2, 
100 

Расстояние между стержнями 1т = 9,1 < 15 с.щ 
Полная толщина ШIИТН 9,1 + 0,4 + 1,5 = 11 с.м, т. е. соответствует 

ранее принятой. Бели бы она отличалась более чем на 5%, то по'гребова. 
лось бы произвести расчет при другой толщине и другом собствениом 
весе плиты. 

В средвих ПРОJIетах 

I =0411V41145 ==83'" t1 , 100 ,""' • . , 
F.=O,0022SV41145. 100 =4,В2 СМ, Т. е. 1003 .м.м = 5.03 См! 

Т. = 8,3 + 0,4 + 1,3 = 10 см.' 

При сохранеuии в СрiЩНИХ пролетах той же толщины ПЛИТЫ, ЧТО И 
В 'Jl:райпиХ", Т. е. 11 с.,и, С€'lение желева уменьшится и может бы.ть опре
делено по фор"уле (15) 

м 41145 
Р8 = '/8hl~" = 'Iв 9,1.1200 = 4,31 с.м;. 

Берем F. = 908 .#.# = 4,53 с.м.2 • 
I 

На опоре: 

h = о 411 V54860 = 1}6 см 
1 '. 100 ' 

1f'.=O,0022BVMB60·100· 5,3' с",,2, Т. е. 11eJS .At.At=5,58с,и2 

lt= 9,6 + 0,4 + 1,5 = 11,5 см'/)12 с.м. 

в деиствuтелт,uости, теоретическая высота се
че!'IИП плиты над опорой будет больше найдt:ННОЙ, 
,& именно _при вутах, ДЛИНОЮ J/10 l (считая от ,оси 
балки) и высотою 1/30 l, h равно около 19 е..м и 
11,1 = l"l е.м ('lepT. 208), .а следQвательно, н необходи
мое сечение железа 6J'дет меньше 

(15) 
_ 54860 2 _ 

F. - ?/в' 17. 1200 3,07 с.«, т. е. 710 8 "tt.-lt_ 

= 3,52 с.м. 

Для уменьшения количества железа над опо
Черт. 0!08. 

рой, можно вести расчет не ПО сечению над осью балки, а в месте при
}fыкаfШЯ ПЛИТЫ к ребру. где k = 16 13.11 и h1 = 14 (;.,Ie уменьшив опорный 
Момент ДО "/0 его величины *: ' I 

54860·4 
Р.='!в.14 .1200.5 =8,0 см, 

что БЛИЗRО подходит К предыдущему . 

• Kersten С. Der Eisenbetonball, Те\! 1, 1922, S. 241. 
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I 
Так как в ПЛИТе с равными пролетами в средних ее пролетах. при 

ааГРУ8К8 крайнах, могут появЛяТЬСЯ отрицаТeJlъные моменты, то. рекомен
дуется в верхней 30Н{} ПЛИТЫ средюrx пролето:е уRЛадывать 3 - 4 непре
РЫВНЫХ стержня той же толщинн ИЛИ :м:ень:mей, например, в данном 
случае 6 .м,м. 

Распределителыше стеРЖRИ дол3tПЫ составлять (по ~HopMaM") не менее 
15% от сеченИа рабочей арматуры, т. е. примерно 5,53 . 0,15 = 0,83 см2• 
Берем 4 12} 6 .м.К на 1.м, при расСТОЯНИИ между ними 100: 4 = 25 см. 

6) Т о ч н ы й р а с ч е т (по 'га6лицам Винклера) 'k. 

fIринимаем ТОЛЩИНУ ПЛИТЫ 1: 10 c.n. 
Постоянная иаГР:,!'3КR g = 240 + 125 = 365 'h;fJ/."",2. 
ПО.lIезна.я нагрузка р = 400 кг/.n2 , 
Крайние про:н::тн. 

Иаи60льшИi{ MOMf:HT 13 пролете для -т = 0,4 

JJf 1 = M~ = (0,077 . 30;:; + O,09V . 400) 2,52 . 100 = 42 315 "гсм 

[;срем 

V42315 '"-' 
1/1 = 0,411 1Qi) =8,5, е.м 

}~ = 1,),OJ2:?8}/42315. 100 = 4,69 c.ull •. 

Р, = 10(2)8 MJlt= 5,03 C"I~2 
I 

lt = 8,5 + 0,4 + 1,1 = 10 см. 

Наибольшие опоrные :'J(J)!елт}'! 
J.Г!;' = J[j} = - (0,107 . '365 + 0,121 • 400) . 2,52 , 100 = - 54 058 кгс.м, 
При НdJIИ'iИИ В,УТ У П.1ИТЫ, но д·:шне в 1/10 l (до оси балок) и по 

высОте 1(20 {, се'lение ар~щтуры над опорой о!rреД~Л!iТСЯ :ПО высоте, атае· 
кае)юй продолжеНИ{'~I НИЖIН:И плоскuсти вута с осью балки, имеющей 
ширину (преДПОЛОЖНТt'..1ЫIО) 13 20 C.1t ('lepT. 209). 

Таким образом, при lt = 18,3 c..n II lt1 = "11:1,0 - 2,3 = 16 см 

54.058 -322' -~8-3'2' '/в.16.120() -, Colt, Т. е. JК-/ - ,~ с.#. 

ОДНеШЛ, врн указанных р.азмерах BJ"T более опасное сечение, чем 
HU.;i uсью балки, llО:lу'шется обычно у нача.'lа пут, где толщина iIЛИТЫ 
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i 
. Ч!3рТ. 20\J. 

* CXI. IIР!.'(I'!;С~I1С 1\'. 

d = 10 C.At. Поэтому иногда количество ар)щтуры: 
НаД опорой опредеЛЯЮ1' по высоте сечения у на-
чала пут. ' 

Д.'Ш этого прежде всего находят Mo~eHTЫ 
у П:\'Iaла ВУТ (черт. 209), польвуЯQЬ таблицей 
Винклера 

а:= 250-25 = 225 С'М 

х 225 ' 
--'"=--=09 

{ 250 ' 

M~.= - [0,051· ~65+0,U68· 400}- 2,53-10(1 = 
= - 28684 1>гс.л;' х=250+25=275 с./е 

х 275 lr 
-т = :;j{) = 1,1; .Al.w = - [O,{J59 . 365 + 
+ 0,072 . 400] . 2,52. 100 = - 31 459 кгс.м;, 

\ 
Сечение железа по б6льшему изгибающему 

момент;\" М w: 



При отсутствии БУТ высота сечения над опорой будет 

lt = 10 + 2Ь/в = 13,3 с"" и 1ll = 13,3 - 2,3 = 11 с.и 

и сечение :ir:елеза: 

F, = '/8 ,5}41 ~5~ 200 = 4,68 Co1t2 или 1008 ,М:М = 5,03 с"к2, 
т. е. сто;'lько же стержней, сколько и в пролете. 

Средние npOJ:eTH. 

Наибольший (положительный) момент для т = 0,5: 

М2 = Мз = (0,036 . 365 + 0,080 . 100) , 2,52 , 100 = 28 212 1reCN .. 

Наименьший (отрицательный) :мо}{ент по середине ПРОJIета: 

М2 = Мз = (0,036 ·365 - 0,045 ' 400) , 2.52 . 100 = - 3 037 nгс.м. 

При одинаКО30Й толщине плиты ВО всех про;тетах, т. е. при d = 10 с.и. 
и h1 = 8,5 C.Jt: 

Сечение нижней арматуры 

С1 = 0,506; а. = 30,9 кг/см2 

F.=0,OOI81.V28212.100=3,04 (·и2,т. е. 708 ,м.м=3,52 с,м2, 

или по приближенной формуле 

м 28212 ' F - - ё-;;e;'-'C=~ ~ 3,16 C,..n2, • - '-/,-h-,-. -cr. - ;/.·8,5. 1200 

Сечение верхней арматуры 

3037 
F. = 7(8' 8,5 . 1200 = 0,42 см2 , 

ЧТО составляет меньше одного стержня. По КОНСТРУRТИВНЫМ соображе
ниям, обыкновенно, укладывают не менее трех стержней. 

Над средней опорой с: ' 
М< = - (0,071' 365 + 0,107·400)·2,52, 100 = 42 947 кгс.n. 

Сечение железа: 

F - 42947 -2-6' '~8 -252 ' '-7/8'16'1200- ,О СМ, т. е.;)1(.) .ftMt_, СМ. 

в действительности этих стержней всегда получается БОЛLше, при
нимая в расчет верхние (3 - 4) стержни. 

Более полное использование обоих материалов может быть достигнуто~ 
если д:щ средних пролетов взять толщину ПЛИТЫ строго по расчету, 

а именно: .. 

I 

берем 

тогда 

Нижняя арматура: 

')(28212 
h1 = 0,411 У 100 = 6,9 см; 

h =9,0 см, 

h1 =7,5 СМ. 

p~ , 28212 * _ 2 F _ I"'X _ О 2 
7/8,7,5'1200 -3J 58 СМ, т. е •• -81(.)8 -'Mt-4, 2 C.lt. 

* Без UОllраОI\И на uзм:сисиuе ообственаоrо воса U.lIITLI, 
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Верхняя арматура: 

Р. = 31218 ..tt.И = 2,01 с.м:ll. 

Над опорами В и D при ПрЕ'жних размерах вут: 
54058 .. 

Р.= 7/8.15'1200 =3,44 с.,к.2, т. е. Р.=708 .!ut = 8,52 С ... II• 

Над ОПОРОЙ С: 

42947 * 
Р, = 7/8' 15 . 1200 = 2,73 с.м2 ЩШ F. = 6 О 8, .моМ = 8,02 с.м!, 

-в дейотвительности над опорами В п D будет 12g8..к..к. (o-отогнутl:lX 
и 3 - верхних прямых) и над опорой С - 7 0 8 ."tM. 

t- т,г > 
< , 

511 < . , , < , 

Черт. 210. 
, 

Распределительная арматура: по низу 4 g 6 .мм, по верху 3 g 6 .мм: •• 
На черт. 210 поltа.3ано расположение арматуры в четырехпролетной 

;Плите оогласно последнего расчет~ при неодиваковой l'ОJIщине плиты. 

2. Ребра (тавровые БILllКИ). 

Сог.пасво § 32 Вр. нори расчетный пролет 'L =,6,00 + 0,15.2 = 6,30·.м 
Предв~ритеJJЬflО принпм:аем (ом. стр. 128):'У . 

1 630 А.., 
h=12l=-12=53 СоМ. 

Пол~зв&Я выоота hl=53~6 '47 с.м (а=6 с.м). 
Прииим:аем ширину ребра Ь1 = 20 ~ и толщину плиты d = 10 см. 
Нal'Pyaв:a (черт. 207 и 211): 

Собственныli вес (2,5 • 0,10+0,20.0,43) . 2400 
Вес пожа П' штукатурки 2,5 . 125 ......• 
ПQ,Iе8НaII иагрузка 2,5 . 400. • 

Момент М = 2120 ~ 6,3OS . 100 = 1051785 t>гс.м, 

. = 806. 'КI(м. 

. = 313 

.=1000 • 

Расчетная ширина плиты Ь ~'lерт. 211) ПО Вр. нормам НКПС: 

1J~B = 2,50 ом; 
_l6,30 • 
"<з=-з-=2,10.ff:, '< 1М = 16 . 10 = 160 м: 

По Германским норма.м 1025 г,: 

Ь:§!В = 2,50 ~; ~_l = .6,30 = 315 ,м', 
- 2 2 ' <: 12а+ Ь, + 2Ь,-

= 12 . 10 + 20 + 2 . 15 = 170 с.м. 

,. Вев поправки "" 1IJl.М8Jlе.вие (:оБСТ50ВВOI'О веса П,lвrы, 
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ПРИНИII&f:М Ь """ 170 с... 
По фор"уле (32): 

у 1051'185 ' z = 0,14 1'10 = 11,0 с.н:. 

НеЙТРМЫI&я: ось -проходит 'iepea ребро Bcero в paocNтnm 1,0 C.II 
от lIIISuей грани пnитн. 

Приближенно по таблице П. 

Полага.в: Cli = 25 кг/с.м' н при О, = 1200 .ro/c.мt : 

У 1О61785 
Ь1 = 0,604 170 = 47,5 с.н 

F,=O,00150V1051785'170=20.05 с.иl. 

Точиее по, фор"уп." (84) и (38): 
, 

1i1 = ...!. d + (d- . 11, + ~) . ...!.. = .!. . 10 + 
З, 2n b·d 0'& 8 

+(10 ·1200 + 1051785) • ..!- = 47. 
2.11) 170'10 25 ' с.н 

F м. 1051'185 _ I .= ( d = 1200(47,4 1» -20,88 ~. 
'. Аг2) 

Ра.аница. в результатах: по оравиеmm о предыдущих раочетом по.п:у
ЧIlДа.оь незuачительна.н Р виду того, что нейтральная ось UPОХОДИ"J: блИ81W 
R плите. При визком расположении 

нейтральной оси (боJlЬШОЙ вьщоте бал- I~~' l~~§~Bf'''''';~' ~~~~d' ки) разница получилаоь бы более оуще- t b-f70 I __ J 
отвеивоЙ. С:_ _J 

Так к&.кполученная (при обоих вычи
слениях) полези8.JI вноота незначительно 
отлича.ется ОТ прии.ятоЙ, то вторичного 
раочета при новых данных не требуется. 

Берем F,= 6021 .к..к=20,76 с.к!. 
Взятая здеоь несколько :м:еньш~ МО
щадь се.,чения железа ;шэпустима. та& 

К8.R Формула (88) дает запао прочнооти. 
Наименьшая ширина ребра по формуле (27): 

" t 
I , 

Черт. 211. 

Ь. = 4 + 2,б (m, ... :'1) + md = 4 + 2,5 (3 -1) + 3· 2,1 = 14,8 < 20 с.о. 
,,~-' ," ""," . 

Наименьшее' расСто.иние а: 

. а=2+2,l+ 2;} =5,4 см. 
Полнм выоота: ; 

h= 47,5 + 5.5 = 58 см. 
~ 

При доПiщении более Bыо&огоo напряжения в бетоне, Bыотаa балки 
получится мен.ьше при увелич:енном содержанкв: арматуры. Наcrрим:ер. 
при 0i = 85 Ke/c.+f.'2 и а, = 1 200 ~/c.,n.3: Ь1 = 36 с"к И h = 86 + 6 = 42 C..fJ 

F, = 27,15 сл9, т. е. 6!2) 24 .м..к = 27,12 c.,кl. 

Поверка иаПРRжениЙ. 

После установленflЯ высоты балки н 06'i'еНИJl аркатуры npoнзвеД6М 
поверку напряжений по ТОЧНЬПl форыул&м. 
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Дано: d -.10 c.u, hl = 47,5 см, Ь = 170 C..ft, F, = 20,76 с,и2 И 
М = 1 051 785 кгс.м • 

(28) 

(29') 

(31) 

• ,,,+b.dS 15.475'20~6+170.10' 
Ш'Т.:з "j 2 

$= nF.+bd =-iS-:-"2О,76+170--:-tQ=11,58 

d ' iJ! 10 10' 
У= х- 2"" + 6(2:1: d) = 11,58- 2 + 6(2' 11,58 l ' ,=- 7,85 с.м ", 

м _ 1051785 ._ /' 
(1,= F.(lll :I:+У) -20,16(47,5 11,58+7,85)-1158 кгс.м 

_. ж _ 1158. 11,58 _ ')А • / ' 
ОЬ - О. !1 (Ь1 01:) - 15 (4~,5 11,58) ~ _''Jo, кг c.,u . 

Этим расчетребриотого переRрыияя не аRRаП'lпваетс.1, и должен быть 
нроизведен еще раочет на скалываЮЩие :в: Rocue растягивающие напря
же1l1lЯ и по пим ()преДеJIены сеч.ения COOTIletct-вующей арматуры, а в неко
торых олучаях и поверка на оцепление, что будет раоомотрено дальше. 
Там же будет приведен пример расчета ребристого переКРЫТIIН о Hepaa~ 
розныма главными и. Б'l'ОрООiwенньаш балками. , 
§ 31. Расчет на скалывающие JI главные (косые) растягивающие напряжения. 

1. Скалывающие напряжевия. 

Железобетонные баЛRИ, в ВИДУ малого сопротивления бетона скалн:
вающим: и особенно растягивающим усилиям, требуют I:pOMe расчета на 
нормальные напряжения тав:же расчета па окалывающие и аRвисящие 

от них косые растягивающие напряжения, так как в балках ВОЗМОЖны 
разрушения именно вследствц:е этих напряженнЙ. 

Для плит, как было уже отмечено, расчет на эти напряжения, 
обыкновенно, не требуется, так как они не превосходят допуокаемых 
пределов. 

При 'Изгибе железобетонной бamm, в ожатой зоне :возникаю?, кроме 
нормальных, касаТельные напряжения, действующие, KaR и в однородном 
материале. в каждой точке по ГОРИЗQНТальному и вертикальному * напра· 
влепиям:. 

Эти напряжения (скалывающие), будучи по величине равными, нулю 
у верхней грани балки, увеличнваЮТ9Л по закону параболы и доотигают 
своего наибольшего аначения в нейтgально){ слое' (черт. 212,а). 

а,) 
• 

:g-z 
F, 

•••• 

Черт. 212. 

в растянутой же зоне, при допущении, ЧТО бетои не работает на 
растяжение. нормальные напряжения в бетоне будут равны нулю, 8. сле· 
довательно скалывающие напряжения (получаемые, кав: 'известно, из 
УСЛОВИЯ равновесия разности нормальных напряжений, действующих 

• кa.c.a'fu.bRы~ (переpe'3ы\lI.ющltе)) :lllI.пря1lteRВЯ. ;цеlстnующие перП6Ц_ItУ.lIlРВО J: Jlро;цOJьвоl 
OOIt 1Ite.IesООетОВilО.й бll..lХИ:, IIраltТИЧ6C&!l :играют :ве8ВlIoчите.1ЬВУЮ P0.IЬ. ... 



в двух соседних сечен:и..ях балки) ниже веЙтра.'1ЬНОГО СЛОН и вплоть до 
растянутой арма.туры не ыогут 1:!'3МIЗНД'I'Ь своей lIеличинu и ИМеют то ж(:" 
аначенпе, что Н в нейтральном слое. 

только на уровне арматуры скалывающие напряжения ура»иоneШD
ваются разницей растягивающих усилий в двух соседвих сечениях 
арматуры, передаваясь железу сцеплением. 

В дейетвитеЛЬRОСТИ, вследствие участия бетона и пиже нейтральной 
МИ! распределение скалывающих напряжений получаетса иесв:олько иным 
(черт. 212,6), & ИМ~ННО: у нейтральной оси они 
больше ра.С''!еТКЫХ. а в н-ижней час.ти б~ЩОR -меньше 
таковых, при:че:м: с уее..'шчением наГРУ'3R-И эта раэ

ница увеличивается; для сраюlения. щтпктирои; по· 
казаны днаграммы скалывающих палряжений, СООТ· 
ветствующие расчетной стадии II, и прИ6лизнтельпо 
отадии 1. 

С.леДОIlательво, при определении СRaJfывarощих 
1'цшр~же1Шn, при IJРИНJiТОМ способе расчета по стадии 
II~. pac'le:rable !iа.I1ряж,еuия получаются Dреу:меньшен~ 
наии против действительных. . Черт 213. 

Как известно из K~ГPCa. СQnPОТИВЛ\;ИИЯ: MaTe~ 
риалов, скалывающие 'напряжения в 1taK01d.-лn60 СЛОе MN С;:J;UОРОДНОГО тела 
(черт. 213) опредe.ТIЯЮТСЯ по формуле 

Q·s 
'[=~. (44) 

где Q - nе-ререзывюощав сила в Данном сечевии, 
8-стати-ческиft момевт ОТ1l0сительно нейтральной оси части сечения 

:выше раwма.трива.емого СJIОЯ MN, 
J - момент Rнерции всего lЮперечного сечения относительно пей· 

тральной оси, 
Ь -ширина сечения в рассматривае.м.ои СЛОе. 

РасПРQс:rрапим эту формулу сперва на железобетонную плиту или 
балку при:м:оугол:ьного оечеииа с одиво'lНОЙ арматурой 
(черт. 212). 

Из формулы (44) оледует, что тах 't имеет :место для того же слоя, 
что п тах 8, т. е. для нейтрального слоя. 

При прямоуголъном сеqеиии статический :момент верх.неЙ поло:вины 
:сеqеиил относительно нейтральной оси 

~.' • w ~ 8=bx' z =T' 
"' t ПРИl'едеииый момент инерции всего сечения относительно иеЙтраJJЬ· 
iJtой оси, nреиебрегая, 3& не3Н1\чительвостью, м-омептом инерции поперечного 
!,Сечении растянутой в,рматуры оor8QситеJIЬПО собственного центра ТяЖеСТИ, 

iJ!YAeT , Ь~ 

} J = 3" +nF.(h1 -х)2 

Из усло13ШI, что ста.ткчеОЕИй. момент всего 
Rосительно иейтраJlЪНОЙ оси равен о, и.меем 

ь.' z -nF,Сh, -х) = о 

.'" F'=2n(~ х) 

приведенаого сечения 

Подставляя значение F, в выражение дли J, DO.'JJ''1Jl.J.l: 

J = Ьх;3 + Ьxl(~-~} = Ьх! (1 _ =:) 
82 Z!l::\' 



Под,ОТ8.ВЛ'Л:Я асе найденн:ые значения S и J в ФОРVYJI1 (44), 
.uя ваиБОJIЬШего ОRa.дblвающего ~апражения 8 нейтралЬНО1l мое 

• , 

/. 

Q'" 
" _ 2;. 

'-''''( ")' -л,--ь . , 

• где h1 - -з- = ~ - плечо внутренней пары. 

('5) 

Если Q выражено в .килограммах, а Ь и z в сантиметрах, '1'0 вапрн
жение 'ta получается в килограммах на кв. оантиметр. 

Здесь за\lетим. ЧТО, TBR R3R О измепением соото.ниия папрлжеивоо'l'И 
балки (стр. 47) иейтральпм: . ось перем:ещаетсл к сжатой грани оечепи~ 
то с ией перемещаетсл также :в: :место наибольшего эва чев.ия 'tq . Пооле 
образования трещин плечо пары значительно увеЛlIчиваетм, причем при 
оильной арматуре оно равно O,68-0,78h1• а при олабой, когда желево 
ДовеДено ДО предела текучести, z доходит ДО 0,95 "'1' При общепри
НЯТОМ способе раочета (n = 15) И при сечении арматуры 0,5-1,5% 
z = 0,90 - 0,85 "'1' В 6мхе без трещин деЙствительны.е скалывающие 
В3I1ряжеяия примерно На 20 - 25% больше, чек по раочету ДJUI отадии П. 
(черт. 212). 

В тавровых (ребристых) балках капбольшие значения 01t&ЛЫ
вающих наrrря:жений, при препебрежении ожимающими Rl'шряженияu:и 
.8 ребре, получаются на протяжении всей высоты ребра, между нижней 
гранью плиты и нижней арматурой (черт. 214, а). На черт. 214:, б предота.-

'1срт. 214. 

влево др.Йствительное распределение скалывающих напряжений, т. е. при 
участии бетона в растянутой зоне. 

Для определення скалывающих напряжений в ЭТИХ 6аЛRах мутит 
та же фор:-.rула (45), подставив в нее вместо Ь ширину ребра b1 и рас
столпие между цеllтрами сЖаТиЯ и растяжения z = "'1 -- Х + у. так ЧТО 

(46) 

Иа этой формулы 'ВИДНО, что веЛИ'1ина скалывающих напряжений 
зависит не только от пе-ререзывающей силы, ПО такж!;' от ширины ребра 
Ь1 и высоты ба,Т{ки h и будет тем больше, чем больше расчетное Q 
(у опор) п чем менее 01 и п. -

ПО8ТОМУ для уменьшения С.UИШRОМ больших скалывающих напряже-
ПИЙ необходимо иметь достаточиые раэ:меры (Ь1 и h) балки. 



.L..<t'-... ~----- ~----

опре~ить по формуле 

~= Q. ~~ 
!b1 (111 -:;) 

где (h1 - {-) есть м,имепьший пр~дел расотояния между центрами саса'гия 
и растнженнн:, т. е. по этой формуле напряжения скалыанияя ПОЛУ'ifLIOтм 
неоколько большими, чем по формуле (46). 

В местах закрепления .и Над средвими опорами веразрезнЪ1Х балок, 
где возникают отрицательные :моменты, обыкновенно применяется двой~ 
нал арматура, при UPЯМОУГОJIЬВО'М рабочем сечении (черт. 215). На веди
чипу скалываюЩИХ напряжений сжатая арматура оказывает только не-

-7 Z , 

Черт. 215. 

значительное влияние и при определении напряжения :может быть пре
не6регаема. 

При 6 л и:ж е н н О, дЛЯ прямоугольного сечения с одиночной или 
двойной арматурой, соответственно с J'ь:азаПИ6М на сТр. 75 МО;IШQ при
менятЬ фОрМJ~ЛУ 

'to =--Q7-
bt • g h 1 

(48) 

Для точного .же определения скалывающих напряжений в се'lениях 
() двойноii армэ.туро1t необходимо найти статический момент (8) площади 
сжатоii части се'lения бетона и ПРlIведенной площади сеqeI!ИЯ сжатой 
арматуры относитедьно нейтральной оси и приведенныii MOMt'HT инерции 
(J) всего сечениа и зате:м ПОДСТаВ.I::I.ТЬ их значения в основную ФОР}IУЛУ 

QS 
(44) 't =-:1,7;' 

Что касается велптlИН наи6'JЛЬШИХ перерезьrваЮЩffХ СиЛ а опорных 
реакций, то опи определяются из пострuения эпюры перереэывающих 
СИЛ; при раВIIопролет

них неразрезнuх бал
ках для опр{'де.'Iенпя 

их :могут служить т3.6-
ЛШIЫ Вюшлера, 11енша 
(li риложения 1 V н У) 
и другие (отт). 127), 
причем для гасчета 

приuамается Hal1~JCl1ee 

выгодное положение 

полезной ваГрУ~Jl~И *. 
При MaJlVll '1'0:1-

i ь 

J 

А' 

ЧеР'f. 216. 

,. Па ТврlfS.llСIП!.If JiOP.If/Ht 1925 т • . цл rРD.llC.lавшп~х ~оору:r.сеи!, lleсущах ПРОП)lуществиано 
IIOCТOJI1illyro аагрУ8КУ. допускае1"~П QU[САС,'ЩТЬ Р8.С'16ТВЫ" IJСJ!~l,~~""IIз.ющ'Н) СJLIы:а lIреДIlО,llОЖ,НIПВ 

DUJ,.II.IJП) ~IU'Р)Ж\JI!J.{II всех IlрОJИ'l'UВ. 

14<1 



'Ц\} l!;!:I.I.::lLTeJJbHble наI;l'р~жеПИJ1 В' вертикальном сечении А=,А' (черт. 216): 
'в меСТе npцмыв:аНRЯ полок к ребру, превзоlдут допускаемый предел. 

,Скалывающая сила в этой вертикальной плоокости, вообще. будет 
меньше, чем у нейтральной ОСИ, так как отатиqесRИЙ момент (формула 4,4) 

{)'l'}}еа8.ННОй. чаоти сечения меньше вотношепии Ь ь Ь~~*. ПОЭТОМУ. прини
мая равномерное расшределеuие скалывающих иэ.пря:жениЙ в ШIQОКООТНХ 
А -.А', среднее зпачение напряжения будет 

Q Ь-Ь1 ( ) 
't = 2d(h,.. ~+lI)' -ь- 49 

или 

'!:~'ы1 Ь-Ь1 (Н') 
't = --za-- . -.-

ЕслИ ПЛИ'rа перекрнтия примнв:ает R ребру при llOCpeIl.One :вут 
(черт. 217), то напряжение у начала вут А - А', оБЫВ:НОJlевво, будет 
больше, чем :в меоте примшс:апия R ребру, и средияя величина напряжения 
I Ь ' по плоскостям А. - А' 

ii 

А'. о А получится 

J 

Черт. ;Н7. 

в еличива скалываю
ЩИХ напряжений по пло
скостям прl!'м.ы1ан1Iяя 
А-А' к ребру пмеет 
3J;tачеИllе дJlя ПРО'lНОl'o 

содействил ПЛИТЫ. как 
сжатого пояса тавровой 
бал •• (отр, 121). 

Напряжение 'С' по 
опытам Баха и Графа, может бить ПРИШIто равнни Ot 8 ДО IJ кг/СоМ' iI"*, 
считая, ЧТО перереаывающям усилиям будет сопротивляться и рабочая арм:а
тура ПЛJ:ltы; если же рабочие стержни идут параллельво балке (главной). 
то роль таковых стержней вЫПОЛНЯТ дополнительные стержни (отр. 110). 

Согласно § 58 Вр. норм, такая поверка на скалывание требуется в том 
случае. если принлтая в расчет ширина плиты тавровой балки Ь ~ 16 d. 

Так как пераарезиые балки, обычно, npюшкают R опорам при по
МОЩИ вут, ТО В atHX местах они им.еюt перемеивую :высоту, б.11агодаря 
чему скалы:вающие напряжения иvеJ)Т несколько иную величину, чем 

Щ:iчис.лениая по формуле (46) . 
. Мёрш для определении скалываюЩИХ напряжений в перем:еипых 

се'Iениях вут ('1ерт. 218) :вылл оледующую формулу ***: 
... д.а" 06~1ШX С..УЧ8еВ, Itoг,!В d .I.'Ипп. пе.пою ОТJlИЧВeтCJI от а: . 
•• По пр<!еRТУ JloBыJ: ворИ, ,10пускаеМ09 JlIШPJ!жеН1I11 ив срев мeж.tу пыко! тавровой бuц 

ц степRоJi IЩIСUIСТCII от 5,5 .10 'i',fi ,,,/с,,1 (о: АО t2,5 "'2/cx~ прИ БыокосортJ{о\t цементе) Б вависи
WOCTIf от марки бетона, И":III О,ООН,., где Я2& - оопротиuеине JtуБИJЮВ рабочей КОUСИСТ6НЦIl]il через 
28.11."ilel. 

И z.dM-Мdz 
$** BblБo,f. qюРЧ1Ы: llimбщz Z = -;, oreЮ:-\8 dZ = gI 

dZ 1 аи }! dz 
(fI=z'd[-7·til' 

dM dz'1dh,7 
Talt 1ак ,II!Uee (j( = Q; ая = aJ. • ы1 1'о\\ приБJiпжеппо е= 7/,ht п di = ь . (fi: = '8 tg "'. 

то Q м '7 b
1
"8= ___ • - tga. 

t е' 8 
В th'oti ФОР_УД! 1J~IJG.l8raeтcв, что h1 увe.r"IIПаетм (IUВ укевьm~я:) О,llиовремеlJВО е мокеи

T~\{. Еc.J.И _е IIРП умеИЫП8!ОЩ6:.1СЛ иомепте h1 увеJПЧИВВется и.ш. иаоборот. ори уве.lаЧНВnlйщеv.с« 
1:,)'lеп'1'8 ~ укев:ьшn.eтся, ТО и фОР!lfу .. е 811811: мипус llAиеав6ТC.I ВВUOМ IIJIlОО. (Это Р6,I;II:иl C.lyqa)i). 
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Q м 7 
Ь. ,_~ = _. - -;- . - tg" 
~" z z" 8 

(50) 

rj{8 Q и М относится R рассматриваемому понереЧНОМJ' ое'Iению и 

tg 
dll! 

<X=(JJ' 

ItaK ВИДНО, это выражение учитывает не ТОДЬКО влияние перереаы
ваЮIцей СИЛЫ, но ТRI{же и несомненво еущсствующ~е В.jlИЩI:ие момента при 
J!(~рсменной высоте сечения. Произведенные 

!)ПЫТЫ: ф}fР~JOЙ Вайсс и Фрейтаг подтвердшIИ l--,l~lI~""''''''''''''''''''''''''''~ 
лгаВШlыrостъ ознttчеНffОЙ фор~{улы, которая 
для в;ут Дает меньшее значение 'о. TleM при 
ПОС'jЩШНОИ высоте сечения, T.uK в:ак второй 

ЧЛ\ОU "ВlIЧИ'Iаетсл ИЗ ,-2- - веЛИЧf!НЫ скалываю. 
" щего напряжения для up-измаТИ'I8СRОИ б8.JIlШ. 

ИСХОДЯ из очертания ливий ВЛИЯНИЯ, Мёрrп 
рекомендует ПРИНЮlать следующие IJри6JIН~ 
жснные ;ЗНЗЧ8КИД 'в еечеНИЯХ: 

у начала вут 

't =!{~ MQ .7..-tgr.t 1 
о bl % b1z2 8 

на IJ РОМСЖУТОЧИОЙ опоре I 
Q (М.+{М,) 7 

'::0 = b~% - --Ь1ZТ- . "8- tg (J. J 

• ~--

Чсрг, 218. 

(51) 

В этих формулах/ для соответствJ'ющих сечений: Q-наПUQЛЬШ8.R 
перерсзылаЮЩ<lЯ сила, MI/-момеuт ОТ поотоянной нагру3IШ, )I,,-ШШ
(jОJ{ЬШи.й М:O:'H~н.'1' 01" полезноil наГРУЗRИ. 

Про6С1', признаuал правилыlстьь того, что в Бутах наlJряженпя 0:0 
UО.'lучают меньшие знач:ения, всс же не находит особых преНМУЩССТJ-: 
при ПQ.llь"3{)ваIIИИ: фор~ула~и (fI1), D ВИД}' увеJIиqеннл расqетной pa(ioTbl. 
а также не;J;остаточной точности в опре,ЦелеНlJИ (J. и Z, и считает доста.
ТОЧJШМ оuределять напряжения '1"0 06ычиым способом. 

2. Главные н:а.пряженn:я: . 

. Из КУр'са же СGПРОТИВЛ~!!ИЯ ма:rериаJlОВ известно, 'Что от одно:вре
:.tенпого Дt'llСТВШI нормальных напряжений Q" и касатеЛьных ':: в Cia.r1Ke 
")З0;)llикают в:осые напряжедия, па которых главные нормадыIсe напряже

НИЯ, наибольшие R иаимеНЬШие, выражаю'f{Щ ф(}ры.J.iiами~ 

(5~) 

, 1 r с' , ~---- v +,' ,,::; .J. ' 
(53) 

'f', 06pa3~TeMыH направлением их дейотвил о осью 6аЛl~И. 

(51) 

Нал60.lIее оr.:аСНfl}fИ д.1Я же.1еао6етонных 6алок ЯВЛЯЮТСЛ главные 
ра.стя:гивающие uапряжения IJ, которые :могут виаl:lать трещины п бетоне 
и потому должны быть восприия:rы COO1'beTCTB:i-'ющей. арматурой. в ТО 
время как С;Еюraющие напряжеuшr IJ" воспрrшпмаЮТ(JЯ саМ1!.'.I: бетоном. 

В разю·.тх TO'IKax изгибаемой 6аЛlШ главные напряжения ра3ШI
,. чаютс.а по величине и ШJ.ДРIЗ.ВЛ~ИИlО. 
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ЕоJIИ с.педовать ОТ точки R T01l&6 ПО иаправ.певи.ам: ГJl:&ВШIX вапps
,.винА, вычерчивая Itривые, К8.0атепьиы& к 8ТИМ: па.пряzеIlИЯIIII, то по.пу
'18.ТOJI две системы кривых линий, переС6КaIOЩИХСЯ ПОД прам:нм УГЛОII в 
вазываемых траекториями напряжений (иаост&тичеОRИИИ линиями). 

На. черт. 219 ПОК8.З&ИО иеОR:ОJIЬRО траекторий дnн. 6&1lRИ ПРЯМОУГОЛЬНОГ() 
се"lеПUя Ц8 ОДНОРОДИОГО :материала, лежвщей на АВух опорах и иагибаемой 

равномерно· раопре

Деленной нагрузкой; 
траеRТОрИИ главных 

раотягивающих ПА

пряжений раополо
жены ВЫПУКЛООТЬЮ 

ilНИЗ. 

В крайних во
локнах, расположен

DИХ на верхней и 
нижней гранях бал-

Черт. 211). КИ, касатеЛЬНЫе на-
пряжения 't = О, так 

'lTO ,одно иа ГЛaJ3ПШ напряжений J?&BBO иорм:а.льВОМ1 с, 8. другое равно O~ 
при угле ВaRJIсвевия: l' = о и 900 (tg 2~ = О). 

В нейтральном же слое. где нормально~ на.пряжепве а = О, главные 
напр.яженил будут равны каоателъным: напряжениям: 

и действуют по площадкам, НaRJIонеННIiИ под углом Ч'.= 45~ _. ИJШ 185" 

(tg2f=-~ = =). 
Переходя It железобеТОНIIОЙ бал~е, заметим. '1ТО здеоь TaR3te главное 

раотигивающее напр.яжев.ие в сжатой зоне 

по мере приБJIИжеВ1!Я R иейтр&льв:ой оон все время будет возраотать по 
а.боолютноЙ веJlичиве и в нейтральном еЛо. при а....,.О будет равно OIt8.JIbl:
ва.ющему. Т. е. 

1\,=" I (611) 

,Нише нейтральной оси, при доrrущев.ии, по ПОРИ8.J1ЬНl:lе ра.а-тнгн
вающие на.пряжеиии в бетоне не СУщeo1'Dуют. Т. е. CS = О, а окалывающие 
напряжения ПО всеЙ' высоте равны ~ а, И ан также сохраняют свое по· 
стоянное 8J1ачевие, равное 'to. и дейотвуют по площадкаи, наклоненным 
1t нейтральной оои под углом 450 и 135". Оледовательно. Ч&ОТИ траекторий 
раотагив&ющих напряжений ОТ нейтральной оои и до центра .:арматуры 
можно изобрааитъ прямым:и линиями ('1ерт. 220), направленными под 
угло'И в 40" к оои балки. Траектории главных ра.СТRгнвающнх В&lIряже~ 
пий указывают, K&1t следует усиливать бетон. 

В деЙотвв:теЛьпоот.а, принимая во внимание участие бетона В раст.я
нутой зоне, траектории напряжений И в желе806етоиныx б8J,lках будут 
предотавля.ть также некоторые Rривые. sаlисящие и от раrщонального 

раоположения аркатуры и от рода нагрузки, и могут бнть, ДО иекоторой 
степени, определеНiI опытным путем по трещинам, получа))/Цииоя по 

сжатым траекториаv. . 
КаК пок8.88.JIи опыты (отр. 40), бетон зна'!ИтеJIЬНО лучше оопроти

влл:етOJl с.RaJ1ыав:ию,' чем растяжеНИЮ1 поэтому главные растагивающие 

, 152 

, , 



иаправе1UlJl mmцтол более оП&Сtlнии, • поверка про'Шооти жел:еаобетон
кнх балок должна ПРОПЗ'ВОДитьса икеиво па эти И8.IIр.ааеИШI. а не в:а. 
<ma.uьtВaIOv:r;ие. Так вак уои.uеНИ8 бетона против гJI&в1Iых раст.s.гивающи:х. 
И8.пр.иже1ШЙ Jl.ОЖет 
потре60ватьOJJ, при
мерио. в середив.е 

баJIВJI или у ней
ТРa.JIьноЙ оои, ТО эти 
напряжении и оп,е· 

де.л.s.ютоя ДЛЯ 8ТОЙ 
оои. Но, Ra"R 6H.JIO 
выведено. главное 

наи60JIЬmее раотя
гивающее напр.аже-
ее у нейтральной Черт. 220. 
оои, в предположе-

нии отадии ПJ, направлено R вей ПОД углом 45" И равно по велич:ине
окалывающему напряжению. 

Таким 06раао:м:, вопроо о раочете па главные (кооы:е), 
раотягивающце напря.жения '-,цриводится R определению 
наиБОльших скалывающих п&пр.я:женнЙ ('1.=-ro), -почему ЭТОТ
расчет, обычно, называетСЯ расчетом ИЛИ_,DовеРRоi на окалывание. 

По Единым нормам 1930 г. мличина:~'пр8дe.n:ыll:ц. гдаnных ра.стлги
ва.ющИХ напряжений установлена. ДJI.я: J:txapolt бетона 1, 2 И S ооответ
С1:венно 12. 10 И 8 ~/c.мl. По npoeRТY,f.HOBЫX норм соответственRO 13. 11 
и 9 Ke/CJtI *. 

3. Ра~че'l' О'I'ОГИУ'1'1iХ (Rоо~з~!М,~ерж.веЙ и ХОМУТОВ. 
Как против возникающих при изгибе·· нормальных раотягиваюЩИХ 

вапрнаеннй в бетон& служит нижняя растявутR.II аРllатура, тах и против 
действующих в бетоне ребра (бaJJRИ) XO"~~X_ раотягива.ющих напряжений 
служит поперечная арматура. >" ~ 

Отогнутые (кооые) О'I~ржии ставатоЯ-Voд углом 46" К оои балки 00-
ответственно траекториям напряжений (черт. 220). Эти отержни JlВляютоа: 
существенно важныии для тавровых (ребр:асты)) балок. Прим:енение ДJШ 
атой цели ~веРТИRалъных XOМ:YTO~ (подвесок) не совсем отвечает ВОЗ1шкаю
щии напряжениям:, и ОТОl'путwе отержни заслуживают предпочте.пвя. Ото
гнутые стержни являются lS то же вреМНJ~,,~~рлее экономи'шыlш,' так как 
при них требуется меньше железа, чем' при 'одоих хомутах, рассчитан
ных на все кооые напряжения **. Но, ПО .-копотруRтищIыи ооображевиям~ 
хомуты, как извеотно, тахже весьма по.певны, обеопе"ЧИВIlJI лу-чпryю 08Я8Ъ· 
между ожатой вовой и растяпутой арматурой и у.мнвм СВЯ8Ь' lIежду 
олояиа беТОНПQЙ массы, "Что особенно важно в случае вынужденНОГО' 
перерыва llр'И 6етонирован:аи. .,_' ' 

в виду Н8ложенного, иа пре.Rтике . и прим:епяют одновременно; отог
путые (косые) стержни и хомуты ""'*, npичем;при рас"Чете С'олъmyю· часть 
усилий ОТНОМТ на косые 8тержви, в ВИДУ. их- БО.пьmего зпачевшt в общем 
сопротнвлеюш балхи. .- - - -

• По Гермаиским иорvам 1925-- г. -r. _iГi';ОDИО преиосхщiI'I'Ь 14 ш./м1; по Bp.'"1ЦIp.a. 
1925 г. ~ не 6tuее 15 INIC~I, 

.- опытt.l repMMCItOIt zeжеsобетоииоll ХОlIвесllВ A/L1u c.IrмyJ.:lщие отuоситc.u.llыe раврyu:rmll\П8' 
ТР19Ы, при одвиаКО1l0М расходе Ж8.1ев&; 

1) Прямые стеРJl:1fИ без IfILГuбов 11"8 ЖОSl[U ЖРЮC5JfВ • 1,0 
2).. • с крюками . • • . • . • . 1,2 
3). "" ~ 11 ХОVУТ8)(И. • • • • • 1,7 
4) oтoгll}'ты8 стере. с XpIOJfA-МИ • хомутами . • • • 2,6 

••• Me~ ... y прочим, балки, снабженные хомутаМlI, .Iучmе СО"fЮтвusютеа ироАО~1ПIМ' 
),DS&IIID'Iecau. деllствlUlИ, чеlf быки без хомутов. 



Рэ.оче1 косых стержней. РаСЧ8Т ЭТИХ отержней может бить 
произведен двумя способами: или уподо6лл.я: косые отержни ра-СТJIИУТЫМ 
paoxocs,)f решетча:rоii фермы, наклоненным под углом в 45<>, иЛи ИСХОДЯ 
из диаграммы косых растягивающих напряжений. 

При перr.oм способе, хоеые стержни располагаются на равных рас
стояинах, соответственно простой треугольной решетке (Чf'рт. 221), ПЛИ 
.I-----Z --1 двухреш!тчатой (черт. 222)_И 

z 

:м:вогорешетчатой ферме, усилия 
в которых опреде.JIЯЮТ(}Л, :как 

усилия в раскосах соответствен

ных ферм; при этоМ ТЫIщина 
отгибаемых стержней иногда 
выбирается соо6раано с опреде
ленными в них усилиями. 

При втором способе, исходя 
из диаграммы косых растягиваю

щих напряжений, расстояния 
между стержнями получаются умепьшающимис.я к опоре, причем самые 

стержни »ДОЛЬ БМItи проото распределяются графически. 
Как сдедует из формул ДЛЯ скалывающих напряжений (45-48), по 

к(}торым определяются величинЫ rлаIlныx растягивающих напряжений 
{0'1 = "о), последние, при постоянном сечении баЛI~И или ребра, пропорци~ 
щI.аЛЬНN п~ре:р!,:эыающейй силе Q 11 Данном сечении. 

hQ,--lZ--

Черт. 221. 

Поэтому н диаграмма скалывающих напряжений (при' постоянном 
еечеюш) будет соы~ршевно подобна эпюре перерезывающих сил, :ВИД 
RОТОРОЙ зависит от рода наГРJТЗКИ, 
& именно при pa:BRomepho-рарпре

деленной паrрузке 9ТО будет 
"'реУГОJlЪВИlt, при сосредоточен

НЫХ грузах диаграмма будет CTY~ 
певча:rо"Й, с уступами под гpy~ 
ЗRМИ, а присмешаНlIОЙ вагрувв:е
'Трапеция П!И Rомбинаци,а из 
-трапеций. 

Чер't'. 222. ВОЗЪ)lем эпюру перерезы
вающИх сил ДJI.II простейшего 
~ЛУ''Ч:aJi С"вободно~лежащей баJIRИ с равномерно-распределенной вагруакой 
(черт. 223). 

Уменьши:в ординаты эпюры в ~z. ПОЛУЧIDf диаграмму окалывающих 
напряжений. . 

По этоii диаграмме сумма окалывающих напряжений на любом 
участке балки Ас будет внражаТЪСJI площадью, заключенной между орди
натами е'н' = "'о и X'L' = ,,"о. умноженной на ширину ребра (ба.лкн)/ 
,b1• т. е. 

(58) 

ПереХОДJI к рассмотрению косых растягивающих напряжений, J:fидпм. 
что еOJlИ в точке Н косое растягивающее напряжение 01' = 't'o', В точке L 
-таковое P~BBO 01" = 't'o", то косое усилие AZs, действующее на протяжеНlIИ 
.Ас в пейтральном слое на ЭJlем:ентарные площадки, наклоненные к оси 

под УГЛО:d 45", бу.nет передаваться на площадь 

f H"L· Ь1 =Ас· 00s45"· Ь 1 = ~. b1_ 

Самое же усилие b.Z." выразитоя произведением ширины ребра Ь} на 
Dлощадь трапеции Л" LrG", построенной на проекции н" L отрезка Ас 
на прямую, вакловеВIlУЮ под углом 45'" 1t вейтраJIЬНОЙ оои, _О основа-



цоа_и "0 А ~ ,·И оудет ПРИJЮжев:о по JlИниit~ ·проходя:щеЙ через центр 
'rяseС'lИ: 81'ОЙ 'I'ра.пец'liИ под УГД0:М 450 It оси 6amm.: 

"" ; +-.;" -.: ' +'"'-!I'" 1 I1Е$=Ь1 ь 2 о • .6.с· С05450 = о 2 о.6.с, Ь! о ПО (57) 

Сравнивал с вы:ра- а) 
а:евиеы: (М), можно на- 49/"-....111 
писать, что L-.......S: 

от и 
.6.Z$= У2' 

То же sна.чеп:ие 
получится, если скалЬi

:вающее усилие ЬТ, 
действующее на отрез
ке !J.c, разложить на две 
силы, направлеRныx 

ПОД ;YГ~10M 4:50 :к: .6.Т, со
I'ласно черт. 22!, а. 

Если это косое 
растягивающее усилие 

АZsБосuринимаетсяко
сыи стержнем, то ось 

последнего должна про

:ХОДИТЬ через центр 

1'яжеети: Sl-трапеции 
коеых напряжений () 
осuованиями 

Далее, f'Iслu на 
диаграмме окалываю

ЩИХ (тоже и косых) 
напряжений провести 
прямую lJiN, naрал
л:ельно оси абсцисс па 
расстояn;ии "о.. - допу .. 
СRаеJЮГО напряжения 

(до 4,0 кг/с.лt2) *, то 
определится тот сред

ний )'часток бwки, где 
ЭТИ напряжения не 

пр-еВ\:)ОХОДЯТ допусв:8.

емЦгО предела И где 

QНИ:МОГУТ быть воспри
НЯТЫ даже ОДНИlII бето

Чер'l'. 223. 

'j, 
., ,.' 

ПQм."На YQaCTXe же MN = с, на котором таковые напряжения npевышают 
допускаемое "'Оо' :ВC~ :косые. растягивающие напряжения должны быть 
полностью вооприняты косыми сrержня;:ми Ю1Н в:осымн стержнями и хаму· 

тами вместе, совершенно не считаясь о содействиеМ бетона в вооnри.нЯТИИ 
этих напряжений. 

Расотояние С, на котором отги6аютсл стержни при равномерно
f/аспределенвой нагрузв:е, опредwяе.тся ИВ щюuорции 

L ("te-"tQ» 1 
r.: 2 =("0-1:0.):1:0; С=_·-,-,-·Т (58) 

I 

l' • приlleuтe..tыIo • Гер.маUС&ИII IlOpllll:Ut 1916 г. 11 1: Нормах ШWС 1926 г. <s 59), ~ 
. "mree О"1'ВеfСТЛ01i111ЫХ сооружеииЙ. 
I 

". 



• 

";'~r;,y.,~~ р на пог. м:етр. опорной реав:ции А .. ПОпep9"lllOll: 
где иanp.аженnе равно допус&&ехо:иу 'tg". 8ТО paoo'I'O

быть выражено так: 

с: {- = (А _ Q): А = (А _ Q): ~' 
_ A-Q 

с = ---р . (~.) 

Полное косое растягивающее усилие, npиходящееса на :вое K~ 
отержни участка балки, прот.яжеНlJе:м с. будет 

• • ..., 1"" Т Z, = ...;:. AZ, = .r<c ...;:. АТ ~ .г • 
u у2 о у2 

из уравнеппя (56): 
• 

T=~l1T='to+'tn, Ь 
~ 2' С l' (60) 

" 
(61) 

Соответствующая же диаграмма косых растягивающих усилnй Zs 
(черт. 223) располага.ется обыЧ,но так, что основание ее направляется ПОД 
углом в 4i) к оси 6а.'пtи, причем конечные ее ТQЧIШ получаются пере
сечением перпеНД1IКУЛЯРQВ, опущенных из крайних '1'очех У'1аоткз С, 
лежащих на оси ба.:пш; ординаты диаграммы равны тем же 311ачени.ям, 
что и в диаграмме скалывающих напряжений. Таким Qбразом по диа

грамме сумма косых растягиваюЩИХ усилий Zs на участке с будет равна 
произведению площади диаграммы на ширину балки Ь1 -

Если допускаемое напряжение железа на растяжение есть а., '1:0 
необходимое общее поперечное се'!ение железа F и всех косых отержней 
на учаотке с будет 

Zs ("tG+"tu.)e-b:J 
Е ~ -~ • (62) 
п а. 2112- ае 

При И8веотнам сеч-енвн ОДНОГО стержня f., '* число ИХ 
_ JJ' •• 
1=-/ .. .. 

Найденное число отер жней ДОЛЖНО быть раэмещепо та.ким образом, 
чтобы на каж.дыЙ иа них приходилаCJЬ одинакова.п часть усилия Zs
Но, тае как Zs. при постоянном bt > проuорциональпо площади косых 
растягивающих напряжений, то на каждый отержень должна приходитьсs 
также и равнаа часть этой площади. 

Такиы: обраЗ0М ДЛЯ нанесепия на нейтральной оси балки точек, 
через которые ДОлЖНЫ проходить косые стержни. остается разделить 

означенную площадь .. соответствующим образом пdстроепнуlO, на i равных 
полоо и ИЗ центро1З тяжести кажДОЙ полосы ПРО:heСТИ прямые JIИНJ:Ш г.оД 
углом 450 11: нейтральной щш до перееече.вия их о пооледнеЙ. 

р 8. О Ч е т х о М у Т О в. Прежнее пре;:щоложение о ра601'е ХОМУТО» на 
орезывание, т. е. ка&: ШПQНQl; СОСТi:l.IШОЙ башш или ЗАклеnnR СПЛQШllЫХ 
железных ферм, прианается неверным_ По MlleliHlO ~:1Uрща. npавилы:lеe их 
рассматривать KaR вертикальные стойка гаС~:Q(шай фермы, работающие 
на расТRжение, с восходящими It середине сжатыми раскосами из бетона 
(черт. 224). 

, • Д1:к РlщпОИ&.llЫlOl'О Т'~~''Ре:\еДUIJ.IШ uTOfl:ly'rblX о;теРЖll611 JУ'lше II}/ОТЬ 11 быке (iOJlI>.1!I6 
ТОIiI.ИЖ стор:&l1еil:, 'ieJl. ,щl.li) Tv .. CTblX.. 



. На ЭТОМ ОOllовапип :хоиу'J'ы ИЛИ подвеmr.и раоС'IИТЬ1ВaJOrм на раст .. -
.ж.~иие от вертикt\JIЪНОЙ ооота.вляющеЙ КОООГО уоилия. веЛИЧИНа Jr;OTopot 
кожет быть получена ра.алоаениеи l:!.Zs на две СИЛЫ (черт. 225). 

K&lC ВИДНО, растягивающее усилие :вдоль хомутов будет равио cxa~ 
JIНВ&юще-м:у: ь,%" = АТ. ЕОJIИ вое :косые раотягивающие ив,прижеиия: 
ДОЛЖНЫ быть восприняты хомутами (K8.R Допуокают Германокие HopMы •• 
то ТIJТ'Д& Д4Sl всех ХОМУТОI на :протяжении с (черт. 223): 

п. ур •• иеиию (60): 

При F,. -сечении 
pslд0B будет 

• 

Z 't'e+~ J.. • = 2 • с • иl' 

хомутов в ОДном ряду необходимое число таRИ~ 

. Zh ('t'II+'t'b)'C,bJ S = = -
Р.Ъ • IJ. 21',& . IJ. 

Но, как БНJlО уже у:ка.заво, выгоднее применять одновременно 
о т о r н у т ы е о т е р ж n и и х о м у т н, предоставля.s: ПОСJIеДНИМ только 

часть (меньшую) косых раотягивающих напряжений. При этом передка 
хомуты распределяютоя по дливе с па равных ра()-. 

стоянил.х е, дальше же расотояния между ними уве-

JШчиваются, ],шв: же ОQТ8.ВЛIIЮТая те же. 

Чаоть площади 
косых растлгивaIO

щих напряжений, 
которая должна быть 
отнесеНа на работу 
хомутов, опреде

ЛSl.етен следующим 

образом. 
Если общее ое.

чение XOYj"TOB в 

Черт. 224. 

, 

" <---------,> 
Черт. 225. 

ОДНОМ ряду равоо F,h' а напряжепие железа на растяжелие-c:s •• то растя
гивающее УСИJlие, приходящееся на НИХ, :может бы'IЪ выражено так; 

Z1.' = F'i • а. = Ь1 • е . 'сы� 

откуда наЙ'дем ту -:1а.сть окалывающего напряжения 'в бетоне 'Ср которая 
будет передана хомутам 

(68) 

Таки),{ образом, выбрав поперечное сечение хомутов и расстояние 
между ними, :можно определить 't." 

Расс.тояни е :межд:у Ji.о:м.У'l'а:ми 1! аа1!ИСИМОСТИ ОТ высоты балки берет 
от 10 до 30 см. 

По Вр. нормам НКПС предет.ное расстояние между хомутами Должно 
быть не более ширины ребра * и не более 15 диаметров рабочей 8.pMaT~"pЪ1. 

3а.мсти:м, что ВОПРQС О расчете арматуры на косые растягиваюшие 
напряжения - один иа немногих в теории железобетона, который до 
на стоящего времени не получил еще окончательного 06щепризнавного 
ра .. решения. 

. 
• ПО Вр. IIOрыам: 1926 r. - по БО:lее 11(. ШIlРИUU jU!(\'PI!.. Та Ж6 II JЮ ВОБОМУ пrmmту ВOPJI. 

ЦРIIЧОМ Ita.ждblit XOMJТ ;l;ОIЖОИ OXB8TI>1BaTI> ае БОJlОt\ 5 стержней о.Р.IIатуры, раБОТБЮЩ6ii. lЮt рlICТя
~юнце, ц не БО.lее 3 сж&'ТI>1;( стержнеli в О;l;ИОJ( раАу. 



Сущеотвует три основных "~nОСОБЗ раочета этой арматуры: 
1) Часть косых ра.стя:ги-ваю~х напряжений ниже нев:оторого допу

скаемого предела передаетоя ВЦ бетон, остальная же (большая) часть
на .желе80, отгибы н хомуты (AMe.pJlRa, СССР *). 

2 **) На железо передаюто.'! I10лI10СТЫQ все косые растягивающие 
напряжения тои части диаграммы, гд~ ЭТИ напряженна превыаютT дону
св:аем:ый предел, OCTaJlhHfUI же ча.оть диаграммы, ГАе таковые на.пряж,евия 
н:е превос:ход.ят допускаемого, переда,тся на, бетон (Австрия, Данил, 
ГОJlлан.llИЯ, Швеция). 

3) На железо (отгибы и хомуты) передаются все 6ез исключения 
&осые растягивающие усилия (Гер:мани:.я, Италия, Англия, Вепгрпя) .. 

у нас находИ:ЛИ при.менение до последнего времени Бсе три указал
вых способа, а именно: 

1) ПО Вр. норма.ы: Гdсплана 1926 Г.; ~CQBORYIIHOOTb всех 1Пlутреi.ШIХ 
ICооых растягивающих сил у оси в балках-должна целиком воспрпнимат:lся 
llаКЛQННЫМП частями COB~eCTHO с хомутами, не учитывая вовое со

противления 6етона на растяжение". 
По Вр. нормам НКПС 1928 г., .& этому до6авлнетCJI еще ус.ловие, по 

которому рекомендуеТСJl хомутам пе:редавать не 6()лее l/з всей CYM~Ы 
усилий. 

2} По Ер. JIорма'М НКПС 1926 Г., 'в иеответствеппых слуqаях. а по 
инотрукции Московского Гу6инжа 1927 г. и по Техничес&Ии условиям 
"Диепростроя" 1927 г. во всех случаях, косые напряжения р,а участках 
балки, где ТaIИБые напряжения не JIреllUШaIO'l' допускаеvнх, передаЮТQR 
бетону, на оота.ЛьНЫХ же учас'сках Бсе косые усилил полностью пере-
даЮТСJI. ТОЛЬКО железу. - ':-,,; 

8) По Единым нормам строительного п~iIpовани.и 1930 г. часть 
главных растягивающих наllряже~вй (3, 21/~ 1~ кг/с.#3), :а зависимости 
от марки бетона, передаетс.н: бетону, а набыто.- должен быть ВОСПРИНЯТ 
целиком арматурою. При этом "В случае, еоли нс'численное' таким образом 
раотягивающее усилие. воспринимаемое а.рматурою. СQетав.я:яет менее 60% 
от полного раСТЯI',ивающего КОСОГО усилия, то усилие, воспринимаемое 

арма:rурою, IIРИJIимаеtся 'в 6О% 0.'1' ПОСJllЩJIеи веЛllЧllНы.'" "'."'. 

ПО 6(нlpocy раече'l'1Io e.}JJII1IIfYPll 11.& \:lUO)lываJПI.13 11 repllla1l.1(J! в 1926 - 27 ГГ. 6bl.11& ПРОИ8ВСJ,ОВ& 
06mирп&В ,l;lIси:уI:СШl II& СТР&ВJЩ&Х JКypUIU'OB ~Beton und EiS6n" JI .Der В&l1iпgсоiещ-, ВЫВВIIJЦ[&II ука
stJ,IIИЮJII НОВЫХ rcpMaцcIOIX пори 1925 ['. О'rIl.ОС1l.1:е.!.ЪИО прli1li1li1'rJUI. n е е х R о С ы Х р 1ft С Т:II r И н &

Ю Щ и Х с и .. ж е J/. е РОМ *"'*"'. БОJ.ЬШIIIJС'I'ВО &В'I'оров С'I'&'I'ей ВlIXОДВ.lО IJOH)~e 'l'ребов&ввл Норм 00 
сраВllеllИЮ с DРС~ИИМII 1916 г. невыгоJ/..lJЫИВ; в Эl:C.ов:ом:в:чесIЮИ О'l'!iошеИIi1:i'[, ttall lIoыаЫ1l!l,ющnе 
001lЬПlIiIJt р&СХОА же .. ваа, в: СЧИТ/UО их ,1а.же II(I,I;0C'l'8.'I'0'l1l0 оCiосцоваJlIIЫ/llИ. МеllЬШЦIIСТSО Ее 3liШИ
Щ&lО новые вормы, опирмсь па имеВWllоСJl ИСl1lеховаlJВI'I о рО.lИ Ю)СЫХ: р&С'rИfitВ1loЮЩИХ HMP!i
жеllиJi Щl. общее соnpОТВВlIel!ле Ci8JIOf;, IIрllчем МёрПl IIОRIIЗ&.I на прв:IIIг:Рах. что 110 ~ПJl норма}! 
В(I ПО.lучаетсп БОJlЬПlОГО pacxo~a ЖСJlОЗ3, '10;01 по Uр6ЖilП/ol Нориам 1916 ('. 

ОАЩЩО, елe;t;ует 8аИС'rIl'l'Ь. '11'0 raitoro рода реЗУ.lьта'I'Ы можно .(ОСТЦГИy'l'ь ТО.lько прu yr.rCJONl 
• очепь 'I'щ&телыIмM КОИСТРУИРОВ!lИI!:И, пе всегяа ,IООТIIЖRИОИ вIJ. прахтикв IIIHIII. ие.l.oС'rllТRa. 

1Ip1IМI'IИU. :МО"l.ИО с увереПlIостl>Ю CKII811'1'b, Ч'l'0 при оCilolчвои \tOИС'I'руирОIl!iВИИ расхо,! аеJlсза ПО 
НЬВЫМ гер)!ансItП)! норкам в бо..1Ь1Dинстве CJlучаев БУАe'l' lIo.J)'Ч!i'l'ЬСН БО.IЬПlе, чек ПО Нuриа.м 
1916 г. 

д.nя OROIl<l8TeJll.HOI·O же реmепнl'I вопроса, ка1i:ОЙ aro соособ расчета 3tепs& на CRIL1blBI11111e 

Jl8.t.I[ет<Ж I!.IНtбоsoo оООеИ()Ra.ИilU:.I, тpe<iУ(l'rея, IШI!. 'мi) 1IЫС~1ПЦИ lIекоторые УЧ3СТIIИКВ: YRiJ,.'laIl.BOJi 
-,IIflСИ:УССII.If, J]РОИ380.цСtво ItОВШ, ВЩl,IIпо nС'IОРIlЫВfI.I(IЩИХ. oI1ыгQBB с вера.вреЗНlol~1l CiIURll.ИИ • 

.. ПО E~HO:ЫK B:Q-рt(ОоИ ~Tj)(I1!Te.llЬJIoro IIрооwrИр011001l.1'Щ 19З{) Г. 
** СJJOсо6, paccKoTpellBbIll: В\dШО (стр. 155). 
"'*'" По Н{)80.llУ lIpOOItT!, норм реllЮ.l.1е!lIl.Уe'rC1L БОllЫUYЮ Ч!\OC'tЪ р1'Ю'rЯf1l.1I&ющеl CUJtt lIере;а;ав.ать 

ка RООУЮ ap1l!BTYPY; 84'1'ем, в с..а:у"8.6 ОС,,1Н расчетные lIеАIIЧlllIЫ ItIJ.CQ,TCJ[bHЫX B&OPII;ItClIIrIl во аре
DOCJl:O,WT еСJ!IIЧИИЫ 5,2; 4,4 и 3,6 ICt/CMt, n аавис.вМОСТII 0'1' квр&и бетона., то, lЮооще, 110 ~6YMC~ 
ЕаКоll· ... В60 ариатуры .1.1111 ВОСIlРИИ/1ТИJI fJIIItВliblK расТJ!ГJlн,"IOЩIIХ 1I1illp.utellиl, и 011. С'I'IUIВ'I'CJI 110 
КQIIСТрУRТПUНlolК соо6раЖUIIППМ • 

•••• ПО ГеР.\'ШIСК~И 1I0Р!(&1I 1925 Г. (§ ]8 п. 4) РВS.Iвчб.ЮТCJI 2 CJi'уча.и: 
1) 't'o ~ 4,0 к!/(J.l.1 (5.5 Kt/c_~a - ИРВ: ВЫООК\1СОРТIIОII !l;f,lJleBTo) -IIRIЩIЮГО расчета ОТОГIlУТЫ.и:: 

m&р3вей 11 хомуто!! 118 тре6}"етсл -р: , 

2) '1'.> 4,0 1(~/CJ.l.I (> 5,5 1($JC1lf1 uри BblCORI)COpTIIOI>I цвvовто) _ всс ОК&.lЫllаЮЩВ:1I иauр.лщ6-
1ilиа J,оаиu. ~blD lIоtnР1l1lАШ O11IГВУТЫ:lllИ стерЖIUI_В: 1I.IIH .1011)''1'311., -И.III об(lИJlI{ ВlII.есте. 

, 



Отв:осптеJIЪНО IJ'QJюжеНRЯ ОСRО'ВИОЙ ;иив:ии (бависа.), ПО которой рас
пргделяютс.fl косые стержни, также не устаНОБИЛООЬ одинаКОБОГО ВЭГJlядаr 
Мпогие Нормы вовсе не указывают положенин. ЭТОЙ ЛИНИИ, К В 3ТИХ 
случаях ова обычно прини:маеТОJl на высоте неЙтра.льноЙ ОСИ, как это. 
сделано на черт. 2123. 

М8РШ считает более правильпы:м относить диаграмму косых напря~· 
жеНИи не к нейтральной оси, а к ЛИНИИ, проведенной на ПО.l0виве ВЫСОТЫ 
:между растянутой арматурой и нижней гранью плиты, на том оснощ.I.НИИ, 
что отогнутые стержни ДО~lЖ.ffН собирать и восприиима1'Ъ R:ocue расrяги~ 
вающие напряжения не ТОЛ1>RО у нейтрально) ОСИ, по по всей BыoTI;t 

-------{--------+--

" 

Черт. 226. 

i 

~I 
",1 

1 
1 
1 

балки. При таком положеНDИ ЭТОЙ линии косые стержни располагаютсн
несколько ближе R оnогам, где они наиболее нео6ходимы:. 

По Германским нормам 1925 Г. ооновная линия диаграммы прово~ 
ДИтся на половине высоты :между нижвей 1-1 верхней гранями балв:и -. 

Возвращаясь опять к простейmему иашеllУ случаю - свободно лежа
щей балв:е на двух опорах о равномерно-распределенной нагрузв:ой,
R1\йдем, ЧТ() при переда.че -всех косых растягивающих усилий на же.1fеЗQ 
(отгибы и хомуты), как требует большинство действ;ующих норм} сумма 

означенных напряжений на полупролеrе + будет равна. 
(61) 

• Такое же ПО.tlOжевве освоввой ПИRII npII'IUlТO 11 по ваше., IIO!IOII)" прОРI,ТУ IIOP!II 
Вр. нормы 1926 1". ВР "11.101' SillIlI.КИJ: уаllsаllRИ о ПО.lожевив: ЭТОЙ .llfИВJJ. 
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Проивведем ДJIЯ этого олучаа: rpафичеСRое распредеЛ81lRе-" О'1'orиyтш. 
-стержней и :хомутов (черт. 226). 

По найденной у опоры величиие Qв:a.nывающего иапраareиия: 't"o 
.отроим диаграмму КОСЫХ растягивающих напрлжениЙ. отнеся ее х оон, 
uроведенной ПО оередине выооты бал:ки. Затем, опредеJ1'Ив ПО форм:уn:е (63) 
"ТУ чаоть окалывающих на.пражевиЙ 't", которая передается на хомута, 
.мвииаем: от пдощади косых наПРJ::tжеввл rlOЛООУ ВЫООТОЮ 'C~; ООТaJJЬвую же 
ПЛОЩ8Дь, при одинаковом диаметре OTorвYTlIX стержней, разделsем на 
равные части ПО числу отгибаемых отержаей (4) и переносих JIX цепры: 
-тнжоо;ти на основную JIl{НIIЮ. 

I 

J 
Черт. 227. 

, .. -_.-."~ 
Разделение площади треугольника па равные части ПРОИЗ13Од1lТОЛ 

-очень просто при ПОМОЩН полуокружности. поотроенной па ооновании 
АВ, к&& на диаметре, д.'IЯ чего IIoc-ледня.я: раадел.яется на равные части 
.(» Данном случае 4) л иа точех деления воостанавливаются перпевди
КУЛSiры до пересечения о окружвостью; 8атем И8 точки В, как центра, 
Делаются засечкн радиуоами BA1, B.As, ВАз ... , получая ка основании ТОЧКИ 
ра.здеJ18. а', а" н а"'. 

Еоли отги6аекые отер=ии веодинаRОВОЙ толщинu, ТО ОСНОIlанИе 
треУГОJIьника (диаметр полуокружноств) разделнетсн не па равные 'i&oTB, 
lt ПРОIIОРЦИQНально площадям поперечного сечении стержней. 

Для нахождения цеНТРОIl тяжести отдельных трапеций, можво дна
ъreтp полуокружности сразу ра.адеJlИТЬ на чиоло чаОlей, в два раЗа болев 
.отгибаемых отержве-~ 

'60 



Можно поступать Н так (черт. 22~): одна пз непараллельвых сторон 
Rаждоii трапеции делится 'е:а ТрИ раВИЫt: 'Iасти и через полученные точки 
и ПРОТИВОПО.'IOЖlIые верШIfНЫ трапеции проводлтоя прлwые до взаимного 

П6реееч:еНRЯ, через точки которого и ПРОВОДЯТСJI прямые подL45" для 
точного опредеJlения ПОJIОЖ~НИЯ отгибов. 

В СЛУ'IRe ROt'Aa. раеч.ет на еl~а.лывани.е ПРОИ3ВОДllТСЯ по второму спо
собу, Т. е. когда 'шuть косых растягивающих напряжении на участ&аJY 
ниже допуокаемого передаетс.я. на бетон (черт. 227), мк площадь наllРя.~ 
жеипii, передаваемых КОСЫМ стержням, предстаВ.'IJl6Т трапецию, КОТОРDЯ 
также может быть разделена на равные части при помощи полуок-руж
насти, построенной на АЛ как на диаметре. 

Для этого на УГJJa В описы:ваетсл дуга радиусом Ва' до пересечения 
с окружностью в 'гочке А" иа которой про ВОДИТсЯ линия, парuллельная 
АВ, до пересечения с продолжением стороны АС, чем определяется длина 
расtJределитеЛJ>НОГО отрезка, разделяемого на равные части по числу 
отгибаемых стержней (В данном случае з). Затем как н' в преды:дущем 
случае, RОСС1'аJlаВJППШ1О'!СЯ перпендиJt:у~JЯРU до перссменИJ':f с полуокруж

ностью, и из угла В описываются дуги 'Jeрез точки пересечения перпеп
дак~-ляров с nолуокружно~:гы\) Д\) встре<J.И с дяаЪ'[ЬТРО)f в точках а/, 
а" и (t'~', ':Iерез которые и проводят ЛИНИИ, паралдельные АС. разделяю
щие трапецию АСа' а' на раВliовсли&ие части jf. 

Д.'IЯ нахождения центров тяжести трапеций ПQступают по выше-
указанному.' • 

. Размещение хомутов BДO.lfЬ ба.лки не представляет никаких затрудне
ний, так как они располагаются на выранныыx расстояниях. 

Когда часть с~аЛIlвающих напряжений до допускаемой величины 
(например 2,5 1>г(с.м,2) передается на бетон "'*, то излишек косых растяги-
1НLЮЩИХ усилии, передаваемых \на железо, в случае простой балки 
с равномерно-распределенной нагрузкой, будет равен 

(65), 

где 

Если обоана'шть диаметр и ЧИСЛО отгибаемых стеРЖlf.еЙ на участке с 
qерез d и т. а диаметр и ЧIIC.1JО ДВ'ОЙИЫХ хомутов 'Iерез d1 н т1, ТО 
можно наlJИса!ь уравнение. 

I 
Z ~ + F О) (d' + 2тА') то s = (.l!'.. .~ cos 45 а.= 'l'n -у2- та., (66) 

И3 которого по вы6рапны}[ d и d1• т н 1n1 И найденному Zs :можно опре
делить среднее напряжение железа на растл;н.;ение. 

"$ )l,еikrВИlеJЫЮ; 

BA~' ~ АВ . ВЬ'; BA2~ = АВ . ВЬ"; ВА з2 = АВ . ВЬ'" 
1u. а'а'а'/а" ВА 22- BA,~ 
ПJl. iЗа"';/" = ВАз" -

пJl. а'а'а'"а''' ВАз" - БА , ' 
пL На-'-"и"" = ВАз2 

пд,lt'а'АС BA2i_BA/ 
IIJI. Ва"'а'" = -BA~I- ._-

ПJI. а'а'а"а" BA t 2 - BA,~ _ ВА (ВЬ" - ЛЬ') _ 1 
ШI. а'а'АС- = ша . BA

1
i - ВА-(ВА-=-ВЬ', - 3 

П.I.а'а'а"'а": ВАаl_ВА12 _ ВА (ВЬ"'-ВЬ') _ 2 
-ПJl. а'а'А<Г = ljAi_B.A~iI - ВА(ВА' ВЬ', - Т 

(1) 

(2) 

(3) 

(1) 

W 
(2) 

(') .* По Е..,ииы)! норма:.! 1930 (". и ПО новому проекту вор., а также 110 AKepBIЦI,BCKB)( JiOPIIIBM 
',1924 {". 

ltЦ 
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Во мех случаях при отгибании стержней ~лелует наблюдать 8~ "ем;' 
чтобы ОСТ8.ющаясл лижняя рабочая арматура соответствовала величинам 
изгибающих YOMt:HTOB у мест Qтг:в:бов. С этай целью ВЫ'Jерчи:вл.ют эпюру 
наибольших моментов и эпюру тех моментов, ROTopble балка может 
ВОСПРЯВ.ЯТЬ 13 каждом сечении, при наличии оетаrощейшr в неп ,растн
нутоft,арматуры (черт. 226 и 227). Величины последних моментов, в :зави
симости от площади сеqения железа, определяются по фGР'J.Iуле: 
М = Р.а • . z, где z - плечо внутренней пары *. 

Эпюра ЭТИХ момептов, иа3ыlаема.я таRже "эпюрой отгибов а • полу
чает с'rУllеп'Чатцn ВИД, причем углы ступеней нигде не должны гaXOд1I'!Ъ 
во внутрь эпюры наи60.:IЬШИХ моментов, или, дDУГИм.и словами, эпюра 
отгибов Iiезде должна покрывать эпюр~т моментов. 

Дальше на примерах показэ,ПD распрмrдеIIие ОТОГНУТЫХ стержиеи 
в npо~ых и иеразрезиых баЛRах A,lIJC случаев .равномерНо·распределенноЙ 
нагрузки и сосредоТочеННыХ грузок 

ДЛЯ ЭТИХ наиболее часТа встречающихся {щучаев .нагрузки, распре
Деление отгибов обычно и производится по приведенному способу. 

Для любого же положения наГРУ80К пепосредственна.я ТQ'lНэ.я рМ
бивка Anarpa)lMbl косых растягивающих напряжений на площади, про
порцпональные сечениям отдельных отогнутых стержней, уже станuвится 
гатруднителыlй,f и :в этих случаях распределение косых стержней может 
быть лроизведево с помощью эпюры моментов. Этот способ основан на 
ТОМ, Ч'ro IJ балке ПОСТОЯННОГО ПQперечного сечения скалыnающая СЮlа. на 
neKO'l'OpOM учаОТItе балкц ра"Вна приращениlO пягибающего MOMeH~a. 

деленному на плечо BHYTpeH.;cii пары, Т. е. Т = ~"!. Ра:JБИБка же Д]{ на 
части, пропорцпональпые сечениям отдельных стержней, 6ез oC(J6blX 
8а'гр;уднении може'!.' быть :выполнена ВО всех' случаях **. 

В заключение заметим, что так как расчет арматуры на скаJlЫВ[1ние 
в 6a.1JKe, вообще говоря, ПРОI'I"8ВОДИТСД по ВООбражае:tому положению 
нагрузок которое обы'IНО не будет :иметь места в действительности, при 
расчете балок гражданских сооружений точное распределение .f:oCHX 
.стерж.неii и хnмут()в, тре6ующе~ затраты nре~ени, делается TOJIbKO 
:в И(jк.лючительвых слгraях. Обыкновенно же, при известной опытнос'l'И 
KOHOll'pYXTopa, ра.определение ROCblX стерж.неЙ мо;в:ет быть произведено. 
достаточно рационально и 6е:з построения диаграммы. 

Прu.мер 1. Произвести расчет отогнутых (косых). ст(~ржней и хомутов 
11 ребристом перекры'fИП, при данных примера, приведениого на. G1'p. 
140-146: 

l = 6,30 ..tf, 10 = I;},OO . .и, Ь 1 = 20' Сип 

h=53 С.М, h1 =47,5 С"И, F,=6021 .fMt=20,76 CM1• 

х = 11,58 см, У = 7,85 с.м., z = h1 -x+ у = 48,8 см 

А - 2120·6,30 ~6678 
- 2 - "г . 

.. .ЦJiя выя('..l(jяиRR ЭТIЦ )lОIol(l&.ТОВ оБOlЧНО ДQВО.JIЬСТВУЮТ(}.И nрпбдпжеНIlIiI"'" фОРIol"j'.IМIИ м" = F.::-•• 
(111 _. :) - ~ "l'&ВPOIIOW C\3'm8"HIi: !I М = p.~ • . + Л1 ....... AJ1J1 пря.vоуr!nl>1lОrо сечевп,\!. 

** Loser. В. Bernessu-ngsverfahre~, 1930, § 85 . 
.л: i! 8 е Р. Б. ПрILIt'l'ич:еские методы Р6счета ЖIIJевобетониwc СООРУJkeПИi'l, 1931, С1"р. 83 _ 95. 
~~ton Kalondor". 1931, стр. 330. 
1, a.y"erl, R. Pr!1kt!sehes Konstrllieren von EisenbetoDhochbauWn. I980, S. 9~-lО2. 



(О.) 't -~-~_ 11 тах 0- b1Z - 20 _ 43,8 - 7,62 "г/соМ. . 

При хомутах в две ветJи из 06 .м.м с -(~ь = 0,28 ся2 :u: расетоянци_ 
:между НИМИ е = 20 с.м, по формуле (68) " 

~ _2fba• _ 2-0,28-1200 -168 / • 
'о - Ь 1 _ С - 20 _ 20 -, 1>г с.," • 

Остающиес.я ItOCHe растзгивающие напряжения должны,быть воспри~ 
пяты отгнбами на учаСТRе 6аЛЕИ с: 

(58) 

'. ,., 

с = .,:u--cb_ • ...!.... _ 7,62-1,68. 6,30 = 2 45 ом 
-СО 2 - 7,62 2 ' • 

I " 

J -G,J{)" ----t---~-_r__----I 

3 

I 
I 
1 
I 

Носое растягивающее уоилие, приходящееся на отгибы 

Z = (-со--сь)е'Ь1 =(7,62-1,68).245.20=10820 "г. 
s 2У 2 2'1,41 

ТР160уеиое поперечное сечение отогнутых стержней: 

F = Z8 = 10320 =8,60 с,н2. 
ев а. 1 200 

Отгибаем 30?1 .м..и = 10,38 c~lt2. 

Среднее напряжение в ОТОГН)'ТЫХ стержнях: 

" = 10320 = 9134: "г/с.n2. 
• 10,38 . . 

На левой поло'вине черт. 228 предс"тавлено графическое 'распредепе·_ 
иие косых стержней и ХОМУТОВ, с отнесением диаграммы глывнх (кооых) .' 
растягивающих напряжений 1t средней оси 6ашш. 
\ 

11' ,., 
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. .' 
б) Расчеr по ЕДИ1lЫМ HOPM~м. етроите.DЫlOr~ проеltТированн_ 19118 r. 

Иабыток главных раот.ff.гнвающих напряжений IЗверх 2,5 tre/c.A4'. 
(2.,я: марка бетона): , 

(6Б) Z'- ("o...-'rn:')С'Ъ 1 .' 
S -, zVz ' 

с=7,62-2,5. 630 =212 СМ 
7,62 2 

z '= 5,12· 212 . 20 = 7 700 
8 2.1,41 1I:г, 

.. ЧТО меньше 60% ~ полного растягивающего косого УСИЛItЯ, равного 

Z = О,ВО· 1,62· 315·20 = 10214 кг. 
s 2,У2 

НеоБХОДIlМая площадь ROCOro железа должна быть 
F _ Zs _ 10214 _ z 
и- а, - 12;,{) -8,17 с.«. 

, Достаточно было Бы 2 (2) 21 с.м2 = 6,9,2 см' и дв;усрезных XOMYTO~ 
ив е; 6 .и.м, поставлеНRblХ через 20 с.м" но принимая во внимание, ЧТО 
в атом случае ДО опоры протнrиваетс.я: 4 прямых стержня, на коих один стер
жень, верхнего ряда .являетоя совершенно лишв:им у опоры, отгв:б8,е:м: 

Т4Кже п его; при ;1ТО)( длина ЭТОГО стержня даже ПОЛУ'1итм :ы:еньше, -еоли 
не доводить его до самой опоры. _ 

Отгибы распределяем по конотруктивным соображениям (черт. 228 
сира.ва) **, ставя их на рав'НнХ расотояниях так, чтобы любая Rор:м:a.m.П8JI 
R оси балки плоскость переоекаЛR один наклонный стержень;. первый 
отгиб начинаетоя над теоретичеокой опорой. 

На черт. 228 ПОС'l'роена эпюра И8гибающИ:,х моментов в виде парабоШi, 
удовлетворяющей формуле: ' 

в местах отгибов 

х= 0;45 "'" 
х= 0,90 .. 
х= 1,35 .. 

" Y=tx(l-Х). 

внеI1Iиие моменты (м", = ~~ Х-- ~): 

• 1060· 0,45 {6,.80- 0,45). 100 = 219045 К8СЯ 
.1060,О,90(6,30-0,90).100=5151ВО .. 
. 1060 '.1,35(6,30 - 1,35) . '100 = 709 545 ' .. 

Дuпускаемые же ио:м:е.атн в аавИ:СИМОСТИ от поперечного сечевия 
арматуры (М ~ а.' Z· .11',): . 

Для Р.=в021 
Р.= 5021 
F.~412J21 
P~~8.021 

• 
• 
• 

. -
. 

1200·43,8,20,78 = 1092197 1;Zc.м, 
J200·43,8·17,32= 910389 .. 
1200·43,8. 13,85 = 727956 .. 
1200 . 48,8 . 10,89 = 646098 .. 

Вели'шва z = 48,8 ел. в дейотвительности иаиевнющмс.я о уменьше
нием .желеаа в растянутой аове) оотавл.яетс.я постоянной, что идет в запао 
uрочности. 

Проиаведевный раоч:ет и эпюры :моментов пов:а3l:lваlOТ, что в меотах 
отгиба стерж.неЙ ОQТа.ютDЯ доотаточные сечения желеа&. дЛЯ ВОСЦРИВЯТИЯ 

Iш'ибающих :мo~eHТOB • 

• ' '" Пра ;l,иа.rРIlo:м:ке CJt~ЩИх. иапрИЖОИИЙ в виде тpeYI'O.lbИDK8 (при "!n = 2,5 tcl/cal 11 
шах ~ = 10 'ICIJCJI,i) всеГА80 с.le,~ует Пllре.l.IIoВIIo'n> НВО жe.tеsо сра8}' 0,6 Ев· ' *'" ПР. расчете отгибов по .ЕдвИШI вариа.' O':I.оиь qacтo прПОА,итса: Сf8.IIИТЬ JU: ПА ко&:

C'l'Р1kТИВВЫV сообрааеВИ8J1• 

• 



При отгибе 3 стержней и постановке 7 двусреэпыx хомутов, ИЗ 
железа 0" 6 дм, на протаже.нии с = 135" с.к (черт. 228, справа), среднее 
напряжение железа ::r •• определев:в:ое по формуле (66), будет: 

Z """ ( 1fI,cVI + 2.ml~~)."':'" . ~. = 10 '214 н:г • \. У2 4 • 

10 214 ~ 
а. = ( ') 2 2. '(. 0,62) 3.14 = 775 кгlс,;It~. 

\з. м,l + 1,41 . 4 

Прu.мер 2. ПРО~ЗDести расчет и распределевuе отогнутых стержней 
и хо:ыутоо в свободно-лежащей Г.'IRВНОЙ балке (прuгоне) пролетом l = 5 ом. 
с которой посередине связана второстепенная балка, передающая в :месте 

.,,, 
, ";29' 

1,25 

Черт. 229. 

сопряженил (узле) СБОИ: собственный вес вместе с весом соотве'!'ственво! 
чаати ПЛИТЫ перев:рытия и приходящейся на нее полезной 8аГРУ8RИ 
в ви..п:е оосредоточенного груза, всего Р=21 t· кроме ТО['(. 
главная балка снесет вой: собственный вес, как р8.вв:омерН~-DаопредеJIен: 
вую нагрузку g = 0,4 m/,м, (черт. 229). 

Для расчета ПРИ8имаем: Ь = 190 CVIt. Ь1 = 30 с.н, d =12 ел. 

Напбол:ьший изгибающий МQмеит: 

I 04.5121.5 .-
М = -'-8~ + -4'- = 1,25 +. 26,25 = 27.5 m/,м, = 2 750000 ,.г~. 

Приближенно: 

При а, = 30 nгjсм' 1I а. = 1206 "г/м! ,/ 

li (21[jQOOQ n1 = 0,619 JI -тоо- 7" 62,4 см 



по форм. (33): 

6ере:м: 

~~ опор: 

По середине: 

F. =. _--,2~'~5~O~OO~O,<", = 40,63 'C.,n'. 

1200 (62,4- ~2) 

4029 и 3025, с F~=41,15 с.и3 

h = 62,4 + 6,6 = 6Я с.м 

d z= ht -""2 = 62,4- 6,0 = 56,4 см. 

"0,4'521 Q ~ -2- + ~ = 11,5е = 11500 1."3.-

11!/ОО I 
та?,,,о = $0,' 56,4 = 6,8 ~/f).#· 

'- 11500-2,5·400 _ 2 J • 
~ -, 30.56,4 _6, "ас-м. 

, Как ВИДНО ИЗ эпюры попереЧ:НflХ qил, последние 'l'йЛЬЕй неэначи-
7ельно уменьшаются ОТ опоры R середине балки. так как со~твенвый. 
.ее (равномерно распределенная нагрузка) глаi3UО.й балки очень мал по 
оравнению о сосреДОТОЧСffННМ грузом по оередине, Поэтому и скалывающие 
напряжения оотаются uриблиаительно одинаковыми по всей длине балки. 
По диаграмме косых раст.ягивающих li8.пряженпй. площадь дли расчета 
доотаточно ПРИffИМ3ТЬ ОТ боковой поверхнO{JТН второстепенной балки, 
а не от середины ее С. 

,Часть вапрsжепий "Сь, п~редаваема.я: па XQMY'1'bl, диа.метром 8 .м.м на 
ра.ССТОН.ЕШЯХ 20 с.,к, и ОТНИ)fа.емая от ПЛQщади КОСЫХ напряжений, опре
Делится при 0'" = 1 200 -кг/сл? из формулы 

(68) F~~'(I~ 2·0,81·3,14 1200 20 J ' 
"C~ = b

1
,. /} = 4..... • 30. zo = , ~г СЛ . 

Полное рмтагивающее УСИJIие, ПРИХQдящееся: ка отогнутые стержни 
половины баЛlI:И, будет 

(61) 

(62) 

ОТl'иба.ем 312125 ..ft.М и: 1029 """", всего площадью сечения 
'F .. = 14,73 + 6,60 = 21,83 с.#', 

Средв:ее напряжение Б хосых (:теРЖНJlХ: 

,2З{l1l6~ 1 22 I ' о. = 21,{lЗ = 1 кг С.и • 

Если косые стерж.ни расположить по схеме двоЙн.ой решетки, то при 

высоте ,отгиба в 66,4 с..и ЧИС.1!О IlX должно быть ::: = 4)4, Т. е. тож~ по 
крайней мере 4 стержня. ' 

При распределении косых отержней первый стераенъ приходитсл 
СJIИЩRОМ близко R середиие башен, что не позволяет произвести О'l'гцб 
без оа.лаблевв.я необходимой в этом месте растянутой арматуры, поэтому 
здесь потребуется расположить добавочный изогнутый стержень~ ТОJIЩJlИОЮ 
в 29 .ц..н., 

При отuмеQ.ИИ nJIошади косых напряжений не к средней лmши, &:8.R 
рекомендует М/;рш, а х нейтральной оси, ближайшие R середине косые 
отержни ~ще ближе ПОДОЙДУТ R второстепенной балке (черт. 229, .nев&и 
ПОJIовина). 

166· _~._ 



Площал косых напряжений делится соответственно с поперечным 

сечеНlIЕ'М стержней. 
При отгибе стержней необходимо принимать во внимание величипн 

изгибающих моментов, д.'IЛ "[его строится ступенчатая- линия моментов 

(M~, •. z.FJ. 

Для F.=4029+з025 .IMI. 

Р.=40:29+2025 
Р.=4029+1025 » ' 

F.=4029 ~ , ," 

,1200,56,4, 41,]5=2786200 
, 1200 . 56,4 . 36,24 = 2452700 
. 1200, 56,4' 31,33 = 2120400 
. 1200,56,4·26,42 = 1 788100 

" 
" 
" 

Прnмер 3 *. Рассчитать ребристое перекрытие над помещецием, 
раамера)1Я 12, 20 Х 22, 10 .n, IIерен:рытие состоит из треХПРО:JIСТПОЙ Г,1!~НОЙ 
балки (прагона.), Л{'жашей I I 
Gвоб{JДНЫМИ концами на кир
ппqных стенах здания и под
держиваемой двумя нроме
Ж;'у-точными INлов~(ами, Ш3 

двухпролетныx второстепен

НЫХ балок, ра'1положенных 
поперек главной *.,; на равных 
расстояниях в 2,50 ~t, и НЗ 

ШШТЫ С деревянным полом на 

шлаковой подсыпке ('{ерт. 230). 
Полезная нагрузка-

400 trг!,м,2, допускаемые на
пряжения "ь = 45 кг/с.м,1 п а. = 
= 1200 кг/с,ма, I I 

П Л и т а при УКR3aRНОИ 
полезной нагрузке и поотоян-

~ 
~ 

1 
,-

'" I 

: I , 
, 

'1. " 11 , , 12 
[--~ ,-

с--

НОЙ Б 365 KajM2, по Бuшепроиз- Черт. 23J. 
в-еденному,расчету (стр. 142), 
имеет ТОЛЩIlН;У в 1 О см. 

1. Второстепенвые балки. 

Балка М 1. 

,1, , 

12 :j 1, [2 
1, 

, 
1 

I 
1 
1 

i~ 

Расчетный пролет l = 6,10 + 0.20 = 6,80 .м;' приюrмаем h = 4.i> C.i' 

(1/14 1 = 1/14, • 630). 

Нагрузка: 

ПОСТШ1ННII.Я от ,u..llIITI.I (опорв:ое ;nДВ..lleHHe 4-прOJl. 
n..llнт"". ., _ " ., •. , • , . 2,50 . 365 . 1,143 = 1043 ,,"/.11, 

С06стВIIНИloJЦ вес. , • • • : • • • . . • . . ,0,20. 0,35 . 2400 = 168 

g_12111ti!м. 

Полезная нагруэка (опорное давление четырехпролетной плиты) ii**~ . , 
р = 2,50 • 400 . 1,223 = 1223 nг/м. ' 

Д8.Jlъше балк)' J'\~ 1 не рассчитываем, так каи: ход расчета ее TO'f же. 
ЧТО и балки N2 2, приведенный ниже. 

"" Расчет ПРОl!зведен примонате..llЬJJО R Бр. нормам НI~ПС 1926 г. II:J. !'ITOM примере uоказано 
!IpDМlluение 1'а.б..llИЦ Мсиша (ПРIli!ООКIIНllе У). 

"". Это же пере"РЫТIIО может быть сnроеКТllровано IШIl'lе - е РIlСUО..llOЖlllщеJt Г.lllВных Омок 
поперек ПОlllеЩОIIИJI, а второстепеНIIЫХ ~ B,l.OJ.b его.. \ 

*** СОГ..llасно ПрllКlW8. ВСНХ СССР ОТ 29jx 1928 г. ~ 84, (n,13): nПри опре,цEr.Jепииреакциii 
(lПОР неразрозиых КО9струкциlt не У'Iитыватъ их иеР8.8ре8J10СТЪ~, Т. е, I10СТОЯIJИУЮ 11 
пfulеSIlУЮ BII.!'PY31.aI от ll,i..IITbl c.llcAYeт UрИlllllllап. с IlОЭфф({l~\lентами 1,0, BllleC'ro 1,14'~ 11 1,223, 
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В4J1-К а М 2. 

1 = 6,1'0 + 0,20-='6,80 .м; приипмаем, h = 45 С,П и Ь = 20 с .. ". 

Нагрузка: , 
0'1' ПJlП'!'Ч • • • • 
Оо{\ствеипыц вес 

. 2,50· 365· 0,929 = 848 "IJ;w. 
. 0,20 ·0,35· 2400 = 168 '" 

9 = 10Н! '1HJ;w. 

·ПОЛВSII&!l нагрузиа; , ••.• '. 2,50· 400 . 1,14:1 = Р = 1143 !йf.к 

ПОJ:sая нагрузка. , .... ч=2159 1ill;w. 

ПрЬлетпый момент: 

fnax j1-~l = + 0,07 • '1016 ' 6,802 + 0,096 . 1143 . 6J302 F= 7178 кг/.n. 

ОПОРНЦ~ момент: 

minMB = - 0,125 • 2 159 . 6,302 = -10 71i Kг.'~. 
OnpO.l.e.lll1l те же I.IОIIВ!lТЫ, ПО.!.Ь8УЯСЬ уравнеНПО1l 3 III01ll(Ш"fОВ lUапеllронв: 

, так как 
МА =Мо=О. - Ь· 170 

Черт. 231. Чврт. 232. 

При ql = ql = 2159 '/(,lf;w. п 11 = lt = 6,30 я, имеем 

25,2 Мв=--}' 2159· 6,38; Mп=~10711 '/(,I!M • 

.цu ОПp6J1еJrеIlUЯ наuб"О.lьmего IIО_ОIfТ8 в лввом пролете, IIOJ:HOC"fbl(I 3i1l'РУжамсл TO~ЬJtO эror 
1.!JЮIет, ОC'J'МI.IIIП lIpaBblii. бев ilо.аеЗ8оii ваl'И'81Ш (черт. 231). 

Тогц; • 
~ ql = 2159 1пfя, Чl = 1 016 n!:w. 
~ 

25,2 MlI = - Т (2159' 6,3' + 1016 . 6,38); .Jfp = - 7876 "l;w.. 

ОПОРII&8 реакции: 

+ Мр 6,3 7876 
А=Ао -··,-=2159·-~---5551 Jt:J 

l 26,3-· 

lD6X М} воаив.мет иа расСТОЯIIИИ х от опоры ,А (пвреревывающ311 СИД' = О): 

А 5551 
x=-=--=25'1:w 

ЧI 2159 ' 

1 
шах М1 = 5551 ,2,57 - 2 2159 • 2,571 = '1136 1tU. 

Сравнивм точные tlfIJI8ЧИlIl>! МВ И та.:х М1, найденные С п'ОIlОЩЫО уравневп 3 кокеитов 
с ВЫ'lПШJеИIIЫllil 110 'fвб.l.ице, .можно Bц.wn, ЧТО в ~1I0.м с.аучае Иlllеется И8звачите.lЫt\.II рasИlJnа 

ThЬ&O М8&АУ llJЮ.l.етв",I.IU IIIOJle1l181111. 
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Подбор сечения балки~ 

В ПРОJIете (черт .. 232): 

тах M J = 717800 ",гс.#. • 



, , 
~ с ,"_,-.-". i 'С-; ~ <_о -.~ 

,~-, При ~J ' '25 кг/с.м,1 и CI. = 1200 KejCAf,1 расчетная ширина ПJШТЫ Ь: , 

1. 

по Германским нор:иа:м:: 

b~12a+ Ь1 + 2bs <12· 10 +20 + 2·15 = 170 с..к 

по Вр. нормам НRПО: 

"""в' 2,50..н 

~ + = 3,15',," 

Ь~,+ = 2,10 "" 

""""В = 2,50 .n 

~ 164 = 1,60 ,м, 
Принкммы: Ь = 170 с.м. 

Приближенно по таблице II 

V7\1800 
h1 = 0,604 170 = 39,8 

Более точно I10 формуле (34): 

h = ~ d + (~+ ~~) . ..2... = ~ . 10 +( 10· 1200 +' 
1 3 2n brl "ь 3 2 . 15 

Оста.кв:вливаемся. на 1~ = 4.6 ем II 1~l - 40 e,,1~ 

(3) F - 717800 _ 2 
3 .- 1200(40 5) -]7,09 с,м. 

ПРИПИМ,ае!d': 

( 3") F.=6\2!t9.4tл 4 =17,.01 ся~ 

(27) minb1 = -1 + 2,5.2,+ 3·1,9 = 14,7 <20 СоК. ,~ 

Над оредней опорой В (черт. 233) 

Mb =-lО71100 ,.Jc.u. 

717800 ) 1 
170.10 25 = 39,6 с .... 

Черт. 2зз. 

ПРИНRмаем: h = 45 + 6~3' 630 = 46 + 35 = 80 CAt; а =5 с.и.; а1 = 4 с.м; 
Ь1 = 20 СМ, Clь = ,45 "г/см! ** и~ае = 1200 кг!с.м,2. 

НеОбходима ли двоiiная арматура? i 
Так как плита переКрЫТDЯ нахОДИТСЯ в раСТ8НУТОЙ: 80не, то баJIItа 

рассчитываеТС8 кап: ба.'lка пр я:м о у г о JI Ь Н о l' О О е ч е н и Я, шириною 
1)1 = 2О С.It 

По _таблице П: 
'h1 =80--5=75 c.At. 

h =0375VI071lOfJ. 87>75 
. 1.' 2О - ~ """ , ," 

СJIедоват.ельно, двоиная арматура необходима. 

Приближенный расчет при помощи таБЛRцыПI{ОТР.185) 

При С1. = 1200 кг!C.ft,'А и С1ь = 45 'кг!C.ft,2; ,,= 0,360 

~ = kh1 = О,М() • '16 = 27,0 ем 

* в Аа.вном с.ryч:ае стержни lIorYT быть У.lожеаu • так: .( - 8 11_&1611 рщ • 2-
11 вe~Belt . 

•• ПО Е,рВЫМ нормам 1930 г. на сжа.Т,ие-лри изг_бе у опор вера9реаных быок Jl;Onycкв,eтca 
повышеииое вaupilЖСllие, о. именвО _. А1В бетонов 1, 2 11 3 маРОК.соотввтствеВIIО 70, 60 в 55 1«/1:"'. 

1'. 



VM - VI071100 . 
III = Са -ь-; 70 = Са 20 = Са' 281,4, 

75' I 
Са = 2314 = 0,824; , 

при данных напряжениях, Кllэффициепту Са = 0,324, по таблице ооответ· 
с;rвуют (по интерпuляции): 

f" = 0,68 н С4 = 0\00906 , 
; 

Р.= С4 ' bJ~l = 0,00906· 20·75 = 13.59 с.м:2 

F' = . F . ~ = о 68 . 13 ~9 ,t/s • 27,0 ' 72'8 с.м2• 
~ I.L • rJ: ..... a.' ,О 27,0-4 1 

Точны.й раочет по фОРЖ:"'JШМ (12'), (21) и (22): 

(12') n~~ h _ .. -,1,,'.:.' "''''.-о;," 5 nO~+<;. 1=,15.45+1200'7 =27,0 с.м. 

(21) 

(22) 

Р.= 
M+~(T-a') 10711(}()+ 45·20·27. ('~-4) 

2 3 
= 1200(75 4Г--- = 13,28 t'Mt:&. а. (h1 - а') 

1071100- 45· 2()~(75_ 27) 
_ 2 9" 

= 27 5 = 6,60 с,,"3, 
15·45· 27-- (75-4) 

ПРИ1Iи:маем: 
• 

Р. = 5 019 .м.м = 14,18 c.,~2 и F.' = 2 g 25 .4мf = 9,82 ел' (черт. 233). 

Пов~рка на скалывание и расчет OTorHYTblX стержltеit и ХОМУТОВ. 

у КРАйней опоры А: 

А = 0,375·1016·6,3 + 0,4&7 . 1143 .6,3 = б~47 кг 

тах M 1 = 71 i 800 J>eM 

М1 71i 800 
Z="e,j.,.= 1200'17,01 =35,17,СЛt, 

По формуле (46) 
А 5547 

ПlJ1Х1:D = (;1' $' = 2Q, 35,I7 = 7,8Q J>г/с.м,2, 
, 

При хомутах в Дв!: ветви 06 .м..n, с {. = 0,28 (Щ~. установленных па 
раостояниях е = 20 см, на НИХ приходится скалывающее R8.прщкеННt:, 
по формуле (68) 

1.0 

't = ~~:?~-!?oo_ = 1 68 "г/с-n' 
ь 20.20 ' , 

Остающееся напряжение ДОЛЖНD быть принято отогнутыми отержнями; 

'"Со = 7,89-1,68 = 6,21 K2/C.jf2; 

ПО формуле (59) 
5547-4·20,35,17' = 127 

.:: 159 ,д. 

Требуемое поперечное сечение отогнутых отержней 

F = Zs = [6,21 + (4 -1,68)\ 127 .. '20 = 6 3$ СМII. 
N "с 1200.'2У2 ' 



Отгибаем 3 (2:1 19 м.# = В,62 ел\!. Горизон'гальные участки отгибаемых 
стержней нужны ДЛЯ обраЗОВ8.IiИЯ /fОСТ8тач:най верхней арматуры для 
воспринятия отрицательного MO~teHTa заделки балки 8 С1'е8е, не учитывае
мого. расчетом, но в действительности существJ'ющего. 

Н ад с р е Д н е й 0'11 о рой В. Высота вут 110 ОСИ ирогона 80 f:.At, У "рая 
Щ'О 74,2 ел (черт. 234); длина вуты от наtIaла ее до кра.а 11рогопа, за о&ру-
r.лением: з5 х 3 - ~ --- 87 см. 

При загрузке обоих пролетов полно стыо: 

шах.мв = -1 071 100 'Jfгс.я, Ве =8500 ~. 

ПеререЗЫБающие силы: 

у xpa:r nР?ГОИR 
Q=8500-2159·0,17=8133 кг, 

у начала вут 

Q = 8500 - 2159 . 1,05 = 6233 "г. 

ПОЛt:зная высота h1 и плечо сил z: 

Черт. 2301,. 

у края прогова 

Ь1 = 74,2 -5,0 = 69,2 с.м; 
. 7 7 ' 

Z=Sh'1=S·69=60,5 t.и, 

у gачала вут 

'h]=45-5,O=40 с,м' • 
7 7 

Z ='8 h 1 ="8.40 = 35 см. 

СкаЛЫllающие напряжения по формуле (46): 
у края прогова 

Q 8133 
'to = brz = 20.60,5 = 6,72 кгjс,м,l, 

у начала вут 

Q 6233 /' 
1:0= b1Z = 20' 35= 8,90 кг lМt. 

Место, где СRалЬ\Вающие иапряж~иия достига.ют величины 'to=,4 "г/ел', 
~ нэ.хОДНТQЯ ОТ начаJ1а вут на раотоянвн -

_ 6233-4,0·20·35,17 -158 
С1 -, 2 159 _,.4t. 

Здесь z принято равинм 35,17 с-м, как и в оередине балки. 
Изменение скалывающих напряжений между ваЙ,'l,ениыми точками 

Доотаточно ТО'IПО может 6ьrть,ПРИНЯТО ПРНЫО,1IинеЙпым. 
2·028·1200 / 

Передав па хомуты в пределах Bj'T '1: ь = . 20. 15 = 2.24 1сг с.к2• 

171 



и иа. оста.пъвой части ба..лки "ь = 1,68 "г!с.м2, площадь окалываюЩИХ 
н&Пряжений, приви:маемых отогнутыиИ отержнями, будет равна 

i (2,32 + 7,22) 158'+ ~ (6,85 + 4,48) 87 =-1237 1>:г!с.м. 

Требуемое поперечное сечение отогнутых стержней 

F = 1237·20 = 14,62 см:!, 
•• 1200 У2 

Оtгибаем: 5019.#.М= 14,,18 с.м2 (черт. 235). 

Черт, 235. 

Меньшее число отгибаемых стержней получае;ся при учет'в ВJ1ИЯНИИ 
uерем:енной высоты вут. ДЛЯ 8ТОГО определяем: 

мо:меиты от постоянной нагрузки: 

у RР~Я прОl'она 

~ M,=Mo+Mb'-Т= ~ Ф(l-х}+Мв , 7 = 

.' 1 016 1016 6 13 
~ -2-' 6,18 (6,30- 6,13)-10 711 . 2169 . 6:30 = -4375 1Сэ,мJ 

У начала вут: 

М 1016 ( 1016 5,25 
,~-.- . 5,25 6,80 - 5,25) -10 711 . '21(1) • 6,30 = -1400 -кг..к. 

172 .. 

, 
• 



· .. 
:М:Оllенты от полевно,Й нагрузки: 

у края протона • 

М = 1143. 6,13 (&,30 _ 6,13)-10 711 . ..!..~~ . ~~ = --4922 
J! 2 2159 6,30 

У начала Ej'T , 
М 1 143 ... 1143 '5,%5 
'~-2-' o,25(6,30~5.25)-10711· "2159' 6,30=-1575 "гл. 

По формулам Мёрш. (51): 
у кран прогона 

437 500 + +- 492 200 
=672-~------ . 8' . -,1 '=6,72-2,72=4,00 кг/",,', , 20· 6O,sl 

у вача.ла БУТ • 

Q м. 'l 6233 140000 7 1 . 
't"o = Ь1' -~ • "8 tga. = 20.35 - 26~5~ . 8 . 3= 8,90- 1,67 = 7,23 кг/с.м,2. 

В этом олучае площадь скалывающих вапряжений, передаваемых 
ОТОГНУТЫМ стержням, будет равна '-

i(2,32 + 7,22)' 158 + ~(4,99 + 1,76)·87- ,1047 "г/ся. 

Число oToi'n;YTf1X стерж.неЙ 

F 1047·20 =1237' 4~19 ,,~ v-- . см, т. е JV ..н,м. 
]200· 2 , 

2. Главная балка. 

ТрехпролеТВaJI вераарезнал балка с равными пролетами 1 = 7,50 "'f, 
иагружеНна.я соср~доточевпым:и груза:мn от второстепенных 6ал.оlt и равно
мерно раопределенной нагрузкой от собственного веса. 

пр~иимаеы h =fБ5 C~ и Ь, = 35 c.fC:. 

f - ? 3. !"S301r8/» 

l~ * • - t 
t--1,50 1.$0 ?,50 ~ 

Л . r. 1; ( 1"'000. +.i *8 1, ls "ё' (J fP80ГЮ"О 
, , . +' ' с-2,50 t2,so-t.JIJ 2,50;-2.50 ..J-t,fo +2,50-t-t.я+t.5D "'1 

,р !; 1. 1. • t; • 1. 1. • 

га 1: • с !: . • 1. 1. • 
Черт. 236. 

Нагрузка (черт. 236): 
Постоа:ннал: . • • • . • • . . G = 1,26 • 1016 . 6,30 = 8000 ~ '" 
ПО.lе8Ная ••• , ••••••• , р = 1,25 . Н43 • 6,30 = 9000 ~ * 

____ Собственный вес ,БUК\ •.•.. _ 9 =0,35, .,0,75·2400=680 tr:Io!M 

.. 3,l.OOL В8ВТН ОlЮpвые ;J,aВ:о:енни от .ll;ВУХПРО.lетвw: второстепенны% БUОIi: М' 2. 



М~иеRТН' J; пролетах:- --.',,",,-'~""----"-'~ ',-""'" i 

~ра1iние пролетн -(нагрузки 1 и П); 

тах M1 = Ма = 0.244·8000: 7,5 + 0,2В9 . 900;0 . 7;5 + О,ОВ • 630: 1,62 = 

= 14 640 + 19 508 + -2 835 = + 36 983 'Кг..ft. 

Средний пролет (наl'РУ3КИ 1 и HI; 1 и Щ: 
таХМа=О,О67. 8000·7,5 +0,200·9000·7,-5 +0,025' 630'7,52= 

= 4020 + 13500 + SSt) = + 18406 'К2.М. 

min Ма = +0,067·8000·7,5-0,133 ·'9000·7,5 +0,025, 630 .1,52= 

= 4020 ~ 89.8 + 886 = ~ 4072 'Кг.м. 

ОпорныЙ момент (нагрузки 1 и IV): 

МВ =- 0,267. 8000·7,5 - 0,311 ·9000· 7,5- 0,10· 630 .7,5 = 

= 16U20-20993-35H =-40557 1>г.м. 

Подбор сечений. 

а) Крайние пролеты: а=10 см; расчетная ширина. Ь: по Вр. 
,нормам' Ь = 16 d = ню с.,n; по Германским нормам, учитьrвал влияние ВУТ: 
Ь= 12d+b1 + 2Ь.= 12·10+ 35 +2 ',.15= 185 с,," (черт. 237), Принимае:м:. 
0=)85 С"". 

р.~.лr",m._ / С"'.,."" 8/6-

I / 
о 
о 

~j" "'0 1 
if2't , :1. t" -- -'::; ,j.~_' --- --r 

rD,'35 "1 . 

Черт. 237. 

ПОJIезвая высота lt1 по формуле (34)~ 

h = .!d+ (а,,+ М) . ....!... =~ .. 10 + (10' 1200 + 3698300) 1 ....... 79 c.,u 
1 3 2n Ьа (lb 3 2·15 185·10 33= . 

(33) 

, 
Ос:rанавливаемс,я на h = 85 см, h1 = 79 c..u и а = (1,0 C.lt. 

Сечение железа: 

I м ЗG98ЗОО -
,.. F. = - ( ') .1200, (79 5) = 41,60 с.м2 • 

(1. h
'
--"2 

Берем F. = 7 g 25 (1-") + 2{) 22 (7/;') = 4Цl7 с,.u2, 

На. опоре {черт. 238):' 

Принимэ.ем h:-85+/з'750~125 см! h1 =125-7=118 с.м;' 

а' = 4,0 с.м.; ,,~= 45 ie/CM2 * и "$ = 1 200 ",zjc.м.2 . 

• • ПО Ев;ииWl IJOРМIlIol 8.!(ееь при 2-й ИВрl'>е беroиllo иеобходимо брать 116 = 60 ю.jСIIII. 



'По таблице -П: 

h - о 37. V 4055700 ='1··277 1~, 35 ,е'м, 

неоnходима двойная арматура. 

х = 0,380 . 118 = 42,48 см (по таблице III или П). 

(21) 

(22) 

м+аь;ЬЗJ(~ -а') 
F-- .. _--
~- а. (/It а') -

4055700+ 45·35·42,48 (~2,4~_4) 
2 3 

=---.- 1200 (118-4}--··- ='32,13 
• 

с.«'. 

м _ "'~. ЬЗJ (h _ .!!...) 
<)' ~ 3 

F'=----"-- - = 
• а;,' (h! о') -

4 O~5 700 _ 45 . 35 . 42,48 (118 __ 42,48) 
2 3 8 3~ см:!. =- "4248 4 .. = , ;) 

15 . 45 ' -' 4<!,.18 (118 - 4) 

В деЙСТВRТСЛЬНОСтli имеется *: 

F. = 2 (.3 25 .~ + 4022 oМ",t + 4 (.3 19 .и-м = 36,36 с"It'2 

и F:=2025 .Af.l&=9,82 с"п2 • 

б) Оредний пролет ('lepT. 239). ___ ~-!' 
При h . 85 C.lt, h

1
=81 Счit, Ь1=3Б с.м, f---___ Ъ~/86 8 б •• ; 

Ь =; ] 85 с.м, а = 4 см. ~f--;;:-~'~f::::'.""~'~' r::t::::Sj 
Сечение нижней арматуры: i ! 

F _ 1840600 -'2018 2. ? 7. 
, ,- 1200 . (81 5) - , с"н , ~ f ~ 

·F,=4022.#О/It+2Q:i19.м:М:=20,88с..н2 • \ ~I; 1 
11~~~, '. ,~-г- ""-' Сечение верхней арматуры': 

~i!,~.1S-..., . 

, 407200 
F. = 1200, '/8 . 81 = 4,80 с..нЗ;. • 

Р.= 2019 ..н.н=5,6Ь ('.,нЗ, 
Чеpr. _ 

ПовеРJ(3 напряжений в краЯием ПРОJlете. 

Давные: 

d = 10 с..н; h1 = 79 с.м; Ь = 185 с.#; Р, = 41,97 с.чll и М = 3 698 300 ,,~c.м~ 

hF+ bd2 15.79.4197+ 1В ... ·Н)" n I ~ 2 '2 
nF. + brl = -г" . 41,97 + 185 . 1(j--- = 23,79 с..и. (28) 

(29') . ~ -
у = :Х- 2 + 6(2ж-d) = 23,7U- <J +0,44 = 1,9,23 C~H. 

(80) 
М ~ 3698300 _ iI 

С', =. F. (Б1 ~ +у) - 41,97 (79 23,79 + 19,23) - 1184 K8!CJIf,. 

(31) . • 1 8' ,23,79 • О / ' ""ъ = "" •. n (111 ЗJ) = 1 ~', 1[, (79 23,79)- = 3~, кг с.м. , 

• fOPJl60IlTa..1I.llble ЧlWТи ОТОГП)"l'IdХ стеР;f;ИСП, имеющие J,.IIIИУ, lIIеВI.ШУЮ ШВрИIШ опоры И.llt 
првd.m5пreдьно ЩlIнаковую, ив ПРННПIilIUOТGJl в р4С'lгх. 



( . 

По~ерка на скапывание и расчет отогнутых стержней н хомутов. 

а) У крайних опор. 

Опорные реакции 

.&=0,733·8000+ 0,866·9000+0,400·630.7,5= 15548 кг 

Z-,kз.- Х -!,-V=79-23,79 + 19,23=74,44 c.n, 

. А . 15548 ~" / ' . max 1:0 = b
1
z = 35.74,44 . а,;,7 кг с.н . • 

nерермывающая сила у первой 01' края второстепенной балки 

Q= 16548-630·2,5 = 13973 1>г, 

~ _ 13 973 ~ . / ' 
'0.- 35' 74,44 - 5,36 1>г СМ • 

• 

, При двухсрезпых хомутах 12' 8 Лм, с F. = 0,50 c.м~. постаВЛенных 
на расстояниях 20 c.u, прииимаеиое ими 'скалывающее напряжение по 
формуле (63) равно: 

2·0,50-1200 /' 
'[ь = --:---з5. 20- = 1,71 кг c",t . 

на отогнутые стержни остается: . Таки)( образом, 
• ад, опорой 

"о", = 5,97 -,1,71 = 4,26 xe/c.мz, 

у первой второстепенной балки 

"о = 5,36 - 1,71 = 3,65 ,.e/c')t?'" 
Z (4,26 + 3,65) . 250. -35 _ 24643 

s'* 2 у2 ---- ~г 

F = Zs = 24543 = 20 45 см\:, 
и а. 1200 ' , 

Берем 2 (21 25 .м"" + з (о 22 ,м.м = 21,22 с.м\!. 

Один из стержней 0 22 ..и.м ставим дополнительно, так кап у самой 
второстепеН}lОЙ балки (где наибольшиА изги6ающий момент) не предота
вляется возможным 06раэоватъ отгнб от продольных рабочих отержней, 

6~ у оредней опоры В,' ' . . 
Перерезывающие оилы с л е в а о с и о пор н: • 

, В, = 1,267 ' 8000 + 1,311 ' 9000 + 0,600 ' 630 ' 7.50 = 24 770 ~г, 

у края опоры 

Q = 24 770 - 630 ' 0,80 = 24 ~81 н:г, 

у начала вут 

Q = 24770 - 630, 1,20 = 24 01'4 1Сг, 

у П~РВОЙ ВТО,ростепенной .балки: 1 

Q = 24770 - 630 ' 2,50 = 23 195 н:г. 

Моменты от постоянной нагр;узки: 
_Над осью опоры 

М, = - (16 020 + 3 544) = - 19 584 "&М; , , 
Над краем опоры: 

М, = 8000·0,80 + t ·630.0,80·7,20 - lQ 564· ;:~ -' -15701 кщ 



у Ш'l.ча.ла вут. 

'М = 8 000 . 1 20 + ..!.. . 630 . 1 20 . 6 80 -19 564.· 6,Зо = - 4 453 
I ' . 2 " 7,Ы} 

. Моменты от полезной нагрузки: 
над осью опоры 

'Mjt = - 20 993 кг.м., 
над краем опоры 

М = 9000.0.30-20993. 7,20 = -20 153 
р 7,50 

Полезная высота hl и плечо сил z: 
у края опоры 

li?Ц. 

к-г.м. 

h1 =118-10=108 с.м; 
, , 

z = 8 п1 = S . 108 = 94,5 С.11; 

у начала вут 

h1 <=t: 85 ~ 6 = 7" см; 

У второстепенной балки 

7 21=8 ·7g=69 с.'n; 

Ь1 = 79 с.м; z = 74,44: С-М (как в середине балки); 

Скалывающие напря
жения (черт. 240): 

у кран опоры , 
_ Q ~ 24581 = 

_'to - ь;;- - 35·94,5 
= 7.43 Kejc.#2; 

у начала вут 

Q L 24014 
'[о = 'Ь1е -- 35 • "6IJ = 

= 9,94 1Сг/с.м,'!., 

Более ТОЧНО, у'!итыая 
разгружающее влияние вут, 

по формулам Мёрша (51): 

r края опорЬ1 " • Чер1'. '240 . 

, 
. 8" tga = 

1 tgoc = -' , 

, 1570100+~. 2015300 
= ,,24_ 5,','" _ . 

. 35 • 94,sa 
7 " 
8 . "3 = 7,48 - 2,41 = 5,02 1f:2jC'n"; 

1 нач.а.ла вут 
_ Q м, 

'о = b1Z -;- b1z2 • 
2 = 24014 _ 445 300 • 2 . ~\ _ ~ ~ 2 
8 tga 35.69 85.69\\ 8 з-9,94 0,78-9,161Oz!t.n. 

Под оооредоточенным грузом (втuроотепеннои 'балкой): 

_ 23195 _ /' 
"'"о - 85. 74,44 - ~,90 "2 с.м; • 

• 
На хомуты, при 0 8 .МоМ, _ е = 15 C.Af: 

12 ж."" •• .,,,., "", ..... ч 1. 



\ 

На отогнутые стержIIИ, ОТ края опоры до первой второотепев:в:ой 
балки (черт. 240): 

Z =[(6,62+7,66).130+(6,88+2.74),9013~_ 6,62-1!)·35· 82[42 
S 2У2 v2 ,= 1>8. 

Требуемое поперечное сечение отогнутых стержней: 

Р" ZS 32142 9' 
.. = 100 = 1200 = 26,7 соМ. 

Qтгибаем 4 g 20 .АМ! + 2 g 22 .м.м = 27,24 с.м2 (черт. 242). 

Перереаыв&ющие СИЛЫ справа ОТ оси средней опоры: 

B r = 1.000 • 8000 + 1,222 . 9000 + '.0,500·630. 7,50 = 21360 кг, 

у края опоры 

Q=21360-630. 0;30=21171 fC8; 

у вачала вут 

Q = 21360 - 830· 1,20 = 20 604 кг. 

Под сосредоточенным ГРУЗQМ (второотепенной балкой): 

Q= 213(Ю- 630.2,50 = 197'85 кг. 

MoMeHTы ОТ ПОСТОЯННОЙ нагрузки: 
пад ОСЬЮ опоры 

над краем опоры 

Mg = -19 564 кэ..n; 

Ми=Мо+Мв ' l l ж + Мет"'" 
1 = 8000·0,30+ 'i 6ВО· (1,30' 7,20 -19564 . 7,5С -О,ЗО -19564' О,ЗО = 

7,50. 7,50 
= -16485 кг.м; 

у начаJIа вут 

Mg = 806(). 1,20 + Т63О. 1,20· 6,3О--':19594· ~::~-19564' ~:~~= 
= - 7 583 1Сг.м.. 

Г---,г--;':====:'::;==;:::J,-,,=:-, Моменты от полезной ва· 2,50 
ГРУЗКИ 

над осью опоры 

МI' = - 20 998 1Cг.tt; 

",-__ !"":,:-_'-_-р.:_....1 над RpaeM опор, 

Черт. 24L 

Мр= 9000 . 0,30 - 20 993 Х 
х 7,50 -- 0,30 _ 20 998 х 

1 7,~O 

Х ~;~~ = -18 293 "г.н. 
3пачепия h1 и Z у края 

опоры и у начала вут' преж

ние, а у второсте/Iепной 6аJlП 
10 

h1 = 81 сои и z = 81 - Т::2 

= 76 ел. 

СRалывающие напряжения (черт. 2Н): 
-:-;;-

• 8т8. часть ItOСОIt раСТIIГНВII.lOщеii силы (В ире;о.e.na.:l второстеиеиноli бuаи), в~быьm8.11 по 
cвoeil ве.u.uие, обычно но вычптаеТСII ИЗ суммы Zs-
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у краз опоры 

у Jlача.'1а _вут 

t~~ __________ ~,~ __ 

~ 
,Г~ 

Черт. 242. 

Q _ 211'11 _ 6 / ,. 
;. = -Ь1' - 85 . 94,5 - ,-40 кг c..n , 

Q .20б<М 
'fO'= QJ;,1 ~ 85 . 69 = е,53 Ke{C.At!. 

I , .,. 



При учете разгружающего влиянии 'вут: ; 
~ края опоры , ... ' 

'to = b~Z'- (Ми:; Мр) • ~tg'(X= 
21171 -I6>18500+i'·1829300 1 1 

= 35':94,5 - 135 . 94,58' . '8 . '3 = 0,40 - 2,3'9 = 4,01 

у н;ачала вут 

v 2060.! 758300 V 1 Q М, 
'to = Ь.:: - -b.z1 . '8 tg« = 85.69 - 35.692 • '8 '3" = 8,63-1,33 = 7,20 t;ejc.м2, 

Под сосредоточенным грузом (второстепенной балкой): 

'to = 19785 _ 7 44 I ' 
35 . 76.0 ---: ' . кг сом , 

На хомуты: 

На отог,нутые стерж~и: 
Z _ [(5,31+6,25)130+(4,92+1,73)·90135 
в- 2}"Z / 

5,33 . 10, 35 = 23632 ",г. 
У2 

Тр'ебуемое c6'IeHHe стержней: 
• 

F = -~~ = 23 б.q2 = 19 70 C.At2. 
• 1200 1200 ' 

• 

Достаточно :3 0 22 .At.1Jt + 3 0 19 ..I-t.М = 19,22 C-IJt2, но дл.ц симметрич
ности _ отгибов переводю[ с крайнего пролета не 1 (21 22 ..к..ff, а 2' О 
22 .Af,.М. 

Здесь также под второстепенной балкой ставится дополнительный 
стержень О 19 яле, ПО тем Же соо6ражениям, '1ТО н У первой от стены 
балки; концы стержня аакрепЛ.яютс,я в r.жатоЙ зоне. 

§ -32. Поверка на сцепление apMaTYP~ с бетоном. 

Как было отмечено выше (стр, 147), в области расположения арма
туры скалывающие СИЛЫ (соответствующие разнице растягивающих 

сь напряжений в двух соседних сечениях арма-

f-l~r~rnf""....,r- ТУРЫ). передаваясь железу, уравновешива-
О ются суммой напряжений сцепления, прояв-

Черт, 2>13. 

ляющегос,я ИСКЛЮЧительно между п о в е р х

ностью железа ц: бетоном * (черт. 243). 
Обозначив через 'С1 напряжение сцепле

нил 11 хг!с.м2 п ч:ереа u - сумму окружностей 
(периметров) стержней в с.м., уложенных па 
ширине Ь, можно написать, что на единице 
длины ПЛИТbI пли балки ~ . и . 1 = 'Со • Ь • 1, 
-оТRУАа 

(67) 

Можно указать еще на следующую за-висимость напрпжения сцеп
ления _ от величины растягивающих усилий при изгибе, а именно: 
-растягивающее усилие в любом сечении балки передаетсл через 6етов 

" м: б r s (\ h К. Def E:is8t1be!(Jtlba.u~ Bd. 1, Н.2,. S,10. 

"" 
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~,. &епе8У ('Q' npЙДПОЛОЖ'ев.ии СТадиИ II,) при посредстве "ореднего напря-" 
жения сцепления" от ра60матриваемоГ'о, сечения и до конца, т. е. полное 

~ раотягивающее усилие в .арматуре ДОЛЖНО быть равно оумме напряжений 
[- сцеплении,. деи.СТВУIОЩИХ по длине стержней. . 

Для сечения балR.И на раССТОЯНИII z от опоры (черт. 244), Ьумма 
воех нАпряжений оцепления будет равна 1:ж 'U(Х+С), где "(",-среднее. 
сцепление на длине х + С, и - сумма периметров всех стержней и 

. с-длиnа стержней за теоретической опорой 
и крюки *; полно.е же растягивающее усилие 
во жеяеае в 5ТОЪ\ оечении 

Z Р ' М. 
=а· =-. 

• • Z, 

Таким оора,ЗОМ 

откуда 

м 
"""1~(X+C)=-;-, 

_~M~.'т-" , -~ 
х- z-u(х+С)' 

Черт. 244. 

(68) 

't",-величииа перемен:ная, находяща.яся в зависимости от х, й наибольшее 
знаqеlШе "", будет в сечении, которое определяется И8 условна 

d~., _ О "" - . 
Для 'Ч;мтного случая равномерно-распределенной нагрузки'н в пред~ 

положении, что с = О: 
(pl- РЖ) ~ р7 .- p~ 

. 'С'" = 2zux = -----zzu- . 
Здесъ шах 1: ... будет при х = О, Т. е. 

pl p1 1 Q 
max't", =-;1 = 2ztl = 2 . zu = Z:U' 

что ооответотвует формуле (67). 
ПО этому апосu6у (формула 6В), рекомендованному Австрийскими 

нормами, величинЫ напряжений сцепления получаются м-еньшими, чем 
по формуле (67), отлнчающейс,я: простотой, но в которой не учтевовлии:Еше 
длвзы стержней за теоретической опорой и крюки. 

Укажем на те основные ПОJIожения и формулы, которые рекомен
дуются Германскими нормами дли ш)верIШ напряжения сцепления и 

. :которые опираютси. ГJlэ,вным образом, на опытные данные. l' 

По этим нормам, для определения напряжения сцепления у плит в' 
балок, имеющих только прямые стержни о ХОМJ'тами, или 6е8 HI!X, при
меняется формула (67). Еолн же имеются oToгH~Tтыe стержни, в виде 
простой или ДВОЙНОЙ (оложной) решетки (чер'\'. 221 И 222), которые ОДНИ 
в состоянии воеприняn. все косые растягивающие напряжения, то для 

определения напряжения сцепления в нижних пря!fl:lX стержнях прини-

мается только половина поперечной СИЛ~, т. е. . 

(6.) 

Эта формула, соГ.ласуясь с -результатами опытов, оооснована, до 
н~которой 9тепенп, теорети;чески, и' может бы~'Ь JщвеДЩlа, польву.ясь 
теорией решетчатых ферм .**; при выводе формулы пренебреrается концами 
отержней за теоретичеокой опорой и действием крюков. . 

• По АвстриlСJ(IfJl НОРМ&)( ltplf ост{юуг(),Iьпы]( "рюхах nРlfбав.ие:rea 
1IO.I}'ICPYf.lIoIX - 12-ltр1l11'1IIoIJl: /l:BaJileTp сreржвеil: • 

.. Miitilcb Е. Der Eis&DbetoDbau, Bd 1. В. 2, 1922 г., S. 76. 
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i "~ 
Согласно тех же HOP1!l. пове,РЕ& на оцепление ив требуетса, "1 

:еСJIИ стержни, при ТОJIЩJ;l.Ие не более 25 .4МI, снабжены 
'ПОЛУКРУГЛЫМИ ИJIИ ООТРОУ~ОJIЬВЫ:М:И RрюкаИИ.,таккаквтаких 
Iслучаях, как покаЗI:lвают ОПЫТЫ, ХОРОШО исполненнне крюки в состоянии 
Еередать все растягивающие ;усилия на бетон, без разрушения его; при 
-~олее ТОЛСТЫХ' стержнях, когда в:рюв:и передают на бетон слишком большие 
LZJ:aDлевия, 'представляется необходимым, ЧТо.>6ы: растягивающее усиJiие 
zелеаа передаваJIОСЬ бетону через посредотво оопротивления скольжению, 
разгрузив таким образом крюки. ' 
\ Следует замет.ть, ЧТО в действительности напраЖJJние сцепления 
~.lJ:aCTO будет меиъш& раочетного, вследствие преве6режеииSl, при выводе 
формул ра.60ТОЙ 6етона на ГЧ~1'яжение, а также влиянием закрепления 
стержней и наличия хомутов. Мв:огими опытами установлено, что сила 
!сцепления между железом.и бетоном, вообще, БОЛЬfIIе, чем СОПРОТИВJIение 

~
о.калнванию. . 

'~;...i'" По ЕдинIlМ нормам 1980 г. допускаемое напряжение на сцепление 
бетона с железом, в зависимости от марки бетона, - 5, 4,5 и В,б tcz/cAtt *. 

,J Германские нормы устанавливают для напряження на сцепление 
(сопротивление скольжению) 't1 = 5 кг/с.м2; на скалывание же, при обнкво· 

,;Венном цементе 't'o = 4 к;г!с.м,'1. и при высокосортном 't'o= 5,5 к:г/с.м,а. 
, Определение напряжения сцепления ПРОШIБОДИТСН только для растя· 
\вутого железа, так как для сжатого оно всегда будет меньше **. 3атеll; 
так в:ак на промежуточннх опорах неразрезвых балек, обычно, бнвает 
\доотаточвое количество железа, то при поверке напряжения сцепления 
;IIОЖНО ограничиваться тошко прямыми стержнями, ВЫХОД.яЩиии на 

!крайпие опоры. .. ,~,,-, f .t Если при поверке па сцеплеиие получится слишком высокое напря
жеlmеl то, проще Bcero, следует, не изменяя общего поперечного сечения 
железа, ваять более тонкие стержни, у которых общий периметр будет 
больше. Как сдедует из формул (67) и (69), иапр.яжевие сцеплеиия 
зависит и от плеча внутренних сил z, а едедовательно, увеличением 

полезной высоты ht. :можио также уменьшить напряжение сцепления. 
, Для простых плит, обыкновенно, нет надобности ПРОИЗВОДИТЬ П6верку 
па сцепление, как и расчет на скалывание, так как эти напряжения 

IY' вих имеют веаначительную' величину. ' 
" Впрочем, многочисленные опыты Шюле, Пробста, 3алигера, Клейн· 

логеля и др. повязали, что поверка на сцепление, вообще, ЯВJlНетса 
![излишней, если другие напряжения не превосходат допускаемых пре-
делов .**. . 
Г-··: ,', " 

. '-,> Прuмер. Пqверить сцепление для данных ПРИ1l1.еуа 2 на стр. 185. ' 
г . Так как толщина прямых стержней (4029 Аи) больше 25 ..к.м, ТО, 
.. COl'naCHO Вр. норм НКПС, поверка на сцепление необходима: А • 

" , 1: = ~ =* 11 500 = 2,78 "г/с.мl, 
'."," 1 2иz 2.4'9,11·56,7 

~!!!.:: м~ньше допус~аrJdОГО (5 к;г/с.м2). 

(89) 

. § 33. Повер~а р,астягивающих напряжениА в бетоне. 

}: jпо 'прежпим русским нормам 1921 г., для сооружений или частей 
:ИХ,' подверженных действию сырости, дыма, газа и других вреднfП 
влияний, которые могли бы вызвать ржавление арматуры в случае образо
вания трещин" а также для всех z.е.лезобетоиных мостовых сооруже"ий, 

• Цо Вр. воркак 1926 1'. ця ,t;onyc-к.ae»нx И8пряжениil: .8 cueue •• e с жшеВОJII (ем. 'I'8ковое 
по,t;.lеаи'l' )чет}) ПрIlВВМ81ОТС11 'I'е же B6JlB'IIIIBLI, Ч'l'О И Н8 с!tllJl1>lвапие, '1'. е. '1:1 = '1:", ПО Вр. нормам 
НЮШ _ 'I:~ = 1:0 + 1. По новому проеату пори 1:1 В 88ВUСНИОСТ1l 0'1' мере бетона 6. 5 11 4 ICtjс;мl, 

, *" Morsch К Der Eisenbetoobau. Bd. 1 Н. 2, 1922 1'. S. 18. 
l' ."$ К е r s t е n С. Der E;isenbetonbau, TeIl 1, '1922, В. 160-

'82 



требо'В&J'IОО:Ь ПРОИ8'Водотво поверочньtх расчетов о, учетом работы бетоВа 
на раОТ.lIжеНIiе. 

, Вр. нормы 1926 Г.'" таковых paoQeTOB уже не 'l'ребуют И указывают 
толЬко, что для подобного рода сооружений должна быть увеличена 
ТОЛЩИна олоя бетона, покрывающего арматуру, не менее хаЕ на 1 СоН, 
т. е. ДО 2 c"u дЛЯ ПЛИТ Н'ДО 3 с.л дЛя балок и колонн. 

Нормы же НЮIС 1926 г. вводят еще цонижение допуокаемого вапрл· 
Zения для желеаа до 900 ~гlс.к'J. а в резерsуарах до 750 кг!с.м2 • ; 

Как поr<:8.33ли опыты Мёрща., ПЛИТЫ н 6алн.н прнмоуtольвого свченин,' 
имеющие оравнительно небольшой процент арматуры и рассчитанные 
ПО стадии IIi , при обычно допускаемых напряженил:х, обладали 
1.25 -1,50-RраТНБIМ запасом против появления трещин; лао60РQТ, ребристые 
Ш1Иты (тавровые балки), в ребрах которых ииелCJl относитеJIЬНО больши~ 
процевт железа, дали меньший коэффициент запаса, в 1.10, при допу
CltaeM01( а,. в 750 ке/с.м,IЖ. 

Следовательно, учет растягивающих наПрJ!жепий в бетоне, для ука
занных Быше случаев, мо-жет быть уместным, главным образом, для ре б· 
ристых конотрукциЙ. При этом опасность полвления· трещин 
в тавровых Ciалках, в :местах с п о л о ж и т е л ь н ы:м м: о м е н т о м, может 
быть уменьшена понижением норм напряжений a~ И аь• а также и умень
шением процентного содержания желеq.а в ребре; в местах же с отрица
тельиыи момеитом (над опорами), эта опасность, ·вследствие содействия 
плиты на раатяжение, меньше, чем даже у прямоугольного сечения той 
ширины··и высоты, которые принимаются при расчете по стадии lIъ • 

Следует заметитВ\ что'поверка на растягивающие напрюкения в бетоне 
не иоключает возможности появления трещин от других причин, как.-то: 

от уоловий твердения бетона, от условий производства работ (пере рыв 
бетонирования), ,чинамиqеского действия нагру3IШ, влияния температуры. 

Пмтому нш,:оторые нормы для ув:аза.нного рйда. сооружений п дают 
пониженные величины допускаемых иапряжений, не требуя поверки ла 
растяжение бетона. 
, Что касается самого расчета (Y'IerR растягивающих напряжений 
в бетоне), то он не представляет особых затруднений, приняв только 
раопрецеление папряж,енир: по высоте поперечвого сечения; со ответ· 
отвующим отадии r. . 

Здесь ограничимоя ВЫВОЦОМ формул для тавровой балки о простой 
арматурой (черт. 245), при одинаковцх величи.нах модулей упругооти 
биона при раа.тяжении R сжатии (Е = 140000 1;г/c.+tS). 

Черт. 245. 

Вывод формул для оечения 
приводимому .методу. 

о двойной арматурой легко оделать'по 

Наибольшие напряжении в 
обычно,А формулой изгиба. 

• То ав а 11}?Оеи aOIJlЦ 801;'111.. 

балке можно определить, ПQльауаоь 

, .. 



где" J.,;... момент инерции приведенкого оечеIiJlа относательно- веЙтра.пъиq. 
'оQИ. 

Положени~ нейтральной оон, по прежнему, определяетс!! из условия, 
что ота~иqескии моисат сечения относительно нее равен О: 

• (ь-ь1). а. (х- : )+Ь1 ( ;9 _ (h-;ж)а ]-nF.Сhl- Х)= о 

" 

'" " !(Ь-Ь,)а + Ь," + nF,]x ~ (ь- Ь,) 2" + ь, 2" + nF,h, 

d' " (b-b1) т+Ь,' -2-+nF •. n, 
х= (Ь bt)d+lI1h+nF. (70) 

Ь р 
J - 2" [х' - (х - d)'] + -f [('" - а)' t (h- Х)'] + nF. (11, - х)', (71) 

Напря-жепля определя!Отся по формулам: 

М(Ь -х) 
0bZ= J =0", 

"-х --
х 

(72) 

ВJ:iIЧИСJ1tНlие при этом .paC'leTe (по стад.ни 1) напряжений 0i и о. не 
имеет практического значения, так кап: они всегда меньше соответствующих 

напряжений по стадии П1• • 

~ Затем, как было отмечено, в MeOTa~ с отрицатiЛЬН:Ы::М' моментом (над 
'опорами) определение напряжения 01,' обыкновенно, является ИЗЛИШНИМ, 

, так как, вследотвие СОДействия плиты, ОНО полуqаетоя ниж:е щщускаемого. 
# 

§ 34. Поверка на кручение. -1.,Онытные иоследова~и.я. 

В жеJн~зоGетонных конструкциях случаи\,расчета (поверки) балок на 
'кручение встречаются сравнительно редко; ИХ всячески стараются избегать, 
еоли только атому не преПJIТСТВУЮТ техниq~СRие или чисто архитектурные 

ооображения:. . 
l1роизведевный целый ряд опытов * над кручением железобетонных 

призм (балок) показаJI, что в НИХ, ПОZJ: влиянием крутящего момента, 
1юзиика.ю-r K()CЫ:~ рмт.ягивающие напр.яжения., ВЫ:~Ь1.ваIOЩlIе появление 

трещин, наклоненных под углом в 450 К оси призмы, причем пооледова
тельиое напра.вление этих трещин по всем граням призмы имеет характер 
опирали (черт. 246). ' 

Целесообразно поэтому и арматуру ДЩI воопринатия атих ра.ст.нги
ваюЩНХ уоилий ПРН\dнеять таRже в виде спирали, но направленную· 

. в сторону противоположную направлению трещин, и также под углом 
в 45" к оси призмы. 

ДействитеЛl80, опыты подтвердили, что такай арматура, располо
женная в6J.Iизи поверхности 6ал:ки, дала наилучшие результRты. 

Хомуты, поставленные нормально к оси балки, таи:же повыаютT 
оопротнвление кручению, но в :меньшей степени, 'ieM спиральная обмотка. 

Что каоается продольной арматуры, то при наличии хомутов или 
опирали она СРа1пштеЛЬ1l0 пезва'lllтелъно увеличивает сопротивление 

кручению, главная же ее роль СВОДИТСЯ преимущественно & образованию 
-остова дли установки поперечных xOMyroB, или спиральной обмотки. 
. Затем,· сопротивление Rруqе;нию бруска со спиральной 06МОТII:ОЙ под 
углом В 450 сла.гается из СQпротив.леНИlI кручению 6e:roHHOrQ <ipycS8. бе'3 
арматуры и сопротив.rrения Rручению самой оБМОтки, пропадающего при 
ZJ:остnжении железом предела TeKY'ieCTH. 

'" Особевво ГерJil&1IСКОЙ аС.lсзобеТОIfВОЙ IОХИССJlей (выи. 16, 1912 r.} 



в то J3реия как у чJ1:сто бетощПlХ приз:м появление первой трещины 
сразу же сопровождается раэр;ушением обраща, в призмах со спиральной 
обмоткой разрушение наступает зна'IИтыrьно позже появлениЯ первой 
трещины и прито.м тем по;цнее, чем сильнее обмотн:а. ~ 

ВЫЯСl:lено также, что по~ 
явлеНИе первой трещиllы в 
бетоне соответствует напря
жению его на скалывание, 

равное 't -,,30 кг!сvtt2, которое 
при помощи спиральной об
МОТRИ может быть повышено 
до 80 кг!с.м2 • 

Наружный бетонныii 
слой, прин:рывающий попереч
ную арматуру, при опытах на 

разрушение отскакивает, и по

тому не ДО.'1жен: учитываться. 

Эти главнейшие РСЗУ"lЬ,' 
та:ун ОПЫТОВ :и послужаЛ\I 

основаниt"М как Д,ТIЯ расчета 

железобетонных балок на кру
чение, так и Д.ТIЯ рационадъ· 

ного RОНСТРJ'ировашIЯ ИХ. 

Ниже приводится, э;'[е
ментарный: вывод ФОР}fУЛ * 
для р.асчета на кручение ба· 
лок ПРЯМОJ'ГОЛЬНОГО сечения, 

которое нахо/щт преюrуще

ственное применение в желе

зобетоне. 

Черт. 2413. 

2. PaCq~T на кру~ение 6алuк uрпмоуголъного с~чения. 

Пусть на баЛl\У, высотою l~ и шириной Ь (черт. 2Н), деiiствует KPY~ 
т.ящий момент M dl который может быть предстаl::лен в виде :мо:мента ДВ;\-'Х 

Черт. 3~7 

пар попере'JНЫХ сил Р" 
и РЬ• деiiствующих В. 
плоек()ст.я:х арматурной 
об.мопш: 

IС11К оле;(ует -иа опы
тов, в ПJlО(ЖОС1'НХ граней 
6ашш Dозню~ают косые. 
растягивающие уеllЛИЯZ~, 
HOp~JaJlbIrыe к направле

НllЮ тррщин И составляю .. 
щие с осью балки угол, 
в 4b~. 

Если Р" и Рь - силы, прlJходящпrся на е;1ПШЩУ длипfl балки, т"о 
С1)отвеТС7ВJ'ющие косые РllстягиваЮЩllЕ: ";,: СllЛnЯ -на еДlllШЦУ ДЛИН~_ будут;, 

Из УСJlОВJШ 06разовашш трещин, KOTOpы~ почти ОДlIопре~rепно 
[" ш)Явллютсл на гранях баЛ,IШ, мuз1шо заклю'J,ИТЬ, что силы растяжения 

• По 380Jlвгеру. 
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"< 
в cпиpa.m по всех грапп дOJIЖИН быть равlП:i[ между собой. ( lloeтoq 
можно напИоаТь. ЧТО: 

ини 

откуда 

Реша.а это уравнение совместно с M/l = рьы1 + P 1h1,· найдем': 

Р M/l 'М 
.. = 2Ь1 И Р) = 2": . 

Таких образом, внутревние косые растягивающие усилия на единицу 
длины 6в.л:ки будут 

Обозначив через F н - площадь поперечного 
спирали, приходящихса на единицу длины балки, 
растяжение в сдирали, име,е!l: 

сечения Бсех БИТН:':'Т1 

и 0 .. - напряжение на 

Z F ' м, - а-
,.-; н H-2bl~ VZ' , 

отсюда 

(78) 

и 06р&тво 

(74) 

I 
При постановке вместо спирали веР~ИRальвьrx хомутов (ИЛИ спирanи 

с :малЫМ уклоном), с ПJIОЩ&ДЬЮ поперечноrо сечения F." на. единицу 
длины 6аJIКИ, на ОСRОВа.и.н.н предыущихх выводов, 140ЖНО написать: 

и 

. Как nпдно из 
арматуре .зависят 

арматур~Й. 

"""'• 

(70) 

F - М, (76) 
.ъ - 2b1h. а.ь 

I 
этих формул, растягиваю'щие напряжения в поперечной 
ОТ площади ядра поперечного сечеНИЯ, охвач~нного 

ПОJ:обuЬDI :кв путем _ож.во В11В6CтВ: ФОРJlУШ J:.I.II КРFЖОro сечeиu 
(черт. 248): 

ВР. Cll.ВРUЬВОЙ арматуре 

(73')" 

(16') 

'~ 

Напряжение в продольной арматуре также рассчи
TыaeTcJI по фор.уле (75), IIОДставИБ F. вместо F ••• т. е. j 

, 1 
Черr: 248. М, (77) 

При расчете 6Опротив.аеВIUI СЕрУ1lИВ8.lQJЮ од.иого бетона при пракD--... 



угольном сечении, наибольшее скалывающее напряжение МОЖеТ быть оЩii""У': i,-' 

делено при по~ощи таб:rицы Сен·Венана, по форыуле * , ',', ',:,., 
1Jfd M d ' ~:-.-\-'-': 

"" = k l b2h = -w;t (78) \'" 
где 'С,,- наиболыпсе скалывающее напряжение при Rручении в -середине 

большой СТОРОIIЫ h lIРЛ:МОУГОilышка, 

k1 - кОЭффициент, зависящий от отношения : ' 
JVt = '~1 Ь2 h - момент СОПРОТИВJIеншr при кручении. 

ТЛn'ШЦА У! "'* (Cell.BollдoHa) 
~;(Л рд.счота ПРЛМОУfОJlЬНЫХ сечениl!: 11110 кручеппе '\ 

M d ;\ld 
k b~ /! ; & = G /, ьзх - удо.'IЬ"IIЫИ уго.п круч:епин; Т= kз ъз /I-коэффющент кручения. , , 

, I i 11 

, -. " " 
-

" ., • --
1,00 0,208 0,141 2,00 0,246 0,229 
1,10 0.214 0,154 2,50 0,258 0,249 
1,20 O,21() 0,11)6 3,90 0,267 0,263 
1,2" O,2~I. о, 11~ 3,50 0,275 0,273 
1.30 0,223 - 0,177 4 0,282 0,281 
1,40 0,227 0,187 5 0,292 0,291 
1,50 0,231 0,197 10 0,312 0,312 
1,00 0,2.14 0,204 20 0,323 0,323 
1,75 0,239 0,214 ,О 0,333 0,333 
1,80 0,240 0,217 - - -

Если "'</ не превышает величины допускаемого напряжениа в 5,2; 4,4 
или 3,6 ,.zjcJ!t2 ***, для 1,2 и 3 маРIШ 6етона,,.то НИlШI'ОГО армирования на' 
круqение не трс·бустся. 

Если же полученная по фор~:уле величина превосходит указанный 
предел, 1'0 часть напряжения в 3; 2,5 И 2 кг/С.Аt 2 , в зависимости от 
марки бетона, передается на бетон, а остаток - на добаВоЧНые продольную 
и поперечную apMaT~·pы. 

По проеJ:l'У ПОВЫХ поры не.l!НЧ:ПВU"td не .lI.OJlжна быть (')ОJlьше 0,16 Rw - "<о; 1:0- ИeJ[ичнна 
скаЛЫn!'lющего Пд.l1ряжспия, I10,1j'Чl\ЮЩ!lJjСif D rmССJ.liiтринаемои ЭJемеllте, eC.!lIl О,ЩОНРС)lеино с КРУ' 

чеllпе~J, оп подпержеп ТflКЖ(J изгпбу. 
3!iTCM, Эl'llМ "роектом норм 110 рекомендуется практнческн прпмеиеиио Спирuъпой ap!l!aтypu, 

хотя теорет"чrсr;п п боде экономпой, но с~осо6ной: ВОспрпппиать JlO)leflT TOJlbII:O одиоro шwре,..~ 
UСВИ1! D В ~РЯМОУГО."lьпых се~еlНlЯХ Тр)';I,I!О НСПОJlИDJlоli. . 

Хомуты С.ЩJ.ует де.шть ВaJ'IКП)'ТJ~~IН с перелусltами каж~оro коню!, иа 30d . 
.. Расчет же ~о6авочной ПРО.\О.1ьноЙ: аРllатуры и ХОllУТОв ПРОИ8ВОДНТCJJ 110 фОРМУJlе 

... r ., ) .!lM·</ 
(/,,/ •• =2Fk'J#' 

це if. + '.ь)-еочопне до6авоqпо/i ПРО.J:ОJl>лоil: арматуры на. ПОf. С!iИТII3Iетр перн»втра IIltpa 
сечоння П.llIoС ССЧ:СlIне .l;обавоч:пш!: хомутов НА пог. Ca.JlTlltleTp РИНЫ СКРУ'JllПа6-
:мого Э.1еМСllта; \ 

.!l]{d - ,l;ОJЯ КРУТifщсrо IIОIIIСИТа, пвреДII.DaeМor<) на арматуру; 
jii. - UJIOUЩДЬ сочения щрn, 
~. - ,l;опускаВllое Нд.LТрllжопке жеJС3д. на растНJК6пие -. 

---
* РСКОlllендуеМ&II ПРlJеltтом НОВЫХ порм 1931 г. 
ЗТО же Н!i!IрllжеВIlВ можст быть оuрСАСJlСПО по Баху: 

М, 
1:а = 'i' • -ь""iJl ' fAe Ь <Л 

2,6 
,;>=3+ h 

0,45+т )' (78') 

КоэффИЦпснт 'i' иамеl1яется в прадедах от 4,79, JI,.IИ xвaдpaTllol'o сечеНП11 до 3 -)l.IЛ прямо- J 
yroJlЬИОГО . 

.о* IIСПР!iПJенная по Jlор1tщJ.l 1931 f. 
,*'!' ПО IIрОСКТУ 1I0Pi\I )931 Г. 

**** 110 3а.щ[·сру, ДОIlуеКд.еJiое наnРIlЖСПНВ в хомутах ОГр311_чпваетси ВО.lпчппоi l1.ь = 500-
600 1l.$jCM2, а п спирlLJiьноii обмотке '",. = 1000 до 1200 ",,/См', 

'" 



Эта формуJ. АЖ. оире.а;еJl(Ш • .11 .p0,lOllb"f(O.ii: apM!t'!'ypы 11. хомутов деЙСТВIIТСJЫl8 AJU! ,110'01 
формы сечения без ВJl:ОlЯЩИ:К: УГ.lОИ. 

При C.IIОЖНЫХ сечениях, COCТflB.leIlHIJX: из ~p.II~lOyrOJl>IlblX чnс'ГС!!, ДОllП ПОll'Юro крутящего 
м:омсв'!'8 М'" IIРИ:lЩ:Я:ЩIf~Я: И8 КiI.;о:,ц,f/:i Ol").Cdf,H/,l§ ПРН:.(Оj'Г(]дьныii ЭДОJIСН'I' оечеПlllI, Qпре;t.еэяш'WН 
и3 уCJ:ОВП8 р811СНСТПllo углов кручеuuя всех ЭJсмев";ов: 

oТJty,цa СJЩJ;ует, вообще, ч'го 

,=" 
ГАС Т, = Л"Ц Л; bl

J · 

ПЫС .8 щбllll@ "1. 

7' = ~ k2,i }11'l,3 ; k 2 ~j(о~Ф:I!lщпентн, sо.аlfСЛЩUС ОТ (/тпоmеПП/l 
.=] 

По ОIJ.J;,едеЛСIIИИ ;J.:О.lИ 1l0.lHIOrO крутпщого ),IO~!CIlTa, нrиходище~ся ШI Iш.ждыii: отдеJlьпыll: 
ПРIIИОУI'ОJЫIЬШ ЭJlю!еВi сеЧСВIlЯ, ПВflБО.1I,Ш('В (J;UЛЫЩII!1Щ{,С IЩIlf'!"!ieПllе :в ссре..'lПQС Д.lИlI.воfi CTOpOНJ" 
пос.аСlнего, 1;) TaK~,e П.lОЩZl,1I, CeQCil!l;{ ш;о{L'l:О;Щ)lllll доGiI~оqjjОИ аРЩI.1·УрLl прО,1.0ЛI,НОИ 11 хомутоп д.lЯ 
SIlJItдЩ'О такого aДCMCК'la, опреlеJlЯЮТСJJ по nр:шr'деВЮJ)! выше фор.\!j".ШМ. 

Псреход от О.J;ноИ ЧilСТU ССЧОПН1I К чуг01l дод.ен II!Ю!!СХ~.J.ПТI, по IIсры;одно!l: ПРЯМОЙ НJlа: 
;rY'UlI.e - НЛ~DДОн КРI!JIОЙ, Ба нз6Vi!щнmJ ,!!()ЛО.ilНИТ!.';lJ,IJЫХ HaJ]I))j~,el!lIii во :ВХОi\ЯЩIIХ УГllaJI:. 

Прn.«ер. Спроектир()]:а.l'Ь железобетонную балку наименьшего размера, 
подверженную действию крутящего момента lIfd = 600 000 ~гc.м. Отношение 

1. 1 5-сторон сечения т = , . 

• '1. Расчет по 3аллгеру, nрименитеЛbJIO II ГrРМilJJС.JПJМ !iOpMaM 1925 г. (черт, ~~!)). 

При наи60ЛЬШС~1 Допускаемом напрлжении на с.круqивание"t. = 15 кгс.к 
и ; = 1,5 по формуле (78'): 

где 

"8 

т • 
t , 

3 
2.6 

~= +----.
O,.f5+ T 

,j 
)j§Щ1 J 

r 
I 
о , 
~ 

1. 
~ 1'-
e-fСr)Jс", 

2,0 
= 3 + U,-1;) + 1,5 = 4,33, 

n т_ 

~ 
-, 
~.t()Ш 

Черт. 24fJ. 

11 = З,5' 4В)7 = 73 е.#. 

Принимаем Ь = 49 r."1t и /Ь - 73 С.!!. 

~I~ 

Саченв.е ядра b1 = 4f1 - 2,5· 2 = н' С.# И h1 = 73 - 2,5 ·2= 68 С.Ае, 



j 

Величина круfящего момента, восприиимз.емого. бетонным Лдрам, 
при ", = 4 "г/с.оn2 : 

М .....:... <:~. b~! . h. = ---±"':'_44~ . 68 = 121 600 Ii:N~'n. 
k 9 4,;)3 

Момент, прииимаемый спира,'lьноii: обмоткой: 

М,,=Jld~11fI,=GООООО-1216()О=478400 кгс.м. 

Поперечное сечение СI1иральноiJ 06мотхи, на длину балки в 1 С.#, 
при " .. = '1200 "гjслt2: 

(74) , F •• = 2bll',~]', ~,,, -

т. е. 4,7 с.н2 на 1 .1' ДJШНЫ. 

4784110 
2 = 0,047 с,м,'!., 

2 . 44 . 61:1 • 1,41 . l' оо 

Принимаем 6 ВИТКОВ на 1 ,м 010 .мЯ, при действительном се'tеиии 
i>,71 c.n2• 

При nримепении хомутов вместо спиральной обмотки и С.ъ _ аоа K~/CJ.t,2; 

(70) 
47f!400 _ _ , 

2.44.68.600 - 0,1332 c.At) 

т. е. 13,32 С.М'/. на 1 "It Д;ШНЫ, ИЛИ 10 ХОМУТОВ 013 Mvи, с действительной 
площадью сечения 13,27 (\#2. 

Площадь сечения продольной арматуры принимается. 6еа расчета, 
.8 количестве не менее 0,2% от сечении бетона. 

При 0,3%: 
F. = 0,003·49·73 = 10,73 c...u2• 

Берем 6 (2) 15 .ttAt = 1 О,СО C.~t2. 

2. Расчет применитеJlЬНО l( проекту новых норм. 

При том же шах "'d = 15 х:г/с"п2 * (соответствующем марке бетона М'--150) 
по фОРМ~I-ле Ceh-ВеНАна (78): 

откуда 

V' у" ь = ___ M~.,_ = ~O():J_O~ __ = 48,7 
l,~ k j "'u 1,;)·0,231 . 1~ 

'Ь = 1,5 . 48,7 = 73 C"~l. 

Получае~ те же раю,rеры: Ь = 4-9 c..tt и h = 73 СЛ!. 

Сечение я.;~ра Ь1 = 41 С"М; 11} = 68 ("n:. 

см 

Величина крутящего :.со:мента, воспринимаемого бетонным ,пдром, при 
't" = 3,5 кге.м. (для М -150): 

Mk = k1 • Ь12 • lLJ "'(/ = О,231·442 ·а-:З·3,5 = 106 400 кг~Аt • 
• 

На прол.ОЛЬRУЮ аР)fIlТУРУ н XQMYTbl: 

АМ(/ = 600 000 - 106 {оо = 493 600 х:гс.м.. 

Принюшем площадь сечения ПРО,т(ольных стержней тоже в RОЛИ· 
честве 0,3% от площади сеqения бетона, т. е. (j \2:1 15 ,АМ! = 10,60 с.м2 • 

* По F.,J;ППЫIIJ пормаы длн 2·11 мар&и бетона шах 'td = 10 1(!/CMI, нри KO"1'tlpOJi ~е\lеИllе БЫКII 
JIO.iУ'1!!.ется PI\~HblM БО Х 84 СМ. 

'89 



По 

10,60 
f. = -,,,(,,,7''''+''6''6'') = 0,047 8 (Мf;t па 1 с..к периметра ядра; 

! 
# - 493600 -о 187 ' б I.i - 2.44.68. 12~O -0,0473 - ,О с..к на 1 с,м ДЛИНЫ аЛКh, 

ИЛИ 1,87 см2 на 1 оМ. 

Припимае),{ 5 хомутов (через 20 c.tt:) диаметром 7 .м.м, о действительной 
площадью сечения 1,93 с.мll• . 

" '\ 

35. Опиты е перекрествой арматурой ( .. Четырех;сторонние" пnиты). 

1. Опытнне исследования. 

Как известно, в ребристых перев:рнтиях часто балки располагаютоя 
по двум взаИМНQ-перпевдикулярным направлениям, и в таких СЛУ'Iа.ях. 

перев:рнвающа.я их плита опираетCJl ПО всему периметру. передавая на· 

'грузку по обоим направлениям. 
Общеупотребительный расчет железобетонных "балочных" плит, по 

параллельвым полосам, рассматриваа последние как обыкновенные 6аЛRИ, 
'дает ДОВОЛЬНО точныe результаты в случае длинных, выянутыыx плит; 

влияние наличия опор по коротким сторонам здесь если и оказывается 

на состоянии деформаций и напряжений в средней часТИ плиты, то только 
весьма незначительно. При отношении сторон СllOбодно лежащей плиты 
lv: lz = 3,- напряжение в средней наиболее напряженной части прибли~ 
жается к таковому напряжению в .. бесконечно длинной плите" (ly:l",=co), 
поэтому уже при отношении сторон l,.:l",>2 обычный балочный м:етод
вполне ДОПУСТИМ теоретически и практически. 

Но при малыx отношениях l,.:l", этот метод для плит, опирающихся 
по всему периметру. дает совершенно неПРдвильпые ~резулътаты. Так, 
например, при квадратной плите (l,.:l",= 1) такой расчет (при данных раз
мерах) приводит к велич.инаи напр,яжений, превос:х.одящии действительные 
'Б 3 рава. , 

ТОЧНЫЙ расчет эти:х плит представляет одну из наиболее сложнI:П 
:математических задач теории упругости *. 

Однако, в настоящее время можно сказать, что вопрос этот разрабо
тан достаточно как трудами русских ученых (Тимошенко, Бу6нов, Галер
IШВ н др.), так н ИНDстранных (Hager, Leitz, Матоuз н др.). 
. Для выяснения работы квадратных и прямоугольпых железобетон
mп. плит, опираюшихса: по пери:метру, были произведены также много
численвые опыты, из коих наиболее ценными являются опыты Герман
ской железобетовной комиссии **. 

Из резу лътатов этих опытов здесь отметим только наиболее харав.
I терпые явления. 

у плит как квадратных, так и прямоугольнuх со свободно опертыми 
храями углы, под действием нагрузки, имеют тенденцию приподыматься, 
причем наибольшие Давления (на единицу длины), передаваемые плитой 
на периметр, будут находитьсir в средних точках сторон периметра. 
i При постепенном увеличении нагрузки на Rвадратн;ую плиту *** 
первые трещивы по,яВЛ.ялись о нижней стороны, }j средней части, по на-
.' • f 

• ТрУА1I0СТЬ 10Ч1l0rо рll.счета S8RJ1I(1ЧOO'rCЯ, Г.lаНlIЫИ образом, и неопреАeJJеИIIОС1Н опорвых 
cu. OТ1lOCl!1'eJ[b1l0 ИХ Пbl:В'iВ1Ш И ро.спрuеж.ев.ня по пеРlJметру. Опорные ,lUl.8.Il8H1J8 концептрируlO2'CJI 
0'1' "f1'.lOB R сере;щио. '); , 

.. Твтрв"ь ЗQ-.я. . , 
... dпыты: Пl'UИ8ВОАИJИСЬ' ВаА r.В8,tpIlТ1ItlIo!И 1LIIПТllldП размерами 2,0 х 2,0 .. , ТОJЩШIОIO 

811 12 e.w, ар:ll1lрОВ8Пllые (стеРЖН8)(иQ:j7 хх 11 ЧlI.сгь-Q}10 ,101М) О,!;I!И nврВJIЩ.пыю сторона», 
,;I,Р1ГП& - ;l,Bal'OlI!UBI6; состав бетопа ,ull БOJlЬШIlвства пдит бы.l 1.: 2 : 3; вагр)·зка., IIРlIlщма~шаllCJI 
','110 равномерно· ра.СПJЮделеаиую.· бwa пр~на B~ .1/};'UYBKTa% U.D.ИТЫ HIIo равJiШ расстщшJIaX ,( .... ъ 061). .• •• ~ •. , .' <"" .--



правлеНИl)- диагонал~й (черт. 250), и так же, ПО распространении трещив 
R углам, вач:иналось раскрытие их, вследствие достщкениs железох пре
дела текучести. ' 

На верхней CТDpOHe плиты (черт. 251), при нагрузках, уже БJIИЗRИХ 
R предельной (разрушающей), п~sвлялись трещины вб.лиз.и угдов перпев-

~, 
• 

" 

р = 7500 n,. 

о G О 

о • • 

'. о о 

\~ • о 

Р=25000 ,,~ 

-?\ , 
\ 
о 

в 

о) 

'р = 9000 ~. 

Черт. 2:10. 

р = 26 000 ,,~. 

Черr. 251. 

I 
I 

Р ... =26300 n 

Р". = 26 300 f". 

ДИКУJIЯРНО R диагоналям, имея в общем круговое оче-ртание. Образование 
этих трещин объясняется тем, что Б углы плиты через крюки передаются 
натяжения стержней, вызывающие ЭRцентричные сжимающие СИЛЫ, кото
pыe в результате способствуют разрушению УГЛОВ. 

Появление трещин на верхней стороне способствовало раскрытию, 
от действия изгибающих моментов, диагональных трещин на нижней 
поверхности плиты, Наконец, на верхней стороне плиты, в направлении 
диагонален, бетон раздроблялся, и притом в местах, ближайших R углам, 
·так ка; в средней части, благодаря г"',---------.,--,-"'--, 
ТОМУ, что бетон сжат в обоих напра- ",-, ~ // / : 

...... '''''.......... у J, 
влениях, ПРИВf''денное напряжение его :~~ ~ ~.~~.~ ~_.~:-~//f:::;:; ~ 
получалось меньше, чем в случае' , ~ _ ~~.-' 
сжатия только в одном направлении. ":--с::: 

Эти опыты показали, что О aPH"a~l- ;;,/~.:. ._.,-_ - . __ 
рование,плит, параллелъное ст ро D. ~>'--1:':';:;'7.r.:=:::::::: ~;.~ 
дает боле~ высокую нагрузку перед ~ ...... ~7Y~? - '- ~\,:(:: 
появленнем первых трещин, чем арми- \-,---/~ ~~"-----_____ "';'~~'~\~"J 
рованпе, пв.рв.Ло'Iелъное ДИ8.roНR.Лям; 

но на величину разрушающей на
грузки направление армирования не 

имело особого в~ияния. 

р = 25000 1с1. 

Черт. 252. 

Затем, были выяснены преимущество лучшей бетонной смеои, при 
прочих равных условиах, и выгодность распределения в бетонном с-ечении 
более тонких стеРЖНе"Й~ при одинаковом процеНТllОМ содержа.нии арма· 
TJTpU; а также оказалось, что одно и то же количество железа равномерно
распред~енное менее Bыодно,, чем сгущенное к середине. 



При прамоугольных Ilлитах (ра;щеро:м 2 Х 3 ~Jl, и 2 Х i .м) иервы\,: 
трещины шли параллеЛЬНQ ДЛИННЫМ 'Сторонам (при квадратных - пара.л
леЛЫ{Q диагоналям), ПРИ'1ем при дальнейшем увеличении нагру~ки они 
УДЛИnЮIИСЬ, напраБ.lIЯЯСЬ (под L 450) К jTjja~[ плиты «lерт. 252).' Разру

ЧСР'J·. 253. 

шешrе прОИОХОДИЛО КЕШ волед- , 
СТlше раскрытия отдельных

треlЦИН, идущих параЛJIе,IIЬНО 

Д~IЮJНЫ:)'[ ст{)Ронам, с их про~ 

ДUЛЖСНИЮШ, так и вследствие 

по:щлтпя УГЛОВ плиты н раз~ 

рушения бетона сверху по 
диагональным направлециям, 

вблизи УГЛОВ. 
'11акже 6ыли проиаведен.bl 

ОllЫ'l'Ы и снеразрезными пли

таЮI, перекрuвающими два 

квадратных ноля; расttО.1IQже

ние трещин на нижней и Берх~ 
неи стороне их видно из 
черт. 253. 

2. Расчет плит с пере· 
крестной арматурой. 

На основании' упомяну~ 
ТЫХ опытов, для CBo60ДHO~ 
лежащих. плит Мёршем выве
дены следующие формулы" 
давшие достаточно верные 

результаты *: 

где о:р при измеП1jНlIП отношения ly: l", от 1 ;~o 
2 соответственно )'меНЫ1l3СТСЯ от 1,34 до 1,25, а 
знауенатель z В выражеНJШ длл Му при OTHO~ 
шенин ly: [" = 1 прини),[ается равным 21,4, Прll 
больших же ОТНОШС1-IИjIХ ОП У)lеНЫllаетсл ДО 20, 

I}I lel 

'1'. е. nри6ли:штельно О;:ЩНQКОВ. 
ДЛЯ оБыIовешшхx случаев раС'lета четы

рехсторонuих ШIИТ 60.1ЬШfШСПJO Сj-"ществуюшдх 
ВОРМ pCKQMeHAyeT пр и () д llЖ е в н ы е фор м у Jl Ы .. 
выводимые на основании HCltOTOPblX допущений . 

. Так. пршroугольную плиту, ОJшрающуюся 
по всему ПСРИlllетру и вооруженн~по llepf'KpCCT' 
ной армат,УРОН ('юрт. 25.1>, МОЖНО рассматрПJJать ---'т'---' 
хак бы СОСТUЛlЦеи 113 двух совместно работающих -,iг------,-R.'::. 
плит, каждую с аР)JaТУРОЙ о;\Ного направлеПllЯ. I~r J01J 
в таком С;JУ'ще распреде.'Iение нагруа- l-'i"~-I"-'---+l11 
R и Р (приходящейся на единицу II.'Iощади) па 

I!срт. 254. 
каждую И3 них, 'с прО.1Jстами '", и lу' приближенно 
.можно определить 113 j'С.'{QВИЯ рр.ВСНС1'ва проги60В 
ДВУХ полос, взаимно-псрекрещивающихся в центре 

:mepHO,-раСlIреД~.'IеlIноii нагру:ше можно паписать: 
П.'IИТЫ. Т. е. при равно-

.. м о r s с h Е. ,Dcr Eiscnbetuubau, Ей. 1, П. 2, 192:.>, .S. 369. 



где р" и V,-ДQЛIil единичной нагрузки р, пер~даваеМl:lе в хаждом: на
правлении; 

J", и JII - моменты инерции се'lевШI рассматриваемых полос, имеющих 
одинаКОВJ;Ю ширину. 

Пол:аге..н. J", = J, *. получим 
P l'=p!' ."" у,' 

Кроие того, имеем, ЧТО Р", + Р, = Р - даввой нагрузке на единицу 
поверхнооти ПЛИТН. ' 

Реш8.J! два пооледние уравнениg. наАдем неизвестные р" и Р/ 

р),.6 = (p-р.Jl". = pl,· + P.,z,,4 

l' I Р .. = р. 14+ l' (79) 
? , 

1 • I P ~P"+",, (00)'" 
!I "1/' 0'1.> 

ИЛИ PI'-=P-P.~ 

Зная же распределение нагрузки по обоим наПРД:ВЛСНИJIМ, МОЖНО 
напиоать выражении изгибающих ыоментов 

1 .' 1 • М = b!:L и М = l!..rL (81) 
'" 8 , 8' 

а следовательно, а подобрать сечение ПЛИТЫ и apMaTypы по обоим на
правлениям. 

Однако, наЙДенные величины изгибающих моментов М", и М" Должны 
быть уменьшеНЫ'1 так как каждая полоса, находящаяся ближе к краю 
пДиты, IIолуqает "}(еньший прогиб. "чем сооедняя с ней, lIаХОДflщаяса 
ближе к середине. Взаимное воздействие Шl.раллельных полос со;здает 
крутаiцие моменты, которые уменьшают изгибающие моменты. 

Маркус (Marcus) на оснЬвании исследования **- дал особые множи
тели ( __ ), :иевьшие единицы, у~ит.ывающие влияние о;значеННЫJ: крутящих 
MoMeHToB,*fi •••. 

Таким: образом:, дла ПЛИТЫ, свободио-опертой по всему пери
метру и yrJlbl. 'которой. обеспе"Чеиы протир подъема, :моменты 
в пролетах: 

ГДО 

l' 
М ~p ."'-, 

11 , 8 IS' (82) 

(83) 

Для плиты, ;закрепленной по периметру, моменты в пролетах 

1 • • 
М .. = + Р .. . 24 'Iь И М, = + Р, (84) 

ГДе 

(85) 

• в А!!!\С'l'вите'пЬВОС"n'l ВТI'I моменты I'Il'Iерцпl'l сеЧО,нвl JlЗIlПИllо-псрпеВj\иItУJlЯриЬ!Х Пo.lОС ве 
ВПО.lll6 РВБIIЫ моаду собою, тав; KIIII uорекреЩОIIВIOЩllесл стержнн ap1l&Typbl ,Пежат в ра.зпых уров

, WI.X. & звачит 11 по.lСSВIUI высота ПJlI'I'l'Ы по кaJКj\Оilу,наПРUJl.10ПIIЮ п~еет СВОЮ величину. 

*" Такое ра.спреАе.lоиuе В&ГРУ3КI'I UРОАDвсывае'l'СЛ ilормаlllИ I'Iшшrорых страа (Горм&ищ 
ИТlU:I'IН, АIIГ,lIlЯ И АР,) и русскими старыми НОРЩUI!: 1911 Г. 

**" Dr •• IIIIJ. М arcus. DiB vorelnfacbtв BBrecbnung biegsamer Platten, 1925. 
" *"** Гери&иеК1!:1.I ворlllы. 192~ Г. pI,Il'.ои.еИ)l,уm примеиеии~ "2>W,O еll~ pil.I:.'I.\Yia ЫИТ 1: 'ilepe-

r;рестпой аркатурой при соотношении сторов 110 божео 2: 1. 
Приказ Ji 84 всих от 29{х 1928 г. так,IЩJ PCKOMoB.I,Yeт Э'I'ОТ способ, и переработке Лёзера. 

'" 



, 

:Моменты закрепления (на опорах); 

Mz=_p,.,l;; =-р, ~"; 'l~·~~t;'f (86) 
м _ 111' _ 11l~ l",· 
у--ру. -12 --р. 1';"1",·+1,/ 

Дляслучаевже,RQгдауглыплиты не обеспечены от подъема, 
в выражения пролетных моментов (82) подот.авляется \1 = 1. 

На основе 'этого приближенЩ)го метода Маркуса Лёзером разрабо
тан удобный для практики прием, Д8,ющии ВОЗМОЖНОСТЬ произ1JOДИТЬ 
расчеты просто и ПОЧТИ точно, и прИТОМ как отдельныХ плит с пере

крестной арматурой, так и н е раз рез н ы Х *. 

1. Отдельные IIдИТЫ. 

в отдельных плитах, каждая из четырех сторон может быть СВuUОДRО 
опертая или заделанНая, в завиоимости от чего могут ОЫТЬ 6 ОJryчаев 
опира.ния, указанных на черт. 255. 

Т" " " 1 
i ~ 

, 

" 
О!D! 

г--lJ; -j r--lж ----j ~4r:-----j I--li21---1 ~6",--j 

Черт. 255. 

Дла всех этих случаев 'даны следующие расчетuые формульг. 

I q.~ x,q; q, ~ (l-x.)q I (87) 

м -~. м _lj.1I_ ~ l ' . l' I 
z -, -
IIIа% <р.., 11111"'" ,<" 

(88) 

Приведенная в ПРШlожении VII та6дица (Jlё:зера) составлена дли 
всех 6 случаев опиран:иа плит, при разных. СОQтн:ошенИJlХ сторов 

>- = !.1I_. 
1, 

Из этой таБЛИUfi при определении изгибающих моментов берутся 
соответствующие коэффициенты '-Р", и !РУ' • 

ЕСЛII .же углы, в которых сходятся две свободно-опертых стороны, 
имеют стремление ПРИПОДНSlться~ ТО в формулы (82) для М должно быть 
подставлено \1 = 1. В этом случае по таблице приложения VII опреде
ляются только величины нагругОЕ 

для ROTOPblX 
лам (81): 

q",='I.,Л и q,=(l-x,,)q, 

1?асчетвые моменты в lIpолете вычисляются по фОР~fУ

М = ч",Т",1 И М = 1,',,1 • 
., 8 .1 8 

• Кроме таб;шЦ' JIёзера. имеютм еще ЧИС.10вые тц.6.шцы' также для PllHI!O~!6pllo·paCI!p0,l.e.,ea-

1'1011: 1'II~rpУ8JШ. СОС1"iI.IIJlОП!lЫО На OCUOB(! тех ж-е ФОРМУll Мар.-уса, а именио: Luеtkепs'а (~lla!lillge· 
nieur", 1925, s. 659), IOagas'a (.Ha1lingenieur~. 1927, S. 221), Bernhв.rd'a (.Zement-, 1928, В. 1732) 
и графики WаеЬsmfЮП'& (.Вauiпgепiеurи , 1929, S. 634). 



2. Неразрезиые пциты. 

. Расчет неразреапых плит о перекреотиой арматурой проиаводится 
по той же таблице и оводитоя К paO'ieTY отдельных однопролетных 

плит. ~ 

Дейотвительно, предотавим оебе всю равномерно-распределенную. 
ИRгру;пtу на плите ооотоящей из ДВУХ частей: • 

где. 

< 

q ~ ч' + q",. 

, + ' q =и 2"Р 

" , q ~2P' 

При загружении всех пролетов плиты оплошь только нагрузкой 

q'=g+ip 

(88') 

можно принять (по МарКУОУ), что плита Rаждого пролета жестко заде
лана на промежуто'ШЫХ опорах (черт. 256). 

При загружении же продетов в шахматно:м 
П9рядке (черт. 257), ~ именно: одно поле (белое) 

нагруз~ою q" = ~ р, дейотвующей вниз, а другое 
поле ('1ериое) такой же нагру.зкоЙ, но действующей 
вверх, опорные моменты будут равны нулю, т. е. 

Черт. 257. 

в 8ТОМ случае плиту каждого пролета,-можно рассматривать как плиту 

свободно-.опертую по контуру. 
Таким образом, вычислив изгибающие моменты в пролете от JIa

грузки q', в предположении полного защемления на всех промежуточныx 
опорах, и моменты от нагр;узки :;i:: "', в -г-о--,---,..-r-::--,-с,-r--;;--, 
предположении свободно· опертых сторон, Т ~ 21 3 I 3 I 3 I '~I 
и затем сложив ИХ, получим знаЧf'НЩI ly l.ж 
моментов дли всей нагрузки q, располо- 1 а Ъ Ъ а.' 
жеН80Й невы:годны:м образом. -

Ниже приведены 3 вида неразрезны): Черт. 258. 
плит, для lI':OTOPblX выписаны зnа'iения 
изгибающих моментов, причем числа на схемах означают соо.tветствую· 
щие случаи состояния опор. 

Однорядная нераарезная плита (черт. 258). 
В крайних проле~ах (2): 

M~ ~1'(1..±i:). 
"II1II>5. .. '''' ~Lo:' 

(89) 

". '95 



в оредних пропета]: (3): 

М -1'(L±g"). 
""ша. - ~,.,. f1II' 

Над опора.ки: 

М._ - 110 gA,lxk ; М.= - 112 q1z""._ 

Дву:rрsдпа;я нераареанаа плита (черт. 259). 
В УГЛОВЬ1Х пролетах (4): . 

в крайних пролета:х (5): . v 

. м' =l'(i.±")' 
"'au; '" '611: <Ри' 

м ~l' -±-. (q' .. ) 
'ак ~ ,~ ,~ 

_. Над ОПОР&Jlll: 
.Г l' 1 } М.=- 10 ql",Jxr.; М. =- 12 ql.\(s. 

1 1., . 
~. = -8 ql,2(1-x..,,); М,,= -"'8 ql,".( 1- '"kJ 

ТреХРЯДНАЯ нераареэвая плита (черт. 260). 

-
• , 5 5 1 

.. /,,- • I Ъ 
. ? 

i • 
5 • 5 • 

Н .. - . , & ~ & , 
• f ., f 

\r' • • • , • d 

1 • 5 5 5 • , . , • • • . 
& & 

Черт. 259. Чер7. ИО. 

• 
lal .. -

:1 , r 
• 

в угловых пролетtIoх (4) и 1J крайних (5) иагибающие моменты 
делиются по тем же формулам, что и для двухрндв:ой ПJIИТы. 

В средних пролетах (6): 

М =I'(L±L)·. М . /' (L±я!i.) 
~ ... a1: '" '''' 'Р18' 'ШIIJ;=" 'f'er '1'1.' 

Над опорами: 

.' 1 
М.=:-- 10 ql,,'x .. ; 

1 ! м. = -12 ql,/"t. .. 

MII = - 112 QZ"ax.: 

И __ 2... ql'(!_., I 
110' fb), 

". 
(90)1 

1 (91) 

(92) 

(94) i J , 

опре-

(9.) 

(96) 

; 
'4 , 

1 
1 
I 
1 
I 

! , 
! 

Следует ПОМНИТЬ, что для: :крайней (.бо:ковоЙ-) DJlИТьt (5) направле
ние l~ всегда должно быть параллеJIЬНО свободно-опертому кра.ю, так ки 
в этом предuо.nожеlШИ вычис.пены ооответствующие коэффициенты • ... 



~ . . ,;' 'i ...• ~,"'''''''. 

За.тем. ПО Л~еру. раочет опорRЬ1.X оечениЙ ПРОВ8ВОДИТСЯ: по ИО1fе~";'~1~ 
в ,месте примыапняя iIлиты в: ребру, уменьши DыJиод6в:иыйпоo фор:ar:уле ',о ";' 

опорный момент на некоторую ве.личину АМ. равную 

dМ=...!..Q.~=l... qx l !!.=-.!...nZ. ~\ ... 
2 2 2 .·2 2 -Ц8 2' 

где Ь1 - ширина' ребра. 
НО можно вес.тн;., расчет опоркого сечев~я и как :в 06швовеI(НIП 

(.балОЧНЫХ") плитах, т. е. по среднему опорному сечению, вахода его 
раочетную BblCO'I'J. пер~оечевиех продолжеНИ8-НaRЛОВНОЙ iЩОСRО(\ТИ вутов 
С ООЬЮ ребра. iJ" , 

Вр. нормы 1926 т. расчет чмырехетОрОRRИХ ПИТ :рекоиеRХ}'ЮТ npОИВВОЮ!'l'Ь с ПОUОЩJllO 
I'аб.пr~ eocтaB.leJlвыx дрофооооpml гиврltв.II/I ка DCBOВI\.ВJJ'If ВВJlе,цеввих И)I ФОР.)''', а nеви,,
§ 25 " товорlJТ: ~'Учет распре,;е.JеИQЯ aarру6RИ в четыеJ:cт<Iроиllеii. П.lИТ@ llO РУ. D&.ПрIl.В.ll6ИИllII 
а&& 01' СIUОШllоlt. та.х и ОТ еосре.lоточеВlJоit вагрузоr. JlOZ&r nровввоДIlТЬСЯ 11.80 ОСИО8&ИВfI npa. 
.lО..,ИIlIiЦ Jt ool(Y ТМ.i!Щ RРIr'l"ви Пр. OТlJYТCТB1fB В Ta6..I11.113Z l!Oотвв:rмв;уlOщи'х в.а.а:1IJJ.&Ю вe.rJl~ 
'IQQВВlB бврJТCII: ПО IIвтерпо.laдВВ-. 

ТII.б.lВДЫ·· .IMlbl .10 QТИОlll6ВИII Ъ: fS = 2, ПО прп 0:rIlОIll6I1ПИ Ь : а Быыlle 1,5, 110 IIIIBIII,m6 2-
~1lЫ рuр6шают РООCЧJIТЫli4ТЬ alrТy п. ""'В: 't6ТщюхcroJЮllВЮЮ, .1l,lJl .8. 6a.JО'1В}'Ю nо nJЮ.llету D. 

Затек. р-.счетиыв &Rачеииа 1i0llеитов .Iallbl в "'CJlt/CJI., т. в. OТlleC611bl Jt ПD.lОСКВ ШИРIIIIОЮ В 1 с .. , 
11 ,IVI пожучев_и М в tn.cM e.reA1eT р4СЧдТIIЫ6 8иаЧ611И& ),)lIIОШИТЬ па ;lвII.стыl.6,l1,IIую IIIИр8НУ 
ра.ссЧilТblЩl.6)10Й части по,(оскп в CJi:, 1'. В. врlt СШО/JJllоJf 'Jiarpya~e 11& 100 СJф, а ПР. COCPf!/t.oтc
чеВIIОЙ П& шираву, ро.ВН)'I) СООТllе~ств;ующеJl1 разJlеру грувовой п.lОЩ8,lItИ а1 D-III b1• 

при расчете ШИТ во. равво_ерво-распре;l6,lевпую нагрузку, ,ltOвффнциеВТI>I, прJJВ6.1611ВЫВ 
в 'I'wицв 1 .",., 1I0)l.lежат Y:U:Bo2lt6BH/D в. ра', B6i!&11J1CIIIIO ОТ тoro, iJЩcreв ЖВ 1l0Mear 1Ю lI.ро;юту а 
u. во 1ipo.t6ТJ Ь, 80 прв расчете на сосрв~точеввую lIагРУЗК1- &О~ффllдвевты: тaб.lицы. 2 УII.IIО
Z&I)ТCJI во. груз Р. 

д.u КJщltраТIIО§ llUТЫ с 8ВА6.1aИIЫJ(11 Края_и, _оиевт • C6p1!.1;II:IIe И,IIIТЫ, ОIipв.l:6S6I1iШf " ' 110 тahвцaк Гa.tepuJt&, OТ1IB'IIIo6T ФОР_У.В, :5' onop:вы: 56 _о_ват почт. О;ЦНКОВ С моментом 
в Qпре свобо.\ио-:опвртоi D.!IIТN. " ~ 

"О"В.l161' ваметвть, ЧТО ОПОРIПiI 1I0меит ииеет ваи(iо,n,шев 8иачеиие в сере.ц:ве опориоl 
стороnt; Jt yr:ra,x швш ои раве. В1.11О; 80 от УГ.8о Jt ~epe;1BJle В6.JIIЧИllа его бl1ltтpо в()вр"стает. 

Тц как ЫВ'I':.I У Oll{)p OOI1l\{IIOOOllao уевJ..ВaIOТ('Л B11allll, то при расчеты:: бывает иеоб-
1:0"_0 ь&ть ве.tичвны KOKtBТOII )' .ач&.l& вут. По )lаUПI1l)l проф. fbl6pJl;Blla, ВUВЧВВI>I 1III0l1leBТOB 

,·ао OCJJ QUlJI&ТР.нв JUR"bl, вapa.u:lU].lloJ!: сторове 11, uа146ВIIIОТса CJIe.-уИlЩlUf обрааок: 

, 

О • • з 11 

(кpaI) "8 4' :811 "'2 

М. '= - 0,0517; - О,ОIО!; 
к_..,. - 0,0153; - О,О224.; 
И. = - 0,0831; - О,О267; 

0,0106; 
О,О11О; 
О,оно; 

(С6peIO'1па) 

0,0198; О,О220 ра' nP. 
0.0804; о,оЗБЭ ра' 
0,0329; 0,0399 ра.' 

Ь :11=1 
Ь:о=1,1) 
Ь:о=2,О 

OfщlЮ Ер. ~ а 2'AXS& 11 IIl>р»:Ы ИКDС, O'I'IIОСитe,n,во расчвто. четырехстоJ>:OПНВХ .lUИ 
{'POIIJI0,llMIIOI • вераарезвоI EOBC'1'pYIU1ВI ,l&ют еще CJ.e.I.YЮlllJlе уltallаЧВII: "Hop_ы §§ 25 в 26 
I!ри.6Iи1tы пра ОПpцeJ6ВIlR М c.h. ,; 6а.ао'lПWl, Т&& • '1 е т ы р е х с т о р о в в в: _ П.lIlТIIo_, С тою 

.lВ1ItЬ равВlЩев, что в IiОс.ю.-8'RX вuа"чввы (g + р) в M ... u: раСЛpeJ;6.fJI1OТ{'JI IIр6Аварвт6J,ЬИО ПОАИУ_ 

вапpauе:sиа. сог.асllО таб.п.а ПРIl,l0а6ВIUI 11: § М, и S&вИСВ.ОC't1l (IТ отиo.w;свu: сторон шllты 
В upr.иeра urpyuи-. 

З. KOD.6TpYRTIBHЬl8 особеп~ооти плит с. пере.креотuоЙ 
аР)fатуроЙ. 

_ ПO.1Iе3п8.JI выоота. wlиты ht определиетС8 пс ваибопъшему моменту 
СМ.), получаемому по иanраэлению .короткой О'ЮроllЬL . 

, ПО ГepM&11CUJI .~II&II lV25 r .. 110.I88II&I1 awma 1" ItПт С Jlepup&c'I'llol .р.иypot Аожава 
NМ'8UПi. ш1 ap&hвf: JNJPe. 1..IIl ~.l8//It41ll,1a_JI., lfeвJ.Jlf8J'O Dpo.!eт~ • .-.u в:ераарепкх 
• вup8lQ8В1IWX. IWIT - ... / •• ..бo.iшero paccro.ц.u 1(8&1}' ~. _pPiП 1tOIl8Jl:!!W 1I1l1WII8rO 
lI}IOUТ8, 1IQ 118 __ '1,. -JIO.М'U -*. 

... 



Арматуру в направлении меньшей стороны следует располагать 
ниже арматуры, идущей по направлению большей стороны. 

Особенностью армирования этих IIЛ6.Т является прежде всего то..... что 
стержни, ид~гщие параллельно перекрестным баJIкам, вблизи последних 

J> 

•,:;:::::::;;;;;;::=:rt~::::=;;;;:'::1r мог;ут располагаться "%т ....... ,О:. .L :ftC реже, чем в сере-
'{4 l l~ -М дине ПЛИТЫ, так как 

F
',r.'f!.... 11 напряжения в плите 

rc:::::==========:::::-----n==ц 6лиэ балок возни-Н ~ Rают только попе-
:...-- 1- k 1z I рет ИХ'У{ Поэтоуу, 

~ z ~ --i при аумировании --т ; г"" .f. ." ,- плиты, опертой по 
I контуру (QepT. 261), 
ф 

-1 ' 
4-
~'!:"> ~ 

Черт. 261. 

рекомендуется раз

бивать ее на три по
ЛОСЫ в каждом на

правлении, а имен

но-крайние полосы 
ПО J/4.l", (меньшего 
пролета), а сред
ние соотвеТСТвенно в 

1, (1 1.) 2 и у - 2" ' при-
чем средние полосы 

армируются ПО рас

четным моментам 

(каждого напраВ{Iе
пия), а в краиних
ставится арматура в 

половинном Rоличе

стве, но не менее 

чем 4-стержня на 1м. 

В свободно-ле-
жащпх плитах, имел 

в виду непредус"Уотренное закрепление на опорах, отгибается 1/з стержней 
каждого наllра.В.1ения. Н закрепленных же ШlИтах отгибается до 2/8 стерж
ней И, кроме того, опоры усиливаются вJ"тамп. 

Если углы свободно-опертой плиты обеспечены (например, поста· 

B,t,·~Q IIPUI1"'IFQ lI"",,, •• I1plJl1mjP. 

~ Iz _-1--]; -J-.- (" -t-lr. ---! 

~ .. ":', .:' 
t • , 
1- "1-- ---t 

QepT. 262. 

, 

I f 
--i---.... 

Черт. 268. 

НОВКОЙ анкеров) от поднятия, то вблизи углов Бозникают отрицательnые мо
менты, Д-ТIЯ ВОСПРИlJfiТИЯ которых ДОлжна быть УЛОЖf'на арматура. По Мар
кусу, такие J'ГJШ аРМИРj'ЮТСЯ поверху и ПОНИЗУ перекрестными етеРЖilяии 
того ще сеч,еци.ц, Ч1'О Ц :ацжа;ss apMaTy~a , сереДl:ще nролета. (че~т. 262). 

'" 



Так K~К; главНые напряжения в углах, flообще, идут почтв. napa.l • 
. 'rелъно диагоналям, то можно также 'Вместо в:рестообразной верхнеl1 
арматуры располага.ть ;пшгона;ТЬ1lУЮ, в КОЛИ'Jестве, равном a.pMaTJ'pf:: 

v _______ ~.../'д(JnQAНиm.C/lIержlfli н08 o:ropa:.)., ______ ~~ 

LI ;4 ~ I 

- ,.... - 1--

Черт, 264. 

O:!FrQM наПРR.Бленпл в' ссред:ннв пролета п па Д.7ППУ, раЮIУЮ 1/1, диаго
нали (черт. 263) *. 



\ Диагональное армирование более ВЫГОДНО в ЭКОJ!ОМИ1JеОRОМ: ОТНО·" 
шеиии (меньше желеаа). креотообразное же, пара,ллеЛЬ80е сторонам, дает 
большую безопаснооть :в случаях нераВ80мервой нагрузки. местной ооадки 
опор, или перавномервого нагревания, когда главsые напряжения не ИДУТ 

в направлении диагоналей. 
Армирование УГЛОВ при заделанных сторонах не является нео6ходи· 

мым, так кав: в ЭТОМ случае в углах ВО38ИК8.ЮТ меньш.в:е крутящие 

:моменты. 

В неразреЗ8I:lХ плитах расположение перекрествой арматуры по обоим 
направлениям ПРОИЗВОДИТСЯ в соответствии с наибольшими положитель
НЫМИ. моментами в пролетах и отрицательными на опорах. 

Вообще же относительно армирования этих плит следует заметить, 
что, несмотря' на уотановившиеся опособы расчета, точиМ ПРИСГlособление 
а,рмирования плит к изменениям м:ом:ентов представляет задачу, более 
трудную, чем в плитах "балочных·, закрепленных в ОДНОМ направлении. 

На черт. 264 преДl;тавлен 'способ армироваНИjJ одного из средних 
пролетов неразрезной: плиты о ПЕ'рекреотной арматурой. 

3десь распределение арматуры между средними и крайними поло
сами сделано так же, как и в свободно опертой плите. Но из средних 
частей каждого пролета по обоим направленням отгибается на опоры 
в .чередующемся порядке "/з (или 1/2) стержией и только на крайние 
опоры отгибается 1/з всех стержней. Прямые стержни могут итти непре-
РЫВНО через два или несколько пролетов. . 

В виду трудности отгиба стержней из крайних частей пролета, для 
вОСполнения .сла6ых мест в углах (над колоннами) до6авляются верхние 
стержни, укладываемые или параллельпо направлениям пролетов, или 

по диагоналям. Для этих стержней М~рш рекомендует брать половину 
ебще'го ·сеч:енил стержней, раСDолагаемых в середине длиты. 

На чертеже, для ясности, не показаны стержни, переводимые с сосед
них полей; пунктиром обозпачена верхняя арматура и части отогнутых 
.rержнеЙ. 

4. Расчет 6алок при плитах с перекрестно'й арматурой. 

Точное определение передачи нагрузки от четырехсторонней плиты 
на ребра прпвоДпт к otJelIb сложным математическим формулам. Поэтому 
обычно дово.1ЬСТВУЮТСЯ приближенным распределением нагрузки. . 

Согласно Вр. но-рмаы: (§ 34), ДЛЯ "рмuределения сшюmней наrРУЗRИ 
.. из УГо10В ПЛИ1'Ы проведят биссектрисы, которые и отде,nнют площади, 

'нагрузка' КОИХ относится .к соответственной стороне-, т. е. при .квадрат
ных плитах (черт. 265) нагрузка на ребра передается по закону TpeyгOJIЬ
НИR8:. а при прямоугол:ьных (черт. 266)-по закону ТРlшеции. 

Б зтом с.1Jучае на балки по направлениям 1. и ~, приходится вarРУ8RИ: 

1 1 
Р6= .'.q И Р, =.IA(21,-I.). (91) 



При ЭТОМ предполагается, что 1" - короткая сторон&; в обратном CJIГlae 
t", и 111 следует поменять местами. ~IoMeUTbl от этих нагрузок при свобод
ных опорах: 

м =!=-~ п 1II = §!_=-!llli 
~ 24 11 413 ('8) 

Дтrя неразрезных ба;IIQК с нагрузкой траПf'цоидальн()го пли тре
угольного вида веЛIlЧИНЫ моментов наход.ятс.1I :из рСШРНИЯ )'ратщенил 

3 моментов К,ТfRпейрона, ДЛЯ чего необходимо знать TO.1bRU БХОД:Jщие 
в него члены, :зависящие от наГРУЗОR (ГРУ3.0вые 'ытены). 

Д.1Я ба;lrОR с одинаковы}{и пролета:-.ш "тп 
ГРУЗ0вые члеиы имеют следующие щачения: 

для нагр;узов: треугольного вида 

/1Т!V""---. , 
БL БR !:i 
-г = -,- = 32 рZЗ; И" I j'fl·m .. ?ri 

I--.х, -! I I г-+ j ------j 
г- -ж -Н I 1 
t-- а, --!--:- Z - t", ---+----- (1, ------1 Д;I{Я нагрузоlt трапецоп,:ха.,ыlOГО вида 

(черт. 267) 1 t---i 

~l~':'- бlR=~~[1_2(~)I+(~)31· Черт. 207. 

Для об:rегчепия вычислений в следующей та6.'шце УН приве;l,:ены: 

М ДЛЯ простой балки и грузовые челны ~f. = 6
l
R ДЮl неразрезных балок 

о нагруакой трапециодальпого вида, дл.я ТАIШЩА УП. 

Р8.3ЛИЧllЫХ ОТIIошений ~. . -.'.г . . _ .. 1 :,_Jl2·_:!~:;~_'.;_1 6;_ !f-
По определении опорных :моментов _С _ ~~~ 

(Мт и M~ _ 1)' ПРОЛСТНЫf\ моменты уже легко 
могут· быть НайденЫ обычным путе:\f. ПРИ 
llагрузке трапецоидалыlOГО вющ. наиБО~JЬ
шие моменты, вообще, приходятся на 
ПрЛМОN участке (а ~ а). и общее выраже· 
ние для пролетного момента будет еле· 
д}тющее: 

М _ -'-р (lX- Х\- ") + м + • 2 3 ._1 

+ М'-,И,_, х' (99) 

М dИж О max "находится в месте, где -dx~ = > т. 

0,00 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
О,5О 

е. 

dM", 1 Mr-M._ 1 
d;11- = T(l-2X) +~--l----= о, 

откуда 

1 МТ -М'_1 
X=tl+-Iр--· 

Перерезывающие силы: 

ДJ1Я участжа (Т-l)-а 

J ",' 
·Q"-l)-.= Qr-l-Т Р 'i 

\ для у частu:а а - т 

O.1~50 pl! 
O.12~6 
0,1233 • U.1313 
O,11S:J , 
0,1140 • 0,1100 
0,1046 

" 0,0983 
О,ОО13 

0,0833 • 

t;1i!1~~; Q._. == Qr _1 - {-ррх-а); 

o,2r,()OO р/З 
0,:!-1б 7 Ь 
0''4-''-I ,- .,_:.> 

, 0,23>1511 • 
r 0,23::00 • 0.222(j(; 

0,2)175 • 
0,10947 
0,18ljОО • 
0.17153 • i 0,15625 

(100) 

(101) 

(101) 

lI"f~.f I~ ;j,., 
г-а.... I 

при нагрузке тре)тольпого ВИ';Щ (черт. 2вв): 

\ '-~-; 

Черт. 268. 
М lp 1 ржS M.-Mr __ 1 =-- ж--- + М + ----а: • 4- S l ~_l l (102) 

... 



аМ", _ 'р _JW + Mr -Mr _ 1 _ О 
Ь - 4 " ,-

VP Мг M~ 1 

Х= 4+ р (103) 

,·"utJре8ЫJ3aJDЩa.s: оила в любом :месте: 

Q 1 1 р '+ Mr-Mr~1 
"'="4 Р --,-х, , (104) , ' 

,.,Ка.к ВИДНО на формул (101) н (104), перерв3ьrmlющие силЫ ИЗЪJе-
8SIЮТСЯ ПО кривым лионам, поэтому расчет на скалывание при вагрУ8Хах -' 
в виде трапеции и треугольника преДС'l:8вляетм несколько КРОПОТJIlfвее, 
ЧОИ при равпоиере:о-распределев:ной нагрузке. 'j 

&mетии еще, что епюра переревs:вающих. сил для пРостой 6мкв ,;' 
., о треугольной нагрузкой имеет : --1 ось балки совпадающей о осью' 

х-ов (черт. 269). • 
При перазреЗ80Й балке 

L КРИ1laJl-' перерезывающих ОИJl ! 

tJ: остаетм той же (В предполо- 'ч 
и,. женив одинаковых q и. ') •• и j 

только ОСЬ б8.JIRИ сдвигаетоя' I 
Н8 величину 

Мг _ 1 -М.. 'J 
u-= ,. , 

j 
Чер:r.269. 

нулевая. точка ДJIЯ перерезывающей СИJIЫ 
уравнению (103). 

ординаты кривой опре
дел.пютс.я ПО уравнению (104); 
находится в расстоании а:: по 

J , 
j 

1 , , Характер эпюры перерезыв"ающих СИJI показыает,, что кос:ае стержни. 
ка.к и слеДQвало ожидать, эдеоь будут размещаться более равномерно 
и ближе подходить К' середине балки, чем при равном:ерио·распредеJIеи- _: 
ИQЙ нагрузке. Вследствие этого' не всегдЭ: возможно будет бли~айшие -..! 

I R с~редине кооые стержпи обрмовать путем 'отгиба рабочей apMaTyps;··J 
также легко усмотреть, что перередЬi'ваЮJДие силы почти равномерно 

изменяются на протяжении вут, отиосит/!льно коротких. 

Пиж. Бош * для приближенных расчетов предложил пижеслеДУЮIЦ8:е 
формулы, заменяя действительные нагрузки на ба.щщ эквивалевтными 
равиомерU:о-распредe.nеиаыми: I 

O,4jJ-(1,З5),+)"t) ! q .... = 1,6 +). +').. l,q ,.а/.#I 

( 
0,411 ) 

q .. ; = 0,5 - 1+)..1 lA~, 
-1 ' , 

где ).,=-," и 19>1,v q-НЗГРУ8К8. иа единицу ПJIОЩади плиты, , ' 
нагрузка Н& единицу длины бa.JIОR по нa.npавлеЮlЮ 1, и 1 •. 

При Rвадра-rной IIЛJiте: 

q ... """ q.y:::::;:O,81 l.,q. 

Эти форiyJIы дают в.eCll:OJIЬKO преумев.ьшевпне 8паче~ 1II0:меВТОII. 

I " .. D r, • 1 n (. В () в с 11. ХцuzГorш.ig I ~erte . Plllttte~ (FOI'ICh~])Qitea ~ aua d!Щ Gebioto dq 
EiseaЪetons. Н. 9. 1908). -,' _. --

аоо . -~ 
1" 



',Cor~o, ~._ аОРDII НКПС 1926 r. (1 3З),"AU yupoщеna: pICЧ8'1'a 8 ':ell:88 ~Cn::~~f'I 
IU.J1rМX раврешаетl:a: "';'"-

1. 3aIWН1IТЬ сосре.l.оточеll'llУЮ пв.грYSRу от ребра ПIl3Шero пеРВАК!I. Р!l.ВПОllерпо-распреAesепвoI •. 
2.- 3акввIП'Ь сuoшпую lIа.грузку трвуrоiыI:ro И.lИ тр3пецоIц8..Iыlro BI'IJla рIl.ВR4)lIВрl!:о.распре

.J;ежепвоlt в paвlfoit пав60JlЬШВJ4У !"!l.ЧВIIUЮ поroвпоl uаrрувкп, С1Ютветствующеii 1/. u'ибольшеJi 
ОР,ltIlВа.ты: треУfOJlЬИ-ll:1Ш вц I'IО.llВОИ ВЫОО'Ге трапеци •• 

5. Раочет кесоонных перекрытий. 

Кеооонное перекрытие, представляя плиту с '1астыми перекрестны:м:и 
ребрами, опертую по всему контуру (черт . .270), может быть расочитано 
применительно к общему методу расчета плит 
о перекрестиой арматурой. 

Для воображаемых балок, проходящих по 
середине перекрытия (углы которого обеспечены 
от подъема), иагибающие моменты на единицу 
ширины будут " 

"

, "2 

M=--..!...им=tL. 
'" ,,,,' '1 'У 

• • 
• , 

Ifри раоотоянии между продольными и по
перечными балками а и Ь моменты в средних 11 

, 
балках: 

Передко подобранные по этим :моментам 
оечения распространяются и на все остмьвы:е 

, 

, 

• 
, 

~ , 
-> , 

I 
' ...... ~ 

lp I ~ 

• • I ~ 

1. 1 .. 

Черт. 270. 
балки обоих направлении. 

В действительнос'IИ m, балки, расположенные по сторонам средних, 
получая меньшие прогибы, будут подвергаться и м~ньшим изгнбающим 
:моментам. Для определения величин моментоВ в боковых балках, Зали
гер предложил приближенный одособ -, основанный на том, что прогибы 
баШ)lI:, при преДПОЛО:J;Rении одинакой их Щ&сткостп EJ, пропорциональны 
моментам, которые, в свою очередь. будут,'"'nРОПОРЦИОНaJIЬИЫ нагруав:а:м:. 

Тав:им образом, при величине проги6а по середине дщ[ средних 
(:воображаемы)j балок f", и ДЛЯ боковllх {.,' {~ • ...• {." f •• ...• изги
бающий момент, например; для баЛки at будет: 

мra=.!ь.. Jl =~.!.q .b.l'?=_'_.ql' 
{.,. "'''' ( ... '" 'l'1C. '1С. а,'" 

(106) 

Величина q =!р. q", . ь представляет расчетную интевсивность па-
а, '''' 

груаки ДЛЯ балкп at • 

ДЛЯ ВСЯR"ОЙ' другой 6алки: момент по середине ~ пропета може%' (jН'lЬ 
выражен подобной же формулой. . 

При свободном опирании кессонного перекрыти.я, величина прогвба 
в любом сечении балки пролето:м: l на расстоянии а: от левой опоры, \ 
по формуле Строительной механики, будет 

"=2:;А; -2(;)'+(;)']. 
для средней балки, ПРQrиб по оередине: 

, ~ q~ 

(., -- 384 • Ю' 
Разделив первое уравнение на второе, ПОJIУ'IИ» от~оmеиие проги60В: 

~: -':[; - 2(;)'+ (;)'] (107) 

, • Точныl patqeт кессонных IIП'1', от.аll'llUllщИlоа бonщоl uоавоотъю. ире.цр8811 Xarepox 
Ща,еr. Taeйri, Це8 В:laeцbetQu, 1916). . 



i 
Пpu.мер 1. Раоочитать пря::моуголь.вую плиту с переRР~СТВОЙ арм:а

турой, опертой по всеху периметру. при пролетах в 3 н 4..м (черт. 271). 
Полезная вагруэка вмеоте о соботвеНRЫМ весом 600 "г/"",8. Допускае-

мне напряжения а. """ 50 ~Jc.м.s и а.:о::: 1 250 кг/с.м,I. 
П О л i! з е р у (таблица прилож!Эпия VП): 
1) углы плиты не 06еопеч:енн от подъе:иа. 
При отношении , . 

А= ~ =з=1,83, 

q,. = х,д = 0,7566 • 600 = 454 ,;г/м', 

q, = (l-х",) q = (1 - 0,7066) 600 = 146 'Кг{м1, 

И8ги6~~е моменты: 

Черт. 271,.. 

М = qrt;l",1 = 454·3· = 511 1С&« 
~ 8 8 J 

'Т =Ш = 146· 4' = 292 .II1L, 8 8 кг..ц, 

По таблице П: 

V51100 
NЬ = 0,349 100 = 7,9 с.м; h = 7,9 + 0,4 + 1,2 = 9,5 е.м, 

f· 1,. 't 
~,~_,~1 

Черт. 271 .. , 
• 

F.=O,00262V51100'100~5,92 см', 
ИЛИ ~ = 6,04 с.м:\I, 

h1y =9,5-1,2-0,8-0,4=7,1 с.и 

(черт. 271г.), 

F . 29200 I 376 'п 
• = '/8 :-',1" 1250 =, с.м ли 

8.0 8 .#IJI = 4,02 с..н2 • 
2) Углы ПJЦJТI:l обеспечены от подъема. 
По таблице Лёаера lПРИJIоzение VII): 

По таблице 11: 
'J /328(ji) 

41* = О.В4? у 100 = 6,8 ~; 4 = 6,8 + 0,4 + 1,3 = ~ С,,", 

F. = О,ОО262У 82 800 . 100 = 4,74 c.4CII, или ~ ,.ft,..It = 4,53 t,W', 
111,= 8 -1,3 - 0,8 - 0,4 = 5,5 с...к. 

F''''''''I,. ~~~250=з,О9 с..мl, или ~ ..н..н=3,62 с..н'. 
8) По таблице Гuеркива (ПРИJlоже.в.ие "VШ). 
При отвоmеиии • • -0-,-1,83: 

М. - O,01Oqal - 0,010 • 0,06 . 3()()1 . 100 _ 87 800 sэc.a. 

M~ = O,04:7qal - 0,04.7 • 0,06 • 8001 • 100 _ 26 880 1rec.н. 

~ l~' • по ~..D.tI r.,w .... u up 18 r~ ар.- '1 .. """ 1 - '1. z./+\,. a,S(f; М .. '"" Э30 ... 
• • ,=185 ... ... • 



По таблице П, при ,,~= 50 ,.г/с"",' и ". = 1250 ~/c.Мt: 
.. j378oi) " h1a = 0,349 У ---wo- = 6,8 с.м; h = 6,8 + 0,4 + 1,3 = ~ с.к, 

F. = 0,00262 11 37 800 • 100 = 5,09 с..к2, или ~ .м..n = 5.03 см' • 

h lO = 8,5 -1,3 - 0,8 - 0,4 = 6,0 С""" 

F - 25 Э8D _ 81' 8 - 4 02 • - '/1 . 6,0 . 1250 - 3, с.м • или ~ с,м -, с.к. 

Таким образом, наиболее ВЫГОДИН)f в экономическом отношении 
является расчет ПЛИТЫ по Маркусу. ПРИlUlВ конотруктивные меры против 
подъема углов у ПЛИТЫ. . 

Рассчитьш!tя же эту плиту ПО обычному .балочному" методу. т. е. 
прене6реган влиянием опор по коротким сторонах, найдем, ЧТО толщина 
плиты увеличитс.я с В ДО 11,5 c.At, Т. е. на 44%. 

ДеЙСТБитеJIЬНО~ на-
rрузка 600 + 0,035 • 2400 = 
= 684 ,,;г/.41,2, 

684 . 32 
М = -.- = 770 r,;г.м. 

При "ъ = 50 r,;e/cM'J. п 
.а. = 1250 r,;eIC~t2: 

, 

• • 
rl,.." 

• 
J; 

, 

6 r-- I 6 • • 
'41$-" 

f f l ~ , ? • S , · ~ 
V770UO 

#1=0,349 100=9,7 СМ, 
. 1--l..r-\ li Т! -" r----ly' ~,f5t: 

h=9,7 +0,5 + 1,3 = 
=11,5 с.к, 

Р. = O,0026ZV77 000 ·100= 
=7,27 СоМ', ИЛИ 9 g 10 .u.u= 

=7J06~ 

• ~ 5 
1-, 

~ , , 
~ .. г 

• и,_ , 
I!epт. 272. 

\Прu.мер 2. Рассчитать перехрнтие оклада, рав6итое на 12 больших 
пряыоугольны:х кессонов перекрещиваЮЩИt.[ИСJl 6аЛl~а1alИ, которые в точках 
пересечения ПОRОЛТ(Ш на отойках; перехрнтие СВОбодво оперто по пери
метру (черт. 272). Пол цементный. Полезная нагрузка 750 кгl,м,~. Основные 
допускаемые вапряжен.и:.я: aj =50 'ItZjc,м,"J И а.=l 250 "гjс.м,2 *, 

1. PaCQeT ПJlИТЫ перtкрытlUL 

Предварительно принииаем d = 11 c..tf. 

Нагрузка на 1 ,мll. 

собственныt вес П.lИТЫ • 
Пол •••.••..• 
Ва.т"рка ••....•• 

• 0,11 . 2400 = 26' n/~1 
• 0,02· 2200 = 4-1 • 

;;::::::-:=:::-:==0:,,0,-,0,-' ·2 _OOO-=-~_='0;-.,;--; 
ПОСТОЯНВILН нагруюш • • • 9 ~ 320 "Ijм,l 
nOJl~lIa.ll иatруsl\.В •••• р = 7~O. 

ПО.lВ&I( и&гру~ка, • • 2 - 1010 ",/61 

Расчет ведеы. по Маркусу с при:иенеtше:м: таблицы Л~зера (ПРИJIоже
ние УЩ: 

q=q'+Ч', 
J Р 750 Р q = g +"2 = 320 + Т = 695, fCг/м,~; q" = 2 = 875 кг/М1, , 

l.'=4,75.н и l.=3,80.м; ).,=-=0,80. 
' . 

• C01'.l8CaO Е.цJlШl ИОр_1IJII 1930 r. ... 

• 



Моменты в пролетах. 
В угловых пролетах (4): 

М = l2(-.L ± L) = 4 752( 695 ± 375) = 25') ± 192 
'" '" 'f'4ж 'f'lz ' 62,18 43,97 .... , 

М'" = + 444 nг.n и + 130 nг.n; 

М = p.l.L± L) = 3}82(~ +. 375)= 394 ± 301, 
у v \ 'Р4у 'l'1!( 25,41 /8,01 " 

Му = + 695 кг"" и + Q3 ,.гм. 

В крайних пролстах (5): 
• 

. (" ,'" t69' "') M~ = [", 2 'Р", ±, 'f'ш) = 4,752 ~бб,24 + 43,27 = 238 ± J 92, 

М" = + 430 кг.и и + 46 KZ..t~, 

М =l2( L±!L) = S,82( 605 + 313) =2115± 301, 
11 11 \ 'fsy 'Рlу 30,98 18,01 

М" = +595 Ke.n и -6 1>г.#. 

В крайних БОRОБЫХ npo.'IeTax (51): 
1'а.к как направление 1", ДОЛЖfIО 6ыть всегда пара;rrлеЛЫI0 сво60]ЩОМУ 

краю плиты, то здесь необходимо пере:меюrть направление осей, т. е. 

l • 8 [. ,5 .. _ 4,7? - 1 .5' 
~ = <>, "!1-, ,1=~' .ft, ,,- 3,8 - , .... , 

=1' _ .. ±- =38' -±- =295±297 М ( " ''') (60' 375) 
'" '" \ 'Р:;" '1'1", ! 34,03 I8,~4 ' 

М" = + 592 К8.м, и - 2 1>8.11:; 

м =l2(.L±.!t.) =4752(_695 ± 375)=165±190 
11 11 '1'511 tf'111 ' 96,14 44,47 ' 

Му = + з'56 1>г.А' и - 24 ~г.м. 

В средних пролетах (6): 

1,. = 4,75 .4t; [, = 3,80.Ае и 1 = 0,80; 

М =l 2(.1..... ± q")=4-7b2(6f!5.-+- 575_)=166±192 
'" Z"\ 'fs" 'f]z ' 94,51 ~ 43,07 ' 

]f.t. = + 358 1fe.Jt и - 26 1>г.м; 

М =р( L ± L) = 382( .!?25. ± 375 )=259 ± 301 
11 11 \ 'fsy 91у .' \38,71 18,01 . ' 

Ну = + М0 1>г." и - 42 ~гvll. 

Неапачительпьtе отрицательные мом:ешы в пролетах здесь могут 
бить не принимаемьr во :ВНИМ8.ние" 

Опорные :моменты. 
На опаре а: 

q~x; =qx5.,= 1070·0,4503 = 482 ~г!.Jt2; 

м = - 10Ql2x. =- :!.-. 48~· 4,752 = -1 088 кем. 
а 1 "'"'" 10 

На опоре Ь: 

М. = 112ql",2x~= - А . 482 • 4,752 = ~ 906 ~e.+t. 



На' опоре с: 
q"" = qx6.c = ] 070 . 0,2906 = 311 

M=_~nI2x =-2.-.311-4752=-70" Х:;"!3&, 
е 10·t'" 6., 10 ' -

На опоре d: 

JId;= - {"2 ql}-,.c,,= - 112 . 311 . 4,7,)2 = - 585 r.г.u_ 

На onole е: 

. 4,75 
л = З,Э = 1,25; q~", = qx.,,-,: = 1070 . 0,8282 = 886 x:er.1t~; 

М.= -l~ ql~ ~X5a; = --1~ . S('i6 . 3,8~ = - 128О Jie"". 

11a опоре {: 

. 3.8 
л. = 4 75 = 0,80; q(1 - }(6') = 1 070 (1- О,290б) = 780 кг/.м', 

М, = - fo ql/(1-X.6~}= - l~ . 780 . 3,82 = - 10<JG 1C3.!t. 

Подбор сечения ПЛИТЫ. 

То.чщину ШlllТЫ определяем по наи60льше~[у моменту в УГЛОМ:'.1 
ПРО.'I~те Н, остав.'lЛЛ ее одинаковоЦ- во всех пролетах, liодБИIJ:.tСМ ТОJlЫ~(I 
ар)ш'Гуру ПО обои)!: направлеUИЮI. 

" 

llри "ь = 50 'Кг/с.м'!. и ", = 1250 'Jie/c.Jt2 

h -0'4 Y695~O_9? 1.,- ,- 9 100-- - ,- ОМ, 

По Гер'Манскпм нор:'.шм 1925 Г. III Б неразрезпых плитах с пере· 
Ii:РСIJТ!lUЙ ар),{ат;урои ДОJIЖllО быт}' не меНее 1/'0 меньшего пролета. 

В данном случ.ае k1 ДОЛЖНО бы'гъ 

380 95 
:;;.. iO = , с,м; 

Принимаем д.'IIЯ всех пролеТОD по:шую ТОЛЩ1]Н~' UJштr.: ,1, ~ 9,5 + 1,5 = 
= 11 С.,и. 

Подбор арматуры· в пролеТ8.L 

В УГЛОВЫХ лролетах (4): 
в наIlравлении l~ 

69500 
F. = 1/~ :- 9,5----:--1250 = 6,69 с.м2, или 13 (2] 8 .AI.At = 6,51 ('.102, 

В направлении l", 
hJ,,=11,-1,5-0,Sо=S,7 см, 

44 400 
F'=~7;--:-8.7'1250=4,67 с.м2 И:/П 908 on-'J!= ;,~3 !,.;;2, 

в Kpaii ТIИХ пролетах (5): 

в напраВJ~еilИU ~a 

430000 
Р. = 71, О = 4-,52 с.м2, ИЛИ' Э (2) 8 М.lI = 4,53 C.A-'~, . 8,7 . 12::' 



, 

I в.anpавлеаии lw 

F. = '1 •. ~~5~ 2Go = 5,73 MI, или 1208.AМI """ 6,04 (Мfl, 
В крайних боковых пролетах (5tЭ: 

в направлении lCI при h1", = 9,5 С"К, 

5S12O() . 
F, = '/1 .9,5 . 1250 = 5,69 с..и' или 1208 ..п.u = 6,О' с.нl• 

в направлении lw • 

F '= 35600 -374' 3~8 402' , .'1 •. 8,7.1250 -, с..к ~ЛИ v .1t.И =. сом , 

В средних пролетах (6): 

в направлении l",: 

"800 F. = '1 • . 8,7 ' 1260 = 8,76 с.мЗ ИЛИ В аа ..п.н = 4,02 c.w', 

в на.правлеВИИ·lw 
F. = '/8 ' ~~5~ 250 = 5,89 ~I ИJIИ 11 08 .н..к = 5,53 ~" 

Полученное расчетное количество стержней отавится только в сред
них полосах каждого пролета, & В крайних (шириной по l/.lJ-В поло
ВII880Ы: количестве, Причем, так как при тонких стержнях (6-10 .им) 
практически ВЫГОД80 пров:ладыва.ТL в:епрерывные отержни через ряд про

летов, делая отгибы у опор на. )[еоте. '1'0 при раопределении арматуры 
в некоторых пролетах по Itовотруктивин)( УСJlОВИЯ1ll )lожет получиться 

.. не вполне Т{)Ч:НОв ROJI)['leCTBO стержней по раочету. а неСRОЛЬХQ ОТJlиq
вое от него в большую сторону. .На. иижеWIедующей схем:е по.r.в.з&Во 
раополо.еиие арматуры (~a. пог. хетр). , 

, 

! 
O,S,'_ \1,1-

t I ! 
, ! 1------- -------

• 1 
"'~. 111- !I 

, 
:1 ! 1& , 

~ 1. • 1 • .: f-------- ------- '1 • i i '-",,- 0,1,,_ 
1 I 

.- ." .. ~ .,,- 1 1, 1 I f-------- ------- , 1 , 1 , , 1 I I! • 11'- .. - ~I • 1 : ~! • • ; • '~ • 1 • 

+ 
~----- ------- ! "1 I -,,- ~.- i 

..,11- ..,,,- 1 1 ' I 1 
~ 
f-------1--------

JJ , " • 1 J 1 , 
t 

8,~_ ",- ;,1 · " 
;',,1 • I~ : - I ,: ~ '1 • f------- ----- , i i ," o,S,,_ ..... - i 

:-- '"-"- ,,.., , '-" ----t-,a --:---и1 -r-ta"; 

Подбор арматуры на опорах . 
• 

Длину вут (от оси балки) по обоим направлениям устанаВJIиваем 
в 1/18 меиьшего про-лета., т. е. в 88 с.м; высота оечения плиты по оси балки 

11+18/a~24 с.м и у края.: балКJ{ 24_1:=20 с.н. 
На. опоре а: 

. М. =< -108 800 ~e.a, 



~",,~"""J-" С'~~'>"'ii\iЭl.:'I;''''''"'С'' '~'-,"'-""7w.">"П"~q~'·,"-")-',,),З:'7'~:,· '-':'!;':",,"'-
~\':f"~~~~--;'.':" ,,"-'-,'" .'~<' -" -- 't':," ,~; ',;-\'": '~-.'-' 

,-_~ "-,,,-.;.~ ,"Ч''''::!r_''1! , 

по ОП6'рЩ)JI-у' ое'Jевию 

,- ht'= 24-2 = 22 СМ, 

F - lCW-SOO-- - 52' ~8 -453', 
.- '18' 22 '12~O -4, _ с"" ИЛ,и 9!U .u.#- J С.#, 

по сечению r края балки' (по '-~БРУ) hl = 20 - Z = 18 ~', 

'I:J.М = l/,q,l.,.!з...= 11 .. ' 482'. 0,24,.4,75=137 1fe.u 
а :t :t ',2 .,..... 2 ' 

М/= -108'800 + 18 70б = ,- 95100 кгс.м, , 
F. \ 11.' ~~ I.~ 250 = 4,83 см2, Т. е. 10 g ~ с.м = 5,05 см'. 

, СледdDатеЛЬНО'1 при пр'инят~ размерах вут, у кран балок сечение 
несколько более опа~но., r 

Подбирм арматуру на остальных опорах по Дt\зеру, получаем: 
на опоре Ь.: А{ь = - 90 600 1f:ec.м"F _= 808 .лмt = 4,02 с.#', 
па опоре с: Мь =-7020,0 'п2СМ, Р.=708 .1t.#=З,52 с.м2, 
на' опоре d тоже не" более 7 g 8 .fM-t, 

на Qпоре е: Ме = -128000 кгс.м, F e =1208 .м..tt:~6,04 с.ц3, 
н" Q.пор~ (: М, = - 109-600 ",ec.n, F.,= 10 {2) 8 .м.м ='"5,03 с.п2• 
Как .видно, КОЛИчество арматуры н»'д опорами примерно соответотвует 

таковому в "примыllющи!: пролетах, 'а потому устанавливаем над ними 
то же количество стержней, _!1ТО Ц В. пролетах, для. чего в напраВЛeJ;IИИ 
КОРO'i'когО прол·е.:rа (l,l) отги6аеМ,,2/8 стержн~й (СКВОЗН!iХ). добавив над ОIIP
;рамн по стержню над K~ДЫМ: не,ОТОГНУТЫМ, а' в направлении более длип
в:ого: пропето. (t .. ) отгибаем 1/! стержцей, до6ав~.а.я: также по отержню над 
каЖДЫМ нео'rОГПУТЫМ. ,С , _ 

<: -- Над: колоннами yв:.цaдыае:м в В:,аждом:. направлении по 61/2 {2) 8 ..n.# 
"- на.1 .А!. 

2. Расчет ба.ок~ 

а) По направлению 1. - балки четырехпролетные; нагрузка в виде 
трапеции; Е:;= 4,75 .м.-

Наибольша,н интенсивность нагрузки 'на, 1 .u: 
от соБСТВ611110ro веса 1Li11fI'bl •• , ••• 320·3,8 = 1216nфl 

." .. ~ 6uн.в;,. ,O,34'0,40·--2400=163nl/JI. 

ПОСТОflНВ8JI нагрузка g = 13SO"'jJl. 
Пшt)9I1Wl нагрузка р = 750 ' 3,8 = 28~0 "~IJ1. 

ПО.lIlWI BaгpYB~ q = 42301tl/.v. 

Так как ~юбственннй вес балки, распределенный в виде равномерной 
нагру~ки по всей длине балки, всегда сравнительно очень мм, то при' 
расчете берется сумма из наибольшего значения трапецоидальной 
нагрузки от веса плиты и собственного веса балки (черт. 273). 

Для определения величин опорных мо'ментов в четырехпролетВ:оЙ· 
баJIRе ,о нагрузкой трапецоидальнаго вида обычно при:меНJlЮТ уравнецие 
~x моментов КлапеЙрона. _ . 

Но имел данные таБЛIЩЫ'VП (стр. 201), а.имепво, что при отаоте· 

нии-Т = 0,40 rрузовой' член будет 0,186 pТJI, :который одного порядка 
о груз'овым членом для, равномерно-распределенной пагрУЗКИ-О,25 pl3, 
определение опорных момщiтов можно произвести по Обычн.Й таблице. 
M~a .. (ПР~JIОЩ~НП~ ,У), уменьшиВ, найденные величины. в отношении 

, I 

~,~; _~ О,Ц4. 
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• 

Невнгодкейшие опорные 1(океИТN В _В и С: 

min МВ = ~ (0,107 g + 0,121p) • O,744l2 = 

= - (0,.107 . 1,38 + O,~21 . 2,85) . 0,744 . 4,752 = -8,27 1ыt *, 

. 'min Ма = - (0,071 g + 0,\107р) . 0,744 'l2 = 

'= - (0.071 . 1,38 + 0,107 . 2,85) • 0,744 . 4,752 , - 6,76 11Мi • 

• 
Для определения наибольшего пролетвого MOIl~lITa в крайнем про· 

лете, полностью загружаем последний и третий пролет (черт. 273). В этом 
случае опорный момент Мв' будет равен , 

·M1/ = - !О,107 g + 0,О54р}" 0,744 l' = • 
= -(0,107 . 1,88 + о',ом ' 2,85).0,744.4,751 ' - 5,06 m.м. ~ 

НаибоJlЪШИЙ- Dpолетный ,момент' М) находитс.я от опоры А на рас-
~толRИИ Х, определяемом из уравнениа t100): . 

I 1 Мв' 1 5,06 
х= 111 + 19 = Т' 4,7~,- 4,75.4,23 = 2,124 ..н;. 

по формул. (99)' 

тах М =...!... q (lX-Х2 _ аз) + Мв',х = 
1 2 11 l 

= Т" 4.23 (4,75,2,124-2,1242- 1~9a )-{:~ ·2,124 = + 6,99 11Мt. 

Для нахождения пролеТRОГО момента во 2~M пролете найдем сн8.- "" 
чала при соответствующей нагрузке. опорный -момент М/. пользуясь ' 
таблицей У: 

Уа' =- (0,071у + 0,036р) , 0,744 l2 =-

- (0,071 . 1,38 + 0,036·2,85) . 0,744 . 4,752 = - 3,37 .m.м; 
по формуле (100): /' • 

1 1 + Мв'-Ма' = ~ . 475 + -5,06+3,37 = 229 . 
х = 2' lp 2 I 4,75 . 4,23 ,-М, 

по формуле (99): 
. М . 1 (1 '.') м / Мв'-Ма' 

тах 2=Т q х-х-э + C'+----l----X. 

l' ( 19') = 2' . 4,23 ,4,75 . 2,29 - 2,29а - Т - 3,87 + 

+ -5,00+З,37.229· М + 018 4,75 "тах 2 = , m..к. 

Реакции и перерезывающие силн: 

11М' 1 
А = 2' ql--; 2 qa + -1- = 2 ',4,23·4,75-

- ~ . 4,23 . 1,9 - ::~ = 4,96 m. 

(101) 
~ 1 ~ 1 
4!A~~ = А - 2 q --;- = 4,96 - '1Г • 4,23· 

* По ТОЧ80МУ Р!lсчеrу Мn =-.8,25 т'" 

• 



(2х -1,9) ~ 

= 8,98 ~ 4,23:1:.:. 

Q = 8 98~4 23· ~~~ = -' 396т т , , 2 ,. 

В ( 
1 1 1 ) Ив 1 

\ 1 = - 2 q -2 qa - т = -"2- . 4,23 . 4,75 + 
1 8,27 

+ - ·423 . 19+ -- = .- 603 - 1 74 =-7 п rn 2 ' '4,75 ' , ~. 

в = Q_ МВ + Мв-Мс = 603 + 8,27 + 
r 1 1 ' '1,75 

и так далее. 

6) Пор.аправлению l,-6ал. 
кл трехпролетные; нагрузка в 

виде треугольника; 1 = 3,8 .м:. 
Наибольшая интенсивность 

нагрузки та же, Т. е. 

g = 1,38 т, р = 2,85 т и q = 
= 4,23 m. 

Определение ОПОРНЫХ мо
ментов находим, также пользуясь 

таблицей (приложевие V). 
Отношение грузовых членов: 

5 1 5 
3fpl8: -4- pl3 = В' 

Imin МВ = - (О,100у + 
. o,f 17р). : )2 =-:- (0,100 . 1,38 + 

+ 0,117 : 2,86) х : . 3.82 = 

= - 4,2(} т.м. I Чер'l'. 27З. 

, 5 
М,( ~- (О,100У + 0,05р)· .. l' ~ - (~,100 Х 1,38 + 0,05·2,85) Х 

Х : 3,82 = - ~ т.м. 

• 

Наиlsольmий пролетвы:й момент М} находится от опоры А на рас
столнии х, определяемом из' уравwения (103): , 

~ y~ + Мв' = уз,82 
_ 2,53 = 1 '74 

х 4q 44,23'.#' 

(] 02) 
lq 1 qX> Ив' 

тахМ =-х-_· -+ --Х= 1 4 3 l l 

3,8·4,23 . 1 74 _ 2-. 4,23· 1,748 __ 2,53 1,74 = 
- 4 ' 3 3,8 13,8 

= + 3,87 т..u. 

Наибольший пролетный момент Мз п'о середине пролета: . 

14' 

.. r .'q 
шах ЛL2 = - -

4 

1 ql,3-
2" - ""3 . ""8 - 2,53 = 2,1)6 'IfМt. 

2.11 



Реакции и перерезывающие силы: 

А _' Ji + Ив' = 
• 4 1 

4,23 . 3,8 
4 

- 2~~83 ' 3,34 m 

Q -А q;т:2_э 4,2з.(1;=_, 2 ",- - у- ,34--~--З,34-1,12Х. 

Подбор сечения балок производится так же, как и в обычном 
ребристом перекрытии, и здесь опускаетс.я, . 

При расчt:те на скалыаниее нм6ходимо принять во внимание ска-
занное на стр, 202. . 

'Прtмieр 3. Раесчита.ть кессонное переКРЫтле над помещением ШIO
щадью 7,5 Х 9,0 .м;, Перекрытие свободно лежит по всем четырем сторонам; 
кессонные плиты квадратные со сторонами в 1,50..к (расстояние ~.жду 
осями балок). Пол деревянный по шлаковой подсыпке (черт. 274), Полез.-
нал HaгpY~Ka 400 "г/.м:2 • - ' 

Основные доп;усв:ае:мые напряжения: аь = 50 'Кг/с.м,2 и а. = 1250 к;г/с.мl . 

1. Расчет плиты. 

Толщину IШИТЫ лрини:маем наименьшую: d = 7 C.At, 

Нагрузка па 1.м:2 .: 

Собстjiеннып n~C Пljl1ТЫ 0,07'. 2400 •. , _ • = 168 ,п!.\,1 
ДерВDaIlRыl! [[0.1 (,') c.v) по !llJlдoltOl:loif подсыпкв (8 еж) = 110 
ШТУ6Э'ТJ'Рl.:а 0,1, 2000 . . • .. •••.•.. = 20 

-Постоянная нагруЗКа 1) ~ 3-00 KflМo3 
ПОJезная'ваГРУВIta р = 400 " 

ПOJ(на.я нагруЗКа q = 700 'Н/М' 

q =,q' + qП; q' = 300 + ~ = 500 х:г/.м2 и q" = 4~ = 200 xzj.ht2. 
Для закрепленных квадратных плит (). = 1), изгибающий _омент 

D се~едине плиты: 

]Т -М -150' (500 ± 200 )-20 -
.JP-", - , -, 55,74 27,43 - ,~8 ± 16,40, 

• 
mах М'" = тах .М, = + 36,58 ,;глz . 

Изгибающий момент на опоре 

1 1 
М = ~ 12 ql/· Jt6l = - 12 . 7.еО. 1,52 . 0,5 = - 65,60 х:г,,!/'. 

Полезная Dьюота h] = 7 - 2 = 5 с.м:. 
При а. = 1000 x:ejC.Atl (8 виду МaJlfЙ толщины ПЛИТЫ a~ взято меньше 

ос.НОБНОГО напряжеНШI): 

6560 
F. = 7/8." [} • lOOQ = 1,50 слt2• 

По констрУКТИВНЫ)! соображениям J1IшаДЪi.ваем Б средних част.их 
плнт, в IIролете и на опоре по 8 g 5 .м..n = '1,57 с..н2• 

2. Расчет ребер. 

Расчетные пролетн ребер~ 

/'", = 7,5 + 0,4 = 7,90 "", 

111 = 9,0 + 0,4 = 9140 он. .1 
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r-~'V~,<";' ':~>B8.гpY8Ka на 1 оМ2 перекрытия. ВItЛЮ'lаа цо6ствеввы:й вес ребра: -":"'~~ 
СобствеВlШ1I вес п.lвты с ПОJЮИ • • • • • • • • • 300 "'!jJAI 

~ ребра (приб.п.) • . . • • • • • . 150 л 

I 

Отношение .сторон 1lерекры
тип:. 

) _ l, _ 9,40 -lН1 
' - (; - 7,00 - I • 

При свободно-лежащем пе
реRРЫТИ:И~ углы которого обес

ПОСТОЯIIНEl.Л вагрузка 9 = 450 J{tj1l/,1 
ПолеЗllШl "р = 400 • 

ПОJ!Вая: ВП1'РУЗка q = 85!? ю! .• " 

печены от подъема, моменты длл~ m~~ 
оредних воображаемых ребер, 
при расстоянии между ребрами 
1,50 Л, будут: 

. " м =1,50~ = 
, "~ 

" 850·7,9" 
= 1,<.10. 19,78 = 4023 кг.м, 

М =150~= 
11 ' 9 
850. 9,4" 11J 

= 1,50. 39,64 = 2842 h;Z'n. 

" 
По формуле (107) опреде~ --EI-,-f,I)(} 7 I 

ляем отношения прогибов -для: [.~qr, ~=JI$~!~1N~' ~~.tm!;t5j!'~~'~.: 
ЦIJ ЦГ9'~I13 LJo=5j 

:1:, _ 1 fn _ 
1;; - "5 .... ( ... -

;= 1: [+ _ :8 + ;1] = 0,59 

ж2 2 (", 
Тr' = 5 .... f

m 
-

~ ~ [i - 2 (; )' + (; )'] ~ 0,95 Черт. 274. 

y~ =....!... . (!I] = ~ [J... __ ~_ с 
ly 6' ..• (... [;. 6 6"' -'-]=050 64. ' 

~: = + .... ~: = :5~.[ + -- :8 + ~4) = 0,87. 

Величины ИЗГИбающих МОМЩIТО~ ДЛЯ ребер (черт. 27Р); 

а1 •• '. Уа! = M;r; • fl
Jl1 = 4023 Х 0,50 = 2012 кг"n .. 

м ' --аз ... . "2 = M;r; • ;; = 102:3 Х 0,87 = 3500 

((3 •••• Маа,= М,,, f;~ = 402:3 Х 1,0 = 4023 
" 

Ь1 •••• M h1 = М, . f~l. = 2842 Х 0,59 = 1671 ~ 
1. -

Ь2 •••• M hll = М, • ~ = 2842 Х 0,95 = 270() • 



Частн'шые нагрузки: 

q" = q . х-" = 850 х 0,6667 = 5.67 'Кг/.n!, 

q, = 850-567 = 283 1'>г/.+I,2. 

PaC<IeTHble нагрузки (воображаемые) ДЛЯ ребер: 

среднего аз .... qаз = 567 Х 1,5 = 850, кг.к; .. 
Ь", ..•. q.ш = 283 х 1,5 = 824 "гм. 

а1 • ••• q~l = 850 Х 0,50 = 425 1Сг..н:; 

Ь 1 ·.·. q~l = 321, . 0,59 = 191 'Кгм. 

а! .... qa2 = 850 Х 0,87 = 740 ... гм; 

Ь2 .•.. qb2 = 3~.И . Х 0,95 = 308 lОг,м. 
Подбор сечения ребер. 
Наибольшиц момент в балке аз: 
Маз = 402300 'Кгс,м. По этому моменту определяем высоту та-вровой 

~аJl:КИ: 

При 'j'b = 30 r;;z!c.1~2 и ::1. = 1250 х:г/с.n2; Ь 1 = 20 см 

Ь= 16а= 16·7= 112 C.lt 

Jt1 = 0,526 V4~13200 ......... 32 с.и; lt = 32 + 3 = 35 см. 

Высоту балки в 35 С.М принимаем: ДЛЯ всех ребер обоих напр~
вленяЙ. 

В виду одинаковой высоты переRрещивающихся ребер и малой их 
высоты, при подборе сечения apMaTypы обращается внимание на то, 
чтоБы рабочие стержни уи:лаДllвались в ОДИН РЯД. 
. Сечение железа Р. ДЛЯ ребра аз; 

Ре = lЩЮ~~:~ з,5)'= 11,29 C..ft
2

, или ~ 0't9 oМ.At = 11,34 с.кЗ, 
min Ь1 = 4·1,9 + 3·2,5 + 2·2 = 19,1 С.Ае < 20 С .. К. 

ДЛЯ ребра аз: . 

Р. = 12503~~:Ю 3,~) = 9,82 C .. lt 2
, ИЛИ 2019 .H.1f + 2016 .n.lt = 9,70 с,м2; 

Для ребра a1: 

F - 201200 - 5 6-' 4 ~ l' - 5 31 ' • - 1250 (32 . 3,5) - , D С.М , ИЛИ \u u.м..н: -. с.м. 

Для ребра ЬЗ : 

270000 
F.= 1250(32,1,9 3,5) = 8,12.с,м2, или 2019.n..#+ 

+ 2 12113 ,мм ='8,34 с.м2 (поверх арматуры а). 

Для ребра Ь1 : 

~ 167700 
Jj.,' 1250 (32 1,9 3,2) = 5,05 с.м2 , или 4013 "'tolt = 

= 5,31 с,м2 (поверх apМ:~TYpы а). 

Поверка на скалывание в балке as: 
4 _ qаз • [", _ 850· 7,90 _ 3З58 . 
. ,- -2- - --2 - - кг, 



z = .A:lIUa = ,40"3 SdO = 28,38 СМ; 
F.~~' 11,34. . 1250 

_ Аа 3858 
• .... тах '1'1"'-~ ~ 20.28,38 = 5,92 кг/с.м,2. 

По конструктивным СООбражения:м, у' опор отгибаем по 2 а НI M'n 
= 5.68 cvи;1 и ставим пвусреанне хомуты g 6 ,.мм через 20 СМ. 

В соответствии с ,,~диными нормами-: 

Z=06· -r-Ь1·lж = 06 5.92·20-790 =3205 'кг. 
-, 4У2 ' 4·1,41 

Среднее напряжение железа: 

3205 
". = (2 _ 1 92 + 2 . 20 . 0,62) 3,14 = 23~ ,.г/с.м'. 

, . 1,41 4 

В остальных ребрах скалывающие напряжеНи.я еще :меньше и &он
струк-rивн-ой арматуры 6удет вполне достаточно. 

§ 36. Пустотелые перекрытия. 

Непосредственно R ребристым ,перекрытиям, в статическом отноше
нии, при){ыкают так называемые пус'Хотелые перекрытнн. Отличительной 
отороной их является частое расположение ребер, ПРОМ6ЖУТКИ между 
которыми заполняются полыми телами из раздичных легких материалов~ 

ИЛИ .же слизу их прнкреПЛ-1етоя та ИЛИ иная ПОДl11Ивка. 

Переходной к ним конструкцией является' обыкновенное реБРllстое 
Ilерекрытие, с устройством снизу гладкого потолка. 

По сравнению с массивными перекрытиями "пуототелые" имеют два 
главных преимущества: 1) благодаря заполняющим камням и воздуrnным 
прослойкам достигается меньшая их теплопроводность и звукопровод
насть, и 2) при их выполнении получаетсн гладкий потолок, требуемый 
часто как ПО архитектурным, так и по гигиеническим и техническим 

соображениям. Поэтому пустотелые перекрытия .являются особенно при-
годными для жилых зданий_ I , 

Itpo.1feTIl этих перекрьrтий Доотигают 7 _К, что соответствует наиболь-
шей глубине комнат обычного размера. \ 

При перекрнтип с пустотелыии Itамн.ями возможно достигнуть 
60Лiшеii зВу~онепроницаемоот1J. чем при перекрытиях только с подшив
кой снизу; наиболь ша.я. же изоляции звука получаетси при применении 
еще поверх перекры:тия различнн:х: засыпок (шлак, пеМЗ0ВЫЙ песок и 
и пр.), что, конечно, удорожает :конструкцию и увеличивает собствеЩfЫЙ 
вес, а таEtже И толщину перекрытия. 

Отличие ПJстотелых перекрытий о заполн.яющиии камнями от желе80-
каМенных состоит в ТОМ, что у. первых несущей IItнструкцией ЯВЛSJется 
плита с часто расположенными ребрами, пустотелые же камни имеют 
значение только зtJ,ПОЛRяющего :материала, тогда ~aK у вторых, предста

вляющих, по сущес'тву, плоскую плиту. пустотелые камни часто явлнютоя 
раБО'lей частью, заменая собою ожатый бетон *. 

Так как с применением ПОЛЫХ тел уст-раняето.я устройство опалубки 
БОltОВЫХ стенок ребер плиты, то часто такие переltрыЧJЯ обходятоя 
дешевле, чем обыкновенные ре6РИС'I'це с декоративным глаДkнм ПОТОJlКОМ. \ 
Впрочем. стоимость их зависит от местных и других Побочных уоловиЙ. 

Что Rасаетс..я самих заполняющи« камней, то наружна.я повеРХRООТЬ 
их должна быть шероховатоii ка.к для лучшего укрепления шту:катурки, 
так и для прочной их связи С 6етоном ребер.· Форма камней предпочти-

." желввоlцlм8вtlыe перtжрыlul,' у JЮТOРIolХ сжатмв оотоввьШ САоl бд.-.. III\, 5 с.и, ,l;o.r.IШЫ 
, 61>1T~ ОТВ6С6ЦЫ К IIYCTOTC.lI>IM. 

". 



'I'еJIЬиа D приливами у подоm~н (tiepT. 290), так к:ав: при наличиИ их до
стигается ОДНОРОДНОСТЬ материала по всей нижней ПО~РХНОСТИ, а Тa.RЖе 
благодаря ии сразу получаются ОДинаковые расотояния :между камнями 
(ширина ребер). правда, при не60ЛЬШОИ уменьшении полеэliPЦ -высоты 
ПЛИТЫ. Приливы: ЭТИ, ВО избежание их отламывания, не должны делаться 
СJlИШКОМ тонкими. Тахже не оле.zf'yет .ц.елать и каМНИ слишком тонкостен
НЫМИ, что ведет & увеличению количества лома как при пер~возке,. так 

и на самих работах. 
При примеиении камней из шлакового \5етова, в целях сохранения 

железа от возможного ржавления, необходимо следить 138 тем, чтобы оно 
не приходило в неiIOоредетвеннае ооприкосновение с КаМНЯМИ. . 

При перекры:тиях с перекрестной арматурой находят приМ,енеНllе 
uyототеJШе камни, закрытые со всех сторон. 

Поверх камней набивается различной" толщиRЫ сжатая плита, при
чем при 60ЛЬЩО.й: ширине камней плита соответственно армпруется. 

Арматура' ребер, обыкновенно ИЗ KPyr{lOro железа (может бцть и 
железо Кана), удерживается при работах В неизменном положении, .при 
помощи подвесок И прокладок. u • 

При устройстве перекрытии с часто расположенными ребрами и 
,подпшвным ПОТОЛКОМ, обнкновенно применяются разборные жеЛe(lвые или 
! деревянные формы, а в ребра заДелываются проволоки, к которым подве
шиваютоя те ИЛИ иные подшивки. 

По ГермапCJШМ ПОрМIIoIII 1,925 г., в' пустогеJlЩ:: ребрпстыx переItрыплхx (Eisenbetonr!ppen· 
decken) раССТОЛIIИII между ребрами В с В е т у не AO.II,EHbl иревосходить 70 см, ТО.1щива .же сжатой 
ппты J,опш.1I. быть p&BUa. по кр&!!:исii мере] {1U этоro Рiil.(:('fro\l.ИIlИ R не Io!el{ce '3 <:Х; BlllrCIiI в см.,,'I01I: 
nжите поперек ребер CJreAyeT раСЦОАагать , 
па 1 ;и цо Itpa.1iHell: кере 3 стержня JlИ8>'1 I~· 
метром 7 :ММ; В ребрах УСТ8НltВ.1I!ВlIЮТСН (Ы .-:т 
ХОМу'ТЫ:, eCJI! paccTOJlHl!e кеи}, ребрtl.!I!li ~ 
В свету 6иАее 40 CJI (черт. 275). ~'V..v ~,o&;GjJ.~--I 

tIePT. 276. 

. Черт. 275. Черт. 2'6а . 

Дыее рекоvвп;tyется В ЭТИХ перекрwтшrx устраивlть ]1..111 распре.l;еJ.СIfИЯ наrрузкп попереч" 
иые ребра" ПО Д!ирине I![ аркатуре равные ocHoHHы! ребрак, nрпчем прn пролетах пеРСJ\РЫТИЯ от 
4жо6 ou-о,lliно поперечное'ребро (черт. 276), а прп ПРО.lеТIIХ БО.l1l1l 6 м-ие IIIспе6 двух 
(черт. 276110). . . 

Ec..u saПQJIНЯЮЩl!1II матвриаJОIl lIБ.rnЮТСИ обоJItжепныB намни ВJИ ивwе, но О.l{l'IН8ROВОЙ 
с l'IDКИ прочвости, то хомуты 1'1 рас!'редсJ.ЯЮЩМ нагрузку ПОlJереЧ!lld1l ребраJе омз.ате,lьвы,' 

Наиквньшая по.lооная,.выотаa пустоте.ilыx пеР6Iсрытиit (по от.вошеllП к ПРО.ilету) ;U;ОJIЖН& 
(iЫТ/o та.1ШВ же, &aJ: н: AJ.JI "wп.lошныx же.lозобетопlIых ПJ.ПТ. 

1. Декоративные потолltи. 

Прежде чем перейти к конструкциям пустотелы.х перекрытпй, рас
смотрим разного рода декоративные подшивки, устраиваемые при 06ык

I новенных ре~истых перекрытпях, для получения гладкого потолка. 
Как ужtJ'упоминалось ранее (стр. 56), с 8ТОИ ЦР,ЛЬЮ довольно часто 

_ Щ)и:меня.ется ШТУRаТУРКR по способу. Рабица (Rabitzverkleidung). 
Для этого, при YCTpo:iicTBe плнтвvх перев:рытий по железным балкам 
(черт. 75). сводов или ребристых перекрытий (черт. 277), к рабочим стер
ЖНЯМ прИ"крепл,яют. 6ципыованные проволоки толщиною 3 - б .м.u,. ВЫПУ-
окая их ч~рез. стыки в опалубке. , 

По снятии последней, R ПРОВОЛОRам прикреI1ляется. горизонтаJIЪНaJI 
оеть с широкими петлзм.и (20-ЗО с..я) из. кру~лого железа. и уже R этой. 

!HI 



~~:~~;.~~'::.J~~;~P~~~~;.c~~;;'i;~ и: ::~~.~~И:~~а~~:~;;~'~1 
H8beOTKQbo-rипсовi. раствором па тол- I ' 

щипу от 2 до Б c.ft. 'Этот штукатурный 
материал и вызьmает пр:именен:ие ОЦИН

кованных ПРОВОJlОК. во избежание ржа
вления. 

Для перев:рытий над помещениями 
с высокой температурой и с 6')льmи:м 

': :: , 
Черт. 277. Черт. 278. 

содержанием влаги в воздухе такая штукатурка Р&"бвца ~ непригодна, T&It. 
как она может рав6ухатъ n отваливаться. В этих мучаях следует при
:менять' топкие плиты из цементного раствора, ,.или ,обратиться к другим-
переКрЫТПIIМ. . 

• r е в и е б JI JI, ,.ЖВ сраВНИТ{I:Н.по давно Д..-Н ПOJlучепил rЛЦ1WiI: нижней поверхности устрап-
BG.x А в. о iI: н о е пер е JI; рыт и В, ПРIlМВПЯЯ sарц.пее ВЗГОТОВJIеIiПl~е жеJезобеrовиые ПЛИТЫ Еа& .'1'" 
ПОТО.lК8, та& н ~II ПОJ:8. При нзготовлении этих Шlнт С поперечных КОНЦОВ выпск&lисьь стерzпи, 
Iшторыe НОТОМ sа.бетоннв&.IНСЬ 11 бblЮl. 

, Черт. 279. 

• 
.ЦJ:II УС1'роll:ствв этого пере&ры.ТИIf прежде ноого но. ие(Jfе fWltДой быкн КJCa,(CТCII ;ltОСIЦl". 

образующая АНО формыj она по.цержв:вается подпор~.п. Ватам, lIа JlР/щ ЭТОВ доCJCИ )'клa,J,ыаютcII 
ВВJ\ОТПУЮ одна 0& J1pyroit $е.lеообетооные ШИТЫ ПОТО,'К8;. При быках С ,ll.ОУ"1I парамп: стерж~еii 
(черт. 278), выuyщеноые стержвв; n.lHT вагибаютCII в веРТИКlUЬпое ПOJ[оженне Bul[pyr стерэшеl 
бuок, ПОС.lе того аак ЭТJ!I: стерЖНН У.lожепы в;а место. Обычв;ые же хомута Геив;ебиКII, вместо. 
того, что6ы ОГИ6&ТЬ К<L1МУЮ пару стержней отде.lЬПО. охватыеают срму обе пары. ПОТОМ уст&в;а-
UIIBlUOT БОКОВЫ6 стенки ФОРМЫ быок н НРОИ3БОДЯТ 66тuнв;ровавие, окааЧИlI!IJI его IIOгнутон поверх~ 
востью так., чтобы xoъlyTы ОСТ&Вa.;IВ;СЬ СВООО,lНЫМН еще на некоторую д.lПНу. Ушв;реНILR быки ПО;J;~ 
.lержинзются ПО.!l.осаМII и~ обрУЧНОI'О $l»e5&, установленными на ребро через каждые 1/. м. 
ПО УA!lJlеl!UИ БОКОDWХ степок форМЫ УКJItL,;J.ывают веР;Шllе П~II'rЫ, стержни IЮТОРЫХ СlI.рещвв&IOТС3 
IЩЦ УГ.lуб.lсшrем бв.в:ок. Наконец, эти УГ.lуБJ.ения заПО.lIIНЮТСЛ беТОI!ОIll, JtOТopы! СОe,l;lЯIяет в О;ll;ИQ
цыое ХОМУТЫ бaJrОК н стержви п.дИТ. 

Подобиым же Обрмом устраивается перекрытие при ребрlJX с одной наров стержиeil 
(черт. 279). 

. Для устроЙства. глаДRОГО ПОТОЛRа в Гермав.ии находит применепие 
пле т е нка Баку ла (Bacula-Gewebe). Последняя состоит из деревянных 
брусочков квадратного сечерия (5 х 5 ИЛИ 8 х 8 ..u..n), раСПО.;Iоженннх: 
параллельно дp~TГ ДРУГУ о малыми про:м:ежутками (5 ~) и оплетенных 
через каждыe 15 С"" оцинкованной проволокой. Маты эти изготовляютc.s. 
ДЛиною В 10 - 15 ом. в рулонах, шириною от 30 СМ дО 2 ...н. Подвеmевны& 
под перекрытием эти :мaTы служат не только ДЛЯ нанесения на lIИХ: шту:

каТУРRИ, во н ДМ ум:еньшев:ия 8ВУКО-И теШIОПРОВОДВОСТИ -, 
~. 217 
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Подвещивание :матов может выплвятъсаa следуюЩJJМ обрasеи (черт. 260) 

на СПJlОЩНУЮ опалубку ,укладываются на некоторых III-ССТО,яви.ях 0006ыI-
гильзы ИЗ же6ти, через ПРОДОЛЬ
ные стенки которых продев&Ютс.я 

короткие анкера; затем, по распа~ 

лубливан[:[и на незаделанвые части 
анкеров надеваются подвески, к 

которым и укрепляется плетенка 

Бакула. Черт. 280. 

2. Перекры:rия G частыми ребрами п ПОДШИ;ВКОй снизу. 

На черт. 281-282 прнведены RонструIЩНН (2-х видов) перекры:тий 
1) частыми ребрами *, устраиваемые при помощи особых форм из Ли(~ТО
,вого железа. Для подвешивания снизу гладкого ПО'РОЛКR R ребрам при
крепляются деревянные рейки, снабженные анкерными КРЮRttМИ и обр'а
.зующие при бетонировании ДНО ребер. Железные формы нижними загну-

-----------.....,---

• 

Черт. 281. 

~ 
J\L..Ji1 
"'8~2O-!8Н'IJ--t8r. 

"'Тыми концами укладываются на брусья П1)дмостей, а ПРОТИВ возможного 
упругого отжимания форм во время бетонирования с боков ИХ к брусьям 
прибиваЮТСJI рейки. 

Эти переКРI:lТИЯ устраиваются также и нера.зр.езныи,' причем у про
меЖУТО'IffЫХ опор ребристая плита делаетсН, сшroШНQН, Бьшалння в ЭТGМ 
-месте. при желеа06етоино)[ прогоне и роль сжа.того пояса. 

с 

Черт. 282. 

? 

С 

Соответственно с постепенным увеличением отрнцательных момон
"ТОЕ, половину пустот можно ПрОДОlIЖИТЬ несколько дальше других, как 

.покааано на Tн:~pT. 282. В массивнОй части перекрытия штукатурка снизу 
~аносит.оа непосредственно на бетон и, так КаК там деревянные реЙkd, 
It которым прикрепляется подшивка, не НВJUlются необходимыми, полез-
пая высот&. плиты получается больше чем в прЬлете. . 

В ребрах перекрытин через каЖдые 30 ел расположены хомуты 
.Q) 5 .AМI, изогнутые ПО непрерывной зигзагообраэной линии .{черт_ 281) и 

"* MurS(Jh Е. Der Eisenbetonbau, Bd. Н, 1926, S. 64-66. 

~1. 



Ji~'~.11 ~;~вязывания ~OTOPЫX вверху проло~ен.Ь1 0" в .иJt стержни п~ ~дпом,yi.,;. 
на ребро. В верху :;te плиты, поперек ребер, уложены распределительные :'-.'ЧJ 
стержни 0 б ,мм. . , 

По снятии железных форм, к рейкам прибиваются тонкие попереч
нне доски, образующие Г.lIадкиЙ потолок, или подбиваются: двойная 
тростниковая плетенка, гипсовые доски, .штукатурка Рабица. асбестовые, 
пробковые .. или цементные плиты, плетенка Бакула и т. п. 

Перекрытие Гизе (Giese) тем выгодно отличается от предьщу
щих, что в неи вместо железных форм для ребер применяется плетенка 
Бакула, которая потом ОЛj'ЖИТ для уотройства подшивного ПОТОJlКit, 
(черт. 283). 

Чер'\'. 283. 

Опалубка устраиваетсл так: на остов подмостей устанавливаются 
через каждые 50 со" деревянные (могут быть и из железных УГОЛВ:ОВ) 
ребра, по которым сверху укладываются рабочие Доски, а с боков и па 
ДОСRИ по низу (дно) - плетеНRа Бакула, причем на ДОННОЙ чаоти ВЫпУ
скаются в будущие бетонные ребра проволочиые. петли для укрепления 
подвесного потошш. Образованная таки~ образом опалубка покрывается 
тонкой :кровельной бумагои, от которой, после затвердении бетона, .легко 
отделяются грставные части опалубки. . 

Расстояние между осями ребер - 60 с.ч; высота ребер в зависимости 
от пролета делается в 20, 25 и 30 см при толщине плиты в 5 r.tt: при 
высоте ребер в 30 с.ч пролеты Б жилых зданиях доходят до В М. АрМи
рование подобно предыдущему. 

з.\Перекрыт.не с пуо.тотелыми камнями. 

Пер е к рыт И е Ц Ю б л и н а (Zublin) *. На опалубку, составленную 
Ид вааимно-перекрещиваюIцИХСЛ под прямым утлом брусьев, уклады
ваются заранее ПРИГОТОВ,rlенные ящив:и на шлакового бетона (усиленные 
проволочной сеl'КОЙ). с закрытой нижней СТОРОНОЙ; .ащи:ки укладываются 

ЕЕ 
11ерт. 2t!4. 

таким образом, что' между НИМИ образуются перекрещивающиеОJI в:аналы 
(черт. 284). Каналы !Эти, дли образования главных 11 второстепенных 
ребер, снабжаются арматурой и заполняютс.я бетоном. Верхняя откры
тал сторона ящиков покрывается тонкой, тоже заранее приготовлен
ной, железобетонной крышкой, толщипою 21/2-3 с.м, и над ними, одновре
менно с бе.тонированием: ребер, укладыветсяя верхний СЛОй (сжатый 
пояс), толщиною б - 7 с.к. снабжаемый арматурой; для лучшей св.я8и 
с этим слоем, в крышке .ящиков заделаRы выступающие хомуты. Ящики 

~, * 01;8'0· И8 первых ПУСТО'1'ВJl9Х пеРВ&Р9тиiL 

". 



-';"" :_, '- "' 
делаютсЯ, 'размерами, 96 * 96 ел и ВЫСОТОЮ ОТ 17 ДО 40 с.#,' о ДВУ,М-Я или' 
,:{етырь'м:я ребрами жеОТRОСТJ!' (черт. 285), при толщине отенок 1,5 - 2 С,,". 
Полная выс.ота готового перекрытия получается от 25 до 50' с.#. 
, Перекрытие Uельнера (Z511ner). цельнер примеи.я:ет тонко
отенные пуототелые камни из обожженной глины. форматом 12 х 15'и 
или 18 Х 21 сом (при больших пролетахj, с горизонтальной' перегородкой. 

На РОВj:lУЮ опалубку пустотелые кирпичи могут укладьщатьс-я ПЛИ 
непое}fедственно (черт. 28б), или на предварительно у,трамбованный слой 
бетона (рас.твора)-черт. 287. -

Кроме продольной ар'матуры ИЗ :Круглого железа, раоположенного 
в промежутках между камнями. иногда, в случае надобности, примен,яют 
еще отержни поперек пролета, над пустотелыми камнями. 

Пустые пространства в перекрытии, полезные для изоляции 
звука и тепла, в то же в,Ремя могут служить в качестве вентиляционных 

навалов, дымоходов, под-

водов свежего воздуха к 

lIечам и пр. 

,Перекрытие Цель- ""!I!!!!I!!f'!!IIIi!!!! 
нера, как и дnугие, ниже_ " 

Черт. 286. 

\ 

,;., .. '-
,.' .:' :.:. :. 

Черт 287. 

~~ ______ ~Ц~8~W~ ____ ::: _____ :: ________ __ 

--.-",' Ф,,-' -
fф (О 

Черт. 289. 

приведенпые, MOI}'T располагаться между же,тrеЗНЮdИ I 6а..1Rами по их ниж
ним ПО;lшам, а такЖе устраиваться и нсразре-зными с железными (черт. 288) 
или~елез0бетонны:1! балками (черт. 289). Для воспринятия опорных )юмен· 
тов (сжатых напряжеиий~ вблизи балок, узких бетонных ребер (4--6 с,м) Мl3жду 
пустотелыми камнями 06ыIовевноo .является недостаточно, Надлежащая 
толща бетоиа вблизи балок может БЫТJ{ получена или утол'щением бетона, 
СНИ8У пустотелых камней, в виде :ВУТ (черт. 288). или. же в этих местах, 
не укладывая вовсе пустотелых камней, плита 'делается маосивной 
(черт. 289). Пооледний способ дщ( ПQлучtпия необходимой сжатой зоны ,; 
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rж1е\" . 
,:,;' ~бснно рев:омендуетс.я:, когда переRрнтие устраиваетоя ~ 

-иым:и балками. . 
, Переврытие Релла (Rella). В эtом переRРЫТlIИ ПУrJТотелые 
хамии ПРИN7'rо-Вл,яютCJI ИЗ гипса и шлаков (массы Брюна) ИЛИ из цемент-
ного бетона (черт. 290). • -

Преимущество ЭТИХ камней заключаетоя в ТОМ, что ОНИ могут быть 
изготовлены на месте постройки любой высоты, соответственно продету и. 

" Черт. 290 • 
• 

нагрузке, т. е. УОЖНО быть независи:мнм ОТ кирпичных заводов и овивав-
выx: 2 этим расходов по доставке ГОТОБЫХ камней. • 
I Кроме ТОГО,: самая форма. камней выбрана с приливами у подошва, 
ЧТО позволяет обойтись только ОСТОВОМ опалубки, так как· РЯДОМ уложен
вые камни образовывают готовые формы для железобетонноя конструкции; 
затем, на нитНей поверхности 
камней впоследствии, в QЛУ,'lае 
надобпости, леrко могут быть 
выдолблены канавки ДЛJ{ про
RЛ'адкп труб и проводов, а 
также и вбиваемы гвозди. 

Перекрытне Реми 
(Remy). Здесь применяютса 
пустотелые камни иа пемао- Черт. 291. 
вого бетона, отличающиеси 

.' легкостью и особой незвукопроводпостью. Опи делаются шириною 50 с.м, 
высотой от 12 до 26 с.ч и длиною 20 t:M, с подошвенныии -прил:ивамн 
(черт. 291). IIIирина ребер 10 см, в хоторы:е, обычно, укладываются 
2 стержня. . \ 

Пе р ев:рuтие Вер не р а (Wбгnег). Применяемые :в этом перекрнтви 
пустотелые камни иа обожженной. глины :имеют ТaRУЮ форму, что, будучи 

Черт. 292. Черт. 293. Черт. 2Р4. 

поставлены рядом, поочередно, в прям:ом: и перевернутом положении, 
образуют плотный ряд. .. 

В зависимости.., от пролета и нагрузки камни укладнваютс.я:· вое 
в npт.r:о:м: [[оложен~и (черт. 292) или же группами по 8 камня ('IepT. 293), 
а 'образованные между НИМИ промежутки снабжаются арматурой из Kpyг~ 
лого железа и заполи.я:ются бетоном. I 

Для удержания круглого желева в определенном ПОЛО.)}(ении и сохра
, . пения· требуемой толщины пр1IRрыающего олоя бетона в 1 с.м, Вернером 
примевиmтся особые спирали и:з обручного железа 10 х 1,5 &к, Поста
вленного на ребро (черт. 294); отдельные спирэ.ли, длиною несколько 

~, ,больще 2·Х витков, наД6ваютса на круглые стержни арматуры на рассто.и . 
. ! иях ~ to см, ' , 
!.: , 



, . 
Перев:р:ы:тие :может уотраив&'lЪс.я как с верхни.м бетонным олоем, так 

и без него. 
Пер е R рыт и е А к R е р:м а н & (Ackermann). Это перекрытие среди 

пустотелых являетси ОДНИМ из 'Наиболее распространеННЫХ"il Германии. 
3anОЛНJIющие пустотелые камни ("Реформа" - ,,>Reformhoblstein") из обож
женной глины делаются ВЫСОТОЮ от 10 ДО 22 С,,". о широкой ПОДОШВОЙ ДО 
80 см при длине 25 сом (черт. 295). . 

'3део& также подошвенные выотупы у камней образуют готовую 
опалубку для pe(Sep. Благодаря 60роздв:а:м по наружным поверхностям, 
достигается надежвая механическая связь кам~ей с окружающим бетоном 
и штукатуркой. 

При больших npолетах для получеви,я большей высоты камней 
примеияются особые дополнительные камни (черт. 296). размерами 
10 х 20 х,25 с.м; с помощью их достигается наибольшая высота. заполнения 
в 32 с.м. 

Для ВОЗМОЖНОО'j:'И 
вляютQЯ половинчатые 

Черт. 295. 

укладки пустотелых камней вперевязи:у ~изгото
камни. Хомуты здесь пе ставятся. 

Черт. 296. 

Для закрытия полос бетона край
них балок и прогопов при:мен.яются 
oco6H~ гончарные ~JJИТJШ (чеpr. 297).( 

Черт. 297. 

Вес перекрытия; включая ребра, составляет 11 -кг!с.м2 па каждый 
оантиметр внсоты. 

Переи:рнтие из легких камней Лем:аиа (Lehmann). Запад
плющим :материалом явл.яются легкие камни, изготовляемые из очень 

Ч!JРТ. 29В .... 

'порнсто! композиции
просеянной RОКСОВОЙ зо
лы, гипса и опилок 

('IepT. 298). 
Верrняя поверхность 

камней в 06е отороны, 
обращенные R ребрам:, 
округлена. вследствие 

чего получаютсн хорошие 

переходы, соответствую-

; щие статическим УМО-

виям плит, паходящи:мся межn:у ребрами. Изготовление легких камней, 
которое не ь связано определенныl[ местом, ПРОИ3ВОДИ1СЯ наливанием выше

.. vпо:мянутои смеси в формы, внкладыпаемые перед этим тонким просмо
ленным .толем. Последний прилипает R аатвердевшему камню Н, о одной 
стороны, .повышает изоляционные качества против звука и тепла, а 

о другой - мешает пропцтываншо' ИХ водою (из бетона) ПрИ устройстве 
перекрытия. 

Так как Rа~ни одновременно служат опалубкой и только располо
женные :меЖ!IУ ними ребра требуют опалубных досок, то расходы на 
устройство опалубкц для этого пер,крнтия существенно уменьшаются. 

Подкладываff гипсовые доски, толщиною в 1 см, под бетонные ребра, 
можно достигнуть однородности материапа по всей нижней поверхности 
перекрытия. ' 

Пер е к р Il Т И е В е с т Ф а л я (Westph!J.l). Главной ,астью этого пере
крытия Sfвляются пустотелые камни nз обожженной глины. которые 
делаются двух форматов: дЛЯ БОJIЬШИХ 'пролетов - 25 х 16 ~.м; при высоте 
18 c:n с одним отверстием и для малнх-25 х 25 с.# при mcote 15 c..f' 



ft;:;::тве~стия~и. K~B~ распошaIOТСЯ па РОВНОЙ. опа~У6~~ '~:i:!II 
'_ шутками, в которые- УКJIадuва'еТс.я круглое. железо. • 

~: ОТ большинства пустотелых перекрытий ЭТО перекрнтие отличаетс.я; 
УКJIадкой камней поперех пропета; камни УRJIl}дываlQТСЯ не ВПЛ.ОТНУЮ,.. 
а о проиежутками около 3 см, так что получаются про:ме.жУТRИ между 

ридами камней и в поперечном направлении (черт. 299). 
Как те, так и другие промежутки заливаютоя ЖИДКИМ цементным 

раствором (1: 3), после того RaR соединение камней :в продольном напра
влении сделано при I]ОМОЩИ картонных трубок, ВДВИНУТЫХ в отверстия 
R8.М1;IеЙ. Благодаря этим трубкам препятствуется проникавие раствор&.
в пустоты, вследствие чего, с ОДВОЙ стороны, получается экономня бетона,. 
а с др~ой-при расчете мо

l' ~eT lIе ПРИВ!Iматься во вни

':' мание прибавка к весу 2бо/о 
, .за очет CieToHa, проникающего 

'" в пустоты. 
. По:аерх камней наносится ~' 

\ ,слой бетона не тощее (1: З). . 
Бетонные поперечные ре- //. . 

.бра содействуют камвнм:' вос-
принимать сжимающие напри-
,женин как верхней, так и при Черт. 29{!. 
/ отрицательных моментах сво-
ей пижней частью, что дает возможность СЪЭRОВоМИТЬ в толщине бетон-, 
ного слоя, или уотраивать перекрыти.я, как чиото желеЗ(lкаменное, бе3. 
такового. 

Это пере~Р1:lтие с перев:реотвой арматурой иа круглого железа соот-
ветствующего сечения ,может выдерживать значительные нагрузки. 

Оно может устраиваться также между железными и железобетон-
ными прогонами. ' 

Черт. 300. Черт. 301. 
• 

. \ 
При толщине бетонного слоя :менее 5 с.м. перекрнтие рассчитываетоsr 

как железокамеВRое, II})И толщине же более 5 см - ка:к, железо.6еТО8ное_ 
~j' Вес каменной плиты) включал бетонные ребра, опредe.n:яеТOJI (без бетои
/' Иj}ГО слоя). ;на каждый сантиметр высоты 10 nг/м!. 
!:' Пе'рекр:ытие с троотниковыми трубами Вайсс'а (Wayss). 

В этом перекрнтии своебразннм ~:[8ляетоя заполнение между ребрами, 
:,r из ТРООТНИКОВЫХ труб (черт. 800), которые в то же время служат боко

выми стенками ДJISI peCiep, опалубкой для плиты и нижней поверxtlостью, 
перекрнтин. . 

Трубы делаются длиною в 1 .АС из ТРОСТВИRовых :матов (ТОЛЩИНОЮ 
0,5-0,8 см)) которые натягиваются на дереВЯllвые рамки (толщиной 
2 c.u), устанавливаемые на расстояниях 25 -с"" ДРУIl от друга. Троотник 
прижи:мается к .Деревянным рамкам помощью ста.nъных хомутов, так что 
трубы приобретаю'J' некоторую жесткОСТЬ, иеобходимую при производстве· 
-работ. При трубах больших размеров вву-:rри \устраиваетоя вертикальная 
перегородка (черт. 801). Трубы получаютCJI веСЬЫа легкими (5-8 ~Z/M'L 
'ПОlерхвости). 1 



Для И8ГОТОВJlения ТDуб олужит особая МI3.IiшнВ; на которой одиа, 
-рабочий в io час. :может выработать до 200 - 250 труб. ' 

Перекры:тив устранваетC.II ПО опалубке, на :ко~о.!>оЙ трубы ухлзды-
,ваютоя о про:м:еЖУТRами, равными шириве ребер. , 

Вместо тростниковых :матов МОГУТ быть примевепы также маты 
_Бакула ИЗ деревяuпых брусочков, обтянутых особым топким толем. 

Подобного рода переRРЫТИЯ, ПО существу, за!,{имают 'промеЖУТО'Jпое 
.есто между переКРЫТИЯМII! с пуототелыми камнями И перекрытиями 

-с частыми ребрамц И подшивнЫМ ПОТОЛRОМ, рассмотре'НRЫМИ выше. 

, . 
'4. Расчет пуототелых перев:рытиЙ. 

• 
Подбор сечения этих пере:r<:рший обычно производится приближенно 

-по А~Qрмулам. Быеденньшш ДЛ8 _ плвт и балок прямоугольного оечения. 
'Только при поверке на окa..JIыва.ю
щие напряжения следует :ь формулу 
(45) подотавлять вмеото Ь,jШИрИВУ 
ребра ы1. ,'Т. е.'пе УЧНТЫlШJl оодей-

~ - ОТВИЯ заполняющих камней *. Вообще 
~ ~же ЭТИ напряжения редко превоо

ходят допуокаемый предел. 
Черт. 302. При неразрезпых пустотелых . 

. переR'рIlТИЯХ о железобетонными ПРО"
топами, в местах примыкания R прогону lчерт. БО2), на. некоторо:м протя

'женин (~ до '1), где опасны отрицательные моменты, пустотеjz.ые RttMHH' 

~аменяют бетоном и 
~тгибают ~тдельные 
,отержни, окааываlO

щне оопротивле

:Ilие косыи растяги
, вающим: напряже-

цs.v. 

сплоnтвыи бе-
-;-,.080)( ЗRмевяютс.а. 308_ 
,таltжеОI:юрныечасти,-о-__ . _' __ ""'=~._~_ __, - _ 
rпервкрыти.ц. лежащие на отенах,' для' равномерного распределения ваI,'pУ8RИ 
·'и ]:(JIЯ npочного сопротивления веоу вышеJfежащей степы.' 

Прu.м.ер 1. Подобрать арматуру для: пустотелого перекр.ы:тия (Rella), 
«JOrласно _ черт. З03, llро~е~о:ы _В_ свету 1') .n; полезная иаГРУ31tа 250 KeJM=. '" -- - -- . ---

нiагрузка; на одно ребро, при Ь=ЬО см . 
. Собственныl вес ребра - 0,08 • 0,23 • 2400 . . • 44 11:','" 
Бер,\няа ЩЦ'NI. ~ 0,50 . 0,05 • 2400 = ........ 60 .. 
ПУС~JlЫе. 111.111811 tприБJlИЗИТIJ.1ЬВО) ••.•••••• 50 " 
C.lolI: IП.lI!.RОВОГО бетона, ne1!!OUTBblll ПО.! и щrука1'урка .• 52 
llоле8UllJl патрувка 250 . 0,50 = .... • 125 I _______ _ 

Bcero, ltруrло. 

РаОЧ,6ТНЫЙ -ПРОЛ6lf 5,0'+ 0,25 = 5,25 .n. 

,Изгибающий :момент 

И = ЗОО'.s5,25 И 
• '100::::; 113 700"г~ 

Поле;ща.я высота hl=(30~2);-2 =26 CvК,' 

~-=--

. ЗЗО I(tM 
\ 

~ n fepMaHCKHi: нормах 1925 f. о ре.счете пуc-rQТСJ[~ п:врев:рытпit нет оообi.ц: УiЩ64SП.L .. , 



при 

Т. е. 

По таблице П: 

Vll:·i7IЮ 
'Ь =с --- ----, с=О545 1 0':>0" 

а, = 1200 1>2(с,м,2 И аь = 28,3 Kl/('cft't, 

Р, = 0,00168 VUtl"7(Jo----:-iо = 4,01 C.1t2, 

22i 16 vlЦf, С Р. = 4,02 с.я\!. 

Поверка наUРЯЖСIfИИ crl> и::;.: 

М = 113 700 'J,ZC"II, /J = 50 см, }/,! = 26 С"n и Ре = 4,02 с.м2 , 

х = 1.) ._~,02 [_ ] + V1 + 2· 5О· 26] = 6 8 C..4t, 
~)() 15 . 4,02 ' 

2·1137ОО I ' ::; = ----- = 28 2 'Кг CJ\t 

" (")' , iJO·6.8 26 --~-

, ~ __ 1 ~_~_7~(_' _ = 1 1})2 кг/с.н2. 
, ' О,' ) , 

4,02 (26' - --3 

ПuиеРI,а на скалыl3ние:: 

А = ~ . :),~.) . 330 = 866 ,"<!, 

, 
[1' 6,8 _ 

z= I .-- =')"-_.- =23 '3е" 1 3 ~V 3 ".0 • 

- - /j(j(; -4'" I ' 'о -, ".,;=-;-, -- ,;)U кг (\М • 
1:; ~,-., 1. 

;,-т опор КЮ{ для воспринятип: косых растягивающих напряжений, так 
п учитывая возможность части'IНОГО ;защемленил перэкрытия. :в к.аждом 

ребре один стержень отги6ается кверху. 

, При I ер 2. Рассчитать нераврезп?е (двухпролетное) пустотеЛJJе 
перекрытие с перекрестнои аР~lатурои над помещением раС\мерам:и 
f),O): 11,0 0# (черт. зы). Пол цементный, толщиною 2 см. По;(езпаа на.

грузка р = ::?50 "г/"ч2 • IIаПРJJжение "ь = 45 1;;~/c.м2 и О • ...:.... 1200 '/(г!'см2• 

Нагру:н:а: 

СоБСТПСlIlIl.JИ нее 1IJ1IIТЫ (n3 пустот. каМllей) ТОЛЩИНОЮ 15 с." . 15 • 1(, = 150 Kt/J4J 

БетоНlIЫЙ едон '·О.НJ,IН1(}Ю 4 С." , • 0,0-1 ' 22()(! = 88 ~ 
ПО.! П шт)'катурка • ' , (),О2 • 2 100 + 0,01 • 2ИОО = ti2 

Расчетные пролеты: 

ПОСТОИНПЮ! 'ШГРУ51Ц1. 
lloJJe3~fIIj lIal'pY5Jta. , . 

. 9 =--' зuo 1i;1/_lI,f 

. Р = 2:.0 KI/.\r" 

а = 5,50 + 0,10 = 5,60 .n; Ь = 6,00 + 0,20 = 6,20 ,М. 

Распреде.1ение наГРУ3tШ саГо1аСНа та6дице ГалеРI~Пl!а (см, ПРИЛО
жение VIlI), 

Отношение: , ь 

а 

По направлению а: 

g" = 0,4'35·300 = 130 J,;,'/.II~; Ра = 0,43~ . ~bO = lU'd ;,:,'J"1t2• 

1:i Ж~Ао,о6нопп .. е соорр:е2""_ '1, !. 22' 



• , 

i 

, 

• j 

По вапраВlЛению Ь: 

, УЬ = 0,38' зоо = 114 

в направлевии Ь. УЧИТIjВая частичную заделку в стены: 

момент по середине: 

М _ ~ - (114+95).5,62.100 _ 65 5'42 ' 
ь - 10 - 10 - K~c.м, 

,л 

• 

ф 13 </ерез Беси 
Ф 13 через 6Р си 

'" ~ 

< 

I 

"5 

5, б/J 

; 

, 

f!,OO 

• "fЗ через 62 СМ ~ , 
• 

1" 

1" 
I~ 

1, 
, 

~~'fIIЗ 
( 1113 1113 /13 

Черт. 304. 

момент на опоре: 

,т ([b'~ . 
д'l-o = - ---шr- = -32 770 кгс"н, 

В ваправлеВИИ",а - двухпролетная плита. 

Пролетпый ыомент (приближенно): 

• 

М = '1" • а! = (130 + 109) . 5,611 • 100 = 74 950 
"].0 10 кгс"и. , 

Момент на Qпоре: 

~T (["а В • (130+ 109)· 5.6~· 100 .. 93688 - •• 
..шо=-~=- 8 ........ \ ~гc.м. 

" , По ГеРlIIlНСКВ/II иоркlI.JiI 1925 Г. AU ABYXUPOJle'l:'HO! ПJlИТЫ. 
*, При ра.сче:rе по таБJlИце Jli!Bepa: М,,:;:= 69 180 fC2C-" и МО = - 135 з00 IUCAI. 

• 

~ , 



f(' '. 
~~' Наибольший пролетный момент 

Jla = 74950 1feC.1/. 

При 

• 
, 

" I 
-V'495Q h1 = 0,371> ----wo = 10,3 с.м. 

( 
Полученная полезная высщ'а мала по сравнению с пролетом. ';',~ 
По Германским нормам h1 ДОЛЖНО быть не :Менее 

, , 

560·4 
h1m1n = 30. 5 ,........ 15 сд. 

Останавливаемся на l~ = 15 + 4 = 1{) С.#, 

В направлении а 

п1 = 19-1,0-0,7=17,3 с.,.и, 

, . 
а на одно ребро 

F. = 4,08 (0,25 + 0,06) = 1,26 0.!t2• 

Берем 1013 .мм = 1,34 с,,п2. 

В напраВJIении Ь 

h 1 =19-i,o-1,3-0,7=16 С.II, 

65542 11 
F.= 1200(16 2)=з,90 с..к, 

с ИВ на одно p~6po 

Ее = 3,90 . 0.31 = 1,21 C.fC~ 

Берем тоже 1 ~13 .)1.# = 1,34, с.,к2. 

, В местах примыкания ПЛИТЫ R прогову пр.ямоугольное сечеНFiе 
~,_ будет полезною высотою ht = 19 -1,0 -0,7 = 17,3 С.,к и суммарной ШИJ)Jl~ 

~.- ною Ь = 0.:1 ~ 19,35 СМ (на ширину пJшты В 100 с-к), . , 
, 

F = 1013 + 112111 = 5 22 2 
, 0,62 0,31 ' см • 

о _ 5,22'- 100 
Рl%- 19,35-17;3 

• 
= 1,56%_ 

, , 

~' По таблице 1 (стр_ 66) определяем 
(~ -:КОТОРIlЙ может воспринять это сечение: 

величину изгибающего :момента, 

\-, 

,,:,' 
«1" 

Рl % = ] ,56 соответствует 'о; = 4,88. 

Из формулы (9): 

. " ~Ч М = Ьh\" СЬ ..:.... 
Clb::;:a-

bh11
, GI 

. ' -
Н!,3!),' 17,32 ,45 = 534 кг.М = ~3400 ~O_ .. 

4,88 ' ;) "и..J'" 



,'"' 
Считая, что при М = ~ ~ q~~ аулеваа,' точка V:oMeOTOB находитc.iI 

в ра?сто.я.вип ~ = 5~60 = 1,40 .# И принимал. при6лиже1JПО~ линию' отри
цательных моментов за прямую (черт. 300), можно найти И8' отношенил 

93688 140 
53 (00 = а;-

т. е. сплопiнан длита в 
раться на 60 - 55 с.#. 

, х><""- 80 с.м, 

каждую сторону от оси 

. \ 
прогоНit должна , прости-

Над арогоном 
7 -z=s'17,3=15,1 с.м; 

на 1 .м ширина плиты 

Р, = 1(2) 13 +/ g 13 + 1 Qj 11 = 2,66 + 0,95 = 7,36 (~.м2, 
, O,6~ 0,62 0,62 О/Н 

\!ерт, 305. 

М 93688 -"850. / ' 
'а. = F •. Z = ~15,1 = 1>1 c.,u . 

.fI р о г о Н. Изгибающий -~OMeHT от 
плиты с полезной нагрузltой определяем 
по формуле (98) и от собственного .Веса 
прогон~ 9 = (0,50 - 0,19) . 0,25 . 2400 = 
= 186 кг/.м; далее, принимая, во внимание 
частичную заделку, уменьшаем ПР<УJlетвцй 
момент на 80%, а вследствие яера8рез· 
насти llJIИТЫ увеличиваем давление дла 
средней опоры в 1,25 '*: 

М=2\.1 25.08 (3· 6,2!-5,6!)5,в· 5Ы) + 
" 48 

186·62! + 10' = 11 490 кг.!, 

При 

Ь=110 {w, а.=1200 t;;г!с.м'J. и С!ь=за кг!с,\t2 

... r-i 149000-
h1 = 0,458 JI ---:---й-О- = 46,8 см. 

Пuлная BЬICOTa 

F =~= 1149000 =233 ' '7, 7 ,8СМ. 
"8 111a. "8 . -(6,8 . 1 200 

Берем 
.. p~ = б g 25 с...н = 24,55 с.и:2 • 

Опорная реакция от веса плитьr с полеа:ноii: нагруа:кой по формуле 
\ ~7) n от собственного веса прогона g = 186 t;;г: 

~ 228 

А = 1,25 (2· 6,2-5,~. 5,6·550 t 186 ~ 5,6 = 7066 'Кг = Q. 

, . 
z = 11 . 46,8 = 40,9 с..к, 

~ Q ''7066 
'о = bl $ = 2;>' 40,9 = 6,91 Ke/c.#1I. 

Отги6аем у опор по зg2~,*'n.м. 

'" При трех и БОJl66 tJPOJl6T&X ЭТОТ коаффUЦИ61'1'1' .уIl6выD.етcJI. хо 1,15-'-1,1. 

I 
':] 



'.Эти перен:рьtтиа. предложеННБtе ОКОЛО :&Q. лет тому назад Турнеро:м 
(Тurner) в С; АмеРИ.R~~ получили там широкое распространение; Б последние 
годы они нашли таКЖЕ1'знаЧИ'l'ельное при:мевение в 3. -Европе и у нао. 

Осно:Вное отличие их ОТ .. рассмотренных групп перев:рнтий заклю
чается в ТОМ, что ПЛQСRая: жеJrеаобетоннан плита здеоь рааполагаеТОJl без 
,примевения кан:их-лцбо балок, непосредственно па колоннах, верхнЯSI 
часть (капители) которых со ~ТОЙ цельЮ. ItOнсолеобраэно расширяется 

- 110 все оторОны. Эти расширения колонн, на подобие гриба, и привели, 
R названию самой КОНСТРУКЦИИ C .. Mushroomsystem"; "Pilzdecke"). 

Причину их появления надо искать, nОВИДИМОМУ, в желании достиг
. вуть возможно большей У1'иJtизаЦИJl 'помещений при плоском потолке, 

~ без ребер. При перекрытиях с выступающими ребрами, после.цние пред
ставлЮQТСЯ не воегда а:ел.аТeJIЬПЫМИ, в виду уменьшения высоты пом:е-

'. щенил, затем:неНIIЯ пр~м:еZУТRОВ между ребрами ,и больщих поверхностей.' 
. - .треGующих отделки; ПР'И устрокстве же f t 

тонких железобетонных подшивных по- . ,!о ,25 Ь I 
толков, таковые обыкновенно не прини; I '1 !.' i, 
мают учаати~ ~ воапринитин усплнfr п С I . 
В, то же время удорожают перекр~тие. . e~ 

I При IL1IОСКИХ без6алочныx перекры- ~1_ . ,. 
ТИJlХ, . кроие У"'У'Iшения освещения, l' -~ р npоветриS:ани.я, поддержании чистоты ,F':' . •.. 1. 

Jt Облегчения устройства всевозможцf.lХ t f ~ . 
проводок, достигаются и «екоторы:е (~--"-_:L",п, - I 

. ЭRономи~еские вьrгоды,gлагодаря умеВЬi ~R 1 
mепию КОНСТРУRТИВНОR высоты. Так, ~~ 
при определенной высоте помещений. i 1 
измеряемой от пола .до нижней поверх- I 'Э._ 
вости главных балок (черт. 306), можно Черт. 306. 
прв.тти R меньшей высоте здавия, при-
меняя 6еЗбал:ооные перекрнтия, а следовательно, съэкономить на каменной 
KJ!aдKe стен, или же, при ограниченной высоте здания, так.овое леrчl'} :мо
жет быть спроектировано этажом больше, чем при балочных перекр:ы:ти.ях. 

Что lt80ает.ся стоимости ЭТQГQ перехрнтвя, то работа по УСТРОЙСfВУ 
опалубки, при гладкой. нижней поверхности, получается и проще. и 
дешевле, че~спри ребриото.м перекрытии, но. З8.то оно требует несколько. 
больше бетона п железа. 

Затем, без6апочные перехрытия мо,Гут получить как самую простую, 
так и очень богатую архитектурную 06рабо.1'КУ. . 

Не прививались же они в Европе в первое время, гла.вным образо.м, 
вмедствие отсутствия установленных Норм ДJ.[И расчета, точиы.й; же 

~, расчет их рстречал знаЧИТeJlЪные затруднения ПО своей :м:ате~атическо.Й 
оло.жности *. 

в статичеСRо.м о.тношении безбалQ'Iно.е ПЛОСRое переRрЫ:Тflе предста~ 
влает неразрesную плиту, о.пирающуюс.я только на колонны' причем, дабы 
'y-!iеJlИЧИТЪ необходимую площадь сопряжения, для передачи опорного 
Давления, а также н для уменьшения возникающих у опор больших 
скалывающих напряз,кевий, придается укааанное выше расширение ·верха 
(капители) колонн. ЭТИ ра.сщиреВ:ЩI создают и более выго.дные уоловия 
для распределении изгибающих моментов, ооответотвенно которым ра.спо
лагается арматура. С той же целью, сверху на расширенной капители 

.. TOJILКO :в ПОCJ:В;t;иие ro;t;bl рабо'l'Ы, ПРВl1Иyществеино ИВ»еЦ&И:Х: 'ИСCJ:е;t;ове.ТeJlеЙ Леве _ Ма.р
кУм. ПрIlВ6.IID. проб.lВКУ гри60видвыI: переltрытвl к ее ,Р8врешеВИI), и также ТO.IЫ\O ИО.l.&еuо теории 
пер!l.ВpОВВЫХ пит, подпертых в Отде.lЬВЫХ точк.а:х, И&'I.a..:J& проввиrтьса опыта.ми (В ГВРIIМИИ
JКeJl~бвтовва.я ItOМИССИ"). Н!!. осиова1IИИ ,Ее ПО.lучеввых РООy.JIьт&тов теорe'l'ичеСRIJX и ,о.lШ'l'ВЪЦ; 
Вcc.te,\ОIl&ВИЙ repJlll811CIШe ВОРКII. 1925 1'. ВПе.Р)lН~В Европе .l.lЦи РУХОВCI;Ц3.щве ук~&lIИЯ .ua ра-
оче;а бевбuoчиш: (~l'риБОВЩИЫХ")'Dерехрыт"'," > • -

." 



/ 

-". 
:r.олоннн часто устра.вваеtюл ''t&R . Н&8,Ь1вае!iая наДICаiiит~вas : иЛи ГОЛОВ
_кая ПЛИТ&, Т. е. п~рекрыти.е- пад опорой, утолщается по ПёКОТОРОЙ площади 
(черт. 307: н 308). /" I 

Рассматривал 6еЗбалочвое перекрытие с квадратными плитами между 
кmIOппамн, как обра.:зовавное на ребристого, -6аЛRI::С которого, идущие по 
лвум: направлениям. постепенно становятоя: все шире и ниже, а плитн 

Чер"'. 307. 

Черт'. ЗО8. 

между ними соответственно утолщаЮТСJJ, пока, наконец, выступающие) 
'ребра совсем не пропадут, - можно составить оебе уже некоторое пред
,ставление о работе этого перекрытия. Таким образом, безбалочное пере
.Rрытие можво представить себе разделенным на так вмываемые опорные J 

.полосы, идущие по колоннам ~ СВJI<швающиес,ff над ними под прямым 

углом и ,на пром:ежуточпые между ними ПЛИТЫ, углы которых доходя't' 

:до капителей колонн или расположеннн:J:C иад НИМИ головных плит *. 
" MtirsC]l Е. Der Ш:roпЬсtоnЬаU. Bt!. L Н. 2, 1922, Э. 379 . 

• . ,,.. 



-Бев6алочиые перекры:тия пр:в:мен,яются преимущественно д.1"Я раэмro" ~ .ti 
рода nромы:шленинх ;щаиий, мастерских, обширных складов. холоДил.ь~ 
ииков и пр. 

§ 37. Разновидности безбалочпых llерекрыТJfН. 

Сушествует несколько разновидностей без6Е'.ЛОЧВЫХ перекрытий, ра.э~ 
JIичаюIUИХС~[, главным образом, расположением арматуры:. 

Ес;ш IIространство между опорными полосами вооружено только 
диагональной арматурой, КОТОР;Р продолжена дальше на опоры. то все 
плоское перекрытие можно рассматривать состоащим из опорных и диа

гональных ПОJJОС, пере· 

дающих нагрузку непо

средственно на опоры 

(черт, 309), 
В каждом направле~ 

НИН apMRTJ'pa распола

гается соотвеТСТВ,енно с, 

возникающими· момента

ми, т. е. в середине про

странства между колон

нами, где положитеJIЬНЫ~ 

моменты, ст~ржни иду'r 
у нижней поверхности 
плиты, а приближаясь R 
колоннам, стержни отги

баются кверху соответ
ственно с ВО3НИlщющими 

отрицатс.1ыIмии MOMelT~ 

та,ми; затем стержнн про

пуокаются в сосещшй ~ 
пролет • как это делается 
и в обычных lIеразрезных 
переР:РЫТlIЯХ. 

TaKO~ армирование 
по четырем направлениям, 

или так называе:ма.я ~ ч е

тырехпоясная" или 
"че тыр ехпут II ая" 
си с те м а(" VierbahnellSY
stеro ц ), имеет наД,RОЛОП

Черт, 309. 

нами стержни а-рматуры расположенными II четыре рлда друг над друго),J, 
вследствие чего теряеТОR неRQторая часть ПОJJезной высоты I неСОDершеННОl\ 
ИСПОJIЬЗ0ваllие железа), в других же местах перекрытия, наоборот, стержни 
арматуры ока:шваютсн ТО.'1ЬКО Б одиоы направлении, так что не исклю

чена возможность появлениn трещин, если растягивающие напряжения 

ВОЗНПIшут в ИНОМ напра:влении. Н опорных полосах, t'Jte поверхltость 
изгиба имеет Сfi~лообраЗllУЮ форму, стержни двух направ.тениЙ ЯБ.1JЯЮТСЯ 
особенно необходимыми. ' / 

Rp(HIC того, УlCлащса арматуры по четырем направлениям предста
вляет БОJlьшие затруднения, ,приню[ая во внимание nеоБХОДЮ1ОСТЬ устрой
отва отгибов. 

в пеIJllOпаЧ8J1>НОЙ ltО2.етруltцид Турдера (черт. 310), Цlllеющей 8РllII.ЧРХ по четы
рем НЬ.nраВJI!)ПВЯЫ, 1\/1, JlучеоБР&3110-Р:W';;ОJlЯЩII1JСЯ: (plt;!:lf1\..f&Uьre) стерm;rш, С<)С'Г(lвлнющне IIРО;tОЖЖСUВJf 
ПРОJlОJlЬПО!! арматуры,ко.'lОПНЫ, yJ-:д(!..J:ы.адиеьь сще 1'рП железных ко;!Ьца (черт. 311), D 8Ы П1\bl.П 
уже ПРОХQДНJlИ С'Г-СРЖI;/II опорных 1\ J1.llal'OHlЦ!r,lIblX подое, так что в конце коrщоа JI~ KO.lOII"ol 
uо,tyЧ8,.ДQСЬ о.юеть рядов~' нрматуры. ~ 

• 
*' H/I черт, З1l не lЮIШ1!-аuU три JlеРХЕП.х РЛАII. арматуры • 
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• ,Ра"..ULиые стер.... JВЫItЧИВIUI .есТZOOТL Оое,!!;ВНIlDИII п ... тн С XO.I:OHBOIO, в то II1II Bp8IUI 
вместе с O'I'оrвУТЫIIIИ стерJltвЯII. восприuи.а.ют ск8.lыиIoщиеe иa:r.tражеИIUI, 1ЮТ0Рliе B&JI6D.1bllj.eI 
своей ведичввы ,IОСТИГВЮТ ПО краю КВШl'l'eJlИ KOJOHHbl. 

J[lIrкo усмотреть, ЧТО над 1t&JЦ01 КOJIOll901 IIДlle" ПDJ:lУЧветc.u: 1t8.К 6ы КPYГOBIWI IЮИCD.!ЬИ&JI 
D.lит. С отриna,Тe.lЬИЪПIII 1I0IfОIlТIUIИ. в в середине l118JЦy ивии - DJlОщар;ки С ПО1ОЖИТОJl"ИЫИИ 110-
118ИТ8I11И, uриче. ИУJl8ШIJI тОчка .о.евтов бу.l.СТ Т8И 60Jlьше ОТО,llВИГ$ТЬС1! 0'1' ItDJ:lОВIIЫ, чеlll 60.11ее 
.естк&я КОВСТруlЩИЯ rOJlOBbl КОJJОНИIi; у lIeCT Ее B1J1eBblX 1I0иевтов, f;ll;e перено.цRТc.II. стержни 

сDИ3У вверх, ИOJlУЧ&еТc.u: ро,l ШВРlIврвоrо СОО,lииеВВR, II!IJIОИИIIВlOщее таковое в б8JIIC8X fербер/L. 

• 
--

• - f 
h 

-- - , 
о 

о 

о -
о 

Черт. 310. Черт. 811. 

Как показали опыты (в Германии) о пл1frам:и:, вооруженными пере
креотными отеРЖIIЯМЦ:, ИДУЩIlМИ, безразлично, параллельно оторонам или 

. по диагоналям, дЛЯ ВОС[JРИПЯТИЯ появляющнхо.а В плите растягивающих 

в·а,пряж:ениЙ предотавляетоя достаточным армирование ее только по. двум 
крестообразно пересекающимся направлениям. К этому же, повидимому • 
припши также и американцы, применяя .,д в у Х П о я с н у ю" или "д в у х
ну т н у ю" о и о т е м у (.Zweibahnensystem") безб8.JIОЧНОГО перекрытил 
(черт. 312). _ 

'1 R этом CJ~учае, промежуточи:уlО плиту, или, точнее, нролетную полосу, 
·находящуюся между опорными полосами, МОЖНО расоматривать RaK нераз
резную балку о упруго опускающимися опорами и соответственно о ЭТИМ 
и вооружаемую, 

Укажем на разновиднооть бевбалочного перекрытия, в которой сред· 
вяя чао т ь перекры:тия, :между ОПОрНI:lМи DОJIOсами, делаетоя у г л у
блевной (черт. 313). 

Подобные перекрытия получаютс..я с несколько меньшим ообственным 
весом, чем перекрытия с гладкой нижней поверхностью. 

Существует еще одна .оригинальная сиотема армировани.а безбало'l. 
ных перекрыrий, предложенная в 1914 г. ниш. Смальским (Smulski). 

Главна.я арматура здесь (черт. 314) состоит из отдельных концентри
ческих колец, укладываемых в разных зонах перекрытия, а именно в каж

дом поле: центральная: вона (1), :междуопорны:е (11) и опорные (П!), КОльца. 
. 1 и II зоны укладываются внизу, а 111 вверху. 

Кроме колец, прокладываются еще парнне отержни по диагоналя'l(' 
и вдоль линии опор. 

По ... этой оистеме в Америке выполнены пере:крытия нескольких 
зданий ~. 

• 
* Пор;t.IЬСRиli П. С. Же.ileDООетоииЫ8 безбaJIоqllЫО ПОКРЫТВЯ, 1930, сТр. 25 И 196-202-
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, !' . , . " 
Вообще же, эту сиотему неJJЬЗЯ наврать рацИональной, ){ она не по.пу·' 

'ЧИла достаточного иl1п:ытания. , ' 
Сравнивая приведевные сиотемы 6езбалочвI:П переврытий, легкОо за· 

зrетить, что наиболее проотой из них .являетоя "ДВУХПy-'rнал-. которая, 
• кроме ТОГО, и несколько эв:опомичвей "четарех

путной", требуя меньше железа. ПОЭТОМУ. в Ha~ 
стоящее время "двухпутная" система и нашла 

-f наиболее чаотое ПРИМ6нение. ' 

I На черт. 315, 318 'и 817 приведев:ы: ФОРИN 
ка.пителеЙ КОЛОНН гриБОВИДНNХ перекрьtтИЙ • 

..... "" В8Ятые И3 практики устройства таких пере-
i КрЫТИЙ В Европе. 

J На первом чертеже покаэ:авы два Бида 
Rапителей в без6алоч:ных перIЖР:Ы:ТИ.ях· 06I1ШР
ного' хлебного ам6ар8. в Будапеште ., в котором 

. пять нижних этажей имеют ВОЛОВИН вооьми
угольного сечения, а. верхние пять-четырех-

Ч '14 УГОЛЬНОГО сечения. В восьмиугольных колоп-
ерт. . 

пах капитель также восьмиу.гольноЙ формы 
:в щшереЧНИf:е 2,20 -"', с уклонам .БОКОВЫХ поверхностей 1.: 2; В четырех
УГОЛЬНЫХ колоннах каllИТ\"ЛЬ составлена из двух частей: верхняя (Haд~ 
IR/Щителъ) квадратная 2,0 х 2,0 .к. высотою 20 см (с ук,нОНОМ: боков:r:ц , 

У1Jmаж 

Чвyr. 815. 

1-
I • 

mо:верхностей 1: 2,5), образует :внизу квадрат со сторонами 1,0 х 1,0 .к. 
uредставляюЩИЙ верхнее расширенное се~ение нижней части капители • 
.высотою 40 ~. Расчет перекрытий fIроизве)[ен на нагрузку в 1500 "г/.мl, 
кроме нижнего, над подвалом, которое раСС'lИтано на 2000 ,,;г/.мll, Толщива 

• 

'" Беwn und Еlsеп. 1929, Н. 13, 14. 



r=":9 ..... , а над подвалОIl- 21"", 
:', ,.'4;60 -". • 
,~-.-' На втором чертеже, в виду ПJ?им:енеиин Т01IКИХ колонн со спираль

,,;, ,вой арматурой *, расширение капители вооьмигранной КО,ЧОННЫ с целью , ' , 
/ 

.. 

~" , 

, 
" 
.' , 
~ 

О,' , , 

" 

(' 

.. , 

" Q 

ь -/1 <: ., 
~ • 

--"-

Черт. 316. 

'2~г2 

• по fi; 8 n 8U08(}I1 

H(1r"'08Rell~fJX 

/'~ 

аеири/' ~" , ~:( ~ AOJlj' " -'-"", 1"$' I ' 

I 
~~ I . 

I , 

Черт. 317. 

уменьшения напряжения при изгибе. начато ;несколько ниже, чем это 
следовало бы по американским правилам. 

. * Эта I:\OJ.Olf1lbl ПО,l;В&iIIЬDОГО этажа пятиэтажного npo1lfЬtlll.lеПIIОro 8.w.пм бъuи ycТpOOJl!.t 
UMCCТO аеРВQВSЧ/uЫID ПРВ,I;ПО.lагаВDlПХСII жы:езпых, причем, та!> мк рммеры их ОК8,!IВJИСЬ огравв

чеВВЫJdИ уставовl:tO! между НIПIIИ маllfПlI, то AJlII ПО"УЧВilИИ 118RиN&.Iы/ыx Р&ВIIВРОВ попере'lВОГО 
.сечеRj!lВ бш ПРОВ8ве;;611 то~вьШ расче'l' пеРВВРЫТIJII по ТВОРИ" Марв;уса. 811.'1'811: J:lрnмеиеи .BЫeoкQ
ООРТНJdЙ" цвхеll.Т (Hochwertlger Zement). 80 rOJloвe IЮ.IОII.RЬ1 ПРllдаа8. yкa38.B~M форма (Веton und 
Eisen. 1926, Н. 13). * -., -
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На третьем - покааано 
сечения, без надItапительной 

по а-а 

усиление ГОЛОВЫ КОJЮННЫ прямоугольного 

плиты, дополнитеЛЪН<JЙ арматурой, раСПОJЮ-' 
женн.оЙ в двух диагональных напра
влениях, при тяжелом (на 2UOO 1Ог/.м'.!) 
двухпутном переRРЫТНН склада. 

На черт. 318 представлено обыч
ное армирование ОДНОС'l'оронней к!),пи
тели наружной колонны. 

Во всех приведенных при){ерI,LХ 
ТО иди другое армирование каля

тели имеет целью ПОЛУЧIlТЬ воз· 

можно надежное и прочное соеДlIпе

ние арматуры плиты с арматурой 

Черт. 318. 
колонны, а следовательно, и е:аи

большую жесткость сопряжения. 

§ 38. Расчет без балочных (грибовидных) перекрытиА. 
До 1921 Г. в САСПI дЛЯ расчета 6ез6алочпых плоских пере:крытий 

оуществовали различные местные JIостановления. из которых наиболее 
известными .авлялись уставы горО,1013 Нью-Иорка и Чикаго. 

В ука:занном: же году в САСШ был опубликован проект однообраз
ных норм для бетона и железобетона. 
принИтый окончательно, с некоторыми ~. 
изменениями, в 1924 г. Эти нормы дают (W&-t---------1~1IJt_1 
'также и для расчета беабаJIОЧНЫХ (ГРlI;" ,/10f!l)PlflJlJ ПIJЛОС'! -!'1 
бовидвых) перекрытий руководящие - - --- -- --- --~ -- -1' 
правила, выработанные на основании 

более чем деСЯТИлетней праRТИRИ и Teo~ (JролеmflоrJ nо.лосd' ,,:!:!! 

ретичеСRПХ исследовании *. ? 

Для расчета согласно этям Hop}JaM t 
перекрытне в пределах ч:еты:рех RQЛQНН - -- - - - - - - - -
разделяется в каждом направлении па- '/20flОРIIIJIJ fJ()ЛQСf;l r 
ралле.лЬНQ линиям, со~диняющи:м центры ф.f---------1'i j 

опор, па полосы или пояса, а именно: 

,крайние - опорные полосы шириною 

~ . 2 (по 06е стороны опорных осей) 
и между иями-средняя, пролетная 

полоса шириною + (ч~рт. 319). 

Для этих полос, в которых должен 
быть произведен подбор сечения бетона 
и железа. установлены величины ПОJIО

жительных и отрицательных изгибаю
щих моментов RaK для перСltрытий с 
арматурой по двум напраБлениям ("двух· 
путных"), так и по четырем направЛ'е~ 
ниям (nчетырехпутных<;), бсз надкапи
тельной плиты и с таковой шштоЙ. 
Величины этих моментов ** по полосам 
(поясам, зонам) ПРИ13едены в нижеСЛе
дующей таб.'Iнце VIП. 

:.; 

1 

'lер1'. 3HI. 

* н е n r у Т. Е d d у. ТЬе 'theorie ОС the fiexure and strength of rectangular flat plate 
applied to rcinforced concrcte По[)т slabs, МinneapoJis, 1913. 

Ni с h о ls John. stati<жl Limitlltlons "роn the Slecl Raqnirc1JJent in Reinforced Concrete Flat 
'НаЬ, Flors. "Tfllusactions о! Аше.iCf>П Society ОС Civil Engineersc

, vol. 77, 1914, р. 1640. 
'Vest.ergard Н. IInd Slater W. Moments ашl Stresses in Slllbs""Proceedings,A1JJcrlcrm 

Сопсroьэ Instltute", vol. ХУН, 1921, р. 415. 
** ОТIIОСIIЩП6СП R переКРЫ'l'ПJl!.l, ROTopJ>le ,ИИI;jЮ'1"",В БаЖДО)l ЩIoПРIIR1еПI!П три п'БОJl~ ДJ)щеroв, 

с приБJJII811Т6JJЪВО равlI.ЫJdИ, ве.аИ'ШВ8ИЦ. - -
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ТАБ.11!ЦА УШ 

веJlП'lПП !olомептов lJ1Я подбор'" еечоппii б.езбо..и.очпы;о:: переltрuтпЙ. 

[Io~oobl (П""О~) 

Бо, аа.Jt&"Пlrrе~Ьllоii 
"~П,.,,. 

с п,.~Itaпите"ьвоЙ 
,,""ИТО" 

Арматура 1< ,\вух НI!.I!рав.nеппях (~двр:лутпое" перекрытие), 

" " 1 Опорная, щирпвrш --"4 I _ 0,46 Ми + 0,22 МО - 0,50 МО + (),~O Jfo ! 
, 

ПРОJlетвал, шuрпuой 2 "- 0,16 ИО + 0,16 МО - 0,15 Mg + 0,15 ~yo 

Армат)'ра n 

1 
Опорнм, IПВрПIIОli ~ 

4 

. ' ПРОJеТН8Н, ШИРИНЫ1 :; 

ЧСТNрех 

М, 

направлениях 

I 

М, 

(.четыреХПУ'fИ08& перекрmИе) 

+О,20м;. -О,54Мо +О,19Мо '! -О.50Мо 

I _ 0,10 i.1Jo + 0,20 Jo 

~-,;---~' ~---,:;-----I 
! I МО Мо 

Здесь Мо",'" (В направлении пролета l,) - сумма численных величин 

положительных и отрицательных моментов-должна приниматьс.а Не менее 

<1ем: 

( 2')' М:ОХ = 0,09 Р . (, 1 - 31", ' (108) 

где Р-о6щая наГРУ8ка (полезная и собственный вес) одного ПОJ:l:я перr
крытия, т. е. (g + р) l" 1 ; . , 

с - диаметр яерха капители или точнее ,основания конуса, который 

может вписаться в капители, имея угол ОрИ верШНЦ8 в 900, а 
. основаНИt; на 4 СоМ: ниже поверхности переrcрыи.я ПЛИ на;lE~апи

тельиой ШIИт.ы: (черт. 320); 
lz - пролет, ~. е. расстояние между 

осями КОЛ00Н . 
.когда форжула (108) примепяется для 

друrого напраВJ1ения переКрЫТlIЛ, то вме

сто lz следует подставпть 'у (черт. 319). 
В крайвих пролетах (полях) и в тех 

пролетах 6ез6алочного перекрытия, где 
плита не непрерывна **, отрицательные 
моменты (В направлении, перпендикул.яр
пом стеие), на расстоянии Д.чины пролета 
от края, а также положитеЛьные моменты 

между НИМИ в опорных полосах у~еличи· 

ваются против табличных па 15%, а в сред
ней (проле-тной) полосе-на 30%; поло
жительна.я арматура должна доходить до 

свободного конца. 

• 

Черт. 320. 

* При УСJ!ОВПII, что содержа.ние арма.туры по отриnато.llЬНОМУ моменту оаорноп ПОllОСЫ В,\ 
превос:х:одпт 1%. 

*~ lIаПРИlolер, у тсысрат)"рu()Iоo IIIВ8.. 

2З'l 



Для определения наименьшей толщины перекрытня служат следую
щие формулы (черт. 320): 

d1 =о,14з(t-t.44 :Jl.>:Vk1Qt +3,8. . (109} 

d, = 0,0754/, jГq + 2,5, (110) 

rде а1 - толщина переRРЫТИЯ, ВК.'1ючая надкапительную плиту, или Ж& 
толщина переRРЫТШI, когда вовсе нет таковой плиты, в см; 

~-толщина ПЛИТЫ перекрытия, за пределами вадкапительвой 
плиты, в см; 

q-нагрузв:а в 'Кгjм.2; '/ 

[., - длина пропета, в м; 
l, - меньший прол~т 'прямоугольной плиты, В ..н; 
с - по черт. 320, в ..н; 

~1- длипа. или диаметр надкапительной плиты в направлении npо
лета l.,; при перекрытии без надкапите,nьной плиты .привимают 

( Ь1 = 0,5ly , в .и; 
k1 -коэффициевт, представляющий отношение отрицательного мо· 

мента опорной полосы (шириной i), взятого по таблице VIII. 
R Мо• 

Во всякои случае толщина плиты а; или а. должна быть для пере-
- '1 1 
RР:Ы:ТИЙ не :менее 32 и для крыш - не менее 4~' 

Надкапительная плита должна иметь размер стороны квадрата пли 
диаметр не :менее l/з соответствующего пролета} при общей толщине 
(с перекрытием) не более 1,5 а2• 

КаЩIТель колонны образуется расширением последней, с уклоном 
13 450 или круче, причем верхний диаметр с принимается оБыноо не менее 
О,225Е *, при многогранной капители - основание, в виде правильного 
:многоугольника, должно вписываться в круг укааанного диаметра .. 

нулевыe точки _ моментов для среднего пола принимаются удален
иыии в 06е стороны от середины пролета (поля): на O,8l для·пере~рытив 
без надкапительныx плит и O,25l для перекрытия с ЦаДкапптельнымв 

плитами (черт. 321). " 
I Стержни арматуры в прямом или диагональном направлениях должпв 
заходить за НУЛf'вую точку, по крайней мере. на 20-кратный свой диаметр; 

l' 
." --rl-.'" (a,25l) (о,гЩ 

~ _______ t ________ ~ 

затем в каждом направлении не 

менее "'/w всех стеРЖlIей должны про· 
ходить через две..области отрицатель
ных моментов и одну (между ними)
положительных моментов. 

Не допуокается устройство сты
ков стержней в наиболее напряжен
ном поперечном сечении и вблизи 
его. 

По крайней :мере 1/з стержней~ Чорт. 321. 
необходимых для воспринятия поло· 

жительныx :м.оментов в опорной полосе должна быть пропущена не :менее 
:как на 20·кратflый диаметр :в надв:апительную плиту; если же J;(оследней 
вет, то стержни должны подводиться к колонне (или прогоиу) по край
ней мере на расстояние 1/8 пролета. 

Для определения растягивающего напряжения в железе служит· 
QбычнаlI формула 

(8') 

* ПО уставу r. Вью-Нор.&. 
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r:~ ~-коаффнциент для опорной или средней полосн, взятый ПЗ Ta-~ 
6JJицы VIП. 

Площадь арматуры F., соответ('.твуюшая :моменту в рассчитываемом 
'. сечениИ', получается из площади стержней, пересе.каемых эти:м сечениеУ 
(черт. 322), умноженной на косинус угла Me~дy осью стержня и нормалью, 

. .к сечению lПРИ арматуре, перпенди.кулярнои к плоскости сечения косинус" 
будет равен 1). 

) 

Наибольшг:~ же напряжения бетона сжатию определяются по следую
ЩИ~ формулам: 

1) для отрицательного момецта опорных полос 

• 
"ь= (111). 

н 2) ДЛЯ положительного момента, опорных полос и для отрицательного· 
ИJlИ положительного момента средней полосн 

где ~ - расстоя:ние растянутого железа до сжа
того края (полезная высота). 

• 
(ll2} 

Вое величины, входящие в последние три 
, формулы, должны бить выражены в сантиметрах 
и килограммах. 

Jr. 

Найденные напряжения сжатия ни в Каком 
случае не должны превосходить 0,4 W j 28' ГДf' 
W. 2в -сопротивление раздроблению 06pa~ЦOB * 
бетона ПQале 28 .цнеЙ твердения. 

Черт. 822. 
Сжатм арматура для увеличения сопроти

вления сжатой зоны допускается только в особых 
~CJIучаях. 

Касательные напряжения в GeTOHe должны определяться в сечеаи.ях", 
указанных на черт. 320, причем допускаемое напр.яженне на скалывание 
не должно превосходить 0,03 Wb 28. 

Опасные оечения, в которых должны определяться скалывающие.
(перерезывающие) напряжения, представляют ообою боковые повеРХllОСТи:. 
,цилиндров или "ризм, uересекаlOщие плоскость плиты по линиям, кон·, 

\. центричннм &оцтуру надкапительной плиты или капители колоииы. 
, 
'о' г е р:м: а н о к и е н о р M.ы 1~25 г. рекомендуют два способа раочета. 
,~ 6ез6алочн.ыx (грибовидных) перIi!крыий:: по точной теории плит (польауясь. 
; ,теорней упругих сеток Маркуса ** или при:м:еняя рмвертывание рядов П() 
- Леве ***), или рассматривая шзрекрытия с его опорами, как этa,mпые 
рамы ****, 

Для случаев же, когда в 6еабалочном перекрытии расстояния :между 
опорами во всех пролетах каждого рЯ'Да одинаковы или gтличаются друг

.от друга не более как на 20%, Нормы дают формулы, по которым могут
быть определены изгибающие моменты для "ВООбражаемых" баЛОR по
каждому напра:влению (l .. и [,). 

" " ЦIЦин.в;рвческоЙ ФОРМЫ ДИ8.lIIетРОId В" в высотою 12". 
f" ** м а r с u s Н. Die Theorie еlш;tisсhеr Gewebe u!!d i1!re Anwenduug auf di& Berechnll.ng;-

[
'.' Ы&gS!l.Ш&Г Platten uuter besonder Beriicksichtigung аег tragerlosen PHzdecken. Berlin, 1924-

$'. Леве Д. Безбыоч:пые ПОllрЫТШI. 1927 . 
. L & W &. Pilzd&cken und andere t:ragerlose Eisenbetonplatten. Berlin, 1926. -* См. T.lIloIlY О pllM<lblX ItQПСТРУКЦИЯХ, - " .... 



3ам:етвм, ЧТО веЛИЧИНll моментов, 

~ают npеувеляченный запас прочвооти, 
'рикаНОRИМ нормам. * . 

о'предеJlенвые по этим" формулах,., 
значительно больщий чем :09 Ахе-

Для -перекрытнй (черт. 328), которые не уоиливаюroJJ Нa.дRапитель-

"'ныии плита'ми (толщиною не менее {-), положительные :моменты, опре

- 1"'-' -" 6JJ1in ::,.. 30 , -, 
"'Т5 h 

\ 
'1 Черт. 323. 

деленные цо нижеприввдекным формулам (118 
и 114), увеличиваются на 25%. 

Определяемые м: о м е н т U для ПР~)JIетной 
полосы (MF ) И опорных (Мв) отнесены в: еди
нице ШИРИНЫ сечениЯ (черт. 324):. 

а) для ~райних 'ПР~JIетов: 

MF~I'(f.+i.) 1 
м -I,(g +К) 

0- . 13 11 

. } 
j 

(113) 

Фор:мул;ы: (118) относятся к пере~рытиям. которне свободно лежат 
на наружных стенах (черт. 325) или У которых ~райяие опоры устроены 
-как качающиеCJl колонны. В~И же последнпе жестко СВ;Я8&НЫ с перекры-

l IEЗ ~ ~ ~-

(~+~l~ -~t; (Jг + fв7l~ -aЪL~ .J> 

" 

1 
ЛролеmНUR n O.JI О с_Ь 

-!> 

t. t. 
, 

L. ' I 
Черт. 324. ' -

. "frие:м: и имеется непрерывный надкапительный пояс, СВJlsаивнй с плитой 
(черт. 826), ТО опреДеленные по этим формулам ве.цичины :моментов должны 
-быть уменьшены на 20%; . 

. 6) ДJCЛ внутренних ПJЮлеroв: 

_ (114) 
Mp~ l' (/2 + i.) } 
Ма=Р(:; + fз) 

* БО.llИЧlIВLI момеЬ.тов по АиерИiЩИСlI:lI.И ворИМ! ПОJlУЧаютCJI тUЖE! меньше IIIОК611ТОВ, &ы
чпr.пеВПU;ll; по ~poro в8учвыII veтoAIUI р8СЧ6't1lo (J[6Be, Мврlt)'СЗ} 

i 

1 
J 

I 
J 

j 
I 

1 
1 
, 

<1 
J -, 
;~ 



В) опорныt: 1dOмеиты: по П~РВОМУ внутреннему . \ 
М, __ 24 (g+p) l 

I 

РЩ1У келонн: 

1 ;' ' 
"'"' ' z;-=:-

< в"рТ!р 
8'~""1l1.l "рилеm ,nрЙ"8М 

(115) 

-- 1 ---:1 n."gbI"p~iJ 
I(pall.fIIO ю;.о""'IJ 11 в"1mр.IlIЩJ'" 

'ерт. 325. l!срт. 326. 

г) опорные J:olOMellТЫ по OCT8.J[bHblM рядам колонн: 

M,~-:' (с+р) \ 

М,,= - ~(g+p). I 

(l1В) 

в Kpai'.H!lX полях (черт. 327) для IIродетной полосы, llараллельн.оi:i: 

ЮШН!'f 01ЩР, в ОDНiJlННПIC Р:1Счета принимаvтол момент, равный ~ М,. а 
ДШi ОlIОРНUЙ lIОЛОСЫ. непосредственно ПР11"'JI-н:зющей R 
~ Мо •• где М, и MQ -8на.'IевШI :МО:.lеJi[Т·ЧJ, оире-
" 
де.:аrilllЫС ДJIЯ соответству ющю: полос нор:иалъных 

промеж.уточных: пролетов перскрытня. 

Тюшм оБР!i30М, приближенный расчет Н.1ЛТЫ, 
подпертой в отдельных точках (по Маркусу) СВО
дитс~, по существу, к расчету д:о;ух сис',;-см про

ДО.'IЬНЫХ и поперечных неРD.зреЗllЫХ 6a.'lOI~ (ШПl'r), 
с про.четами [~ u '!! **. При ЭТОМ пре;:щолагаетан, 
'!ТО lj() каждому направш,нlIЮ воображаемые не· 
рtl3резпые (iа:шп не<:t".ВПСПИО 8а.гру.женът по л
н о с т ь ю (без рмuределешlЯ иа.ГРУ3RИ по ДБJ':.! 
ШlПрав.г.~Нl:::rм) поотоянной и иременной нагiJУЗ
камн. Отсюда также С.;jед}~ет, ЧТО изгибающие 
моменты в iIаlJравлеНИIl большего пролет!\. всегда 
больше, '1С.И Б направлении меньшего JJролета. 
В 3ТО}{ заключается сущсатвенпое отличие работы 

храю, ~- РII.вныЙ 

Черт. 32'. 

1:Л?"Т, подпертых в отдельпЬL'{ точках, от Рllботы llЛИТ, опертых ХН) lЮему 
нерш!етру (n 'leтырехсторопuих-), у которых БОJ1Ъnmе моменты 1I03ШПШ::О't 
по llапраFJJению меньшего продета . 

• З .. есь HopJilы не .. е .. ают иикa.кo!i: р&авI!:ДW: /(eJI,.-.у про~вW1I: И ОПОр!lЫ1II JilОillеИТ8Jil1I. Прп 
Щ\,lU<ННt IiН1р,.ЖПЫ.х KOJOlllI ПО этому пра.IНIJlУ ПО;IУЧ&еТCJl BII:bl"l!I хорощи!i 1Iepe;~o.l: аРlllропц,нJilЯ 
к щшю; /I~('(jо]ю't, пр", МР{ЖРЫ'tUil • .!сжаЩ~Jif И~ етещ,", ве JlСН(), "ar:; ,l;O.!)l:D& б:i.Iт!, ilРЫilрОIН1Щi щ).лОСо.')" 
щшосре"СТDСfiНО UР,l\lШ,4ЮЩШl К сr6П/';; Т811: I~4К 1/2 Jft} uрu6.IIWИтe.lЪiW = 1,[' '1LJo , то B/L"'{O.ll;IJT, что 
эта ~О.olO'.J3. ;Щ.lJlШ8 6",тlo ap.'J(!lpOB!lHa н 2 JЮIJа с.И.lЫ!ОО, чем иаХО,J..I.Щ&ilСН рЯ/l.ОМ: с Иf}iI: lIРo.leТИМ. 
что ИО СООIИf}l'СТj,УСТ ;tоilстнитеДI,НОети; п 8nHf С.:iУЧll.е. ПОВЩШ~О.У, C.le;tYCT счнт&ть &раЙНiQЮ nро
.n:етную П().Iоеу JI!НРVВОЮ I/,l на счет 5:раll:п~jJ. . 

** Пр]! рr.с'Юте без6аJtoч!шх nерскрытп/i, кlI.к В()ООра.~~lIи рам, 01lрс;tС.lf!ИНЫ8 ц.а: вик 
JfOJdCHTbl РIIС!J;:Ю;('.I3IO'tСЯ "ПО ПОJОСЗ)! ('"w.l:УЮЩII),! Q6p/!'to.ll: от проиТ1lЫJ.: J]О.llожнте.Ilo~ (п.n:и OTPII-

щ!от.;uьпы)) - 4:::1% в:;. ,1,0.)110 ПР()JlСТllо!i ПОЛОСJJ н 55% -на оба опорныо ПО.l()Шol (обще!i ширииою 

2· ~), • то прею! KII.K от опорных о:грПЦI!.l'elilоIlЫХ J!(JХОЦТ(lН -:. % на :rро.lО'l'ИУЮ • 75% аа обе 
опорныо UОJlОЩ ('10Г't. ::;24). 
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~:с;:пt;~::а:мЧ;~~V:С·:~6r:ьr.шани.~ lООIТiI"~mmmпr.~ 
ПереревьmalDща.в: сила в этом сеqениИ равна полной нагрузке плитJ" 

вне пределов :капитми. Лсша, ЧТО чем шире капитель. тем больше пло
щадь, подверженвtuI ска.лыВaIOщему усишuo. R тем меньше СКaJIывающие, 
напряжения. , 

Ap~aTYpa. в ПJlИте раополагаетоа; ооответотвенно раопределению изгц
бl1ЮЩИХ ],(оментов 11 перерезыва.ющих сил, т. е. кц и В обыкновенных 
веразреЭUIlХ балках :и плитах. 

Толщина плиты d определяется по вan60JIьшем:у положительному 
:моменту в пролете опорной ПОЛООЫ._ . 

'На. опорах отрицательные моменты имеют ббльшие величины, во там 
всегда есть утолщения в виде капителей R Н&Дкапителъных плит. 

ГеряаНОRие нормы 1925 Г. уотанавливают с.ледующие минимальные 
размеры плиты и КОЛОНН: 

llllu ~ 
ТОJIщива плиты d"'tn = ---s2 = 15 см-для кеЖДУ8Т&ЖННХ перекрытиu. 

1"'10'" d"'iD = """"40 = 15 с.м - для крыш; 

I 1 • 
ТОJIщина :колонн 8111111 = """'2<г = 30 с,м = 15 выооты эта.жа.. 

i I 
I 1 

4J1-I-{Q1 -< . . , 

, 

I i 
'-Ц/!--НU! , ' 

Черт. 528. Черт. 329. 

'Затем, в беаба.лочны:х перекрытиях без надкапительной ПЛИТЫ 
(черт. 323) ширина. верха капители должна ооставлять, по крайней мере,. 
i- l; ДJI.H ш:ре:н:рнтнй же (} надва.лительноЙ плитой (черт. 328 и 32Q) ши· 
рина помеДней На8иачается в O,4l, & толщина-не менее половИНЫ ТОЛ
ЩПВЫ ОСНОВНОЙ плиты. 

Части капители колонны. находящиеся ииже JIИНИJI, проведеИНQЙ 
иЗ' верхнего краа ltanители под УГЛОМ в 450 R горизонту, В расчет не при

. нимаютоя:. 
Вообще, правильное придавие формы каПИ'l'ел.ям колонн имеет очtШh 

:важное значение дм статического Действия 6ез6аЛОЧ80ГО переR1?I1ТИЯ. 
Допускмм...ы:е напряжения в бсзбалочных перекрыти.ях, рассчитанных 

:мет():щ"rи теории упругооти (Леве, Маркус), ЕД);{НЫ6 нормы 1930 Г. уота
наВЛllвают для бетона, в завиошlOОТЦ от марки 6етона, - 70, 60 и 55 ~г/с.м.'lf. 
н д~,.л . .mеле2А а. = 1250 ?t2/c.м.'. 

Гер~raпские нормы дают следующре :величины: для бетона с пормадь
HIJ){ ЦfJментои оь = 50 кг/см' и с высокооортным ОЪ = 60 1i:г/с.м.2 и не 60лее 
70 кг/с..и,2, а для. железа О. = 1200 Ка/с.я" и стали ** (при бетоне с вноо.ко

I сортным цементом) О. = 1.500 fC~/c.мI. 

* ЭТИIIIИ :upе.с.е.D.8МИ МИИ1fllllo.lьвоlf 1'o..Iщub:ы КШОIlИЫ 06еlJnО'ПВ&е:reн nOO"xo,(ll1l8lf arec1'К&!: 
B33W)lBIIJt CBIIBb Il.lПТЫ IJ KQ.:IORBOI. 

** St 48 (высокосортное :ae.reвo) с врОlllеU:ВЫ)l СОllрOТllВ.lевие. 48 1«/MX~ В I1реАежо» про-. 
IJOpцIIОВ8JlЬВОСТВ 2g a/JU1.I • ... 



,., , uur-;цn:au .реМIIРВК •• орка. НКПG 1926 {'. {§ ЗS В Пр • .I0S8ВИII КИСJfу)раC'<lМ' 
6езбы:очнъц;: псреВ:РЫ'l'II:.1t J;OJIжен ПРОRВilОJlIl'J'ЬCJI с IЮJlpotlв:оil: ИОТВВiipОВ/tоl!: ПРIlВJt1'ЫХ lII.6ТО;а;ов, ПРВЧIIИ 
~JI лрвб.J:II1i8J1110ГО расчета П8р1ШРЫ'l'В! с paJНlblMU nрО.lетам:и, а тац;е .J.ill мучаев, вогда нап, 
lII.eIIblnll:!t BpGJ:eT ~aB.I!\0'! '118 )(BIle0 800/0 01' ва'llбы.ывеro, ра3решаетса ПO.l.1!80ватъеа ГОТОllЫМВ 
ФОРМУJl&lIIВ Маркуса. 

Вышеприведенные германские приближенные ФОРМУJПI, составлен
ные Маркусом, дают для сплошной (постоянной) нагру::нtи достаточно 
близкие к действительности ре8ультаты,' но ДЛИ полосовой, временной 
ваГРУ8I~И они дают преувелиrrенные значеnин момеl'lТОВ. 

Более правилъные результа1Н дают расчеты по 'i'О'IНЮI методам 
(Леве, Маркуса) и по способу "заменяющих" рам, хотя и ОНИ в общем 
елучае не дают вполне одиваковш и точных реше1ШЙ. 

Для наиболее часто проеи:тируемых бев6алочвых перехрытии с .ква
дратным расположением колонн, пли близким к нему (с отношением ОТО-

-! . I L . L 

Черт. 330. 

ран полей от 1 : 1 до 1 : 0,8), практически вполпе примевимыM являетOJI 
сравнительно прост(\~i: метод Леве, который благодаря учету 'жесткой СDЯ3И 
IIЛИТЫ С ttолоннаМll Ааеl' :меНьшие MoMeHTы, а следовательно, и более зко
номическое решение, чем но приблпжеННI:lМ формулам Ыарн:уса, рекомен
Дованным Временными пормами НItпо j 9213 г. 

При более ВЫТЯНУТI:lХ ПОЛ.!:lХ перекрытия, а также при различлой ИХ 
величине следует обратиться к методу .заменяющих. U рам, о котором 
будет сказано в r.'l&Be (1 рамах. 

В реJ1КИХ СЛj'Ча.нх неС1Тмметричного О'lертаппл в плане перен:рытвя 
i 0О1'ается прибегпуть к ТОЧRО:ИУ, О1ЛП'lающе~fУСЛ С.J!ОЖUОСТЬЮ методу Map~ 
(куса, так как ДРУГИМИ способами решение raf\OH задачи будет крайне 
~ затруднительным или совсем пеВОЗ:\lОЖRЫМ. 
~. Оледует отметить способ расчета, ПрllПЛТЫЙ R Акц. обществе "Хлад-
СТРОЙ" дЛЯ холодильного строите.JIЬства, где 6е:J1алО'1ные lIереlЧiblТНЛ 
~влюотся наиболее распрострctНСНИЫМИ. * 

.. Подробности си, Г.!I У Х ОБ С ~ П ii А. Д. ЖеJlО90бетQIIПЫО 6е~БIUО~lIые перекрития. 1931. 
~'(ЛРОD:'OO."LЫ\U\ IlFIJkЯ:NlеllllQC:rl>" 1931, ~ 2-3, C'ip. BB-~3. 
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• 
в ООНОВУ &Того 000006& ПQложеИQ: Ам:еракаНСRие коржы 1924 Г., 

с рядом оущественны.х попра.nо:в:. учитывая результа.тн практики строи
"e.ttbOTBa. по~едних лет. 

r Л8.в1tые положения ЭТОГО опособ& ОВОДЯТСЯ R следующему: 
1) ltaждм папель состоит из двух ПОЛОС: паДRоловцоii, шириною 

В·,. 1., 1;1 оред;иеЙ. шириною в */. l (черт. 330). 
Такая разбивка панеJlИ дает некоторую ЭКОНОМИЮ в meJIeae и обоеко

.еа ДОВОЛЬНQ СИЛЬНЫМ падеНием отрицательных моментов по ее ширине. 

2) Каnитет. примеlЩетCSI вида, ПОR8.занного на черт. 329, но раямеры 
ее опредемютоя ИЗ уоловия доuус«аемоro напряжения на ОlCалывавяе; 

iIlSрив8. (а) на.дкапителъноЙ части до;а:жва быть не менее 1/з l. 
3) ТОJIщипа ПЛИТЫ опреДeJDIется IIО формуле Аi\fерю:аl1схи:t нори 

(110): d ~ 0,07641 Vq + 2,5 с .... 
4) Длs под60Ра. сечения железа. иагибающие моменты на единицу 

ширины внражaIOТСЯ следующиии форму~rам:и: 

Д,rя с~иеl па.н6.lИ: дu крапие; IIo,IJ0JU: 

.мо = - 0,0666 (о+р) l' ) (117) • М. ~ -0,0759 (о + р) /' ) (119) • 
М1 = 0,0812 (о+р) l' Н, ~ 0,0359 (у + р) l' 
М, ~ - 0,0238 (О:!" р) l' ) (1!8) 

М, ~.- 0,ОЗ09 (fI + р) l' \ 
(120) 

М.= 0,0238 (у + р) [' Н,- 0,0909 (у + р) [' J 

Здесь учтена Ч:40ТНЧНая ааделх.\ перекры:тия ПО пери:метру. 
В сечениях над &ОЛ()НН8.ии при подборе железа (по МО II М.) н расчет 

В90ДИТМ: do = 1,5 а. 
Принятие:м этого способа расчета "Хладотроft~ достиг существеНIIЫХ 

еКQномичеСRИХ реаУ.llьтатов, :IO~уqэ.а более легкие перекры:rня, чем рао-
6чптавные по формулам Mapltyca, рекомендованным Врс}tcВНЫМИ нормамд 
НКПС 1921$ Г., и даже по методу Леве (см. таблицу IX). 

СУЩОО'l'В'yЮТ еще приб.lltЖej[1IJ,I8 сп~оБы расчета бе8бa.tОЧIiIЫХ nepeкpr.lТIJJf, 1Jр8А.ЮZ8.аине 
-.юф. Л. Ф. J10.leil:'fOIll u проф. И, С. ПЩО.lЬСltПJII. 

По способу .lO.lElI'l'a 8С.ll a&rpfli'M - IЮCNlllIll&sl 11 llpl1МIЩIlIt.II -1Iр811l0.U.гМТCR ра.вв:ОIl0РИО 
ра.:::Пр8МJ.0Иllоl по всему переКРЫ'fИD и пере.1lUOщеii:t:II ПО обоим иаuраuеНИЛJJt. ' 

ь 
При O'I'ношении прosотов ,,= а"":: 1 и q = qa + qI> 

, .' 
!I .. =~и g/;>=g'l+-:;;' 

ПО10ЖII:rеJ.ЬDLlе II'O'\l0I!:Tbl в сре;u;и.% по.а:нх UPИQ:.IIif&Dre:I( pi!.llliы.ЩI: 

IJ .al !i/;>.M 
,тах M".=~ 11 шах М"Ь = 24' 

в в.ра.II:И\l% ПЫ:Ц, C'UIТ&II 11% cao6oJ1I1o оllеpтыlии ПО sнеmвеи,. soитуру 11 S&ЩeJfJlепНЫJlа на _:.1.; 

.D.llиах дроltеat,.:rочнш омр. 

j 
i 

Отрицаrв.lЬSll$ ОПОРДЫд MQ.lfOIl'!'L1' БЫЧИt.U'IOТСИ по фОР~fJ.а.'.;: 

q".a1 qb·b1 
M~a = _. -----w • M~b = -12' 

• 
ТO.IЩllиа Ь.lИТЫ il опреIO.lЯО<fQII Щ) и!щбы:ьmем,. (n6СОJlI)ТВО) м.омевту М.а; OC~8.II~DI~e же .. 

PlAченilя МО1(ОВТОВ C.lJPT JI,.'!JI. 1I0дборо, арматуры . 

• .фQР"'l.1L1 (1]1) 11 (119) ОТ.IIОСЯ'l'C.II It ОПОрIЩ!I ПОJ-GСIШ оБЫ'lиоi[ раабlllli>ll бе3баJО'lIlОi'O: 
:vepeвp.liTu, OCTUIoИble -}> ПРО·\6ТIII>III· 



"'!!-М., ''- 110 wтo., Соособ'>"'Иас ~ 11 oc~ .. oao.&8O пotO пepespi.rrd ........... '-- .. 
;' 1&18 пJlактиu.. OIUl IlВ.lIlIOТC4 .. оста~ЧJ{О прочим •• , -
, По способу Do,ll;o.l,"cwro (\ооБIWlЧИЬЦI переr.pН1'ПИ раооч~ nO'l:m '1М _, КI& o~ 

мсрasp6ЗllWl бaJ:п, рацe.uи П6pt1КрI>lТИ& 11110 две СИC'l'8.11ы. ~BO 118pect\IЦWЩПса: иеравревиЫl: 
брок ". 

в таблице IX приведены ДJIЯ оравнецн peaYnЬT8TЫ раочета ОДНОГО 
и того же беэ6алочного перекркткsc (l,.=l,=o,O м. 9'=450 tre/,,"s и р= '15() ка/А') 
по равных меТОДах • 

• 
т A.Б.lllЦА !х 

'1 раСХОА8. ботоuli в )11;8.1888 _" 1.1t~ б"евбаJlО'lJl.оrо перекрЫТII., расе •• -
To.lI:BorO по раllИll1f MI!ITOJl:81l. 

" , 
AMeph;t(l8CItIl8 ~ ПО K6ТO,s;y .88..е- J. ~~ 

ао .leae 
пориы 1924 r. 

~ . III:IЮЩИХ рак'" 
~ . 

(ио МВРКУСУ) 

• :>. I • ~ 
• • • 

. ! ~ ~i Се'1еВllе .0 .. 0"118 Сечение J:o.tou: 
... - - • 

I I ~ ~ • ~ 1:' • • " .. С 
'0 • • " .. '1 .~ оС о 

t§'~ • • о • о ~~ 

~ ~ 
60 X 60jWX4 

ООХ6 (ОХ40 5 о t:l1i ~ ... 
11 ~o • • ~ ~ о' о' 

с о 

~- 56Х 56 3Ох' 

То.lщ. ПoIвт.ы в С,,", 1 I I 
16 16 1. 10 17 " 

, 
16 1. 16 

Объе!! бетова на I I 1 ... ' 1Iерекры· • 
'1М ........ з 0,16 0,16 0.18 0,16 0,1'1 0," 0,16 0,16 0,16 

Jto.l8.Ч!ЮТВО . Ж6.lева 
... 1 Jl' перекры" ..... . " 18,85 12.0 21,6 17.8 11,9 19,6 

I 
18.' 14.' 12.8 

ОТВОСИТeJ[ьиое .... 
.lичоотво .. е.lе8&- , . 
на 1 .. 1 • . . • 1,11 1,00 

, 
1,80 1'" 1,58 1," ~ .. 1,20 1р7 , . 

в 3A!tлючеНИе, приведе:м некоторые прав:тичеокие ув:u&иия: отlIOOИ· 
ТeJlЬНО армирования IJерехрытий ПО двухпутной оиотеме (черт. 312). 

Арматура в направлении большего пролета (больших моментов) рае
полагается: виже арматуры. идущей по направлению :меньшего пролета. 

В пролетных ПОЛОСах реRомендуетол о'rгибать о каждой стороны по
ловину отержнеи, так 'JTO Над опорой получаетоя TaROe же }tоличеотво 
стержней, как и в ПРОJlете. ' 

В ОПОРИЬZХ же полооах целесообразнее отгиба.ть 1/з стержней с :каж· 
ДОй оторопы, TRIt как в Э'fИХ полооах отрицательные опорные м:oм:ellТIl 
по величине· гораздо БОJlыпе положительных в пролете. 

Когда от загружели~ соседних проnетов в опорной или пролетной 
ПО.1IQсе поSJВЛЛЮТСЯ отрицательные J10м:енты'� то ув:ладыва.ютCJl еще ~px· 

вие добавочные стержни (пунктир на черт. 312). 
Расположение. отгибов и длина переRръrв8ЮJДИX концов зависят от 

В(}Л'.fРlННЫ моментов, а тахте от :вида и :веЯичинн кanите.тш ROJJOHHH. 
ЧТО кмаето.н: армирования пристенннх полей перекрытшr, свободно 

Оllирающегоол на. наружную отену, то у последней отгибается о опорных 
полос 1/11 стержней, а с пролетных -1/, и даже 1/ •• 

При жестком соединении о бортовой бa.JIкоi (черт. 826) отгибы 
к ПОCJIедней ПРОИ3130дятс.я: так же, Как и во :внутренних полях. 

На nземеДУJ:lщем: прикере ПQК8.8ав ход рас-чет& беобалочного пере
СРЫТИЯ • 

• llОjtО.lЬС5.Й И. С. ЖеJlенобtrrо_кне 4еВб&lО'tИt.te _ОКРЫТИЯ, 1980, етр. 205-264-
- АIi'еРИIUIИCn6 ..,_ М/Il p&«et8 ftв6&8ИJШX tю~.~ у.ававamo 17. = 1125 ftJ/c.н· 

". 



Пpu.мер. Р&осчит&'l'Ь без6а.лочпое ("грИбс'Впдпvе") пер.екрытие при I 

расстоянии м:ежду; колоннами: поперек здания 5,4 .м и ВДОЛЬ зданlUI 
6,О.и. Перекрытие ДВУХПУТВIOе, свободнолежащее на RИрПИЧВI:lX етевах; 
пол цементный; коловвы :квадратного сечения 60 Х 60 c.u с вадкапитель-
выми ПJIИтами. .-

Поле8Н&И Haгpysкa (с дивам:ичесRИИ коэффициентом) 600 ,;г/.м'. Допу-. 
св:ае}lые иапряжеllШl о. = 45 tt:e/c.At2 и О. = 1 200 ",г/с.м,2. ~ 

Предварительно принимае}[ толщину плиты d = 21) м. 
- Нагрузка на 1 ",,2. 

Собстаenыl вес D.ПmI 0.25· 2(00 = 600 ""'/-' 
Чиcnd ПО.l . • . • • • • • • •• 50 • 

• ПОСТОЯПВ&ll иarpУ8JCa • 9 = 650 "l«IJtI 

ПarВ8l1&11 • р = 600 " 

Повая 881"J1111E8. • • q = 1250 tп/Jtl 

Величины }[оментов на 1..и определяем соглаоно УRаааппяv Нори 
НКПО 1926 г. (тоже Гер:м:авоRИХ воры 1925 г.). 

Моменты в направ.llенин 1"" (черт. 331). 

Опорные полосы ~ 
В крайнем пролете 

Ме,. = {.,2 (:S + ~1) = 6,01 .es; + ~) = 3764 "'~. 

I , " • 
Черт. 3ЗL 

По первому ряду КОЛОНИ 

Ми., = - ~I • q = - 680' . 1250 == 
~ =-5825 ",е.м .. 

в пром:ежуточныx пролета:х 

Но. = 1,; (i~ + iз) = 

,(650 600) _ - 6,0 32 + 13 - 2562 "z.,к. 

По оотальным рядам ROЛОКН: 

, " MOt,=-;оq= 

= _ 6;~ . 1250 = _ 4500 "'2М. 

Пром:ежуточная пролетиая полооа R 

В Rрайнем пролете 

Myt = l,." (:6 + ~3) = 6,02 (61560 + ~) = 3124 кг.м. 
По первому РЯДУ колона 

М2а =_ ~: .q= - 6::.1250=-1875 "г.м. , 
" Расчет DpOИ8IЩI;&II: DрИ/llевlП8.IЬНО к Bpe/llellllыII иорнак RКПС 1926 r. ПРИ раС'1М'е по 

Е,1;DtIШI ИОрllР 1980 r.. АОпусlt8C/IIы:е иапpnaовШI ;r;<U&IШ быть ВSIITЫ" с,_ 60 x'/CJ61 (2-» мар_ 
бетова) D 11, = 1250 ",/с" . ... 



Б промеЖУТQЧВЫХ п~олетах 

М - l' (.!L + JL) - 6 02 (650 + 600) - 2081 l"а - а< 82 16 -. 52 16 - "г.м. 

По оотальным рядам колонн 

'l 6 O~ 
.м"'" =- ЗО • q = - so . 1250 = - 1500 ~г..я. 

Приотенваа: ПОJIоса pt шириною 

3 1 ' "4 , = т . 5,4 = 4,05 .АС. 

в крайнем пролете 
• 

Мр}' = 0,75 • 3124 = 2343 1re"n. 

По первому РЯ,1l.У КОЛОНН 

Мр2' = - 0,75· 1875 = - 1406 ~.м. 

В про:м:ежуточвых пролетах 

МУз' = 0,75 . ,2081 = 1561 кг.u. 

По осталЬНЫМ рядам колонн 

М,,,,' =,- 0,75 • 1500 = - 1125 t;глt. 

Моменты f} на~раВJIенинVу (черт. 312>-

Так как ФОРМУЛЬJ ДЛЯ определения моментов в п&.правлеюш 1. 
<совершенно аналогичны предыдущим, то ~оответствующие :моменты нпо-

ДЯТСЯ умножением найденных величин на отношение' , '.1 5,41 . 
yt = 60' = 0,81. • • 

Опорные полосы О. 

В крайнем пролете 

M
Gt 

= 0,81 • 3764 = 3048 ,.г.и., 

По колоннам 

M6Ij = - 0,81 • 5625 = - 4556 K8.fS. 

В промежуточном пролете 

ЯО = 0,81 • 2562 = 2075 "г,м. , 
Промеzуточиые полооы F. 

В крайнем пролете 

,Мр} """ 0,81 . 3124 = 2580 кг.м.. 

По колоннам 

{' 

• 1-
• , ~ 

t-, 
• 

MJ'2 0= - 0,81 • 1875 = - 1519 кгл. 

В промежуточном пролете 

.м:'а = 0,81 • 2081 = 1686 ~. 

, f 

, -Черт. ЗЗ2. 

• r 

--, 

---< 

---

.-



" " 

Пристен,па~ полоса F' шири~ою ..... ' 
3 3 "4 [ос = Т . 6,0 = 4.5 м. 

Б gрайнем пролете 

М'l' = 0,81 • 2343 = 1898 1i:г,м. 

По ROJlOPIJ!.V 

Jl,/ = - 0,81 • 1406 == - 1139 ~. 

В npомежуточном пролете 

J[,з' := 0,81 • 1МIl = 12М treJt. 

Подбор С&1fениi. 
т о л ЩИ н а II л R Т Н оцредеJlsето.и по па.и60JIЬшеu:,.. положительному 

:моменту опорной полосы о 60JI"mи~и пролетам:и, т. е. в на.прамеНJJН 
l.= 6.0 М: 

Mrry, = 8764 tctJt. 

При б. = 4i 1Cejc.м1 П б. = 1200 кг/с.lt'''': 

VS'l6400 
~ = 0,875 100 == 23,0 с-ч, 

а=28+2-.26 с.м. 

~ и)''1М, ХОГм, uереКры'1'ае /&еСТКО снваао е -r.p1jUоl бортоtоll: быltO!I.; 

я. = 0,80 . 976' с:: 8011 ка.. , , 
~ = 0,875 "}I"3'Oi1 = 20,5 UI • d = 20,5 + 2 ~ 28 _. 

Арматура П() напра8.liеННI() l. (Ч8pt'. азS и ЗItt· 

Присте:ив:ая полоса Г: 

1) В краiие!( IIDon:eTe 

ИI'J.' = 2843 .. ел; ht = 23 СМ, 

F м 23'800 I 
• = -,..........----, • - = ',/ 2З 1200 = 9,70 CJ4, 

8' l' 11'. • • • 

а на полооу шириною 4,05 .w: - 86012 . .,.n. 
:1j В проиежуточиых npолета.х 

И,. = 1601 1Сг..lt, 

или 9012 Н.Н ~'" ]0,17 с..н» • 

", .. Р. = '~ •. 13.1200 = 6,47 см'; или ~ 012 М.М: = 6,78 СМ", 

а па В(}Ю полосу 24: 012 ..и..u: • 

• ПО "E.I:."!l. JlOPM-ItJol- JD30 r. ПР)!" "1'" 60 'IfJ}c.1J1 !\' ., = 1250 'IH/WA' 

1ч = e,sbl "'11 ~iG-400 = 18,65 ,.,. "000 , 
4= 18.,6:» +2~З5 = 21 .... 

А ирк ацепе lleJl8,,"p\l'1'Da IЮ .llepDЖ0Тру: 

~ = 0.304 уаО11 "'" 1(1,7 t .... =!! с ... 



~ 8) Пе _ераоку ри,ау колона: 
Ир2 ' = - 1 406 кгм, / 

1406 
F. = 11.' 23 . 1200 = 5,82 еМ2, 

щн::таТОЧlIО 5 g 12 .мм: = 5,65 см!; в дейотвительнооти, при отгибе (J про
Ш'[I)В половины отержuеi, и:иеетс.я: 7 1/ s012 .fUt. 

4) ПО ООТ&JIЬНЫИ рядам КОJIОНИ 

JlPt;' = ~ 1125 кгм. 

110 КОНОТРУКТИВНЫМ сообрamеЮIЯ:М: б 0'12 ..и.и. 

О.аорв:ые 1'I0JlООЫ а: 

1) В Kpa.iiKfI'I: npOJIeTe 

M"I = 3764 "гм; h1 = 23 С.А(, 

м. "'" F. = ·'т;. ь . 1200 = 15,58 с.м'J. ИЛИ 10014 ..иJl = 15,40 с.м;!. 

а на всю шир_.,. ПО.l:ООЫ 2,7 М--2,7 . 10 = 27 стержпей014~, иа 'кото
рых З/а' 27 = 18 стераней отгибаются кверху и пр,пускаютс,я поверх 

КОЛОННЫ в ооое.l\:пЙ пролет на длину до ~ = 1,5 .k. 
2) В про)(ыз:,}"roчвых пролетах: 

Jl81J = 2562 ~МJ, 

r~";;'~200'7= F. = ". 2:!. 1200 =10,61 C..ItZ, Il.1И 10@12..и...н= 11,30 с..цZ, 

а иа ВОI) шириIl)' IОЛООЫ 27012 .и.м. 

3) По пе}JВОIIУ ряду кОЛОRВ 

JLflt = - 5625 кг.,к. 

При _, = мi tre/tмt' и CI. = 1200 'Х:г/с.м' 
г--

п1 = 0,875 t 6625 = 28,1 с.м. 
~ 

При ТОJlЩJ[lIе ПЛИТЬ1 в fJIЮлете 25 /':м И толщиие иадRапит~v'IЬНОЙ 
IJ."'lIITH в fI6/'l = 12,6 с..н; за полную высоту сечения над спорой МОЖll(} 
принять h = 25 + 12. Ii ........ 87 ел п "'1 = 37 - 2 = "6 с,,". 

F 5<'500 б 31 ' • = '1. . 36.1200 = 1. &м ; 

ДfjC1aTO'lНO • 12114, ...п.м;. + 6 g 12 .,М' = 16,О2 С.АС2; n деЙОТВ1IТeJfЬНООТИ. при 
0'11'\\6е 2,!з с~ра1lек () ПРОJlетов. имеетс& 5:/з 014 .м,м + &!/s 612 .м.м = 
= 17,8 с..n2 • 

4) ПО ОСТ&.IЪШХ paJJ;RM колонн 

JLrJ4 = - 4 БОО "г.м, 

F 45000() • I .= 11..35.1200 =1~,2Б см. 

при МI'IIбе 8f. мержвей из соседних PPOJlМOB имеется 131/зo12,'11.11 "-= 

... 15,06 cAll , 

". 



Повер&;l. напряжений в крайнем пролете опорной ПОЛООЫ: 

Мrл = 376400 "гс.м:; Ь1 = 23,0 C..ft; 2. = 1О014.м.м: = 15,40 с"и~. 

x='nF'[_l+-'Гl+ ~'bll, ]=15015.40 Х 
Ь JI nFe 100 , 

( -1+ '/1 + 2'100·23,0 - 82" 
Х JI 15 . 15,4 - ,О С.#, 

, 

• z = Ь1 - Т = 20,25 с,м, 

2М 2·376400 
"ь = Ь:и = 100.8,25. '::О,25 ,'-" 45,1 ~г,'с.к-I', 

_ м _ 376400 _ /' 
а. - F,z - 15,40.20,25 - 1207 "2 СОМ • 

Про:межуточва,я пролетв:ая полоса F. 

1) В крайнем пролете 

M
F1 

= 8124 1>г..к; lt1 = 23 соИ, 

312400 
F 6 = 'f.. 23.1200 = 12,94 c.м'l, 

Т. е. 9014 ..f{..И = 13,86 ~2 . 
• . ,'. 

На полосу шириною 2,7 .к-24014.fМt. из них отгибается кверху 
половина стержней, т, е. 12 g 14 .м..н, и пропуов:ается в сосеДНJlЙ Пpo.:lе1' 

на : = 1,50 .н. 
2) В проиежуточвых пролетах 

MFs = 20Вl 1i:г.И, 

2()81()() 

F. = 7/8' 28 . 1200 = 8,58 CoН1, 

'Т. е. 8012 .ft.4C=9,04 с,м.2, а на всю полосу шириною 2,7 A-:.!lCI~ ,1I.1t. 

Отги6аетOJI половика отержней, 

3) По первому ряду колонн: 

My'J = - 1875~; h1 = 23 CJК, 

187500 
F,= 1/8.23.1200 =7,76 см!. 

Имеется, при отгибе 1/2 стержней иа со·оедних пролеiОD, 

41/2014 ..tt..tt + 4 012 .м.м = 11,45 СМ'!. 

4) ПО оотальным рядам колонн 

M F• = - 1600 1>г.н • 
. 

150000 
F. = '/0.23.1200 = 6,21 c.н~. 

Имеетоя в действительнооти вQ:l 12 ...н..н = 9,0' ... 1 • ... 
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Лrpматура по напраВJlеНIJЮ 1r 
Пристеs:ная полооа. F". 
J) В крайнем прол:ете: " 

, Мр1'= 1,898 кг.к; ll1 = 23 -1,4 = 21,6 см, 

'1. fI. 8012 жм- = 9,04 с.ы.'\ 
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2) В nроыежуточвом пролете 

И,.' = 1 '264 ~ h1 = 21,6 с.к, 

F 126400 _ 11 
• = '1.' 21,6 . 1200 - 5,57 c.u • 

Принимаем ПО RОВ:ОТРУКТП-ВНЫМ: соображениям 6 е; 12 .м.и = 6,78 C-fC'. 
3) По I:О.ПОБlIа:м 

Jl1 • ' = -- 1139 1iМt. 

'При отгибе сnpолетов половины стержней имеет(}Я 1 g 12.4t.+t: = 7,91 "..', 

Опорные ПОЛО OH,G. 

1) В ItраЙН0Jr1 пролете 

MfJt. = 804~~; h] = 21,6 ~, , 
... 800 

F, = 1J • • 21,(1 . 1200 """ 18,-i4 СоМ', 

т. е. 9014 .м.tt = 18,86 c..ttt , а. па всю ширину полосы в 8,0'" 27014 ........ 
Отги6ают~а 2/ .. т. е. 18 стерашей R опорах, и ПРОПУСRfWТСЯ В соседний 
пропет на длину ~ = 1,35 .и. 

2) В прокеЖУТО"lНОIl про.u:ете 

.м~ = 2075 а .. ; ~ = 28-1,2 = 21,8 с... 

207800 
F~ ~ '(., ZI,8. 1200 """ 9,08 ~I, 

'Т. е. 8 g 12 ..н.м, Е:: 9,04 е,м', & во. ВОЮ шврИИf ПО~ООН • 3,0 ..tS 24012 ..н.и. 

8] ПО КОЛОНRtut 

M~ ..". - 4, 556~; ht =о 3L) -l,oi = 88,6 Со4&, 

"iS5~ 
'. = '1 •. 8З,6 . 1 ioo """ 12.91 c.W', 

При отгибе 1/. стержне. с про~ето. над опорам. 8-мееТШI 
б (21 14 .м..и + 011.012 .NAt = 15,2а c.кt • 

ПРОJIетнце ПОJIООЫ F. 

1) В крайнем ПРОJIете 

М'l = 2530 ,.",.; Iit '""" 23 - 1,2 =:; 21,8 с.а, 

... 258000 1 • 
~.= 'f •. 21,8. 1200 се 1,01 ~, 

1. е. 10l2! 12 ...к..te "= 11,80 с,н:', а 1[& .cu П06.осу шириною 3,0 ..н ЗО(2J 12 .н.н; 
ОJ'ги.6ае:м: 1/, стержней. 

2) В прокежуточвом про~ет8 

М,. = 1 БS6 ~; ~ ""'" 21,8 е.н, 

Hlseoo 
'. c::s ',., 21,8 . 1200 = Т,31 е,.к., 

т. е. 7012.м.н = 7,91 с..н', на всю шар.ву в В,О он -21012 .М.А отги· 
баек 1/, ОNржнеЙ . ... 

• 



з) По колоннам 

MI~ = -1519 "г.Аt; h1 = 21,8 соМ, 

151900 2 
F. = '1 •. 21,8. 1200 = 6,64 см, 

достаточно M?:I12 ,fМt=6,78 C.м~, в дей~ 
ствительности имеем 81/.012.м.м = 
= 9160 с.м:2 • 

Кроме расче't~ой арматуры, часто 
дли дополнителыюго усиления и 

лучшей связи угл-ов надкапительво!{ 
плиты с переКРJ.,lтием и колонной, 
над поолеДней УlшадываетсSI в диаго~ 
налы1lхx ааправденнлх по веОЕОДЬКО 

(408 "ft.М) стеРЖJ-:ей (черт. 335). 
Также ПРОICJIaДЫВаютсл С't'ержнv. 

(по 8 - 4 на 1 оМ) и в верхней зою., 
плиты дли ВООnPИIIЯТИЯ усадочных 

и температурных напряжеНlIЙ, а 
иногда и против отрицательных МО· 

ментов в пролетах (при 6QJIЬШИХ 
полезных HarpY31tax). 

При оредней величине пролета 
l _l.,+l. _ 6,0+5,4 -67·л шири •• '--2-- 2 -" 
верха каПители k= О,::: l.=O,2. &,7 = 
= 1,14 .# I! шврина itBMp!l.THOii HMKa.~ 
lJитеJIЬНОЙ IIJlИТ:Ы kt '?0,4 Z.=0,4· 5,7 = 
= 2,28 .,jt. Черт. 335. 

Общая внсота капители может 
1 

быть nPИНSiта равной выносу ее, Т. е. т (2,28-0,60)=O,84..tt (черт. 335), 

ПовеРК,а на скалываЮЩие (перерезывающие.) напря· 
жения. 

Опорное давление от плиты: 6!0. 5,4· 1250 = 40 500 ~. 

Периметр площади срезыаиия.я и = 228·4 = 912 c.n. 
• 7 7 

Плеч:о Бнутренней пn.рн z = 8 h1 = 8 . 23.0 = 20,12 C.At. 

Скалывающее напряжение 

_ Q _ 40500-2,281·1250 -1"5 I • 
'tn ---;-::- - 912.20,12 -,O,.-z СМ , ЧТО < допуска.емого. 

о расчете IЮЛОН8 будет СRазаЯQ Б главе о рамах. 

Для сравнения приведем: часть расчета того же перекрытия: ПО 
Американским нормам 1924 г., дающим меньший запас, а СЛеДО· 
вательно, и меньшие сечениз, чем Германские нор:ыы, 

р = 6,0 . 6,4 • 1250'= 40500 1i:г. 
При 

1 8,0+5.4 5 -• = --,- , ,1 At, 

с == 0,225 l! = 0,225 . 5,7 = 1,28 ..u, 

ширина вадкапвте.льиоЙ пли'tы 0,35 . 5,7= 2,0 .It. 
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(10В) 

,----.------~-'~«,....-,. 7'" .- ."~" '~'--Гт," 

Мо.:=О,О9 P'I".(l- ~T= 

( 2'128)' , = 0,09 • 40500 . 6,0 1 - 3. в,О = 16096 1're..fl. 

Моменты в крайнем ПРОЛ6те дла полос шириною {- =.2,7 ..и:\ 

Мв, = + 0,20 .мо • 1,15 = + 0,20· 16096· 1,15 = + 3702 "8..tt 
M(h =-0,50 Но '1,15'=-0,50 ·16096 ·1,15=-9255 .. 
MF • =+0,15 Мо ·l,30=+О,I5·16096·1,ЗО=+3188 ,. 
М,. =-0,15 МО .1,80=-0,15 ·16096 ·1,30=-3188 ,. 

Толщина плиты должна быть по крайней мере (черт. 320): 
, I 

<i, = 0,0754/, yq + 2,5 = 0,8754 . ~,О'V12БО + 2,5 - 19 .... > s2 ' 

d, ,,0,143(1-1,44 ;')/. У kt· q. * +8;8= 

= 143 ( 1- 1,44· ~:~). 6,0 -v 0,50 . 1250· о,з55~ 5,7 + 8,8 = 28 ~. 

Припим:аеи а. = 20 C.fC и аl = 20 . 1,5 = 30 с""

Подбор сечении арматуры (В опорной ПQ.Лосе): 

ht = 20 - 1,5 - 1; = 17,9 C.fI; Ме,' = + з 702 fre.Н. 

<170200 
F. = '/8: 17,9 . 1200 = 25,67 ,с.и.I, 

'1'. е. 23012 . .м.tt = 25,9$ С&' шш 8,5012 ..и..и на 1 .н. 

ПовеГRа вanpлжеки& беroн& сжатию: 

(112) 
__ --..'=k~,=М".--_ а.= ~ ,р. 

0,67 -" n.lh-
11 l " 1 

6·370200 I 
3 = 44,3 кг/сл • 

,U/ 2 · 25,99 
,0,67 У 5W17,9 • 1:':>' 5~O. 1'2,91 

Над опорой, при' h1 = 30 -2,1 =27,9 с.м: 

925500 
F. = 7/ •. 27,9 . 1200 

. 
'81,69 ·или 28,012 = 31,64с.м2 • 

Поверка uanряженИJI бетона сжатию над опорой: 

(111) 

= 3,5' 9255СЮ _ (1 _ 1 2 ~) = 48 1 nг/С.4t' 
11 , 600 • " 

'0,61 V 2 . 49,24 . 
540 • 17,9 • 15 ·200.17,91 . ... 



~-ПО '6ечеmm 1 - 1 (черт. 320): 

U=[128+(30-4). 2]4 = 720 с.м; z = 7/~hl.=7/1;· 27,9 = 24,4 с..к, 

't _ ~ _ ~4JJ='OO"".c"",l~.80~' " ~1~'~50,-, - •• , - .20 ~ 2,07 кг/",,'. 
~ 1" • ~4.4 

По сечению .II~III 

'1:0 = 
40 500 - 2,323 . 1250 

928· Щ7 

Г. сводЧАТЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ. 
§ 39. Конструкции сводчатых перекрытиА. 

Как известно,', дла каменных и бетонных СВОДОВ, во избежание 
появления растягивающих напряжений, основным требованием ЯБляетOJI? 
.'чтобы кривая давления проходила в средней трети сечеНЕ::1 овода., Вы
'ПОJIнение этого условия может вызвать не только изменеJlие вида вну

тренней КРИВОЙ направляющей, но и утолщение оамого свода. 
В железобетонных же сводах, которые допуокают' растягивающие 

усилия, со6JlЮденпе указанного условия необязательно п, в о.луча& 
надобности, очертание осевой линии свода может' быть, до некоторой 
степени, везависимым от очертания RРИВОЙ давления. Это дало воз~ 
можвость перекрнвать значительные про~еты (мосты, КРЫmи) ТОНКИМИ,. 
пологими арками 11 сводами, которые по весу составляют лишь веболь
.шую часть (около 1/.~,) от каменвых; кроме того, это же позволяет строить 
железобетонные своды самых сложных очертаний. 

В различного рода промнmленных и обществеННj:iХ зданиях свод-
чатые ,железобетонные _ конструкции нашли значительное применение ДЛЯ " 
устронства перекрытий над бошшими помещениями и оообенно длл 
крыш и куполов, конотрукции ~oTopых будут рассмотрены в .части П. 
Что касается железобетонных сводчатых м~ждуэтажвых пере
крытий, то OttJil находят выгодное npименение для т,яже.по нагружен
ных перекрнтий мастерских, складов, маnшнных помещений и т. п. 

Очертание этих сводчатш перекрытий обыкновенио делается по дуге 
круга (вместо парабол:ы), для облегчения устройства кружал и опалуБRИ .. 

В противоположность плоскии, сводчатые перекрытия, особенно 
пр.и больших пролетах и малых подъемах, дают ДОВОJlЬНО значительный 
горизонтальный распор, для воспри~-
нятия которого, передко, .,.. в конечных ~ ~ 
пр°-1IетаХ, балки, н& которые опира-
ются своды, скрепляются посредством Черт. 336. 
,железных затяжек (черт. 836). Верхняя 
поверхность перекрытия может быть криволинейной ИJIИ плоской; В по
следнем случае овод дает неСКОЛЬj(О меньший распор, проще в выполне
нии, но зато вес его больше. 

Арматура. в зависимости от очертания свода (пологий или о болъ
шищ подъемом), величицы пролета и нагрузки. может быть одиночной .. 
У ПИЖИ8Й поверхвости свода, и двойной. 

Чтобы свод можно было рассматривать как железобетонный, необ
ходимо, чтобы рабочей арматуры было не' :менее 0,4%. При меньшем 
процентно:м: содержании арматуры свод следует очитать бетонным 
(Вр. нормы НКПС, 1926 Г., § 48). 

Для сводчатых перекрнтий в гражданских зданиях примеНJlЮТСЯ~· 
uреи:мущественно, своды Монье; затем, :можно указать еще на оводы 
системы Мелана и Гевнебика. 

* Ког,l,1I. ,l,И'1'ие Чl1C7И S;В;II.ВШI ие IIQryт ицежво его вoenриun.. 

". 
f- , 



1. СDОДЫ Монье. 

ЭТИ ОВОДЫ возводится между желеЗНЫIlИ 6aJIкаии и делаются проле
том ОТ 1,5 до 6 ом и толщиною от 5 до 12 ~.н в замке, при стреле подъема 
от 1/и до 1/1.l (черт. 887). ПРIiI пролет&х -больше 6.и хота и ПОЙД6'l' меньше 
6а.пок, по тахО8ые потребуютсн зна1JитеJJЬНОЙ В:ЫООТЫ, 'iTO невШ'одно 
в омыме у:аеЛIчениSl конотруктивной ВЫСОТЫ. 

С другой отороны, так :как о увеличением высоты 6мо:к вес ИХ 
возраотает :м:едлевн:ее, чем мокеит сопротивления, ТО, при больших расстоя
НIUIХ (uролетах) )(е.ду б&лка.ми, железа, 1I00бще говора, ,пойдет. 
м:еиьше. 

Аркатура в виде оетки СООТОИТ ив стержней :КРУГ.10ГО .елева, тол
щиною от 5 до 16 .им, и конотруируетоя т&к же, как и ~Щfl плооких 
плит, О тем: равличиеv, что здеоь отержни ООПРОТИВJlеиия ШЮГНУТll по 

направляющей овода; эти отержни раополагаются на ра.сотояишIX от Б 
до 20 с.и, ра.спределцтельиые же отержни ух.лIl.ДЫВa.IOтсл параJIJlельно 

железнык балкак, по обра.аующии, на раССТОJlНИЛХ от 10 до зо е,м, 
а имеют обычно меньшую \толщину; в Кf:Oтах переоечеив.lil оии свван
ваЮТСJil тонкой проволокой. 

При К8ЛЫХ ра.акерах свода с небольшой толщиной Dом:ещВlO'l 06Н1ШО
веино ОД_У zелеЗНУD оетку у внутреиней (НИ'Iшей:} поверхности СJ;ода, 

Черт. 3З7. 

что, по сущеотву. соответотвует раВпом:ер.о-р&сilред .... 1ЮЙ нагрузке, 
когда ОСЗПIUI жиния свод&. 6ПЗI~а к кривой дuJl(!ин" 

В СЛУ'lае одвоеторонвей наГРУИКII свода, ИJfИ соаредоточеииш сил, 
растягивающие ![апра~ени.я: полвдяютс.и: и у иаружной (верхней) поверх
пости СВОД&. ПРИ таких обстолтельсТип ухества (оообенно вблизи ПЯТ) 
ДВОЙНая арка.тура, KOTOP&JIJ однако, вследствие ааТРУДВИТeJlЬНОСТИ работ, 
может прииен.я:тьCJI при сводах 60лее ИЛJiI хенее 8начительпых Р8.В)(еров. 

СВОДЫ Монье опираются в'а нижние полки балои:, прнчеи ДJ1Я полу
чения падежной задеJIRИ свод& у пат, а таи:zе и ПРОТИВ деЙстви.21 огня 
при пожарах, пазухи у балок должны быть забетонироваuы, чем ;цооти
гаетоя и большм жесткость балок . 

. Часть пространства над верхней поверхностью свода хожет 6ыть 
заполнена тощи~ ИЛИ шлаКQВЫМ беl'ОНОМ, или просто Ш.'!аltОМ, пеСIИМ 
и пр., поверх чего укладывается половон настил. 

Топкие желе.:юбетонные СВОДЫ, ообственный вес которых очень мал 
по сравнению о времелноt{ нагрузкой, JIВЛЯЮТСЛ недостаточно хесТкИМИ, 
чтобы пер~давать распор па ПЯТЫ, когда один СDОД n8.rpy:a.teH, а соседний 
разгруzetU Поэтому 6ал:Rlr ДО,ТlЖПЫ 6ыть достаточно жесткими против 
иОКОВОГО раопора. В виду зтого иногда уftщ\Дывают двойные балки, 
npо:межутки между которыми за.ливаютоя ЦCMellTHH~ раствором (черт. 338). 
Кроме того, над СВОДами MOГ~'T быть р:1сполоmепы сквозные железные 
свS,IЗИ, скрепленные с 6алками. 

При испытании этой КОНОТРУКЦИИ перекрьrтия проб пой наl'руакой, 
npевыающейй IIОЛ~3НУЮ в 1111 раза, иенагруже-НllЫЙ свод подвялся только , 
25. 
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r-~·. 11/ • .IUI и по разгруаие :ВОВ:SР8.'l'И.ttаа опять в свое первоаа.,.алЫIQ8 
~, JIOJIожевие. 

Вообще же, своды Монье способны выдерживать большие нагрупи. 
Тах, например. на ОДНОМ на СRладов железа (В Берлине) св'ОДЫ }.{онье 
бнли подвержены особенно 
большой ПОДВИЖНОЙ нагр;узке 
переБ:ладываемого железа, .до- '-~iiE~ 
ходившей ДО 2750 Ke/.A1 2, а (} 
со6ственным весом перекры-
тия до 3000 ,кг/оМ". причем -=-t,7011 _~ ______ , 
то.лщина свода в замке, 'при 

пролете в 2 .ft, была только Черт. 338. 
б с.#, а при пролете 8,5 .n-
Только 7 ~. Наивысшее напряжение сжатия при ЭТОМ ооотаВЛa.JIQ 
19,5 ~/с.иt. * -

Так как сводчатые переRРЫТИsr, как было упомянуто, большей 
,;астью находят примененпе при пострtйке 8Ю1О:\ОВ, складов, магазина. 

11 Т. П., ТО нижняя поверхность ево

'1~~~%~ ДОВ оБЫlшовенно оставляется oTxpы
~ ТОЙ, защитиn балки против действии 

огня при llожаре слоем раствора 110 
метаЛ.'1ическоЙ сетке. 

При необходимости .те иметь 
Черт. 3ЗQ. плоский потолок, его устраИБaJOТ 

Б виде легкого ПОДБ'еСНОГО перехрн

тин ТОЛIЦппою :в 2 ~ 3 ся из слабого цельно-реmеТЧ,RТОГО металла, или 
ПО способу Рабица (черт. 339), подвесив его к СВОДУ при ПОМОЩI проВО· 
ЛО&, НО та&ое· пере&рытне уже обходится сравнительно р,орого. 

2: Своды М'елана. 

, В СБолах Мелав8. примешtется жестк3.я арматура, которая прll 
иебольших ,пролетах сводчатых перекрытий состоит нз двутаВРОIJЫХ 
бмо:к (:может быть таЮRе тавровое сечение, или легкие zедеаводороz-

\------ t-,,.,·,fЮ' -----< 

, 

--".50'1,00 --!--<'Д}""" -< 
Черт. 34.0. 

Bыe рельсы). располагаемых через RаЖ.l1ые 0,50 - 1 оМ, почти той же 
высоты, что и толщина свода; балки I;:IТИ выгибаются точно по иапраВJIJl-
ющей свода ('IepT. S40). . 

Пролет ЭТИХ' CBOJ:OB, 'обычно, раВiJяется 2,50- 4.00 ,м" при толщине 
до 8 соМ И ПОДъеме 1/10 -1/14 г. IСОlЩl>l выгнутых двутавровых балочеи: 
обрезаны у пят в косом направлении и прикрепляютс.я к вертика.лън:оЙ 
стенке опорных балок ПОМQЩЬЮ уголков . 

• .. Юе, PortJa'nd-Zеmеnt .ond se!ne Апwепdlшgеп in B3t11\'esen·, 1912, В. 652. 

;, 1'1 а..Ц'Об~ WOPf3'l"'~. ч L 
, 
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своды Ме.1Iапа сопротивляются так же хорошо, RaR и ОВОДЫ Моиъе, НО 
вслс:дствие uеПО.'lПОГQ ПСПОЛЬ30Б3.ElПЛ железа, G~опцеIIтрнроваl1Е!ОГО:В DТДель~ 

них :места.х, железа идет Gольmе; зато опалуб~а MO:i:eT укрепляться 
иеПQсреДствеuно с баЛКliМ. 

Эта ItонструrЩIIЯ досо:rъно часто встречается в A~I('1JJ1R~ И Австрии. 
GRO.J;bl ~It'.'!a,m паЛУ'IiЦП ,Щ~t'ШТельпое прЮ!СJН'1-i!Jе в сооружении 

МОСТОВ, г::\с ар,щту[Нt 06шшопепuо DpcoCjpa30nLJ!Ja~Tc;r в решетчатые а.РКИ, 
свя:)rншые меж;r.у собою в поперечном напраВЛ('ДПll. 

8. Споды Генне6иса. 

в гра'!tдаПСRНХ сооруженплх ОНН прлменлются, глат;}'rым образом, 
Б t:>И;lе ребристых СВОДОВ, юш в виде арок, ПО'ццерживающи~ IlJIQCICOe 

-"'.1 • I1срсщштие; IЮ есть случаи прюнmеиия и пQJt-
'11 111- лих СВОДОВ (МltЛЫЙ дворец искусств в Пзриже). 

,",,-тg,i~ ___ ~_-~;;:Б*,~~-- Эдесь обычн:о переRрытпе опир.9.t:Тся не на 
-"Vl"'_ ~j~~k-","t балки, а на стены, ПРИ'Jем )l)1Я у~!еньшеппя на 

/j/J iQ пах распара предпо'Jтнте.'IыJЬ{ своды (} mIoCROlO 
ЧСР'Г. з-н. ВUСШlIl'Й повеРХНОСТhlO. 

_ Иногда ПО кuнструкrНБПЬП! П:7И arXnTeR-
1'УРНЫ:М соображеНИЮI желсзоGl:ТОНIIЫО сводчатые перек])ытня (со стрелой 
подъема Dcel'O ОlЩЛО 1/35) j"сr.fJaНзаro'J.'СН Il между желеJо6еТОНllЫ}fll 6аЛЮIМН 
(,ерт_ 341). 

ПСРJlоНltЧIJ.]I,ППЯ f((1ПСТ,[,УКnПЯ СВО;ЩD'Гсвnсбпка имеет НССК().1:Ь1Ю DnРn~П;Оll. AjJJ.lIJ.TYjJa кав:. 
J[ в rеБРIl(J"I'оJt J1Cj>t'KPblТ!l!l l'С911с6ш:а (стр. 91). соеТР1\7 ПЗ С,СРЩlI.сll1 JJШ;П()..IО,liсltur.JХ 110 BlIYTpell.l!eit 
по~еРХН(JСТИ СIIО,1.а. (СОQТВСТ~IUУЮЩllе 

liрЛllIJ),I С1J:РЖНIIII r; 1Jа..~цl.)[), 118 OTor:IY· 
'J'LП CTCp:1tfl~li, nО;II~~ШЮЩПХC1I 1111,,1 оао· 
РЮ!JJ, 11 па X():I\YTOn, Часто ap),IttT) р:\ до
ПI)ДI1Ш1ТСfl ещо JJСРJ<lJП.IJ!I СТ!'РЖ)J!j.I!Jf. 

IJР[)Jt~DдЫI\~е;";I>l}!И у пнсшпеL! !IO~"PX
IЩСТИ CII<'1\1I, & IIIIQ)A~ 0~'СI1сtIlУЮТ О1'ОГ' 

Ii}'TLJe е,т'~rЖ!lИ. 

lJтер;!,~и у BHYTrCI\FCti и У ВПСШ
RC1t 110nСРХIIОС"l'II tlJOJ,I). l>а~lIощ);1tе'Jr.J по
IЩРНО В О,<lШХ П Т(~Х;JЩ ['CPT~"1I.1f,H[~X 

П.10СКОСТJ!Х. ПО ШЫ1f,аг,~СIIIIЮ o6p~JY[O
ЩiJХ СВО;Щ, J.lOI)·T быl'], y~O;T;(HIOI pnl'J:pe-

J(e":~Te_lblILle c·)CP~(IOI. На чорт, 343 11]'0,\- Черт. 342. 
СТ3В.1€П Cf;O/l. ГщmсБНIiJ. с по.1НОП nрm!· 
ТУРО!!. 

Попсречп[,lС СIШЗП (:О;ОМУТЫ) МСЖ,Ч ;&;IIУМII 8гматурамп здесь ИМОЮТ, преIlМJ'щеСТlJеПIIО. то &е 
8Н8'1еИllе. '1'10 u В СЖ<11'ЫХ: IW.lOHHa.."{. 

§ 40. Раl;чет железнобеТОhНЫ" сводоз. 

стщ1.ы (аРfШ) эuа1fпте.1IЬНUХ пролетов наиболее точно раСС1fитываются 
на основании тсорПИ УI1РУГОСП!, рассматривая свод как У]]Г.)'I'~rю apJty, 
uодверrаЮЩJ'ЮСR ;.Lефор~аЦIrЯ.'II хаъ: от сжап!Я, так II лагиба *. 

В гражданских здаШ1J:!Х многие сво;щ (особенно в крышах) устрап· 
,Б8.ЮТСJI без БСЩШХ шарниров, НО так юш они работают почти Ral~ двух
шарнирные, вследствие недостаточпо жесткой ;заделки пят, то такие своды 
MOPJ'T расс'штываться при6ли.щте..'IЬНО RaK двухшарнпрные. 

При наличии же надежноii заделси своды n арка след.)'ет раССЧИТI:l
ваrь lщr: с 8<lД~Л.1lН1Ы)1Н пята}!Н. 

РаеЧfТ гаеС~'!ОТРl'\[Ш.JX rнlше ж~ле:зобе'l'ОППЫХ свrЩЧатых перСRрНТИЙ 
неБОЛf.IШ1Х ПР(J,,';е-rов об.J!Щf)НСПНО ·ПРОИ3DО,lИТС.л приб,Т]J]жепно. Длл этuго. 
I1РСЖ;Щ вс(:,!'о. за.l:lЮТСЛ pa3~lepa~1II свода, на основании lIрактнч~t'ЮJХ и 

ЭСТеТИЧеских сооuражеuпй, а аа'[ем ПО методам отатщш соор,}'жений ** нахо--

'" Д. Я, А Б П 1/ О Э • П () Р е т ц. СrатпJUl, СООРJ;Jrеllиll. П От,t. ТеОРII:II n расч()1' арок. 1926-
*,.. В ПРП,l;ошеilIН[ IX пршщщпl.! даП!LblО ".111 прнб.w;о,;6НRОГО рас'J.ОЩ жеJlевобе·rОIi.l1Щ eВQA08 

Иfl.ро~ 

'" 



ДЯ1', ~И наиболее неВl:lГOДПО!l положеппи полеЗпОй-~э.I'РУ:ПШ (при ое:l'ГРУЗR6 
ОДНОИ половины СБода) величины изгибающих моментов (м) И нормаль
НЫХ сил (N) в опасных сечениях свода *, рассматривая его .как ОДно
родкнй. ~ Qдинаковнм. модулем упругости E~. 

Найда же тем или другим путем веЛИЧИUIl изгибающих Mo"relIToB и нор
:малышх сил в разных сечениях СБода, переходят Jt ОI!реД1~ЛСНI1Ю шшрл
Ж8НИИ: В етнх се'н'нщ]х, рассматривая уже СВОД, Kal~ железuбетонный, 
и БЫЧUСЛЯJI папряжения по ФОРМУJlам) котора6 б:,'дут выведены 13 rJ.iaBe V 
д:ш1 внецеитреИIiОГО сжатШL. 

Д. СБОРНЫЕ ПЕРЕКРЫТИ)1, СОСТАВЛЯЕМЫЕ ИЗ ГОТОВЫХ ЧАСТЕй. ' 

,Монолптnые железобетонные перекрытия, которые устраиваются -па 
месте, могут быть выполнены или одновременно с возведеНием постройки, 
или 1ШОСЛIЩС'1'ВИИ, по :воегда. требуют устройства опалу6IШ, бетонирова
ния и, главным абраму, оставления перекрuтия ва подr.tостл.х. ;В •. течение· 
8-4 недель **. ' \. ::,_,". _. . 

ПереН:РЫ1ИЛ, составл.яе:мъrе из заранее заготовленных частей, I1е тре
буют УСТРОИС'1'ва опалубкн и в то же время МОГ)'Т быть ЗaI,ОПЧС1:lН скорее. 
так ка.к нет наДОбности дож,идs:гьея {пв~рдеяв.я Gе'1'UЩ\. 3u:l'eM, бе101ШРО
вание и надзор за праВИЛЬfiОЙ )rкладкой арма1'УРЫ, при этuм способе 
работ, могут быть более ТЩательные, а самые работы В03МUЖНО распреде
лить в течение года более равномерно, так как ВСЯ заготовка может быть 
пронзведена зимою на заводе; кроме того, сборка на месте может быть 
выполнена n большей части чернорабочими. 

3атем, так как елементы обыЧНО кuнструируются как своБОiщо-ле
жащие балки, то для 06леГ'Iеuня их веса, ШИР()J~ое примепсние находят 
Iдееъ ра'3lш.е nУС10'rещ:~е п фЩ~()ВllЪ1е се"lеuпя eJIeMeUTOV, о lIal1в.ыГОДl1еi
шим использованием материалов. 

В 01ПощеНiIl:I стоимости эти переRpЫТИЯ обходятся деmеВJIe устрап
ваf"МЫХ на месте только D некоторых случаях, так !~aK выгоды, по.лучае:.Jы,e 

от неlIУЖНОЙ опалубки, часто УНИ'lтожаются неоБХОДЮfОСТЫО устройства 
подъеМ!.1!.1ка и особых присшн~о{)л:евий, а иuогда и Qб;нщедеННll сшщиаJIb-· 
ИЫJd.И мащи:на:.rи ДЛЯ изготовления отдельных 8.'1емеатов. 

КонеЧIIО, 8КОПОМНЧНОСТЬ ~"СТРОliства перекрытий иа готових влемеи-
1'ов существенно 6удет аавнсеть от КОЛП'lества одинаковых частей. Это, 
в свою очередь, указывает на особую неоБХОдимость проведеНIIЯ здесь 
принцнпа наибольшей типизации и стандартиза.циn:, осущеС1:6ш.ши.е КОТО
рых возможно, главным образом, в жилищном строительстве. 

К иеДОС'1'аткам этих перекрытий можно отисстп: 1) затруюштеJIЬ
насть дос:rавп,1l чаотей на сltолыto-нибудъ да-ле!l:uе расстояния; устрой· 
ство же временного завода у самого :места ПОСТРОЙЮf не всегда БЫВает 
выгодно, особеНlIО при не60ЛЬШО!ll здании; при доставке ПР!1ХU,'lIIТСЯ сqи~ 
татьсл о возможностью некоторой потери от лома .. для уменьшения кото
рого следует арматуру в отдельных в;темеllтах раСС'IИТЮН1ТЬ не To:JыIoo 

на ра.601'У в перекрытии, но 1'a.K~'К~ и на. те особие положения бало1t, 1"0'1'0-
рые :могут быть при переВО~Нtе и подъеме их на место J'fCладкн, и 2) труд
ВОС'1'ь получения ПОЛiJОЙ монолптности перекрытия, т. е. деЙствпте.1JЬНОЙ 
связи между отдельными частями; против ПРОl'ибов отде.'[ЬНLlХ элементов 
'под действием сосредоточенных грузов, обыкновенно, Примснлюl' различные 
-керы по соединению элементов между собоlO~ 

Все же указанные выше преимущества сборных переRрЫТИЙ, в осо· 
бенности возможность использования зимнего временк, СOJ:рltщенил общего 
RОЛИ'lеС'i'ва рабсилы н получения экономии в лесно~{ матерлале. - в па
стоящее время привлекают самое серьезное Бнимаlше со стороны стрuи

телей, и 8ТИ конструкции поотепенно наЧИИRIОТ ВХО:Щть в ЖИ31IЬ И У Ш:.С • 

• СlQUьmаЮЩll6 ваlIрЩКeRJJЯ, lI:а!С ве!tн!'IчIl1'еJыrы& DQ пеJПIЧВВQ, Ч6СТО не onpc,\eJJ!l.UTeiI. • 
.. ПРII 06ЫКВОВ&НIIО;\! цемовте; при )lLIcoJtOi:OPThOJd-ЭТОТ срок 1II0ЖО1' 6:JГЬ СОЩ)ШЩ;Д 60д18 

.... DO.IОDИll1 (IIQ rО,Р»&IЩII,II", .IiI~iMU. BarrpJJ:Illt:.1\ 1111181;:70 3 1I.iI1.G.I"-I'~ЬЫj Ь A(1(::ii.j. ... 



ВGобще же, :вопроо о Dpпеиеиив: 1l0ВJш.mьrx или Qборньп жeJIеао. ,-1 
6.етоlПШХ перекрытии в каждом OTДeJIЪBOМ: случае должен быть решен 
пооле тщательного изучения характера самого здания, местных УOJlовШi, 
налИЧ)IЯ :материалов и постаВлеННЫХ ороков выполнения. 

Существует MHOI'O раз..'1ИЧНЫХ видов перекрытий, составляемIlX из 
отдельных част~.й, приqем Последние :могут быть в виде IlJ.(ит ИJШ В виде 
балок. 

§ 41. ПереКРЫТНJl, состаВJIяем-ые из ОТдельных D,!JИТ. 

ДЛЯ малых пролетов rrримевяютс.я плиты пли ДОСIШ. Оии должны 
быть не с.rrишrщм большими и не слишко)( тя3tелыми, чтобц их }!o.atНo 
было удобно пе-реносить и уltладывать вручную. 

Простейшей RОВСТРYIщией этого рода .н:вляетс.я переКРl:lтие из отдеn
ных плит Монье, укладываемых вn.nотную друг в другу по zелеэИШI 
6алкаlll (черт. 72, 74). _ 

Плиты Монье в зависmtости от величины пролета и нагрузки выпол
няются соответственной nшрииы и толщины. Практически толщипа. пл_т 
не делается свыше 10 с-". 

Для уменыпеНИJl собственного веса, в плитах оставляют сквоаные 
каН4ЛЫ, нд;}rщuе вдаль пралет& J! ПРНХQдлщився ПQЧТИ целихом в раuтя
вУто.и зоне, не влиял, таким образом, на уменьшение сопротивляемости 
плит. Наиболее известной lCонструкцией таких плит .являются цемеН'fные 
доски Штольте с канала!tи овалъного пли круr.пQГО сечения (черт. 343). 

Черт. 343-

Они Делаются ДJIИНОЮ до 2,50 -" и толщиною в зависимоСти от пролета 
и нагрузки от 5 до 12 с.н, при ширине, обычно, в 25 C.tC. Арматуру их 
состаIЩЯЮТ стержни из плоского или КрJ'ГЛОГО железа. 

собственный вео llJlJ:lT при 8 c.u ТОЛЩИНll-120 "гj.м."'. при lО с,н-
165 "г/.#t. 

в Германии для )(алЫХ нагрузок, напр'имер, для крыш, плитные 
э.з;rементы часто делаются из легкого пемЗового бетона, например. квсои· 
вые плиты Дама шириноlO в БО С.н. о изолирующими пу.стотами и боко
выми продольными шпунтами дла устранениа проги60В отдельныХ ШI.ИТ. 

§ 42. Перекрытня. составляемые из балочных &леиентов. 

При больших пролетах заранее иэготовлпеиые плиты ПОЛУЧ8.ютса 
СJJИШRО)( тяжелыми, поэтому вместо ИИХ применяют балочные элементы раз· 
IНЫХ сечении, а именно замtшутого (прямоугольного или трапецоидального) 
T,l., Т. 1,]. П, а также в виде решетчатых балок. ОДНИ на указан
ных профил~й балок образуют двойное перекрытие (пол И потолок), дру
гие- одиночное; в последнем случае ПОТО.'lОК, при желанаи, может быть 
выполнен подшю!вым. 

Ните ПРИООДНТСJl несколько наибо.тrее типичных перекрытвй этого рода. 
Перекрытие Гер6ста (HerЪst). * Перекрuтие 8ТО состоит па 

желеаобеТО8НЫХ ребер, между которыми уложены трубы ЦНЛИНДРИ'IССRОЙ: 
формы (черт. 344). Ребра высотою от 12 до 24 C.At и толщиною В веРХllей 
части 8 C.A~ и в нижней 6-6 см вооружены поставленным на ребро обыч
ным плоским жел.езом, ИJlИ о волнообразно·ре6ристоЙ повеРХJ:lОСТЬЮ 
(черт. 844, а). 



~ !. ' Ци:mrn:ДР1lЧеоJtой формы полые тела ПРВ:ГОТОВJJЯЮТСИ из шлаковоt·о 
"1 бетона, или ~60жжевпой глины, ДЛИНОЮ JiI 20 c..ft, шириною в 22 lUt И Bыo~~ 
, fОЮ В 12-22 с,м; они имеют шероховатые поверхности для: лучшего 
оцепления о залИВКОЙ и штукатуркой. 

Не(';у'щпе ребра, выдержапны:е ПО крайией мере от 2-х до 4-х педель, 
укладываются, на меото без опалубки на расстояции в 25 l;,м. Они нагото-

• 

Черт. 344. 

ВЛJJЮтс.я:, смотря ПО своБОДПОllУ ПI1Олету по\[ещ~пия (обычно ОIl'QЛQ 5,5 ом 
в свету). соответствующей ДЛИНЫ (t + 2 Х min 15 СМ) и поперечным сечением, 
'в зависимости от нагрузки, тогда как ЦШIИндры, если только ОНИ nOДXQ< 
ДЯТ по высоте, могут применяться дЛЯ ВСЛКОГО пролета. 

По укладке ребер и цилиндров. 
на месте 6етонируетсл верхний слой, 
предотаВJIВЮЩJiй в то же время сжа~ 
тый пояс. 

До тех пор пока верхний бетон· 
ИЬ1Й слой не ДОСТИГ со.ответствующеЙ 
Iipочнооти, перекрытде.. не следу!;:т 

вarpужать. 

Перев:рытие :9ТО, по существу, Черт. 845. 
представляет переход от пустотелЬJ.Х 

l1ерев:рытий, устрапваем.ы:х на M€CTe, R перекрытиям, соотаВJJяем:ьrм: и3 
ГОТОВЫХ частей. ~i,~ 

З,уко· И теплоП]Ю'ВоДпость этого переКJ!ЫТИЛ пе:шач:птеЛЪRЫ. 
Перекрытие Гербста имеет ВИДОИ3)1енение, а именно: вместо цп.тm:и

JlPOB на уступы ребер устапавливаютС& поперечпыа части (черт. 3.(5) 
в виде рам а, :которые в свою оч('редь СЛJ'жат опорой для верхней • 
и пижнеit с плит, перекрывающих пространотва между ребрами и Qбра
ЭУЮЩНХ пустоты. 

-88611 

Черт. 346-

Пер е It р II Т It е 3 л г в а р т а (Siegwart). В этом перекры:тии yR:Л&JЩ· 
ваютсл одна ПОдле ДР)ТОЙ ИдГОТОВJlенвые па даводе пустотелые железо· 
беТОНШ.lе балки (черт. 846), высотою от 12 ДО 24 с,м, шириною 25 СА и 
ДJJиною ДО 6 ,м, при толщиве стенок от 11/. до f) с.м. 

." 

1. , , 



Для изroТОВJlевиn ,:ба.по.;- па-' цеиеmОJl пох, &авода yшrаднвaIO'I' осо
бые железные модели (сердечники для пустот) ДО 6 '" ДЛИНы. R которым: 
временно прин:реПЛJlЮТ арматуру из круглого meJIea8. (06-10 .4UC). которая 
у опор частью отводится кверху; промеЖУТRИ :между этими сердечпин:ам:и 

заливаются бетоном и, затем, помощью особой ре~ущей машины, балки по 
длине отде.тIЯЮТСЛ друг от друга, ПРИ'lем: ВОЩИ ПРОИЗВОДJlТ веРОВlШ8 

(рифленные) поверхности. 
Это перекрытие устраивается как :между железвыми 6а.пками (по 

верхним или ПО НИЖннм полкам). так и :между отеиам:и. при пролеТ&J: 
до6.м. ! 

По., :может быть устроен ИЛИ непооредственно по балкам, ИЛИ, ПР1l 
деревянных полах, предварительно УКJIадываютc.s: лаги и на них наСТИJ!. 

- На черт. 341 показав 

·.Иф\\\\~-,?)$J~ ~~~~~;~~~=разРз~~в~~~: 
между железными бал· '" 

1"'.. хами; боковые поверх
нnоти пустотелых балох 
имеют рифленный ВИД, 
образоваНIJЫЙ вожаии при 
ра3резыании •. 

БлагодаРЯ8ТИМ'УГЛУ~ 
6лениям, по заливке швов 
цементным раствором, до

стигается хорошая связь 

между отдельными бал
ками, а также и Jlучшее 

Черт. 347. распределевиеиагрузкив 
. поперечном направлении-

Для подъема балок (весои от 85 до 80 кг На 1 оМ) применаетс& осо
Быi ПОДЪ01ШИК. 

Укладка балок (2-4.недельного срока) мОжет быть произведева рабо
чими без ВСЯКОЙ предварительной ПОДГОТОВКИ и идет ва.оТQ.ПЬR:О быстро, 
ЧТО 4-6 человек могут уло
ЖИТЬ в день более 100 .м2• 

По укладке балок пе
рекрытие хожет быть ТОТЧaQ 
нагружеu:о. 

ОНО работает, RRR ре-
6ристалплита,причемвслед
СТЕпе достаточной ТОJIЩИнЫ 
сжатого пояса особого бе} 
ТОННОГО ОJIОЯ не требуется.: 1{ер", &48-

Подобные пуототедые . 
6а.лки (6а.'1lШ Грубера) в цоследиее время И8.ПI.tIJiI ПРИllевеиие и у :в.а.о длS1 
уотройства сборных перекрытий. 

11 е р е к рыт И, я Б а й е р а (Ваует). Это перекры:тие Q{)ставляетс.ll R3 
балок I сечения, с оильныи сжатым поясом и реброк (черт. 348). Растя
нутое желево помещаетоя в вижней чаоти ре6р& и свявываетм хомутами 
о 'верхним поясом, в КОТОРОХ проклалывается ЫОRта.жно.е железо, иыеющее 
значение для сопротивления балки при транопортировании.· 

Д1Я усгш~шfЯ сжатого ПОJЮа. над балками УКJI!i.Дывают слой. бетона, 
ТОЛЩШlо1t по l:раНнец мере 2 с.н. УлучшенИI~ COJJmec-тной работы бетонного 
моя и 6аЛ(}jt постигается устройством зубчатых углуб.rrенпИ и ПрОIШад
JtОЙ (ИНОГ,Щ) распределительных стержней пrшерек балок, чем в то же 
»ремя устраняе'гея и прогн.б отдельных балок. 

Для lIо.)'учения снизу гладкого потолка R ребрам балок Прl'Iлажи
ваются рей.ки, R .f;OTOPblM ыожет быть укреплен ТОТ шш другой по.двео1ЮЙ 
потолок. ' 

';: 



Тавровое 001Jепие находи:, прв.мекеиие так .. е и в аме~и&аНСЕем 
отроитеJlьстве в виде тав-ро-до(;')& .. ти-стон" (черт. 349) • прпме
ияемых как для перекрытий, l'r.!: И для стен. Шириrш ПСk'1IШ здесь 
40 с.м при ТОЛЩllне ТО.1ько 2,5 c.J/., ';О.'Iщина реб~р обычно 3,1 с.к, высота же 
определнется paC'JeToM. Ар~.щтура состоит из сетки и стержней. Сетка 
за.l0жена D J10JI1te и }I ге6ре; в последнем 

она образует петлю. Свобо;(Ные КОНЦЫ сеТЕП t'~'~==~~";==~~±" i 
БЫ пускают ИЗ обоих краев полки, по в:ра:: "'--1 -:-, r; - J.г · 
Н~Й мере, на 10 см; ОНИ испольауются дла ,... , j I 
соединении ДО~ЮR между собою. Стержпи : I 
заR.'Iаднваютсл Б ре6ре JI в полке, при.чем в 
ребре диаметр их определяется раоч:етом. 'а в 
полхе обычно (2) 5 o'It.+t. 

Тавро-доски :укладываются не только 
ребром :вниз, но и ребром вверх; в пооледнем случае R дере:rщпиыM Р6Й-
хам, заделанным в ребра, прибпваетс.в: половой настил. . 

Сущеотв;ует также несколько видов балок двутаврового попере'Шого 
сечения (Тюрка, мРапид~ Леманна, Вюнша и др,). раЗЛИ'laЮЩИХCJI между 
собою формой, расположением ap~aTYpы и другими дета.1IЮШ." 

В перекрытии Тюрка (W, Ti1rk). ооставлеино~ иа железобетон~ 
Ilыx двутавровых балок (черт. 350), недостатком ,fшлпетсн отсJ'тствие свлзи 

~ 
5,б!) , 

·W,@-·а'Ч--!SliF€W, 

Черт. 350. ЧерТ. 851. 

метду ПИИИ, отчего при сосредоточенных грузах могут происходить раз

личные прогибы балок и следствнем их трещины в штукатурке, 
Для ослабления этого недостатка, при устройстве верхнего слоя 

следует его снабжать поперeIt расположенными распределительными стер
жнями, и кроме. того, в самих балка.х ортавлятъ продольные и попе
речные пазы для овази бетонного слоя о сжатым поясом ба.'lRИ. 

т 
" J~v 

Черт, 352. • q;,epT. 353. 

При расчете 6алох может 
быть принята во внимание 
ожата.я арматура верхнего 

пояса, которая имеет также 
значение и на случай пере· 
возки балок; скалывающие на.· 
пряжения 'учитываются раопо· 
ложением хомутов; высота 6а· 
ЛОК-16 Colt. 

В перекрuтии .Ра· 
пид" ("Rapid") полки 6алох 

также образуют верхнюю и ппжню» поверхности переКРЫТИfI (черт. 351). 
Балки изготовляются длиною до 6 ,м. 3-х БЫСОТ:. в 14, 1 б и 20 c~a, при ши
рине полок в 12 c.n. Для уменьшения собственного веса, в средней части 
отенок делаются овальные отверстия длиною в 16 см, с ПРО}lежутками в 10 c.u; 
вблизи опор, па 1/5 пролеТ8, стенка оставляется сплошной для лучшего 
сопротивления на скалывание. Балки армированы ДВОЙНОЙ арматурой, 
связанной хомутами. II полках 6алок о одной отороны выделаны чеТ1lерти 

... 



дпя п~е!lИ.и поперечной свази между б8.JIR&JUI и уиеиьшеф проги6& 
оТДМЬИЫХ балок. 

В переКрllIТИИ Вюнmа (Wi1nsch) двута!:рОБые б8JJRИ (черт. S52) 
отличаются сильной сжатой зоной, и затея они снабжены попеР6ЧИЫКИ 
ребрами. ф?рма которых преплтствует прогибу отдельных балок. 

·Черт. 354. Черт. 355. 

Пер е к р II Т И е 3 е й Д е JI н (Seidel). Перекрытие 8ТО. оостоит из так 
Jl&ablBaeMbIX балок 3ейделя, которые в свою О'Iередь соотавляются из ОТ
ДМЬЩilХ фасонных каМней (черт. 353), изготовляемых из обожженной глиlШ. 

При составлении балки, в нижнем желобке .~e ПРОRладывается на 
pac'fBope отержень тре6уем.ой. толщины, за RОТОР~Й захватывают особые 

J,JQ --------!i!'; 

хомуты в Биде восьмерки 

(иа проволоки диаметром 
8 .,н.м), проклв.дываемые в 
каждом шве между камнями 

и через верхние петли ко

ТОРЫ:Х протягивается по 

B~pXHe:мy ЖОЛОБКу тонкий 
стержень (6 .мм), задельrва
емый раствором; нижний и 
верхний стержни на концах 
загибаются крюками. 

Черт. 356. 

Черт. 357. 

1 
После 4-6-недельвого 

твердения раствора, балки 
:могут доставляться на по

стройку и укладываться 
пол:о6но деревянным или 
железныя балкам. 

По укладке этих ба
лок, обыкновенно на pao~ 
стояниях 50-75 с..и, при

ступают к уотройству за
полнения между ними, соотоящего 

иа отдел~пых готовых плит, уRлады~ 

Баемых на растворе. 

Нижняя поверхность перекрытии 
3еftделя может быть о ОТКРIlТЫМИ 
балками или в виде гладкого потолка. 

На черт. 354 и 855 ПОRазаны 
4 Ра3ЛИ'IНых способа устройства пере
крыт ия из балок 3еЙделя. 

Между про'1ИМ, балки 3еfще,ля находят прим.енение ДJJя переЕРЫТНJI 
оконных и дверных проемов вместо Пf~ремнчек. 

Пер е 11: р ьr Т и е В л а и и т и н и (Visintini). 3Л.есь ДЛЯ устройства пере
JQ>ЫТИЯ применяются железобетонные балки, высотою от 16 до 40 с..к 
(БО с.м) и шириною 20 ('дМ, но решетчатой формы, в КОТОРЫ:ХПУОТОТЦ 
идут не I1u ДJШI:I.С, а !IUПtlрек 6ц.лоI-;., 

го. 



на черт. 366 пакав" продолъвый и попере'чпый раареаы бa.D:к:в: 
Визпвтиии с треугольной системой ЗlШОJJвеиия, во при:мен,иются: така. 
и балки с решеткой ОДflораскосной системы (черт. 857); при второй КОН
СТРУКЦИИ материала ИДеТ больше, и балки получаются неоколько более 
тл.жеJlЫМИ. _ 

Те 8лементн балки, которые должны всюпрпвиматъ исключительно 
сжимающие напря';Кения, делаются иа ОДНОГО бетона, а Бсе лругие, кото
рые ИСКJJЮ<lИтельно ИЛИ при соответствующей нагрузке могут получать 
растягивающие напряжения, сиа6жаютCJI арматурою иа круглых стержней 
диаметром 4-20 .4Мt. 

В поясах эта арматура СООТОИТ иа цeJIЬBЫX стержней круглого сече
IlИЯ, обхваченных загнутыми концами вооружения раскосов. Сжатый поаа 
обладает ДоЬтаточвым сапротивление:м: И поэтому не всегда 6еаусловно 
нуждается в арматуре, но последняя адесь необходима. для того, чтобы 
наиболее просто свяаать 1I00ружение поясов И раав:осов. Окружающа.в 
бетонная масса 06ра.аует в узлах жесткую свлзь. 

Толщина верхнего :и нижвего поясов и раскосов ОПl>едеЛJiется расче
том (на осевые усилия) и коле6лется: от 1,5 ДО 5 с.н. 

В верхнем поясе боко~ 

вой стык двух балок обра- 'f"'i/i'fгii!i 
эует паз в форме ласточ·'" 
кина хвоста, который по 
укладке балок заливается 
Цементвым раствором; этим 00 _ .• _ 

8 знач.ИТ6ЛЪНОЙ c-rепеЮl 
препятствуется про гиб ОТ-

g~;::Ы~6g::~:а:и~В~~~~:: 11"-*)fjt".:"ш,«,&,,,;.;,,,~!I" ~ 
в штукатурке, а. также до· ~ 
стигается лучшее распре-

деление сосредоточенных 

rPJ'30B на большее число Черт. Вfl8. 
балок, 

В эти углубленил, в форме лаСТОЧКИна хвост&, при npопаводстве 
работ :могут укладываться также деревянные БРУСRИ, к которым ПОТаХ 
непосредственно прибивается половой настил, 

При больших нагрузках ДЛЯ обеспечения совместной, одновременной 
работы балок поперек nx с;ве.рху укладнваю'rСя. желе.знне ра.спре.де.ли~ 
тельные стержни, которые потои залпваются бетоном, нри'Чем получаю
щаяся таким обрааом П,,1ита может служить 'Чистым ПОЛОМ. 

Для лучшей связи со штукатуркой, нижнюю поверхность балок оле
дует делать шероховатой, П, кроме того, для той же цели, края нижних 
поясов делаю'тея нееколько скошенными (черт. 356). 

Балки Визпнтини могут быть применяемн (например, дЛЯ КРЫШ) 
и в качестве ребер (черт. 358), над которыми может быть устроена обыч
ная желеаобетонная плита толщиною в 4-8 с..к. 

Балки могут укладыватьс,н или в гнезда, оставляемые в степах 
(черт, 858), или же на о~ноnные балки (прогоны) той же конструкции 
Виаинтини; вместо последних балок могут быть п обыкновенные желез
ные- прокатные пли к;гrепанные, двутаврового сечеНИЯ пли коробчатого. 

Валки Rи,\"Ивппш нашли nI}"им~неНIН': У нас еше 11.0 1юiiны. * как дл" 
гражданских посттюек, так и ДЛЯ шоссейных мостов. ** При атом, R бал
ках одвораскосной системы ПРИМf'вллась и конструкция со ВОСХОДЯЩИМИ 
раскосами (черт. 858), при которых стойки ПОЛj' чаютСя ВЫТЯНУТЫМИ; это 

,.. П~I·ОТОВJявшиег.JI Стр()итедьио/i IItOHTOPO/t ПНJI. 'А. Ф. Лкобц 11 MocKlle. 
** III!.!lрпмер, шоссеИпfoJ.U IIIoc'r OItOJO Т. IWYnf, Пl!. ТП)lОфсееском. шоссе, Адп!!оIO 25 1I,IIOetp08ll

ПL':i н НЮ[) т. T"lI JJ:{\ Стропт{ш,ло!i 1ШU1'ороii В. Ф • .iJ!:обп. 
НапБОJlЫJlI1И IJРОJl{\Т ПОСЧj()СНЦ~.х: по этой СИС'fС"l6 ~{JC'I'OD tlO,1 06ЫКJ,lопеП'1j1O ,I,opory ,1,001'8-

F!tUI' <;;:;: .It, 



;IД'IaJIООЪ О цеJIЬЮ доетигпуть БОJlее падежного еоедипemrн арматуры отоек 
о арматурой ПОЯСОВ под прЯМЪ1ми углами как на время беТОНИРОВRvиa: 
(для обе<шечения от СДВИГОВ). так и на дальнейший период. . 

Что касается ИЗГОТОВ.lJения ба..IIОК. то оно весьма просто, не связано 
, ~обым: фабрuql:ШМ пОмеЩением и потому вою.w:m.но вблизи самой ПОUТРОЙВ:И. 

Черт, 359. 

БаJIКИ ОТJIПваютсл ., боковой стороны, ОТМРСТПЯМИ кверху. дJIЯ этого. 
на глаДRОМ деревянном помооте, ИJШ даже прямо НА. ровном полу, уста

иаВJIивав)'l' на-ребро два щита, расстояние между которыми Должно ран
lШтьоя высоте железобетонной баЛlШ; затем между этими щитами уклады

Черт. З60. 

вают заранее собранную ар
матуру, которая в требуе
МОМ ПО.l]ожении удержи

ваето,я при ПОМОЩИ вбивае
мых в ЩИТ о нар,}'жвой 
oTopoHы гвоздей на. уровне 
отержней армаТУРIl ПОЯООВj 
ПО оковчании установки ар

матуры в образуемых ею 
проотрапотвах помещают особые треугольные формы, пооле чего все про
КeЗtУТКlI между щитами п формамн ааПQЛ8RЮ"[l,Nl 'I1лас1'н'lныM бетоном. 

Треугольные формы для обра:зова
ПШI ПУОТОТ соотоят ИЗ досок ('/."), сое
диняемых в углах при ПОМОЩII согну

тых жеJ.lеоны:х: ЛlIСТОВ (черт. 859), тол
щиною 4 .мм; листы скрепляютоя о до
сками посредством бо.'IТИКОВ диаметром 
6.11-". О потаЙНЫ)l:1I головками я барашка-
06раоными гайками; в завиоимооти от 
ра.аличноЙ высоты балок nставл.щотся 
ДООRИ ооответотвующей длины. 

Помимо простоты: производства И 
сборки, балки ВИ3ИН'rини предотавляют 
также преимущество в смысле ПО.'Iноff 
,яоности теореТИ'lеоких оснований, 

,----,-----

Черт. &61. 

Перекрытие Шеф ера (SchМr 
[ег). В атом своеобразном сборном пере
крытии отдельные элементы состопт из 

ДВУХ ·параллельно-расположенныx одна 
над другой сравнительно тонких жел~(ju6етvвRы. nJlИт, которые в про
долъно:u: н&правлеаии соед.ив.еа.ы между ообоD по кра.аы диагоиаш.иыыи 



· стерmияп (черт. 860). Помiщвие шарuиpпо надеты нз. боЗlТН, 8aдeJr.SUFi8 
в 6етон. . , 

Изготовлеиие ПJlИТ nроизводитCJI на специально СRОВО'l'РУИРОВав'ВОЙ 
машине. при помощи которой 06еспечивается для всех деталей необхо
димая здесь TO'IНOOTЬ. Кроме того, продольной арматуре в нижней плите 
придается прсдварите.'Jьное напряжение. 6лагодар.n чему сопротивление 
бетона растяжению В- нижней ПJште значительно увеличивается. Как пока
зали испытания, иаготовленные 8ТИК путем плиты обладают ВЫСОRОЙ 
прочностью. , 

Плиты Шефера. могут 6ьrrь прпкепепы не только для перекрытийJ 
но и для стен, ПРИ'Iем сопряжение перекрытия 00 стена)fИ "Может быть. 
осущеО'1'влено о ПОМОЩЬЮ бе10ни.руемых на иеете стоек, рмпредмитель
ных балок и пр., образующих монолитный карка.о. Детали сопряжений 
перекрыияя со стенами показаны: на черт. 361. ПромеЖУТRИ между п.пи~: 
тами в отенах заполняются :мало-теплопроводными )!атериалаыи .. ,.-

§ 43. Расчет "сборных- перекрытаii. 

, Рас.чет "сборных" перев:рыти:й, составленных пз отДельпЬtХ··ЭJfёМёiГr'o'В 
в Iшде разного рода плит ШIИ балок, У.'Jоженных в ~яд и СБязанных между, 
собою раствором, производится, в общем, lIа тех же ОСRОВави.ях. что: 
и пустотелых перев:рытиЙ. , 

Но благодаря непрерывному контролю над К8.чесТDОИ бетона и тща-' 
тельностью выполнения железобетонных элементов на эавод*\, эдесь вов-' 
можно ДОПУСВ:RТЬ несколько большие напряжения, чем для КОlIСТР~УI'ЩИЙ. 
ВЫПОJIНяемых на :месте. Так, согласно проекту HoBыx норм, основные 
допускаемые напряжения для эаводских изделий YOl';'T Быьь повышены 
на 15% для бетона и на 5% для железа. 

3атем, сечения элементов Должны Быь проверены на усилия, В03НИ~, 
RRющие при их подъеме, перевозке и сборке, в предположении невыгод
v:ейших положений элемента. При этой поверке собственный. вес 8JIeMeHTa 
ВВОДИТСЯ с коэффициентом 1,5. 

Что касается повеРЮl на скалывание в стенках ба.lIО:К, то 'I'&кова.а 

производится по обычной формуле 't = -оQ • где Ь1 - иаЮlеньш8.11 толщина .' степки между нейтральной осью и раст.янутоЙ арматурой. , 
При наличии в стенке отверотиЙ. не превыающихx в длину высоты 

стевв:и, а в ширину 1/., ПО.::пtоЙ высоты сечения. каоательные наuряжеШUI 
определяются ~o фОРМJ:л:е . .-"". 

где с-раестояние между 

:вдоль балок. 

, Q ,=--.-
c-l blll' 

центрами отверстий, а l- ДЛИна О'rвtфЬtiiй 

06oco6:reHHo стоят перекрытия из решетчатых элементов. 
р ао ч е т балок Ва~иитини" nроизводится подобно железным И дере-:' 

вянпым решетчатым фермам В предположении шарнирного сочленения 
8ле~[ентов И передачи наl'РУЗКИ череа верхние уалы. При 8ТО)! усилlU[ 
В стержнях, при треугольной c~IcTeMe еаполнения, как иавеСТI:IО-, будут::-' 

а) сжимающее усилие т-ои панели верх.него пояса _. 

o ... =-~ ; 
б) растягивающее уоилие т-ой панели нижнего пояса 

М' 
и",=+т; 

в) усилия в раско'сах, сходящихCJI в нижних увдах, равные по D~J1И:' 
чине, но обратные ПО 8Н(l.КУ: -

D.=-D' = Q ... . - ... . 



Напряжения в элементах балки опредеЛЯDТо.п следующик образом: 
ДJш растянутых paCROOOB и панелеи нижнего понса - разделение •. 

сОответотвующего усилия на площадь сечения арматуры; дла ожатых 
раскосов - рааделением соответствующих УСЮIИЙ на площадь поперечного 
сечения бетона и для верхнего пояса - разделением усилия в соответ
отвующей П&ВСЛИ на приведенв:ую площадь попЩ)ечного сечения пояса. 

В виду ве60ЛЬШИХ длин ~лементов ПО сравнению о их поперечными 
размерами, поверка на продольны.Й изгиб В сжатых частях обыкновенно 
ие требуется. 

В таблице Х * р качестве ориентировочного :материала приведевы 
размеры бала1\: ВНЗИIlТИНИ (с треугольной решеткой) для гражданских 
еооружевий~ для различных пролетов от 2 до 6,035 м, иоч.иолеНRне ВI 
ПОJlfЗВУЮ нагрузку в 250 "г!.м.а, ширина всех балок ОДИВ8.RоваЯ-0.20 "н. 

1 , , 
4 , , , 
8 • !о 

11 
12 
13 

• • t 5 " . 
'1JiJ 
2,50 
'.00 "'0 9,72 
'.03 
4,84 
4,61':1 
4,96 
'.04 
~,40 
5,68 
6,035 

ТАБ,ПЩА Х. 

,!;а •• н. АЖ. ба.rок В.slt.Т.и. Р&_ВМ][ rrpO.l6T08, 

В ... "ч" .... 
----;-

0,15 0,025 0,025 0.015 0,125 

0.18 0.155 

=1= 
0,21 0.03 0,03 0,02 0,18 

0,035 - - 0,1775 

0,25 

0,31 

0,36 

О,за5 
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10 
!2 

" " 13 

" !5 
16 

" !5 
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17 

з3 .1 

" 6! 

41 71 

ПРВIIIIРI&.И6. Вuвчвна по.rезпо!l: нагрузки на 1 JI, бык. составнт 

q=O,2X250=50 n 

80 

40 

, 
8 
9 

11 
10 
11 
12 
18 
14 

!5 
16 

" 

Усилил в решетке и ШIИтах перекрытия Шефега также ,легко могут 
быть определены аНaJ1итически, или графически. при помощи J\иаграмvы 
Кремона. 

.... Цвнеат. ка.меа'!. и жеJlеэо". ММ 9-10, 1910. 
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СТОЙКИ, СТОЛБЫ И КОЛОННЫ. 

§ 44. Типы коnоив. 

По конструкции, вернее, по роли арматуры, mеm:езо6етовпые QТ()Лбы 
и ltОJIOlШЫ могут быть подразделены на следующие 3 типа: 

1) обыкновенные жедеао6етовные отойки и столбы с арматурой ив 
иродольных стержней и поперечных ХОМУТОВ; 

2) КО.,ОИНЫ со· спиральноя ариатуроЙ-.бетоп в обойме- (сиотемы 
I\:Qпсидера и Абрамова); 

3) колонны с чугунным сердечникох и спиральной арматурой
"чугун в 060й~е" (система Эмпергера). 

Последний ТИП :КОЛОНН, IIO с;уществу. предотавляет разновидность 
2-го типа. 

Еще МОЖНО указать на 'lетвертый ТИП КОЛОНН, - праВД4, не ЛОЛГ!II
вший еще практического применеНШJ,-так называемую систему .. сво
бодных связей- Некрасова, с арматурой в Биде отдельных ТОНlЩХ попе
речин! стержней, раа:мещенШlХ » дос;та,ТОЧllО:М RОJiИчеотве n поперечнJ:,iХ 
сечениях колонны. 

Об ОСlIDIШDМ раэличии работы арма.турн :J!, перечислевных типах 
колонн было уже сказано в главе' 1. на стр. 26-37; В Д&JIьнейше:м, при 
рассмотрении каждого .из этих типов, будут приведены и те опытные 
исследования, ROTopue оказали то или иное ВJIп.яиие па. оконча.тельную 

КОНСТРУКЦИЮ и способ их расчета. 
Что касается выбора той или другой КОНСТРУКЦИИ колони, то он всецело 

НlI.ХОДИТСЯ в завцсимости от ,назначени.я здания (IIомеще1lИЯ). величины, 
передаваемой на опоры нагрузки и от архитектурных тре60:ваниЙ. 

При ОДНОЙ и той же величине нагрузки, первый тип колонн дает 
наибольшее поперечное сечение. третий - наименьшее. а В'l'орой в ~TO)( 
отношении занимает среднее место. . 

Как ПОКа2али опыты последнего :iJремеви, еще 60льше~о уменьшения 
поперечного сечения железобетонных колонн можно достигнуть постанов
хой нз высокооортного железа сильной продольной арматуры (система. 
Б. Бауера), сопротивление которой обеспечивается особыми поперечными 
СВSI8ЛМЦ и машинной ошнуровкой; здесь жесткий СТaJlЬНОЙ каркас JlВJUlетов 
гm.Вl!ОЙ неоущей чаотью кодОНВЫ, 4 

л СТОЙКИ И СТОЛБЫ С ОБЫКltОВ;ЕНltОЙ АРЫАТУРОЙ. 

§ 45. опытные }lСС.j'Iедовапия. 

Опыты над раздавлпванием образцов из разных материалов и в чв.от.- . 
вости из бетона показываlOТ, что разрушение ИХ представляет ОЛОЖRое 
.явление и зависит не ОТ одного только раздробления материала.. 

. '" Преимущества атои спетомu ()со6епво цепиы . пр\'{ построJl~в IIыоЕпхx t1K&.IeTBых _.нА, 
• J\OTOPblX общшы& желе80БСТОIIUiJ& I«).:IОIIПIol СИ.lЪИО .стесняют ПОIIСЩСIIПJ[ в ИВ"'''И:t ЭТIIЖRХ, П '110' 

току И T/>ltIIX CJlY\I/UlX ЦРИJ.lеlШ.iПI D(lЧ:1:1I },(CIt.llJ[N.IIТe.J,blIO стlO.lЬЦШО KQJI,QD.Ubl С Ol'AIiQIIJQlIa.cIIoii обо
.аочltO.II.. 



:При' посrепевuо - возрартаюrn.еЙ иагрузке, иа. бо1ЮВНХ поверхиостSIX 
ра.ада.ВЛlIваеыого образц& появляются треЩIIНЫ, которые, постепенно углуб
лаясь, ПроИ3ВоДЯТ затек 01'&ОЛЫ материала в виде четырехграНIIЫХ пира

_ид, основаниями КОТОРЫХ служат ненагруженные БОitовые поверхности 
обра'Щ&, 8 :между важимами пресса остаются две усеченные пирамиды 
обращеНfIые вершинами одн1Io к другой (черт. 362) *. 

Таким образом площадь образца работающая на раздавливанпе, сразу 
'8вачителъно уменьшается, :П, следовательно, напряжение соответственно 
возрастает, а затем обе пираМ8ДЫ, разрушаясь, внедряются одна в другую. 
При атом замече1l0, чт.о угол заострения этих пирамид, при прочих равных 
условиях, почти не зависит от высоты обра.зца, оставаясь почти одинаковым 
ДJIЛ вубичеов:их и призматических образцов .. Поэтому, при раздавливании 
образцов о одинаковыи поперечным: сечением, но с ра3lJЫМИ высотами, о.сла
бление поперечного сечении прн откалывании боковых ПРlIЗМ будет гораздо 
зна.чительнее для высоких образцов; при некотором: же опреД~J]енном 01'ПО
шеllИИ ВЫСОТЫ 06'рмца в: попере'l1l0МУ его измерению. вершины обращен
... -- .. • ~ п.ьtх друг к другу пирамид 05ратятся 

r 
h 

l_ .. ~, 
j----j ----., , 

Черт. 862., 

ТИВJlсвие для стоех составляет 

ОДинаковом качестве бетона. и 

в TO'IKY, Н разрушение произойдет 
только еа счет ОТКОЛОВ боковых ПРИ3И. 
Это предельное отношение для бе
тона, по- опытам 3алигера (Saliger), 
равно 1,43. 

Описанный характер разруше. 
ния бетонных обращов приnодит R 88,
.клюqеиию: 

1) что сопротивление раздавли .. 
ванию, а следовательно, и допускае

мое напряжение для призматлческих: 

обраэцов будет меньше, чем для ху-
бических, и, хак показали ОПЫТЫ 
(фирмы Вайс и Фрейтаг) j исследо
:вания !Слеfшлогеля, Bpe)ieH·Hoe сопро-

0,70-0,85 ОТ тахового дла RуБНRОВ, при 

2) что- непосредственной причиною разрушения образцов является 
поперечное растяжение, сопутствующее продольному сжатию и ВЬ1.зываю
щее откалыванне материала с боков. 

Накло-ннос же раоположеВИ6 трещин, ВIlзывающих отхолы материа.ла 
о боков,. ПО.:Iучаетол воледствие иаличия трения между наружными гра
ивми образца и зажимными плитами, которое препятствует расширению 
обра8ца у этих граней. Это подтвердили опыты Фi!пплл (Foeppl) и Meнa~ 
жа (Mesnager), которые по&а.:J8.,IJИ, что при уменьшении tренил (по сред
ОТ80)( омазки) между поверхностями обрааца и зажимных ПЛI1Т можно по
лучить раокаЛЬ1вание сжимаемых образцов по направлениям, параллель .. 
нь1и давлению, наглядно указывал, что непосредственно! причиной раз
рушении образцов .ив:rяется поперечное растяжение. 

Таким: образом, оцновреме.нно с укорочением стойки происходит и еа 
попереЧllо-е расширение. Отношение продольного укорочения (е) R попе-
речному ра.оширению (11), Т·. е. ~ = т (число Пуассона) изменяется с нап
ряжением бетона (по опытам Гермаво&ой железобетонной комиссии-от 12 
до Б); оно в значительной степени зав аси .. ' Lfакже от качества бетона; хо
рошему бетону (при одинаковой нагрузке) отвечает меньшее число т; 
0110, Te~{ больше приближаетоя в 3-5, чем прочиее бетон. . 

При .армировании образцов продольнюlИ отержнями, связанными 
хс:вду собой в поперечно){ направлении, характер ргарушения их остает
с.в: в общем тот же (кос-не пnосв:ооти раарушеВЦJ! и оCiрааование пирам.u.д,) 



.как и для чис'foго 6етооа, но ве.пичива разрушающего груза возрастает 
При ЭТОI( ПРОЧIfООТЬ самого бетона, воледствие поперечных связей (хому
тов). расположенных на обычныx расстояниях. если и увеличиваетсн, '}:о 
только весьма немного *. так что СОDРОТИRл:яемость таRОЙ желеЗ<.r6етонно)[ 
призмы слагается из сопротивления сжаТlJЮ бетонной прпзмы: н из сопро
ТRВJIения продольных стержней, принимающих па се6л часть lIагруаки. 

Роль хомутов сводится, главным образом,' R 06еспечению продольных 
стержней от Jlреждевремепного их выпучивания, и~ без их наJШ'ш,я, ОДНИ 
продольные стержни едва ли могли бы увеличить сопротивляемость бе
ТОННОЙ приаМIl, в ВИДУ ничтожного сопро.тивлеuия этих стержней про
дольному изги6у. Правда, при малых нагр~rзках, бетон, 
ОКNrжающий эти стержни, тоже несколько предохраняет 
их от выпучивания, но при больших нагрузках си уже 
не может оказать какого.--нибудь противодействия БОко-
10МУ выпучиванию стержней. 

Следовательно, для надлеЖащей работы железобе
тонной призмы треб;уется, чтnбы вкладываемые n бетон 
продольные стержни были бы совершевпо прямым и и 
связывались 6ы между собою хомутами из. достаточно 
близких расстояниях_ 

Прежде считали, что сопротивление аРЩJроuанной 
ПРИЗNЫ, с расстояниями :между iо:мутаыи, равными тол
щине ее, равно сопротивлению бетонных кубиков, пола
гм, ЧТО в таком случае поперечное расширение между 

:хомутами будет происходить, :как у :кубиков, между 
8ажимными ШlИтами пресса. 

Однако, опыты не подтвердили этого предположения, 
потому что силы трения между УПОМЯНУТЫМИ плитами 

действительно препятствовми поперечному расширению 
к;убиков, тогда как ХоМУТЫ в привме могут быть выгнуты 
наружу, без ос060го сопротивления". 

Продольная арматура, уста80~ленная в колонне, де
.лает ее также способной сопротивлятьсл изги6у, что D дей
ствительности имеет большое 2начевие, так каЕ в граж
данских зданиях, вследствие жесткого соединения про

гонов с колоннаМИ1 последние обыкновенно подвержены 
и изгибу . 

• Далее опыы показали, что содержание продольной 
арматуры в слишком малом количестве, а :именно Me~ 

вее 0,8%, оказывает незначительное Блилние на работу 
бетонного столба и практически едва-ли можно его рас

t! 

I 

Черт: 3(;3. 

с)[атривать как железобетонный; другим же пределом является 2%, так 
как большее количество железо. приносит сравнительно мало пользы. 

Действительно, по опытам Баха СО стойками сечением 25 х 25 с.н 
и длиною 1 л, о разлпчным содержанием ap)laTypbl, при расстоянии между 
поперечными связями, равиыми толщиве стойки {черт. 368)1 относительные 
временные сопротивления отоек были TaROBbl: . .-

,l(.Iя 6етОИll.blХ стоек •••• _ • _ •••••.• 
;/1..111 жеJl6ВООСТОВВЫХ,С содерllt3RlIеи UРОА<»:ЬВО! 

.,. t.p.aTYpw ],14% ••••••..••••• 
то же 2,О4'уР . .. ' . 
то ас 4,60% .. 
Д.'II 6еТОIIИОro кубца • 

ДеАСТВ1IТе.1Ь.,.. 
1 

1,19 
1.21 
1,34 
1.24 

П' 
расчету 

1,11 
1,81 
1,'11 

• ОШolТI>I Э$.lвтсра DОК&8$.1П, .. то С УК&В"Ш6I1ием: рВССТОIlIIПЯ: 1IIСЩ1 XOJ.lyтaMIt ПРО'JПОСТЬ 
BOOКnJ."1tD )'De.llluиаeтcs, 'l\, 6. хомуты все же UlI:aJOТ иа )'К6ИЫU6НВ6 ШlueJН,\lIJtоrо рlЫ:llщреИII:а: 

СТОЙКИ • 
•• 1:. MlSrscЬ, DIII" Ri8eпЬetonЬаu, Jld. I Н. 1. 1923, S. 166. 



Во ВТОРОК столбце арнведены ОfНОСИТeJlЬНllе pa01JeTtnle реэ,..т.т,ТI.I. 
ОDpеделенные по ПРИllеденной площади, при n ..,. 1б. 

Иа этих данных видно, что при оодержании а.р),[атуры ДО 2% paC'le-т
вое распределение напр.аженнИ между бетоном и армаТJ]JОЙ близко R дей
отвительному, даже при напр.нжениях, достигающих Bpl;MeHHoro сопроти
:вления, что увеличение арм.атуры овыше 2% .я:вляется неЭRОНОfl.!И<JНllМ, 
та.к как в Малой степени увеличивает оопротивление железобетонной 
отойки, И что введением целесообразно,Й арматуры М9ЖНО получить сопро
тивление отоек равным 0Оllротивленпю кубических образцов. 

Опытных же путем 6ы,JJ:и выяснены предельные расстояния между 
хомутами, а также и целеоообразная форма последних, О чем попутно 
бу,D;ет оказано ниже, при расо:м:отрении" конструхций ЭТИХ столбов. 

§ 46. КОIIСТРУКЦИЯ стоек (СТ0460В). 

Поперечпое оечение желевобетонных отоек и столбов чаще BOON 
де.лаетоя квадратным (нередко со ор~заННЫNИ Уr;'лами), в виду простоты 
устройства форм и удобства соединення их с ба.rrочными КОНСТРУIЩИЯМИ. 
Круглое и м:ногоугольное сеЧения применяютс,я только в ОЧЕ'НЬ редких 
случаях; прямоугольные сечения - 8 особых случаях, 'при внецентрепной 
.&грузке (8 жестких рамах). 

Размер сечения СТОv1бов колеблето'!, в зависимости от нагрузки 
• Длины, от 20 Х 20 C..fC'" до 7О х 70 И больше. 

По ГермаНСКИll нормам стойки, поперечное сечение которых мевее 
25 Х 25 с,м, или высота (высота этажа) более 20-кратной наименьшей 
толЩИНЫ сеЧения, допус.каЮТСJI только 11 Биде исключения, во избежание 
иродольного изгиба. 

Продолыз:а.II арматура ооотонт cjБШ1Jовепво из Kpyrnыx отержней, 
диаметром от 12 ДО 40 •• 11'«, которые ставятся си~метриqно относительно 
сечении и паралJleJIЬНО друг другу. Они располагаются возможно ближе 
к периферии ото..пба, чтобы увеличнть его сопротивление на изгиб or 
действия внецентренной нагрузки и случайных боковых усилий, и в то же 
вре~я раоотояние от отержней до наружной l'рани не должно быть. 
менее 20 .м.н ** для обеопечеви.я железа от ржавления и Действия огня при 
пожаре; в сооружениях, требующих особого обеспечения в ПРО1'явоао
тарном отНОшении или подверженных постоянному Rлиянию сырости, 

расстояние это увеличивается до 30 и даже до 40 ..tfM (§ 60 Вр. норм). 
ЧИСJlО продольных стержцей зависит от нагрузки, нриходящейся на 

"той&у, и от оечения, которое можно ей дать по другим КОНСТРУК'rивным, 
ИJlИ Itстетическим соображениям. Установка более 4-х стержнеii имеет 
ПРд.ХтичеС:КО6 значение при поперечных сечениях более 35 с.н. 

Хомуты (поперечные связи) отавятся без расчета и делаются из 
ПРОlЮлокп, толшиною б-8 (10)..tUt, причем они должны плотно приле
га.ть 1t продольной арматуре и свяаываться с н~й вязальноя ПрОВОЛОRОЙ. 
Они конструnруютс.я различно (черт. 864), а именно: или стержни связы
ваются двойными хо),{утами Попарно (а), или перев.нзывают их цельной 
ПРОВОЛОRОЙ, которая обходит все отержни (6), или же вместо отдельных 
связей огибают продольные стержни одним непрерывным ст~ржне}{ по 
винтовой линии (6'). Диагональные св.нзи (г) не при:меняются одни, 
& только чередуясь о хомутами, охватывающими все стержни (д). 

Как ПОRмали опыты, вполне рациональной формой .яВ.-rJяются простые 
ОДИПО'fнъrе хомуты, охватываюш.пе все стержни павне (черт. 3640), с ь:рю-
Itаии, заГНУТI~:dИ за продольные стержни; места замков ХОМ)'ТОВ ДОЛЖНЫ 

чередоваться по высоте. Одновременное при~енеН!Iе (при одпuаковом оече
ИИII) хомутов по периметр,у и по диагоналям, а также и распqложение их 
поочередно дали менее благоприятные результаты . 

• AJI(Op.ItIl1I:CIIBe вор_ .ц. КОЖОИИ, n nPОХОх.в:щlIX .. орез ат&!II:.И, ~nJ'еIШDf u&имеаьmаl 
Р&9l1ер 15 Х 15 с:.. \ 

.... ПО A.JIериК8'll'СSIUI .Орl!!&И - в:о 1I0аее 3,8 сх. ... 



ВоОбще те надо заметить, ЧТО влияние примевения ра:зиорОДИI:lX 

ХОМУТОБ на лрочиость стойки (столба) имеет, без оомнеНия, меньшее 
3118."lениf', '1P)1 большая или >lINlbman тщательность бетоннрования ее. 
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При больших с('lt1еllИЯ:Х с.тслбов. ltpC!d.e основных XI'I~j'TOB, идущих 
по периметру, ставятся еще дополпптельные хомуты (черт. 365 И 366) 
ДЛR предохранения. ОТ вьшучивания. ПрОМ"'Ж-УТО'1НЫХ СiержнеЙ. РаСО'l'олние 
между дополнительными хомутами может быть Б 2 и даже в 8 раза 
больше, чем: между ОСНОВНЫМИ, очитая," ЧТО основные хомуты от'шс'I'И. )'же 

]lредохраняют промежуточв.ые отеРЖ8Д. ОТ Быпчивави.ff.. 

JII 

Чеpr. ~66. Черr. 367. 

Форма XO}tYTOB по черт. 380 меньше Уешает бетонированию, чем по 
черт. 865, при забрасывании бетона сверху. 

При ОJlОЖИЫХ формах сечения столбов (черт. 367) хомуты выполнл
IIТСЯ из нескольких пересекв.ЮЩUХСН),частеЙ; хомуты 00 ВХодящими 
углами не должны применяться. '. 

Для ИОПО~lьзования сопротивлеН:tyI:.;ожатию продольвых стержней, 
необходимо, чтобы расотоавил между:': Х01lJ.Yтами не npевосходпли неко
~рой величины. 

Предельная. величина этих расстоявпii, провереннан путем опыта, 
в нормах разных отран определяется не~.·.вполне одинаково. 

ПО Вр. нормам, расстояние меЖДУi,хо]'(утами не должно превосходитъ 
наименьшего размера I10перечного оече:ния * и не быть более 10·н:ратного 
диаметра продольных отержней ""*. По, Германоким нормам, последний 
предел установлен в 12 диаметров., 

Обыкновенно это расстоание беретоя от 15 до 30 с.ц HII-, 

.. Эr~'1 1l1l.1l1>li'>IlЪШIl! ~t.:I~P "8tefil:& C'I"В'f!II8rCa ПО .mВИ., прохо~щеii через це.ll"ТР 'rяжеств 
~'lеНJJЯ. . _ 

** По I1poeltTY НОРЫХ ворм - не б"О.l1l1l 15-краТlfоro ".а.IIIВтра. ПРО,l,Q.lь.IIL1JC С'l:ержнвI и: :11.6 
БШее яаВl1евьшш'О поперечвоrо равиер& iШ.lОИИЫ; в меетах CТ.LIKOB np0"O.lbllOif о.РIIIАТУры- Jl6 
реае, чем черен 1Оа. 

**" ll(} Ахери:t:.IIoв.~I\ПМ пормSo"lll. - ве б"ОJlве 20,3 СМ. 



СQдержаuие продольной арматуры обычно колеблется от 0,8 до 2%' 
:и доходит при длинных столбах и колоннах до 8% от площади сечения~ 

При переходе ОТ столба R фундаменту обычно делается уширеюie .. 
(база, ПОЛ:КОЛОННИК), имеющее 06ьпшовенно форму ,усеченной пирамиды 

Черт. 368. 

-

' ... ':= ,,-,. ; \ 

" '. 
/- # 

9:RP 
Черт. 369. 

(черт. 27, 3(8), С целью 
передать фундаменту да4 
Бление вдопускаемыхдля 

него напряжениях. ФУН
дамент столба устраи
вается или в виде бетон
ного ИЛИ бутового :мао
i\Ива (уmиряющегося 
уступами), или Же в l'Iи
де железобетонной ПЛИТЫ 
(черт. 868а) *. . 

КОНЦЫ вертикальных 
стержней про пускаются 
в базу или фундамент 
Ko.rrOHHbI п заf:апчиваютря 
обычно крюками, переда
вая давление бетону в 
силу сцепления. Черт, 3688. 

Прежде пгименлв-
1Il&ЯСЯ решетка из плоского железа, П:а ко·торую устанавливались ПРОДОо1ь· 

вые стержни (черт. 3!39), в настоящее время признается ненужноЙ. 
Что :касается шарНfrрННХ сопряжений 'стоех 

с фундаментами, то таковые будут paccMoTpeHыB главе 
о рамных конструкциях. 

При сквозных колоннах, проходящих через не
сколько этажей здани,я сечения их уменьшаютс,я кверху. 
соответственно с уменьшением нагрузки (черт. 370), 

При этом, при наращивании, продольные стержни 
иижнеЙ"- колонны несltольв:о отгибаютс,я и пропуска· 
ютс,я в верхний этаж (на 50 - 80 с..н), а IЩИЦЫ их 
заги6аютс,я крюками. При толстых в:олоннах с числом 
продольных стержней более 4-:J достаточно, если про
пуокается вверх только'часть стержней, а другая-

_~ оканчивается ниже плиты перекрытия (черт. 370, А), 
{4} 5(}-!JОСil При указанном способе сопряжения, стержни 

m ..1t верхнего этажа будут переда:еать давление стержням 
нижнего этажа через окружающий их бетои колонны~ 

Черт, ;170 • Черт. 871. 

• По.-;рO(iвости в fJl8Be о ФУВА811еатах и освоеa.nвяж:. 



которая в ЭТОМ IIереходном :меете усиливается плитоJi перекрытия. Концы 
стержнеи :можно также обвязать I1роволокоii"'. 

Углы отолбов рекомендуется, во избежание отв:алыванин. Jlредохра· 
ПЯТЬ, где следует, УГЛQВЫМ железом. 

При ребристых перекрытиях верхняя часть стой,fШ 06ШНОВ6JJПo 
оканчивается значнтельным уширением, представляющим не ЧТО . :иное 
:Как "Буты' соединенной· с ней неразреоRОЙ: балки, с которой отойка 
составляет одно целое (черт. 371). 

По архитен:турным соображенням могут быть и другие очертааин 
оопряжении столбов с перекрытие~r. как например по черт. 372. 

При многоугольны,Х и круглых RОЛОlIнах головы их обыкновенно дел:а
ютс.н квадратного сечеНия как ДШI увеЛИ'IеНШI-ОПОРНОЙ площади, так и для 
упрощения опалубки в ме8'I'е, пересечения ребер и прогонов (черт. 378). 

В случае свободно· стоящих столбов рекомендуется расширение верха 
в виде каП!fтели для·поддержания балок-железных (черт. 374) или желево
бетонных. 

Формы каПi1телей колонн при беабалочных (грибовидных) перекр!",.: 
тиях были приведевы выше (СМ. безбалочные 
перекрытия. чеут. 315, 316, 317, '8. 'Iакж~ 
черт. 323, 328 и 329). 

-

, 

J 
Чсpr. 372. Чер"·. ;; 13. 

Нq:же прив(\ця:т(щ первово.ЧaJIЫIr.Iе "системы" жедезобеТОI(ПЫХ; КО.lонп, УТРаТИВШИХ и нвстоя
щее время свое прахТilч~кое вна'lеПIl6. .,. , 

Черт. 3'14. 

СИСТ611i1. Ге 11' lI'e б 1'1 ка. про.!:одыlеe стержиl'l па круг.погО же.lевв; ПО 
Bы0т6 "IIX, через K!цI>ды6 20-50 С .. пдут roрпзонтaJ[ьны6 связи ИЗ ШlOских П;lапок, 
ТО.lщвпоlO 2 - 5 .1I.v, С отвеРСТШНdll .11.111 прОAQJ:ЬИЪ!Х стерlltоеll: (черт. 375и 376). 

HeAOCTaТOI\ 6ТЦХ; Сllязей ТОТ, что ОIlИ преРloll:laIOТ 
бетоииую MII.CCy на OTHOCIIT{!JILBOI!: БOJlЬЩОЙ 't8.CТIt сеqеНI!И ",,'_~_ 
СТО.lба п тем способствуют образоnанию трещин, eCAII 2.5"" 
СТQAб будет подвержен иэгв:бу; КРОIllеТОГО,ра.бота с ИИIIЦ 1~~:.-.н1T 
трр;нее и обх;одитCSI ово. \дороже, '16М дри .хОlfутах И8 
Rpyr.l10fO жиwв,. 

В свстеМ6 БУСС.IIрона попереЧ.IIые СВН8И 
.Ie.J/l..lИСЬ 115 оБРУЧJlОro ateJеза, JJOCTaВJIelHlOrO на ребро· 
и ОГ.llбающеrо cтep1ltв.ll поntlрllО (черт. 377). 

В с и с т е If е Д е r о JI а поцеРСЧИЫ8 CIIIJSИ вы. 
ПОJlНЯ.llИСЬ ИЗ ПРОВО-ilОКИ, изогнуто.!i В форме креста 
(черт. 37~). 

С и с 1: е If. а :м а"!: р n. 11. Эr~ tlII.IilИС1В\\ИRая. СИt\"f8l11а, 
в которой отсутствуют поперечные СDЯЗII. СТО.lб, вообще 
lIIIиоroгранноrо Ci!чеllИИ, УСD.II8И иеСКQJlЬКIIJlИ И80rнутыми 

стер.ннмн, раСПО.lожеины.IIИ в Дlrамeтpa.!lЬВЫХ П.lОСКQстях; 

1t(Jвцы стержнeII: )'1IреU.lиютCI! Jt бll.lКЫI BJlH К осиованию 
(черт. 379). 

Не OCTaaaeJliB8.J!CL !la рассмотренци раппо.ll!l..п ... 
нсстн "раDОЙ архатуры, можно З8иеТIl"tь, ЧТ(I опа~ BG 

f(J-SI1ci1 

НI--!Нl 

.Чеpt. 375. 

'" ПроввВ<U;пвmеесл в прежнее время вар.&щвмнве стержнеМ впритык, с намВавпеll во. cTыK 
веООJlЫIIОro куем гавоной трубы в вп.ц8 муфТЫ, теllt!рь peil,КO nРИ)J811110ТСЛ • 

.. 18* .,. 

, \ 



нcmtoll c.ryчае, как 1101\ВSIIJIИ опыты, у'CU.lИDЩJ'I' бетО1JП"'Й CТO.lG n отпоmеllИИ ООПРОТSВJIеllИII ero 
вln'uбу. Впрочем, ИlllеЮ1'М вр.РИ8.ИТЬi 3ТНХ СТО.lБОIl, В itOTOP!.IX ООПРОТВВ,IIсние же.lе:m УТIIJ:изирО84l!О 

БО.!8е праВИJlЪНО, а ИllеllНQ - к КрИ!lоi 
арматуре ПРlI6авдены: JliBJ"i'4BpOBble д.u: 

ЕВ 
УГ.1овце сто~ки. раСПQдожеННЫ(J BePТII~ 

" " "1 ~ т [~] ,~."O в.., ~~;:~:::::О)3а~етим. 
• ЧТО иногда для столбов боль. 

" " ." ' j ша. грузоподъемности прп 
малом поперечном се'Irнии 

находит прцмене8ие жесткая 

Черт. 376. Черт. 377. Черт. 378. арматура-из УГОЛJi;ОВ, швел-

леров и других профилей, свя
занных планками ('!('рт. 381). В этом случае 6~TOH по СJ'щестJ3У, является 
огнесtОЙRОЙ защитой железной Rонс'rрукции Jfолопнн. 

ДЛЯ преДОТВР:1щениа отскакпваниа бетона от железцых частей, по
следние нередко ",I,ружают сеткой Монм, Рабица или-из цельно-решет
чатого :металла (чеI> 1'. 382). 

{ 

Черт. 380. 

ЧIJРТ. ::\79. Черт. 381. Черт. з82. 

§ 47. Расчет стоек (столбов) с цектральио/t нагрузкоЙ. 
При нагрузке Р, действующей по оси стойки ИЛИ ItОЛОННЫ, расчет 

последних основыаетсяя на преДПОЛОЖ~RИЯХ> что 'сжимающая сила распре

деляется на все еечение бетона и на железные стержни, ЧТО, :вследствие 
равенства продольных деформаций (Уl:I:орочений) бетона и арматуры. 
ноэникаЮЩие в них напрнжения относятся :между собою как их :модуnи 
упругости и что модуль упругости бетона остается пОсто.янным. 

При таких УСЛОВllЛХ :можно каписать два уравнения: 

Р = Рьаь + F.fJ. 
и 
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• 

откуда 

Е. 
а ~ Е-- • Q. = 11 Q. , . ' 

(121) 

При расчетах Fь,приннмается, обычно, равним полному поперечному 
сечению RОЛОННЫ беа вычета сечения продольных стержней. Эта неточ
ность, в виду относительно МRJ).')Й площад.iI сечеПlliI стержней, не Имеет 
практического значения. 

При данных резмерах колонны, для отыскания наIIряжений~ 
В3 уравнени.я (121) имее},\~ 

(1~~) 

пР 
о = nr:ib = --.- ------ . 
" Ь Ь -1- nF. 

, 
(123) 

Обычно предельные допускаемые Н/шряжения ДЛЯ бетона н а 
про с т о е с Ж а т и е (6ез изгиба) IIрини'маются от 35 до 50 1f:JjCM2. * 

Что касIWТСЯ напряжения в арматуре, то оно, как видно из фор
мулы (123), всегда равно тм т. е. оно не может быть, например, больше 
15·50 = 750 1CJjc.м,2, что меньше 1250 1f:JjcM2. 

Следовательно, при поверке НRпркжений, решающим квлке.'rся 
определение напряженnя бетона. 

Для ОIIределения поперечных размеров при данных 
напряжениях, простая формула получается в зависимости от прОцентвого 

содержания продольной арматуры (р,) т. е. полагая Р. = 1~ . F". Тогда из 
формулы (121) имеем: 

откуда 

(124) 

При квадратном се'lеппи столба со стороною Ь: 

Как пока.зали опыыы (стр. 271), эта формула справедлива для р 
не более 2 - 3%. 

По Вр. нормам, р не должно превыmать 3% от всего се~Iения. 
По Вр. нормам НКПС, кроме того, устанавливается для частей, 

работающих на сжатие, минимальное содержание арматуры в 0,5%, 
причем, при меньшем содержании железа, таковое не должно вводитьс.я: 

В расчет. ' , 
Попроекту новых норм, р не менее 0,5% и не более 3%, причем в тех 

случаях, когда сечению придается по конструктивным, архитектурRыM 

и другим соображеНИЯ:rd большие размеры, чем это требуется по ста.тиче
скому расчету, сечен~е арматуры не увели'Шваето.я, а остается то, КОТО-

'" в IIaoВНСИМ(IOти от иарltи бетоuа (по Единым НОрМ8М IЩЮ г.). 
по l'eРIll8НСКИ)J иормам в оБыRовевиыыx С.lуча.ах; ,при ИОРМ8.1ЬИ~J( цемевте <1ь = 35 ю/с.цl 

и при J3blCOКOCOPTBOM'45 1l~/CJl'. -
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po~ получило'сь по статичеокому ра.счету. однако не :менее 0)2% от дей:~ ?i 
ствительиого се<Iенил *. 

Принимая разное, процентное содержание железа и ПОЛЬ3J'ЯСЬ фор~ 
мулой (124) можно составить такую та6.'IИЦУ: 

, 

0,5 

0,8 

],0 

1,25 

1,50 

1,75 

2,()() 

ТАг,.шц.\ Х! 

X.l1 подбора сечеllИИ с!о.lбов с об[JКlIовенноti армзтурои. 

р 

р 

1,25"ь 

Р 

1,26Jb 

Р 

F. 
80 

..!'.L 
67 

F. 
5"7 

17,4Р 

16,8Р 

, 
16,3Р 

I ",9Р 

I 15,4Р 

22,ЗР 

I9,.ЗР 21,';P 

, 18,7Р 

18,lР I 

i 
I ::::; I 

21,ОР I 
20,4Р 

l'Э,8Р 

19,2Р 

25,5Р 

24,8Р 

24,IР 

23,3Р 

23,7Р 

22,ОР 

• 
29,8Р 35,7Р 

29,()Р 34,ВР 

28,lР 

, 
27,2Р· 

26,5Р 

I 25,вр 

33,7Р 

32,7Р 

31,75Р 

рО,ЭР 

При пр()ектировании столбов, проходящих через несколько этажей, 
:можно придерживаться следующих правил: 1) сuдержание арматуры 
для CTOJI6oB верхнего этажа принимать' наибольшее - 2%, а для столбов 
нижнего этажа наименьшее - 0,8%, для промежуточннх же этажей npи~ 
мерно 1,75%, 1,И~ .• 1% и т. П., В зависимости от числа этажей, и 2) так 
как одновременная расчетная нагрузка всех этажей, в действительности 
редко может встретиться, то напряжение для б,етона можно принимать:· 
наименьшее, например., 30 - 85 кгjс,дt2, для столбов верхнего этажа и на· 
ибольшее. например, 45 1Сгjс,м,2 - для нижнего этажа и промежутоqвые 
зна<Jения напряженnii для столбов промеЖJ'ТОЧНЫХ этажей. Запас проч
ности в верхних, более J)'егких, столбах необходим и потому, что на них 
боЛее чувствительно отражаются дополнительные наПРЯJКеиия от изгиба, 
вследствие внецентрен:ной нагрузки, передаваемой через посредство при
мыкающих It ним балок и от действия ветра. 

·Кроме того, при выборе процептного содержании арматуры, прини
маются во внимание еще следующие соображения: если. желательно иметь 
малые размеры поперечного сечения, то беретс.я больший процент арма
туры; но, е'tли внешние размеры столба ничем не стесненн, то выгоднее 
брать слабую арматуру, так как увеличение грузоподъемности столба при 
помощи увеличения сечения продольной арматуры невыгодно в смысле 
увеЛЕчения стоимости, на что влияет и невозмож.ность полностью исполь

зовать допускаемое напряжение железа на сжатие . 

... ПО Австриitскиы иорм&м р YCТ&lloВJIeIlo в пре,J;В.А&Х; 01' 0.8% ДО 3%, В'II.IIишек сверх Э% 
прпвпмзется в раамере ОДИОЙ трети. 

. По ГеРII&ВСКИМ пормам Р АQ.lЖПО быть ве бо.пее З% и пе меиее 0,8%, при О1'ношеиии 
h h 

IIЫООТЫ KOJ:OHHR It изимвньmеllУ рммеру сечввии 11 ~ 10 и ие менее 0,5% Прll отношвипп Ь = 5 ,. 

(ПРОМСЖУТО'lllые значепия ПО.l'J'!&ЮТСЯ ивтерПО,lяциеЙ). 
ПО АмеРИRAВСltИм иормам р не АOJIЖНО быть мопее 0,5% и нв свышв 2%. 
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Согласно ЕДИ~f1:И нормам 1930 г .• ,при расч:еrе сжатнх .элемечтов. 
гибкость 'которых Т > 14, расчетная назгрузка повышает6Н умножение:м: 
Н" коэффициент k, определяемый' по формуле: 

k = 0,72~+ 0,000139 (+)11 (125) 
где 

1 - расчетная длнна сжатого элемента . " . 
. t - радиус инерции сечения железобетонного э~~~_~и~а) получающийоа 

из to невооружевного элемента по формуле * -
., ., 1+28,8~ t - t • 

- О l+l~(I' 

В которой (1 = ;: коэффициент армиревания. 
В таблице ХН приведены ;значения коэффициента k для стоек прямо. 

угольного сечения, в зависимости от отношении расчетной ДJlИны 1 R :мень. 
шей стороне ·се<reНИЯ Ь II от\ % содержанпн арматуры. 

Т,АБ.ШЦА ХП 

Sllачеип.l!: коэффиnuеН'I'tL k ,I1J111 расче'l'а 113 ПРОАО.lЬ
ИЫЙ и8гп6 стоек ПРIIМОУГОJlЬИОГО сеЧСIIИII. 

, Про"евтиоо содержание арматYJI'" 

т I I I 1 " ],5~ ,. 2,5% " . . 

16 I 1,110 1,095 1,083 1,072 1,062 
18 1,212 1,193 1,177 1,163 1,152 
20 J,326 1,302 1,282 1,266 1,251 
22 1,452 1,423 1,399 1,379 1,361 
24 1,590 1,555 ' ·1,527 1,503 1,482 
26 1,740 1,699 1,666 1,631 1,613 
28 1,902 1,854 1,815 1,783 1,755 
30 2,076 2,021 1,977 1,939 1,907 

I 

Как ВИДНО из таБJ1ИЦЫ, % содержание арматуры мало влияет на, 
величину k. 

Что касается расчетной длины СТОйки l, то она находится в вави
~и'!!{ос'rи от У~1'РОЙС1':Ва. КОНЦОВ ее и. еоста;влsет ОТ ПО,J1НСй. ДJI1IJIН Lo еле
дующую часть: 

l = [о - при шарнирном устройстве концов; 
l = 0,7 lо-при частичном закреплении концов и в рамных конот-

рукциях; 

l = 0,5lo - при закрепленных обоих концах; 
1 = 2 10 - при закрещrенном конце внизу и свободном вверху (мачты). 
По Германским нормам - при расчете колонн в гражданских зданиях 

за расчетную длину 1 принимается полиал высота этажа. 
, ПО Ер. нормам 1926 т., прн расче'l'е сжатыx C'I'06K • пвыx сжаtыx Э.lемеитов, расчета .. 

,инаа коах преВОСХОАИТ БЫ6е чек в 15 рlLS И3И/I!еllЫИИЙ поперечиыI: PILS/I!CP сечеип, пониJUe1'С8 
,l;ОПУСИ8Ское напряжеиие ии сжат_е укножением на IWЭффицнеит <р, равный .-

1 

'9= }+О.ОСЮ1(+)1 • 

'" l- расче'l'D.aП д.1инtL; . ." . • VJ' J • ~ - ваllмеllЬШИII. радиус иверцип сечеиШl, р/Щиы z.'b ,прttче!ol - приве,l;еииы мо»ент 

иверЦIIИ (J = Jb+nJ.). 

" Исправленной ПО § 23 проекта ПОВЫХ ПОР., 
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в 'Jаб.lИD6 XI!I привер;еиы llИаЧСНI{Я КОЭффициепт, уыеНI,mения- ,. 

ТАIШЩА ХШ 

8во.ченнii КОЭффИЦПВIrТ8 q> J(JlЯ расчота но. прОiJ,ОJlьпыii изгиб с,оес 
llРЯМОУГОJLНОГО сечеНIlЯ 

j 
Процеnтnое СОАер"'з"во ap,.a.'YI"" 

1~~:~;~~"~'-'~'-~-~-fe'l ~::_:~~~~=I==-'~"='~~I-~_ 2~-'" _1 __ 2~~~~J~"~"_"~-~~-~~=~J=='="='==:1 ==':'=::_.1 
0,~19 I 0,823 О/;::И 0,829 I 14 

]6 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 

0,815 
0,771 
0,.27 
0,683 
О,М! 
0.600 
0,561 
0,524 
0,489 
0,458 
0,427 
0,400 
0,374 
0,35() 
0,328 
0,308 
0,290 
0,273 
0,257 

0,776 0,780 0,784 -0,787 
0,733 0,737 u,742 -'0,745 
0,690 0,695 О.69!} 0,703 

.0,647 0,653 0,651. 0,66~ 
0,608 0.613 0,618 0,622 
0,568 0,574 0,58{} 0,585 
0,031 . 0,5з8 0,542 0,547 
0,497 0,503 0':,.09 0,514 
0,465 0,4.71 0,477 0,4.132 
0.435 0,44.1 0,446 0,4~1 

0,406 0,413 0,418 0,423 
0,381 0,388 О,З92 (),~;H7 

0,357 0,364 0,368 0,~73 
0.335 0,341 о,з,нJ 0,350 
0,315 0,320 0,325 0,330 
0,295 0,301 0,30,; 0,310 
0,278 0,283 0,288 0.292 
0,262 0,21J7 0,272 0,275 

ПРОll6жуточпые Вlfачепия q> ОПРВJ;6.II1ЮТСЯ 110 ивтеРПОШЩОD. 

0.831 
0,790 
О, и8 
0,707 
О,613б 
O/;2,~ 

0,588 
0,01;,2 
О,ЫН 
0,485 
O,.J:'6 
0,428 
0,-101 
0,376 
O,,~54 

0.333 
0,313 
0.295 
0,279 

0,833 
0,792 

,.(),751 
0,710 
0,61\!) 
O,!J30 
0,592 
0,556 
Щ-'Z2 
0,489 
0.4-58 
0,430" 
0,404 
(),~8() 

0,357 
0,337 
0,317 
O,2!J9 
0,2&2 

0,835 
0,794 
0,753 
0,713 
0,672 
0,632 
0,59[) 
0,559 
0,525 
0,493 
0,462 
О,4:И 
О,4IJ7 
0,:'153 
О,:ЮО 

0,339 
0,319 
0,301 
0,284 

Прu.мер 1. Определить напряжения в бетоне и арматуре желеЗQ.. 
бетонной стойки сечением 3'5 х 35 с.м, с продо.ТIЪной арматурой па 4 \о 24 .мм 
(черт. 383); высота СТОЙIШ lo-7,00 . ..u; нижний конец ее заделан в фунда

мент, а ,верхний ~ предполагаем шаРНИРНО-СБязаиным 
:--~--t -.!;., с балками uерекрытия. Полная нагрузка, ПРИХОДJIЩаяся 

1-
t -f'lv2' на стойку,-62000 кг. 

~ Основное допускаемое напряжение бетона ва СЖа.~ ., ?,." ; тие 45 кгjс,м2. 
=l --- ~ Поперечное сечение стойки 
1_ !tt"" F b = 36 х 35 = 1225 с.,,,2. 

Черт. 383. 
Сечение продольной apMaTJTpbl 

Р. = 18,10 c.n2 , 

Расчетная длина СТОЙКИ 
l=7,0 xO~7=4,90.м, 

% содержание арматуры 
~ = 100· 18,10 = 1 4801 . 

р'ь 1 225 ' /0 

Отношение 
i=.":!!Q=14 
Ь 3:> ' 

поверка на продольной изгиб 

Напр.яжение бетона: 

не требуется. 

(121) 
р 62000 / ' а - = ~=O:;-:CГ",," = 43,5 кг C"lt • 

ь- Fb+nF. 1225+15·18,10 

Напряжение арматуры: 

(122) а ь = nа6 = 15 • 48,5 = 652 кг/с,м,'. 

280 



-
Таким образом стоика ()беспечена ОТ продольного изгиба, бетон на

пrнrжен ПОЧТИ дО предела, а железо использовано' только наполовину,' 

Прlt"Кер 2. Определить допускаемую нагрузку И3 железо6етоннуJO. 
стойку сечением 80 Х ЗО.c.-u и с арматурой 4022 .м.n = 15,21 c.n2

• Расчет
ная длина СТОЙКИ - 6,00 ..ft. 

Основное допускаемое напряжение бетона на сжатие - 35 к;г!с.м,2. 
Отношение 

1 600 
Ъ = 30 = 2О> 14, 

т. е. необходима поверка на продольный изгиб. 

р = ~~i~l. 'з~ОО = 1,69%. 

По та6Лllце X1I: J1,ЛЯ t- = 20 ир = 1,6!)%. l{оэффицнент ], = 1,294. 

Таким образом по Единым норма)[ па стои"у МОЖНО 
ДОП~ТСТИТЬ HaгpY3K~7: 

(97) 1;. р= ab(Fb + nР) = 35(900 + 15 . Цi,21) . . 
зо 4-Е-О • 

Р = Т29'! = 30 <:110 .,.г. 

Пр~{,щр '-1. Определить' p3.3Me·IH,I еечеRИЯ КВМl,ратвой 
СТОЙЮf в верхнем этаже здания, при раС'lетнои длине 3,8 ~It 
и общей нагрузке на нее Р = 25000 ,;г. 

k 
т 
, 
~ 

.J 
, '8J1/< 

Принимаем содержание .~pMaTYpы в 2% и допускаемое ~IW 

ванряжение 35 1fZ/C.1t
2

• "rlf3 
. По формуле 0"24) или таблице XI: ~, r _ _ !ц. 

25000 
F b = т,30. 35 = 611 c.,~t2, I 21" .. 

J_ , 

'ВЫЙ 

т. е. 

..---?7--j 

ь = VeH = 2.5,3 С.К, Черт. 384. 

, 400 
Ь = 25,3 = 16 > 14. 

Берем сечение стойки предельным, 
изгиб не треб;уется. т. е. 

при котором повеРRа на продоль-

Сечение арматуры 

Ь = 400 = 27 
-14 

c.tt. 

Рг = 27 . 27 . O,OJ = 14,58 с.н', 

4022, с F.=I5}20 c..n2• 

При таких размерах напряжение бетона буде'f: 

_ 25000 _ ~ 
"ь - 729 + 15 • 15,20 - 26,1 Kzjc"'t • 

Расстояние между хомутами"'(из 6 .ttoМ проволоки) не ДОЛЖНО быть 
больше наименьшего поперечного сечения стойки, т. е. не> 27 c.u 11 Н& 
более 10-Rратного диаметра продольных стер.тней. lOd = 22 с.ц. 

Принвмаем е = 20 см (черт. 384). 
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В. КОЛОННЫ СО СПИРАЛЬНОЙ АРМАТУРОЙ (,.БЕТОН В ОБОЙМЕ"). 

§ 48. Опытные исследоваНИ)J. 

Французский инженер Ковсидер в 1902 г. lJпервые предложил для 
J~силеНШI бетона сжатию спиральную арматуру, дав технике :материал, 
известный под названием "beton frette", "uшsсhпtiгtег Beton". ,.бетон 
11 обойме". 

Прим:епецие для вооружения сжатых частей спирали, охватывающей 
массу бетона, основано, в сущности, на результатах упомянутых выше 
{стр. 210) опытов Ф1Jппля и Мена.же,-что разрушение каменных образ
цов, при действии сжимающей силы, вызывается непосредственно попе~ 
речными растягивающими усилиями. Как показали последующие опыты, 
противодействие поперечному расширению сжатоrо бетона увеличивает 
-окончательное сопротивление образца продольному сжатию . 

.первые опыты в атом направлении производил Карман, который, 
подвергая цилиндрические образцы из мрамора и извествяка определен~ 
1IОМУ боковому давлению, при помощи сжатой "Кидкости, действительно 
получил увеличение сопротивления обращов продольному сжатию; кроме 
"l'oro, им было установдено, что с этим также связано и соответственно 
--66льшее укорочение обра:щов, т. е. камни, находясь в условиях всесто
''роинего давления, П'ОЛУ'Iали свойства текучести, пластичности. 

Относительно последнего свойства, еще раньше, в 187,8 г., про1t. гео
..лОГИИ Гейм, на основании геологических фактов, пришел к заключению 
о() способности горных пород (на больших глубинах) под влиянием все
-стороннего сжатик переходm'Ь Б пластнч:ешсое состояние; этим объяс
НЯЮТСЯ, между прочим, наблюдаемые складки и изгибы в слоях горных 
пород. _ 

Коп<шдер первый дал ЭТИМ ПРИНЦllпам практическое ПРИМенение, 
.предложив, с целью вызвать поперечное сжатие железобетонной колонны, 
-{)б:МОТRУ из желещой спирали, которая при продольном сжатии будет 
растяги.ваться под влиянием поперечного расширеиия КОЛQННЫ и в свою 

'Очередь будет сжимать Itолонну. 
Осветить теоретичеСRИ действие спиральной 'арматуры (~обоймы") на 

>Основании упругого сопротивления, КОТО'рое спираль оказывает попереч· 

_НОМУ расширению при осевом давлении, или на основании образования 
косых плоскостей сltо.пьжения при разрушении, представляется довольно 
~атруднительвы:м. \ 

Д.пя вы:.яснения действия .. обоймы" были ПРО1l3ведены: ,:м:ногочислен
tlHe опыты, из которых наиболее известными шляются опыты Конси
дера, ФраНЦУЗСRОЦ правительственной комиссии, затем опыыы Мёрша, 
Клейнлогеля, Баха, 3алигера, Австрийской и Н~мецкой железобетонных 
КОМИСОИЙ и др. 

Этн опыьI подтвердили, что спиральная обойма значительно повы
.шает сопротивление бетона сжатию, а именно она дает увеличение сопро~ 
"I'ивления колонны примерно в 2,4 раза больше того увеличения, которое 
дает продольная арматура, при одинаковом Itоличестве железа. 

Разрушение CTOelt цз б,-тона в обойме происходит не n"yTeM откалы
вання боковых пйрам:ид, а путеи раздавливания - после зам:е1НОГО увели
'Чения поперечного сечения стойки и значительного продольного уко
рочения. 

При orrБlmx ФраНЦУЗ0КОЙ rrpавительотвенной КОМИСОИИ, ухороч:еиие 
:Образцов, при наибольшей нагрузке, получалось в 8 -10 ..!ut на 1 .# 

длины (без разрушения бетона). тогда ltaK чистый бетон при укорочении 
11 1-1,5 "км,!.м. уже близок R разрушению. Чем сильнее спиральная 
-об:м:.отка и чем выеe лежит предел текучести железа, тем больше были 
величины укорочения и разрушающей нагруэltи, а следовательно, И сте
пень пластичности; дефОРМ1iЦИII ДОоЗl'иrали ПО 30 '.n,м,!.м., т. е. превосхо~ 
дили таковые в чистом бетоне более чем в 20 раз. 
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ТаRЮf образом, как покмали опыты и 8& пределох временного сопро
ТИБ.'Iения чистого 6етона сжатию, после ОТlIаЛИВI\НИЯ наружного слоя, 
пршr:рывающего спираль, ОБII~а) в бетоне, заключенном в обойме, ре нару
шается, и он оказывав'т возрастающее оопротивление при уве,дичении на,:, 
грузки, пока пооледняя, IIа~OIfец, не доотигнет той велечпиы, при которой 
оопротивление 6eT01la сразу ОС.iIабевает и нарушается его структура, из
за неДостато'1НОГО !1РОТИВОДСЙСТВИЯ, оказыаемогоо обоймой, перешедшей 
предел текуqести. 

j В обычных УСЛОВИЯХ сопротивление спиральной обоймы раотятепию 
иопользуется Л8Ш!: незначительпо. Действительно, при ПРОДОЛЬ1l014 

. сжатии стойки (е = ;:) относительное поперечное расширение бетона, 
а. также и опиральной обоймы будет 

(126) 

слеД0J3ательно, раст.ягивающее иапрлжение в железе будет 

Е Е •. аь n . 
"в = .eI=-Е =-"ь, .. т ь т 

например, если при продольном сжатии 

а. = 45 Кг!с.н2, n = 15 :и т = 5. 
то 

15 
,_ / ",,, = т 45 = 135 КZ!С.м2• 

а при напряжении бетона, близком к временному, 

ОЬ = 180 кг!с.м,2, "г .. = 3 • 180 = 540 кг!С.n2• 
, 

Поэтому, как и подтверждается опытами, для полного использовавия 
сопротивления спиральной обоймы (до предела текучести железа) должВl:l 
потре60ваться знаqительные продольные укорочения и поперечные раоши
Jtениа бе'rl)на, ПРН<lем при прод.ОЛЬНОМ с:жа'IИИ, равном ВРffil1еииому сопро
тивлению 6етона, бетонны,, олой, прщtрыающlfй опираль, начинает 
отделяться и отваливаться. 

Одинаковое дейqтвие со спиральной ОООЙМОЙ получается при попе
речноii арматуре, состоящей и'3 отдельных часто расположенных замкну· 
Tыx колец . 

. Hao6opo'l', при квадратной или прямоугольной спирали, а также и 
при отдельных хомутах. по опытам Мёрша, зффект "обоймы u получается 
uезначительный, так как радиальные усилия, направленные наружу, не 
могут вызвать в прямых сторонах хомутов тех кольцевых напряжений, 
противодействующих расширению ядра, которые имеют место при круго" 
вой спиральиок ИЛИ КОльцевОЙ арматуре *. 

Да~'lее, установлено, .что относительный эффект обоймы для жирных 
бетонов менее значителен, чем для тощих, с меньшим сопротивлением 
бетона сжатию. Например, по сравнению о обыкновенными железобетон· 
ными колоннами, применение спиральной обмотки соответственно увели<JИ
вало сопротивление сжатию для жnрного бетона на 11~, а для тощего 
на 48%. -т. е. ДЛЯ последнего приращение сопротивления превосходило 
таковое дл.я первого более чем в 4: раза **. В этом заключается объясне
ние некоторых противоречпЙ. которые вотречаются в литературе. 

На основании опытов также пришли н: выводу, что, при опре-д;елении 
грузоподъемнооти KO.1JOBH из бетона в обойме, во ВНИмание следует при· 
нихать не все попереч.ное сечение, а только час'rЬ его - ядро, ааключ.ен

ное ,внутри спирали. 
• 

* на 81:0!( о(Шовавви ГеРldаНСlше НОРЫLl не i:rрцпнсъmаlDr КИ&Дра1:НЫII п ПРЯIolОУГОJ[IoНЫJ( 
обоймам у:веJJl'ЩВ:lIИ СО[[IЮТИадев;аи бетона (§ 18, \1, 7). 

** Кеrstеп С. Der Eisenbetonbau, ТеН2, 1922, S. 56-57. 



Рассмотрим теперь те внутренние .явления, которые можно предста
пить себе проиохоДящими при загрузн:е колонны, онабженной спиральной 
арматурой. 

Одновременно о противодействием спирали (упругому) ПQперечв:о:му 
раоширев:ию ядра, бетон, находящl:lЙСЯ :между витн:ами (в осевом напра-

• влении), будет сщиматься сильнее, чем в оотальной части, 
так как он должен будет укоротиться нас1'ОЛЬЮ же, на
околько укоротится И окружающий бетон, высотою, равной 
шагу спирали (черт. 385). * Затем, вследотвие круглого се
чения витков, давление от них на бетон будет переда~ 
ваться, вообще, не по вертикали, а под некоторым углом 
It их поверхности. От этого возннкнут силы, направленные, 
прежде всего, наружу и вызывающие, по цилиндрической 
поверхности между витками, растягивающие напряж"ения. 
8ти напряжения и ямяются причиной, ч,то иаружный бе
тонный олой легко 01'скакпвает от ядра, когда нагрузка 
перейдет предел образования треЩIШ. Со oTopoHы те лдра 
Kocыe сжимающие усилия СПОСQбств;уют образованию в бе
тоне сжатых сводиков, через посредство которых противо-' 

действ;р()щие силы спира.льноН обмотки будут передаваться 
на ядро в' Бил:е равномерно-раопределенного давления_ 

llepт. 385. При слишком БОJlЬШОЙ высоте хода спирали ТaRая пер~-
дача давления будет аатрудвеRа, T3R как тогда сжатые 

оводики будут слишком плоскими и влияние такой обмотки на .ядро бу
дет теряться_ 

§ 49. Конструкция колонн И3 бетона в обойме. 

1. Колонны КОНСИДСРL 

Главное преимущество колонн из бетона в обойме, по оравнению 
о обы~новеННЫМII, это их стройность, меньшее поперечное 'сечение. 

Колонны из бетона в обойме, сообразно с круговой формой спираль
пой арматуры, имеют обыкновенно поперечное сече
ние в виде многоугольника (шести-, восьмиуголь
ника), или -круга и только в исклюqительиых слу
чаях - в виде пр.ямоугольника. 

Спиральнал арматура. круговая в плане, рао
полагается вдоль колонны по ВИНТОВОЙ линии, ОХва
тывая о внешней стороны продольные стержни 
(черт. 386)_ Снаружи спиральная обмотка должна 
быть прикрыта олоем, бетона не тоньше 2,0 с.# и в 
крайне:м случае 1,5 с.м. 

Для спирали применяетOJI железная прово-, 
лока, толщиною от (6) 10 до 16 ММ, расстояние 
J.rе,жду-вит.камн (ш~г спирали) берется Б пределах 
от 1/5 до 1/10 диаметра бетонного .ядра, окружеиного flJtUl 

оnиралью, и в то же времи не более 8 с.м. При оди
наковом расходе железа, частая спиральна.я обмотка 
иа тонкой проволоки проиаводит большее действие, 
'им толстая опираль с большой ВЫСОТОЙ шаг&. 

Если оечение пря:моугольное (черт. 387), то 
е1'О снабжают несколькимн спиралЯМИ, заход.ящями 
(в пла.не) одна за другую. Черт. 386. 

Как было отмечено выше,· вместо спирали :мо-
.тет быть lI1'имен.яе:ма также равноцеина.я ей кольцевая арматура (QepT. 388)J 
соотоящая из отдельных близко 'лежащих друг It другу Rолец из Rpyr-

"Morsch Е. Der Ejsenbetonbau, Bd. 1,:а: 1, 1923, s. 242. 
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.лого mелеаа; в работе она ыенее удобflа и требует больше железа, чем 
спиральная. . 

Продольная арматура этих колонн обыкновеНно состоит на 6 - 8 
flтержней и редко больше (при очень больших сечениях); расстояние 
между стержиюш ПО оitp:ужности должно быть 15-20 C.lt. Площадь сече
НИЯ продольной арматуры должна составлять не менее 0,8% (0,5%) пдо
щади сеqения колонны, т .. е. как и при обыкновенных столбах. На осно
вании же опытов рекомендуется брать для вее не :менее 1/з RОJIИчества 
железа, употребляемого ддя СIIираильной (осно~.ноЙ) apMaT~;pы. * Общее же 
сеqение. ПР<ЩОJ1ЬНОй. и ириве.деКНОll {}ииральнои арматуры не ДQЛЖНО бы'l'Ь 

Черт. 387. 

Черт. 388. Черт. 389. 

:менее 1,5% от площади ядра и доходит до 6%. ** При количестве арма
туры, например, В 4%, из НИХ 3%-8 виде приведенной спиральной и 
1 % - В виде продольной арматуры. 

Следует замеТ!iТЬ, что ~oJиливать колонну (стойку) свыше того, ':ITO 
она может вынести. без появления ПРО.110ЛЬНОГО изгиба, - беополезно. ПО 
опытам Rон.сидера, КМОИНы Со спиральной арматурок подвержены продоль
ному изгибу уже при отношении толщины R длине около 1/10' 'Q'o объяо
влетел :много большей нагрузкой, выдеряшваемой этими RОJIовнами. 

Поэтому, при большой высоте помещения и сравнительно небольшой 
нагрузке, предпоqТIlтельны обыкновенные квадратные столбы, так как они 
:имеют большую площадь ll(шереч.коl'О сечен'Ия и больший момент инерции. 

Вообще. если не стремятся к особенному уменьшению ТОЛЩИНJl 
колонны и вопрос рассм:атриnаетCJI, главным образом, с экономической 
cTopoHы, то след"ует останавливатьCJI на столбах с обыкновенной арма
турой, которые .являются более выгодными, особенно при слабой продоль-

* По Вр. НОр:О:8М отношснце ШlOща,.;.еЙ про,ll;о.1ЬНОЙ и ПРIUlf.!Асиuоl спирa.lЬНО.i!: аркатур 
,J.оцпо быт/> не менее f/, и не БОJl.ее 1. 

, ~* ПО АКСРIIIШНСIIИ» нормам - 01' 1 .1.0 6%. 
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ной арматуре. Коловны со СПИРlЩьной арматурой реICО:М~НДУЮТСЯ в те;. 
случаях, когда по строительным ИЛИ архитектурным соображениям должно 
быть малое сечение и в то же время колонна должна нести большую 
нагрузку. Затем передко представляется целесообразным вместо того, 
чтобы давать большой процевт продольной арматуре в обыкновенных 
столбах, распределить то же caMO~ количество железа на более олабую 

4" c·tI, 

-~o-

Чврт. 390. 

продольную арматуру и на спиральную обмотху. при которой получается 
:u:еньшее поперечное сечение колонны. 

На черт. 38~ представлено сопряжение колонны из бетона в обойме 
с ре6ристым IIерекрытое:м и с JtОЛОRНОЙ верхнего этажа. 

Опиральн8iЯ арматура (,,6етон в обойме") находит прнменевие не
только для КОЛОНН. но также и для усиления сжатой зоны всяких. 
вообще, железобетонвЬ1Х конструкций-в ребристых балках (черт. 390), 
сводах, решетчатых фермах и в рамных конструкциях. 

2. Колонны Абрамова. , 
ВИДОИЗ\lененяем КОЛОНН Консидера является система проф. Н. М. 

Абрамова. В ней сохранена та же основная идея - заключения бетона 
в обойму. Вместо непрерывной спирали, охватывающей Бсе 
продольные стержни колонны. здесь применяетоя ряд плоских 

спиралей (В виде зигзагообразной линии) •. С!lязывающих по~ 
парио продольные отержни (черт. 391); при ЭТОМВС,fl арматура 
представл.яетс.я в виде геометрически :неизменяемой оистемы 
стержней. Самое изготовление nЛООR11Х спира.n:еЙ оче:въ просто 
и может быть произведено даже при помощи проотых при
СIIособлений, применяемых для гнутья обыкновепных XOMY~ 
тов. Первоначально 

F-~ 
, 

~ 
витки спирали на-

"- • матываются впдот-

ную ОДИН К другому 

(черт. 3{12), а затем 

F"'I ~~ н 
Ii !II - -
Чврт: 391. Черт. -392. Чврт. 393. 

уже па месте постройки опнрали растягиваются на требуюмую высоту 
хода, что легко :может быть произведено двумн рабочими. После этого 
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О'l'дельвые опирми устанавливаются таким образом (черт. 393), 1lтоБы через; 
каждыe две смежные опирали могли быть продеты продольные стержни~ 

Арматура Абрамова может быть приспособлена ко всякому сечениlO
КОЛОННЫ и в том числе к прямоугольному, в чем она имеет прiш:м:ущество. 
перед спиралью Н:онсидера. Самые плоские сечения, как, 'например" 
бетонные шп;унтовые ДQСКИ, могут быть армированы по способу Абрамова~ 

Опыты с этими стойками показали, что сопротивление их статно 
получается несколько меньше, чем сопротивление стоек со сииральной 
арматурой Консил.ера. ' 

Обойма А6раыов-а дЛЯ КОЛОНН нашла .применение в Западной Европе. 
и в САСШ. 

§ 50. Расчет колонн нз бетона_ в обойме. 
На основания опытов над нризмами со спира.lIЬНОЙ ар~rатурой, Кон-

сидер установил, что сопротивление раздавливанию бетона в 060йtе 
слагается из $·Х величин: 

1) собствеЩIОГО сопротивления бетона, заключенного в обойму (ядра), 
уВеличенного на 50%; . . 

2) сопротивлiшия сжатию продольно,й арматуры, напряженной ДО, 
предела Т6It~'чес'rИ, и ' 

3) сопроти'Влепия некоторой: во06ражаемой продольной .арматуры" 
объем которой равен 2,4 ооъе:dR спиральной apMaT~Ypы, напряженной до
предеJIR текучести метщыта. 

ЭТИ ВЫВОДЫ Консидер выразио1 в виде следующей формулы: 
Разрушающий rруз 

Р ш&Х = 1,5 WbFk + (1, (Р. + 2,4Р.), (127)" 
где F, - площадь бетона ВНУТРИ спирали (~pa); 

F. - площадь продольной арматуры; 
F, - площадь воображаемой ПРОДОо1ьной арматуры, имеющей ВеС,,, 

одИнаковый с весом спирали, т. е. F, = ~, где vl -о6ъем' 
железа ,в спиральной арматуре на участке колонны h; 

Wb - времепное сопротивление С~8.:rию беNшL в кубике; 
(1. - напряжение железа при пределе текучеоти, что может 6blTIo при-

нято Б 2400 кг!с.м,2. . 
Др~угие исследователи вахоДИЛИ, что величина, получаемая по фор

~fуле Консидера, больше действительной, и прсдл8.Гали свои чцсто эмпи
рические фор~улы, часто также дававшие несогласные результаты. 

Это, в связи с широким примеиением спиральной арматуры, привело,
к установлению в нормах раЗЛИЧIШХ государств СВОИХ способов расчета'. 
для достижения одноо6ра<:ия и сравнимости результатов при расчетах. 

Все же можно считать, что этот вопрос и в настоящее время еще не:
ВПО.lше закончеН. 

Согласно приказа ВСНХ СССР от 29!Х 1928 г, за JЧ!! 84 (во измене
ние § 50 Вр. норм 1926 г.), при подборе сечений колонн и других 
сжатых частей, аРМ:ИРОВaI~НЫХ сn:иралью Консидера, допускаемая осева.и" 
нагрузка определяется по следующей формуле *: 

I р = (1ь(Р! + 15F. + 45F,) = аь , Р .. I **, (128). 

ПР' 

* ПРIlIIIIтоlt ГеРII:)ПСl\ПМII Jlормами 1925 г. и рекоlltопдуемой прООКТОМ воря 1931 г. 
** ПО Вр. IIOPK&M 1926 !С., ПРQllедеQII811 П.10ЩIU,!. УСТILIIRlIливы:ась фор"'у.lО! 

Р; = F b + 15F. + 36F" 

Р; ~ 2 (рь + 15Ре). 
f,.;9 Fь-пo.rиое сечtИIIО бетона; 

по Вр. нормам НКПС 1926 г. 

р; = Ft + 15F. + 36Р" 
1'.1.' F/:-п.lОщадь CO'lOBIII:I B,l;pa И', хроме TOro, Р.-<:::'2Ро• 
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где F.I;-площадь сечеElflЯ ядра, заключенного внутри обоймы н намеряе-

иии 

мого до оси ВИТКОБ (QepT . .394)"; 
Р. - сечение продольной арматуры; 
F,-сеQение приведенной спиральной (или КО.'1ьцевоЙ) арматуры; 
Р, -общая площадь приведенного сеQения. 

При этом F j не должна быть более удвоенной площади всего сече-
6етона, т. е. " 

(12') 

'Этим ИСRлючается ~озможность чрезмерного уменьшения внешних 
размеров колонны, при помощи уставоВIщ преуве.'lиченао сильной спи~ 
'р~ЛЬНОЙ арматуры. 

Се'Iение приведеПIIОЙ спиральной apMaT~Tpы получается делеПИС)l 
объема одного витка спирали иа ее шаг *, т. е. но черт. 391: 

t 

F _ :D/i 
• - s ' 

где D - средний диаметр ВИТКОВ спирали; 
. (8 - сечение стержня .спира.ли; 

(130) 

s-расстояние между IJИТКRм.и (шаг) по напга· 
влению оси RОЛОННЫ. 

При подборе се'Iения колонн со спира.'1ЬНОЙ ар
матурой по данной нагрузке (Р), прежде всего необ
ходимо задаться процентным содержанием ПРОДОЛI,-

( " ной арматуры Р% = ~OO . j;~) и отношением плОща-
дей сечеiИЯ приведенной, спиральной и продольной 

арматур (;:). При этом, конечно, чем сильнее 6удет 
взята арматура, тем меньше 6удет диаметр ядра D. 
а значит и сеqение колонны. 

Сдедует стремиться R уменьшению сеченил про-
'1' дольной арматуры, доводя ее, по возможности, дО НИЗ-_3~ Б 

тего предела 0,8% (0,5%). оле е сильная продоль
ная арматура становится необходимой, когда ROJJOHHa работает на изгиб, 
напри~[ер при безбалочных перекрытиях. 

При подборе армат;уры должны быть также соблюдены ранее указан-
ные условия: ' 

F.;;;'l/з Fs и б:;О,ОО8Fь И F,~2Fb' 

Кроме того, отношение площади ядра се'Iенвя к по.лноЙ площади, 

-~\ е. FFi<, должно Быьь 6ЛИ3RО R 3/4 И не ниже 2./з **. '. , Так как величины Fk (или тоже п), F. и F. зависят от нагрузки, то 
-они МОГУТ быть выражены уравнениями: 

D= o:VF, Р. =~. Р и F. =iP, 

исходя из основной формулы (128). 
Для облегчения подбора сечения I~ОЛ(lНН со СПИРRJ.IЬНОЙ арматурой 

ПРПБОДИТС.я таблица XIV, по которой и берутся коэффициенты 0', ~. И 1; 
таблица составлена для соотношений .;,~ от 1 до 8, при допускаемом 
напряжении 6етона oJ = 85 к:г/сд3, 

,. Р. 1IОЖUО оuре,l;е.lИТЬ так же, как СУIfИУ поперечных сеченl'I! воображаемых про,!;оJlы'IJ: 
стержl'l6Й, Чl'lС.lО которн.х; ПО.IyЧ&еТСЯ ,J;eJlеl'lиеv. o,ll;1I0ro витка 1riD СПИРЫ;Н n& 'l&СТП ,l;J.паОID, р&ваОID 
ш&rу С!!IIРа,цц 8. _ 

.* По новому проекту НОРII 1930 r. 
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При ДРУГО)( НI1пp.s:жении ~,' следует заданную нагрузку_ Р в топах .
ухвотить на отношение ~,. т. е, Р' = р. з.~. и дальше ~ести ·подбор по 

~O qb 

той ае таблице для нагрузки Р', 

(1110) 

ТAБlИЦА XIV 

,11;.1.11 по.цбора сечений 1I:0.lО.И со сп.ра"Ыlоl ap_a'l'1p01. 

Q't = 35 'IUlc~, 

'. 
I 

'. D=",Vl' 6. = jJ,p I 6.=1'Р Т. 
P"=IOO._ '. 

1,0% 4,77"}IP 0.1791' 0,179Р 
1,2 4,60 0,199 0,199 
1,' 4,45 0,217 0,217 

1,' 
1,6 4,31 I 0,233 0,233 
1,' 4,1& 0,2<1.7 0,'1.<1.7 
2,0 4,07 0,260 0,260 
2,2 ,3,96 0,271 0,271 
2,4 '~6 О,28! О,28! 

~----

1.0% 4,46уР О,157Р о,235Р 
1,2 4,27 0,172 0,258 
1,' 4,19 0,179 0,269 
1,' 4,11 0,185 0,27~ 

1,5 . 1,5 4,03 0,191 0,287 
1,6 3,96 0,197 0,295 
1,7 3,89 ,O,Z12 0,302 
1,8 3,83 0,:;07 0,310 
1,' 3,76 0,211 0,317 --_ .. ._---
1,0% 4,21 УР 0,139Р О,278Р 
1,1 4,11 0,146 0,292 

2,0 1,2 4,01 0,152 0.303 
1,' 3,92 0,157 0,314 
1,' 3,84 0,162 0,324 
1,5 3,76 0,166 0,332 

1,0% ',ооР I О,l26Р I о.3НР .~ 1,' 3,89 0.131 0,327 
1,2 8,79 0,186 0,339 

>,0 I 1,0% I 3,81Р I 0,114Р I 0,34ЗР 
, 

Толщина опирали находится ИЗ ФОРМУЛЫ 

; = 11:141 = 11, • '. 
(. 4 n1) > 

ИАоборот, при вадааном диаыетре спирали а1, отсюда .легко определяетo.I 

Ш&I' опирали Э, который должен нахоДИТЬСЯ в пределах ~ ~ s -=: 8 с..к, 
По.iJьвуясь формулой (128), можно определить на,.и60льmее допу~ 

сваемое содержание железа (по отношению ядра сечения), при соот-

ношении между содержанием спиральной и продольной арматуры ~ =3 И 
7. , 
.,. == т: 

..::02·100.0/. 
Р = --Т5О" = 1'33/0' Рl=З '1,33%=4%. 

19 Ж.~еlоб~"",," ооuру><енШI. '1. L ... 



СлеДОВfLтельво, при УКRзапных условиях - оодеРЖRвле продоnьвоl 
арматуры ОIЩло 1,83%. а содержание спиральной арматуры около 4%. 

Как было отмечено ваше (отр. 286), опираJIЬНал арматура прим:е· 
няетсн не только в колоннах, но и в с*атой: зоне других конструкций, 
при раочете которых СПИРaJJ.ьную арматуру проще всего учитывать, 

замеИJlЯ дейотвительную ширину сечения (Ь) сжатию бетона приведеииого 
шириною ~ 

где F~ - площадь сечеltИя 

1. _ F b +3nF • • Ь 
Vj_ Еь ' 

сжатого бетона. 

в О Ф р &. В JI И И О'l'иОсите.n:ъио расчета кодоип со CJlИР8.J.ЫIОЙ ар_II.1'УроЙ суЩ6Стпую:r, 
QCИОвaJ'll'lые иа опшах, ВlIЖес.а:ецУlOщие уltМa.uИIJ, прпиеип_ыe ТаХА. Jt К &OJIоаиМl с обыlUlОI36П
ВЫМИ ][ОIllУТt\.llи.; 

( У' ",.="ь 1+m~y), 

fA6 0" .. nt{CM1 - допускаеllое наllр.яжение бе"l"ОНа., аРМИРОВ!lНIIОМ сnирыью иц ХО1llутu.ыИj OIIHBIW, 
ЩJ.IIИЧИllа С .. ие ДО.lЖIШ OloI"I"b БОJi"ше 1,60 аь; 

Оо - оБUЧIIО д(ш)'скае/о!ое напряжение бетона иа сжатие; 

У' объем cnnpt\..lbHoii арматуры (И.l1I J:OXyTOfl) 

V = объем бетова. ; 

т - коэффицнент, Завис.ящиЙ от формloI (в швие) ПОП6реЧllоii dP"'n'TypH и ()т Вe.IИЧИНЫ 
1пlна.-r, в. ВИ(lIl.ЦО: 

1) при ПРЯA:lОУГОJlЬВll:Х: ;I:<fМYTa)[: 
т = 8, ее.lИ s "'- Ь, 

'А = 15, еr,JIИ , = 

це ь - 1Ian.мевьmа.и сторона L1)чеиИJ! СТОJlба; 
2) при Kpyr.n:oii спираlв.: 

ш= 15, '''' а= 
rn = 32, ес.!н s = 

-"-, 
3 ' 

2 
Ь, 

т 
1 , Ь. 

• 

Про/о!еЖУТОЧИloIе аиачеииа могут быт~ иа!il\еиы IIнтерПО.1ироваИИ6Х. 
Лрн D.IIОШДil,Н сечення ядра. F l, СМClIИU npOXO'n:bBoft арматуры F8 и сечении IIрИReАеВIIОJi. 

еlIвры:~ноli аР1llатуры F", Аопуска6МaJI иа КО.10ИВУ I1MpYSKa Р бу.о.6Т: 

р= а" (F .. +nP~) = 01, ( 1 + т ;:)(Fk + nF.). 

ПО А1IIерв:каисквк 

.ВltoIOтс.я по ФОР1llУJl.е 
и О Р)l а 111. 1924 г. KOUORII.J,I со С!lИpa.D.Ь1lоli II.p.II:8Typoii рlы':cчиты-

npПЧВ/о! F k - сечеиие lIАРII. за. вычеТQХ жедева. и 

ОЬ = 21 ",/CJI;'+(О,Ю+О,04J.L) WI» 

ГАе W ь - сопротшuеllИВ ра3дае.1ИН!lНIlIO кубиков после 28 Ане!!: тверАевв.я; 
!.I. - процеИ"l"иое отпошение привеАСННОЙ спирa.JЬИОЙ apJ>.laTYpu к сечеиию IJApa. 

Расчет КОJIОИ.{:I о обоймой А6рам.ова·nроизнодите.а: по тому 
же методу. как и КО~IOНН Консидера. . 

СОГJасио Вр. пори (§ 50), е::зв: ВАРО ссчения IЩIЩ"l" форму ква,црата ои прlIll:lОУГО.lъииltll, 
ТО сечееше праведоииоii. С!lИРlUи DИОДД'ГCIJ: в расчет с ко~ФФицпеитом 1,8 n, т. е. расчет прои&
BOADTCSI по ФОРl4ре 

(131) 

при зто}!, пр(!деJiЪНаи ве.lичвиа обще!i ирпве.ц:евноЙ расЧ6тиеlt U.lОЩI)JI;П не AO.llUa npBBOCJI:O
АВТЬ освовиоii uриведеиноii. расчетво.li D.30Щадв: БОJее чем '! 1,5 раеа 

F, ~ 1,5 (РЬ + 15Р.). 
По Пр. НОР/о!МI НКПС ;I..I.я ЭтОrо рощ ItO.lOBA сечеllие НРl'(ве,ц~J{иоii: сuирua ВВОАпоа: 

в расчет С &оаф'РИЦЩJFIОИ 1,33 11 = 20 н nреДс.lЪВа.н 1If}лн'шва 06щвJt. лрвве,цSllВШI: pa.c'18:t'.oJ 

.. Espitu.llier М. G. Cours de Mtou вrше. L. 1, 1925, р. 147. 
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- в. """" """.",щ~ шо...... ",... .~OO 'О. • .~"'....... . .': ;~,,!I!~\' 
•• -В расчетную ПJlОЩlW> бета. ВВОАИТс.и UШJ> 110 JLlОЩ8АВ щра. И фор_у.:а'а Т(lеSl) i~I.:!"1'J:"J;{>.J 

l/. J~. ", '. 

р ==0 аь (Fk --i- 15Р. + 2ОР.). (131') ", 

Что касается поверки на продольный нагиб сжатых эле
ментов со спиральи.?Й арматурой, то она ПРОИ3ВОДИТОЯ так же, как и 
колонн с ПРОДОЛЬНОИ арматурой lC],f. СТр. 279), т. е. пренебрегая в:ос-
В~~ШОЙ арматурой. -

г е р м в. н с J; и е н о р м N, ИСХQJIЯ И8 OllЪJTIINX даШI1.1Х, 11 ЭТОМ отношении деJiВЮТ pa3JI.B'IJI.(! 
мы;,!.)' оБЫI'OIIОВ()ПII"'J.lU опорами и O!lopaJ.lII .п обойме", а Пlllепцо требуют расчета I!I!. продольиыJl: 
Иi:\"rиб ~ ря оБЩШО{!(ЩIПJХ опор "НI);"га.ТJlОГО П.IИ ПРШ,ЮУi-ОJlЪНQГQ се'lСНПfl I1plI отношении высоты 
}( НI!.ИЫf;пьшему И3J1ерснпю попеРl\'1НОj'(I сеЧIШИП более 15, а ,ltllll опор па бетона в обо!!.ие при 

ОТlюmеНПII БОJ.ее 13, прачех 1tо;;ффициe.nт 11>, l!ХО,l,IIJ1\ПЙ 11 формулу", р= аь .. о п .. F j , 6eFeTC.II из 
lJИ"жеCJIe,l:)'1ОщeI тв6.lШцы: 

г---.-----~.----,---, 

• -. 
F~~'~~~~~,c~~ 
Ди RIJаАF8ТИЫХ :в: ПРlIмоУrо.nьпых 1tOJ.OHII с ПFОСТLllolИ 

';ОМУ'l'амИ". 

15 
20 
25 

1,0 
1,25 
1,75 

ДJ!л КО.lОИН из бетона. в о60li.ие. 

13 
20 
25 

1,0 
1,7 
2,7 

0.05 
0,10 

0,1 
0,2 

ПРОХСЖУТОЧlJые значеиии берутся по ИllтерIЮ.llЯЦИВ, на.прИМСр, ДдЯ llрям.оyrО.lьноi!: стоitки 
h 

цра Т = 22, Иldеси '" = 1,25 ',0,1' 2 = 1,45. 

Прu.A1Rp 1. Определить величину допускаемой нагрузки дл.я: колонны 
иа бетона в обойме восьмиугольного пспер~'1НОГО се'J8НИ.н, согласно черт. 395, 
при пь = 45 C.Af, D = 4.0 с.м., d = 15 ..и,м, а1 = 12 .мм и s = 5,0 С,м. 

При этих размерах: 

F},; = ?:l;-~~ = 1256 c..n2, 

F, = 8015 .~loМ = 14,i4- с.n2 ; {. = 1,13 с.".2, 

3,14 . 40 
Р. = ----г.--о - • 1,13 = 28,38 с..к2• 

" 
3десь БЫllOJIнеНI:l основные УСЛОВIIЯ дл.я: КОЛОНН 

из бt'Т( ·jЛ. В <.:60H~\Ie:· 

s < ~ R < 8 см; F. > + Р" R > 0,005 F 6• 

Поэто,.;:'" :r;о3:tIIОЖНО при:ме1l8ние ФОР:М;У.iJbl (128): 

Р! = 1256 + 15 . 14,14 + 45 • 28,38 = 27-15 c.Jt2• 

Черт. 390;. 

УСЛОВJlе (] :!9) (Р! ~ 2Fb) также Быполнено, так RaK 2745 <2 . 1678. 
При :::> .. = 40 ;;г,.~~n2: 

р = 40 • 2745 = 109 800 K~*. 

* ПО Нр. IIOp:.tJM IПШС 1926 г. Р = (1256 + 15 . 14,14 + 36 • 28,38) . 40 = 99600 In. 

291 



Если теперь все :количество .желева, употребленное ДЛЯ RОJIОППЫ 00 
tJПИРа.льноЙ арматурой. будет уложено в виде только продольпых стержней, 
то грузоподъемность Itолонны, определенная по фОР;\lуле (121)~ будет: 

P~40 [167.+J5,<H,J4+28,3B)J~92630 <г. 

это сравнение поюiзнвавr 8RОНОМНЧ:НОСТЬ иопользования железа 
в качестве обоймы, дa~e не принимал во внимаIlие, что во БТОРОМ случае. 
кроме продольных стержней, потребуется еще некоторое количество 
же.пеза. в виде XOMJ"TOB, которые В расчет не ВБОДЯТСЯ. 

Прu.мер 2. Определить напряжение в Itолопве восьииуrольного 
оечении ПО черт. 395, при нагрузке Р = 110000 кг, 

Fk, = 1256 c.u2, 

Р. = 8 (о 15 oМ.n = 14,14 C.4tI , 

F - 3,14 . 40 • 113 - •• 38 ' .- 50 ,- ... , СМ, , 

Р1 = F1t. + 15 F. + 45 p~ = 1256 + 15 . 14,14 + 45 . 28,88 ~ 2745 с..иl• 

р 110000 I ' "ь = F, = 2745 = 40,1 1I:a см . 

Прu.мер 3. Спроектировать RОЛО'8НУ восьмиугольного "',ечеиия, со 
опиральной арматурой длл Р = 110 т, при 0'6 = 40 -кгfc.м,a. 

Эта задача проще всего решается, задаваясь процевтвЬ1М содержа
иием ПР,одольной и спиральной арматурЬ1. Например, ВМВ соотношение 

хежду содержанием спиральной и продольной арматуры -~ = 2 ир""" 
= 1,0% и пользу.нсь таблицей XIV,. найдем: 

Пря:пимаем. 

Р' 35 35 =Ра; = 110· 40 = 96,25 т, 

D = с1 Vp = 4,21 V96,25 = 41,3 с.м, 

Р. = 0,189 • 96,25 = 13.38 с.м,а. 

Р. = 8 g: 15 .мм = 14,14 см·, 

пь = 41,3 + 1,2 + 1,75 . 2 = 46 c.n, 

Р. = 0,278· 96,25 = ~6,76 соМ'. 
\ 

При шаге епираJIИ 

f 
F •• 11 _ 26,76· Ь _ I 

'=r..D - 3-14.413 _1,08 С.«, . , 
т. е. диаметр спирали d,. = 12 ..им. 

Прu.мер 4. Спроектировать колонну квадратного сечения в:о:в:етрув:ции 
Абрамова высотою h = 4,25 .А-' для нагрузки Р = 370 000 ~г. Допускаемое 
вапряжение а, = 35 "г/см'. 

1) Пред:царительно для определения собственного веса прнмем: раз
меры колоннЬ1 80 Х 80 с.м. 

Расчетная нагруав:а: 

Р + G = 370 000 + О,8()2 . 4,25 . 2400 = 376 528 ,1Сг. 

'" 



ПриведеНliая площадь сечепия: 

F.=P+G = 376528 = 10758~' 
• '"ь 35 • 

Согласно Вр. нори 1926 Г.: 

F, = Р, + nF" + 1,8nР" 
F = F j 

6 1+nр+l,8nPl" 

Привимае:м: Р% = 1 % и Рl% = 2%: 

F 10758 ,-.." О - • 
• = 1+16. О,Ш+l.8 '15.0,02 = 64 О сон = 80·80 с.м, 

Р, = 0,01 • 6409 = 64 с.мl• 

Берем 12 (2) 26 .м.м; = 63J 72 см!: 

Р. = 0,02 . 6400 = 128 с,,"lI. 

при шаге ПЛОС!i.оii сппрал:и 8 = 6 с.и, D = 
= 80 - 2 ·41/8 = 71 см. (черт. 396): 

F = 8·71.{" . " 
~ 128·6 2. ,J 
/" = 8.71 = 1,35 см, w] = 13..м.м, 

., а:: 1 8!! c.Ji2. F _ 8· 71 . 1,33 = 126 СМ!, 
1. ,... • " - 6 

Н&пр.яжение в колонне: 

876528 
~6 = б400+-'1",-,_i6i~"72г+I-;1',8"","'-',"2"'6 = 35,0 1{;г/с.м.I. 

2) ПоВр. нормам НКПС: 

Р. ~ Р/+ 15F. + 20Е', = 10758 c.u2 

ПР· 

Р=:; =0,01 ир;= ~: =0,02, 

Че~. 396. 

F.- 10758 ........ 11_ 
1 +15" 0,01 + 20. 0,02- = 6972 см - 83,5 . 83,5 с.м.. 

Длина отороны квадратного сечения Ь = 83,5 + 2 • 41/~ = 92 мt: 

Р. = 0,01 .6972 = 69,72 с.м:2, 

Т. е. 12027 .м:.ц = 68,76 с.м2, 

F, = 0,02 . 6972 = 139,44 

При шаге спирали s = 6 см: 

,,-,,'. 

.' 
1= F, .• = 139,44-6 =122 
J. 8.D 8.83,5 ' <:.н" 

Бl:рем d:. = 18 .м.м, () f. = 1,33 с.м;lI, тогда 

F = 8· 83,5 . 1,83 = 148 c..ttt, 
• • 

__ . 376528 = 343 I 2. 
о. - 6972 + 15 . 68,76 + 20. 14& • 1fe с.м ... 



в. колонны из БЕТОНА В ОБОЙМЕ С ЧУГУННЫМ СЕРДЕЧНИКОМ 
(.ЧУГУН В ОБОЙМЕ-). 

§ 51. КО8СТРУКЦИJl КОПОНИ Эмпергера (Emperger). 

Колонны этого типа получаются еще :меньшего поперечного сечеии.а. 

еще более стройными, чем консидеРОВСRие; иначе говоря, в:олонны этой 
ItОНСТРУВ:ЦИИ могут Быдерживать еще большие нагрузки. 

Как показали опыты со стойками из бетона в обойме (отр. 283). 
продольнце стержни, при сильной спирали, уже ранее достиженин 

наибольшей нагрузки наlJряжены до предела Te~ 

.у .,' 
1/ 

• / 
лиго#!- ... ,,,'JD 

• 

• 

6"." 

• • --Черт. 397. 

" . ... 

кучести П, следовательно, в дальнейшем сопро
тивлении стойки они участия не принимают. По
этому, если в ядро колонны будут заложены 
стержни ИЗ такого материала, который не имеет 
выраженного предела текучести (чер'г. 397), или 
таliОВОИ очень ВЫСОК, и который при ОДl1наковоJ'( 
укорочении с бетоном будет продолжать прини

мать на себя значительную 
долю усилия. разгружая 6е
тон, то будет достигнута н 
большая величина разрушаю
щей наГРУЗRИ, чем при стерж
нях из лито!'() железа. 

Чер. 398. 

Это легло в основание 
конструкции колона, предло

женной Э!.шергером, где в ка
'IeOTBe apMaT~'pы нашел при

:менение чугун, окруженный 
оболочкой из бетона в 060Йме. 

При таком заключенпи 
чугуна (например, в виде ко
лонны кольцевого сечения) в 
оболочку из 6етона 00 спи
ральной арматурой (черт. 898). 
он 6удет находиться в усло
виях всестороннего ожатия, 

так как, при продольной на
грузке, давление от спираль

ной обмотки будет переда
ваться чугуну через пооред

отво бетона, причем и кольцевая оболочка из бетона также 6удет НаХО
диться в подобных же условиях, будучи сжата снаружи спиралью, а иэ~ 
вутри-противодавлеюrем чугунной колонны *. При этом хрупкий чугун, 
вследствие заключения его в обойму, приобретает некоторую пластичность, 
а именно-п~ред разрушением получаются значительные деформации про
дольного изгиба, а самое разрушение происходит плавно, без шума 
и сотрясений, которЫ6 обыкновенно наблюдаются при раздроблении чу
гуна. Так, например, ~ то время как окруженная обоймой чугунная :ко
лонна под нагрузкой в 342 т разрушалась постепенио, такая же колонна 
6ез оболочки уже при нагрузке в 137 1n раз.1Jеталась, кар: стекло. 

~ Весьма наглядными являются сраВiJИтельные olIыыы' произведевны:е 
в 1916 г. n Дрездене, где ДЛЯ обыкновенной железобетонной КОЛОВIIf.l 
разр:,'шающая- нагрузка определилась в 122 т, дла КОЛОННЫ со опираль
нои (!.рматуроЙ Б 188 т, а для колонны со вrщючением 10% обыкновенного 
чугуна (с временным сопротивлением сжатию в 6000 KZjCoМ2) нагрузка 
УВ~ЛIIчилась до 976 т, т. е. ПОЛjТЧИЛОСЬ пятикратное увеличение 

• Оuытаl.lИ .... оказаIlО, 'п0 обо.llО'l.I" из оБЫКIlОВ~I!ИОГО Ж6.18,обетоuа r.lЫО .цеJiеТВИТ8JН.I!а. 

'94 



рaspушающей наГРУ8К'{ по сравнению с таковой ДЛЯ колонны из беТона 
в пбо:Йме. 

Такое же увеличение в [} раз бъmо достигнуто и при ЭRсцеВТРИЧllЫХ 
нагрузках. 

ТаКЮf образом, ВIЖ,!;еl!не чугунного сеРД6'шнка: в RO,LOfIHY ао СПИ
ральной арматурой дает возможность значительно УБСЛИ'lllТЬ ее грузо
IIодъе~шость и соответственно уменьшить общий объем IЩЛОНИЫ. 

На. 'repT. 399 приведены размеры оечений k()ЛОВU - с оuьпшовенной 

A~~?50"" 

1. 96 
Черт. 399. 

арматурой. со спиральцой арматурой и о чугунным сердечником. - которые 
при одинаковой высоте выдерживали одинаковую нагрузку в 265 т. 

В ядро колонны чугун МClжет быть введен не :I'олько в форме сердечника 
кольцевого сечения, но также и других сечении, например, в Биде 4 чу

, , , , , , 

, 

~:i> 
I 

9]~ 

• 
ЧОFТ, 400. 

ГУННЫ!: уголков (черт. 400), сое
диняемых в один остов при по

мощи привиtIчивае:мых железных 

rJ.тIaHOK; все I!Oоружение КОЛОННЫ 

~Iожет быть собрано заранее. На 
этом чертеже слева ПОR&.зано со

пряжение :колонны с 6алочным 
перекрытие:м:, а справа - с 6ез
балочным (~rри60nИДНЫМ"). 

Черт. 40l. 

Часто преДСТfI,Бллется ВЫГОДНЫМ во всем ;,;даэии остав.1JЯТЬ ОДИН 
и ТОТ же внешний размер колонн, измеw.ll только силу чугунного 
noоружения:. 

На черт. 401 показаво примерное расположение чугунного вoopy~ 
тения бетона при эксцентрично сжимаемой колонне. 

При кольцевом сечении сердечника, внутреннее пространство может 
быть использовано ДЛя прокладки ПРОБОДОВ и пр. 

Конструкция ЭТИХ колонн может найти таrtже рациональное приме
нение при перестрОЙIЩХ, д"ля усиленпл сущеСТRующих ЧУГJ'ННЫХ колонн. 
Примевением оболочки из бетона со спиральной арматурой, всего ТОЛЩИ
ВОЮ 6 с.м, достигается, кроме уве.'lичепия грузоподъемности, также 
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и надежная 8ащита против действия ОГНЯ. Чугунные' в:олонвы обыкно
вениой трубчатой фОРМЫ, без огнеотойкой оболочки, :могут применятьоя 
тольв:о для второотепевных построек. 

При колоннах Эм:пергера несколько затрудняется сопряжение их 
о балкаки, во также и укладка в последних ов:возной арматуры, "lJ.TO 
:можно отнести к недостатв:ам этих колонн. 

Впервые при:менеНие этой системы для зданий БЫJlО осуществлено 
в Австрии, но в настолщее время имеются МНОГО'IИсленпые случаи приме
иения ее в Германии, где, между прочим, ею очень охотно пользуются для 
:мостовых оооружений *. Однако, ДО настоящего времени оиотема Эмпер· 

Черт. 402. 

гера там не вошла еще в офицuальные нормы, и потому 
вмкий раз при примеа:енин ев требуются соответствую

. щие испытания колонн проекти:руемых сечении; кроме 
того требуется проверка опытным путем и величины 
временного сопротивления чугуна, преДВ8.8вачевного для 

арматуры колонн. 

ЧЕ:рт. 403. 

у нас эта сиотема в пооледние годы 
нашла применеuие ДЛЯ усиления старых 

чугунных колонн при надстройке фа
бричных корпусов. 

Новейшие опыты показали, что 
в качестве сердечника железобетонных 
колонв могут быть о выгодою применя
емы ** также прочные естественные н 
искусственные камни, как гранит, дно

'рит, клинкер, керамика и др. (черт. 402 
и 403) . .влияние оердеч.нив:а иJ3 этих материалов по существу то же, что 
}( lJугупit. ХоТЯ, ра~УМеется, увеличение грузопо):(ъемности не может быть 
тав: значительно, кав: при чугунном сердечнике. Преимущество же ЭТИХ 
колонн перед последними - их меньшая отоимость. 

§ 52. Расчет колонн эмпергера. 
Опыты Эмпергера подтвердили, что совмеСТНIIЯ работа трех мате

риа.л.ов не только возможна, во и выгодна. Сопротивление такой колонны 
иагруаке, вообще, слагается из 4 частей: из СОПРОТИВJIения бетонного .ядра 
площадью Р", иа соиротив'ления продольныx стержней сечением F., 
спиральной обмотки о лрнведенной площадью Р. н чугунног.,.о вооружения 
площадью Ри. 

Расчет колонн Эмnергера (черт. 398 и 400) 'производитCJI по преДJIО
_еивон им эмпирической формуле ***: 

р= F, ~ь + F g•• IX· ~ = Ерь+ Р,. IX~" (132) 

где р ~ допуокаемая нагрузка; 
Р, = F k +15 F~+45 Р.; при малой здесь СПИРl:UIьной обмотке и ПРОДОJJЬ· 

ной арматуре, :можно считать, что Р.=2 F.=O,Ol Р" и F,=ОRОЛО 
1,4 Fk • При приближенном расчете, можно ;вместо FJ: брать F,; 

а. - допускаемое напряжение на сжатие для бетона, принимаеыое 

равным -",;;&, т. е. 1/г. сопротивления кубиков Ра3давливанию; 
Fg ~ попере'Iное сечение чугуна; 

о, ~ допускаемое напряжение чугуна, приним.аем:ое р&вны)( "':' , где 
Wg -сопротивление чугунных кубиков - должнО Доотига.n 
75001Сг/с.м.1 и даже 9000 ~г/c.м,I. так что (1, = 1600 ДО 1800 ~/с.мЛ 

---
• Например, новый аро'/ный мост у Гиуцвна, QT:вepcтau 71.(1 .. (.&100.. EШou-, 

н. З н 4. 1926). ' 
.'" По пре,l!ожевпю Нуцковскоro. 
*** ВеtQп-Каlсndеr, ТеП. П. 1931. s. 111. ... 



Мягкий. чугув:'о W, = 6000 ffг/с,м,2, какой ваходит прим:еиеии&., :< 
машинных отливок, по :мнению Эмпергера, цо ЭКОно:м:ическиv: оообраае. 
ПИЯМ, не должен употребляться для колони. 

Впрочем, прпведениые ЦИФРЫ существенно 1Iапитаются благодара 
. .коэффициенту уменьшения ct, на продольный изгиб. ' 

Для кольцевого се<JеНШl чугунного сеРДечника (черт. 898), на оево. 
ванин опытов е I~олопнами в натуральную величину, соста

влена следующаи таблица значений коэффициента ct. 

ТАШIИЦА ХУ 

ковффициеитов уменьшении ~ 

, , , -т-
-, -,,--

-,,- , I , D 
I I I 0.- о.' 0.- О.' О.' О.' 0._ О.> 

, 0,83 0,83 0,83 I 0,83 • 0,77 0,74 0.72 0,68 
6 О.83 0,83 0,82 О,Ю 10 0,74 0,70 0,65 0,59 
7 0,82 0,81 0,79 

I 
0,78 11 0,72 0,66 0,59 0,49 

8 0,79 0,78 0,78 0,78 12 0,6(1 0,61 0,51 0,37 

" Коэффициент уменьшения,(J, зависит от наименьшего внешпего 
измерения (диаметр8\> D сжатой части и d - вооружения, а также от 
расчетной ДЛI1Ны l. 

Для раочета этих колонн М. Тулли (М. Тhullie) пр~дложил другую 
формулу, хорошо ооглаоованную с результатами американоких ОПЫТО!>"'. 

Прu.чер. Опроектировать колонну круглого сечения системы Эмпер~ 
гера, соглаоно черт. 400, для нагРУ8КИ 150 т, при а. = 85 ,.г/с,м,1 

и а, = 1500 кг/с,м,". 
Принимае:м: внешний диаметр D~ = 40 с.и. диаметр обхотаниого .идра. 

D = 86 соМ: 

Р. = 1017 с.ыЗ, 

15 Р. == 159 c.мl• при 8 О 13 .мм = 10,62 с.м3, 

41>Р. = 212' с.и2• при d1 = 1> oМ.u и 8 = 6 с..к н F. = 

= 3,14.36.0,2 = 4 71 с.м!, 
6 • 

F; = 1888 coМ1 ; (1,4' Р}С = 1424 с..к2). 

Нагрузка, приходящалоя на оечение площадью Р •• будет: 

1 888 • 85 = 48 580 ,.г. 

На чугун остается 150000 - 48 580 = 101420 кг. 
При раочетной длине колонны l = 4,00 ом и пь = 40 с..к 

При d = 30 • c.tt; пь 

! 
D

b 
= 10 . 

30 =40 =0,75 и ct = 0,72 

0,72а, = 0,7~. 1500 = 1080 кг/е,м,I. 

Следовательно: 

F 101420 а L , = ""'ТО8О = Q4,8 соМ или 4 60· 60 . 22 • 

• • Beton und EiOOn8
, Н. 2. 1926, s. 31 - 33. .. 



Г, СИСТЕМА СВОБОДНЫХ СВЯЗЕЙ иаж. НЕКр\СОВА. 

~ 53. Конструкция столбов. 

в атой системе для противодеЙС'l'"ШI поперечному расширению 
сжатого бетона~ вместо спиральной обмотки, закладываются в бетон 
поперечные связи из Бзаимно-перпендикулярных ТОНIШХ проволок или 

Черт. 404. 

железных полосок (черт. 404). Эти ПрОВ04 
ЛОКИ или П(JЛОGКИ. вследствие сцеплении 

с бетоном, будут, при сжатии стойки, ра6-
тягиваться от поперечного расширения бе

тона, и сопротивление их растяжению умень

JDИТ величину поперечного расширеюtя стой

IШ, а следовq.тельво, и увеличит общее со
противление последней. 

Так как взаимного соединения тонкю: 
поперечных прово:rок между собою здесь не 
требуется, то HeRpaco~ и НRавал такую арми
ровку "CHOTeMoii СВОбодных овязеЙ". 

Еще ранее Некраоова, в 1903 г. З~нде
ром, а затем в 1907 г. Шинке и Лезером (В 
Дре:здене) ПРОИЗБОДlIлиСЬ опыты с усилением 
Ciетоиа сжатию помощью заRЛ8.дывания пере
крестных рядов из железных стерженьков 

(и плаотинок), но результаты ИХ не впрлне удовлетворили последователей 
и ПОТОЫУ ттpa~~,; <!ческ()г() примеления 11е нашли. 

Ош.:ты I:НЖ. Некрасова в 1908 г. дали очень хорошие результаты * 
причем 11:r Cbl.'IO выяонено, что сущеотвенное Значение имеет увеJJНченпе 
поверхности сопрвкасания железных связей с 6eTO~ 
ном, т. е. при прОВОJlоках одинахового общего объема 
выгодно уменьшать их диаметр, и наименьшим ЯВ

ляется тот, при котором проволоки начинают ра:з:ры

ваться при продольном сжатии стойки; выгоднейший 
диаметр проволок получался в 2 - 3.JМt. Предпочти
тельны связи из тонких проволов, вследствие наи

лучшего сцепления их с бетоном, причем их с.ле4 
дует применятъ с загнутыми RОНЦRМИ (черт. 405); 
овязи И8 желеаных полосок, а тем более иа пласти~ 
вок, в этом О'l'ношении хуже. 

Затем, перекрестные ряды проволок, по выооте 
стойки. ДОЛЖI1Ы располагаться приблизительно так 

L 

Черт. 405. 

l 

f( 

же часто, как витки в опирали Консидера, именно не реже 1/з наименъ~ 
IПего измерения стойки. 

Продольные стержни L здесь оотаютс.я необходимыми и в попе~ 
речном направлении ~вязываются между собою, как н в обыкновенных 
колоннах, хомутами К. 

По мнению Некрасова в этой системе достигаетоя более выгодное 
иопользование желева, чем в' системе Консидера, и при 1 % жеJI(>:за 
в связях (что на практике будет вполне достаточным) сопротивление 
бетона сжатию увс.пичиваетс.я 1щвое. 

По его же мнению, nсвободные связи" могут ПРИiI[епяться, кроме отол
бов, также в с.жатыx 'ЧаСТЯХ и ДРУГИХ КОНОТРJ/IЩИЙ (В 6аЛЕах, apR8.X). 

На праи:тике эта система не наШJIа применения. главным образом, 
воледствие трудности приспособ.16НИЯ к ней современных способов 
ПРОИЗНОДСТlI8. железобетонных работ с Шlастичным и литым бетоно-м. 

Формулы, предложенные JJПЖ. Некрасовым ДJ!Я расчета его оистемы, 
приведены Б Приложении § 15 к Вр. нормам 1926 г. ** 

•• Цемент, каме!!!> и жеJlево", М2 9 - 10, 1910 . 
•• Также и в I1рсскте новых воры в § 26. 
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ВНЕиЕНТРЕННОЕ СЖАТИЕ. 

I 64. Общие сведевии • . 
Выше был рассмотрен с.цучаЙ, когда внешняя сжимающая сила, 

ПРИЛQженна.я в центре тяжести приведенного поперечного сечения 

(ооотоящего И:З всей площади бетона и n-кратного оечения apM8.Tj'pu), 
вызывала в неи paBHoMepHOf\ распределение напряжений. 

. Если же сжимающая сила не СQвпадает о центром тяжести сечеuия, 
то ясно, что ближайший к точке прил?жения силы край сечения буде,Т 
ежа'!' сильнее, чем более отдаленныи от нее (черт. 406). причем, при 
векоторо:м положении силы, напряжеНЛJl у 

дальнего крал :могут обратиться в нуль и 
даже стать другого направления, т. е. растя

гивающими. 

СЛУЧАЙ Т8,КО]'О ВИ6Ц6нтрепноГQ сжатия, 
т. е. когда сжимающая сила nРИЛОЖСlIа с 

большим или :меньшии эксцентриситетом, 

встречается не только при расчете о т Д е л ь

н ы хоп о р * (например, с выступающими 
консолями), но особенно он имеет место при 
расч~те СВОДОВ, арок и ра:мны,х КОН

струкций. 

, 

• 

Черт. 406. 

Рассматриваемая ЗДесь сжцм:ающая: сила 
представляет нормальную составляющую N 
от равнодействующей внешних сил, дей
ствующих на. данное сечение**. Точка при
хожепия пормальной силы может быть опре .. 
делев-а или графи'lecrки (построением ь-:ривой 
давления). иnи же, при иавестНЬ1Х величинах cH,1Iы N и иагибающего 
момента М отнооительно оередины сечения, эксцентриситетох С, npедота--

вляющим отношение ~. 
При pac'Ieтe разJШЧают два случая, в заВQСИМQOТИ от того, ПРМО" 

жена ли сила N внутри или вне ядра поперечного сечеuия, т. е. возни
кают ли в сечении одои только сжимающие, или также и растягивающие 
иапряжения. 

Расстояние очертаНИJI ядра. сечения (радиус ядра) от каждой l'.павноЙ' 
оои вычисляется по иавестной формуле 

W J 
k = -у = j,-.--:t; • 

Здесь J - приведевmй момент инерции площади поп~реЧRОГО oe1l6-
ВИЯ и ]i'-приведенвая площадь сечения. 

" от)(wlыIы�! ЖЕ!.IеsобеТОПllЫЕ! опоры, подвержеПRБl6 Бпелентрепвому сжатию, в lIастOSlШве 
.реил у iI&C часто встре'цuотсз при построJiке ЗnВЩС'ЩХ: ОДВОЭТa.lКlIЫХ s)(апн!i скешав:поil: lЮа
СТРУ/ЩИИ иа &e.lIезобетова и I,ерев&. 

** дРУI'aJI СОСТ~W!IlЮ~ЩЛ ~ попеРСЧlIlJ,1f СИJlа. Q пызыщ\Ст СI>:L.'ШIJaIОЩIIС напряае:вlUl, 1tOТ0РБlе 
60J1.ЬШUИСТ8е c.lY\I~ell (В cтoitK!1X) иеЗJ1IJ,'1ИТO.II,I1Ы, 11 иии ИОЖIIО I1p1Jв:ебречlo. . .. 



Прп Qлм:метр~чно м поперечном оечении, с которым чаото 
приходится иметь з\е,110 в 06Ю~НОБенных гражданских соору3tениях, 
вели:чина k определяется по формуле: 

( 1, )' 
* w , 2J Ьh: 4nF .. ""2 - а (133) 

k = 7г = hF = БJt' + -·--h-·-b'·~--· 
так как n этом случае J = b1h; + 2nЕ. (~ - а)' , где F. - ПОJIовина пло-

щади оечения всей арматуры. . 
k 

В таб.'IИце XVI приведеньt значения коэффициента а = h ** при раз-
личиом процентво:м содержании арматуры. С ПОМОЩЬЮ ЭТОЙ таблицы 
:можно быотро оnреде.1ИТЬ, возникают ли в попегечном: сеqенпн растяги· 
вающие напряжения или нет. 

ТАВЛИЦА XVI 

АJlЛ Оllре'n;6,16ПJlst ГРIloПЦЦ ПАра сечеИИII. 

"~:;''''I 0··1 '.0 1'" 1 '·1 , .. , ,,'1 '.0 1'" 1 ... , ,., '.' r:-
Коэффиц. CI I ;'~8зl Q,t87l' 0,190 I o,1~3 i O'19610~1991 0,202 ! 0,204"] 0,207 -10,210 i 0,212 -1-;'214 

§ 55. Расчет "РЯМОУГОJIЬНОГО сечения ори внецентренном сжатии. 

1. Б оечении возникают ТОЛЫI:О сжимающие напряжения. 

а) Поверка напряжений. Этот олучай часто встречается 
у опор про:мышленнш и гражданских зданий, ЭКСЦtнтричнu-нагруженных. 
,благодаря выступающим ковсoaJЯМ, а ТaItже при жеСТКО-СБязанных с ними 

прогонах ***. 
3десь нормальная сила N. приходитсл внутри ядра прпведеВllОГО 

поперечН()го сечения, вы(ыаяя только напряже.RШI сжатия. 

Сила N, действующан на расстоянии с. от центра тяжести 8 
(черт. 407), может быть заменена нормальной же снлой N, действующей 
в S по оси сечения, и парой сил Nc, равной изгибающему моменту М 
внешних сил относительно центра сечения. 

Далее. заменяя площадь сечени,а а.рматуры n-Кр8ТRL!М сечением 
б~тоиа (точнее было бы n -1). можно напряжения сраиних ВОЛОКОН 
вайти, как и при однородном сечении, с посто.янным кодудем упру
гости Еъ• ПО обычной форму.пе сложного сопротивлепия: 

N М'II' 
о. = у± -J-' (134) 

где F и J - соответственно приведенвне площадь И момент иперции 
сечения, а v- раССТОЯliие крайнего волокна от центра 'l'яжести nрив&
'денного сечения. 

,Б общем олучае, при несимметри'lНОИ арматуре приведеннаа 
площадь 

F = bh + n (Р'. + F.') . 

.. Ве;rИЧИIl8 k IlQДУЧ8&roJl пеСКОJJЫto БQ.J:ьшеЙ, "e~ при О);"ElОрЩIIОIII се'l&IIИIl, В03р8СТМ 
h 

С уВe.IЙ'iевие» содержвиин армtl.туры. НаПРIIмер, Нрll р = 3,7% k = -'4' ТОГАа f.tl.lt при 0,(11.0-

h 
pGA!lOK uаТ&РЩL1В k =, ""6 (СУ. Т(1,б..'f. XVI) . 

.... Kcrsten, С. иег Eisenbetoub1t!J, ТО,}}, 1923. S. 306. 
- На liрlШГИке пр!!. рщ:чеге КQHCTpyRultll граж,шuских З.J;EWuli ЭТО 06стов.'геАЬСТВО 1J&C'J'0" 

UРЮJ,мвется во ве:р'Мi!.вие. 



Приведеннни момент инерции, пренебрега..в 
отержней относительно ~обс'Iвенных осей, будет: 

моментами 

J= ~ [v3+(l~-t')3]+'1tF.(Jt-v-(t)2+nF.Г(v_~q)jJ. 

Расстояние цептра тяжести v ПРИВСЛСННОЙ площади сечения нахо
дится ПО общl;OМУ правилу ИЗ уравнения статичеСIШХ :Моментов пло
щадей: 

Часто под влпяпие:.r 
МОЖЕ'~' меШJТЪСЯ, и точка 

ра:ЗЛИЧllЫХ С,1':;гrаеп IПtгрузки эксцентриситет с 

приложепил нормаЛLпоii СИ.тrЫ може1' лежать то 
BJlenO, то вправо от центра 8. В таких 
G.1IУ'IaЯХ уместна симмеТРИ'lпал ар}[а

тура, которая часто и прю[еняетса в 

CTo;rCiax п еио,;ЩХ простых граmЛанщшх 
соору:r,сниЙ. 

IIреДЫi!ущие формулы тог;(а прн
МУТ упрощенный вид: 

F~ bh+ 2nF, 

и 

. ( h + 2nР. --т - а)', 

и 

Черт. 408. 

Передка IIJ,ХЩJlТ IJримслелис столбы восы:иуrОJ~ЛОГО ПО!lеРСЧЕОГО сечения (черт. 408), ItJl.ll 
aQTOPOI-О прИlJе,щиные ПJlощltJ\ь, мОМент ПI1СрЦRI1 11 момспт СОПРОТl(В,Jевпн, при 1!"'. общей ПJlО!.IШ/t1l 
1Iсех 8 ооржвеl, IJЫРВЖIloЮТс.и T(tlt *: 

р = 3,3137rz+n-Fp ; 

J = О,8'28т' + ~e'. ; 
Н' = O,8758r3 + n~~a . 

Таrшм 06ргЗ0М, при сл.мметрн'1НОМ ЛРНМОУГОJ1"hFlОМ попе
р е ч Jl О 11 С е ч е н п и pal3!IO:'r1epHo распределенное напрлжеНl::I,е 0'1' нормаль
ной силы N (черт, 407) будет 

* ,ч;.пя оIJJ[егчеПI!Я расчетu T~·kn.~ ссчении па lIflСЦСН1'ревпое cmn'TIJC М;:рте),l СОСТ[!,В!!еIlЫ 
rp{\фиче~JLИО 'IuIJ.IIИlIIJ (И ё Р III Э. ЖС<lВ50бетонныо соорр:випя. 1\f29, С1'1'. 10·1 ц 1(6). 
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,..а напряжении от изгиб&. увe.:n;чивающие иапря.еии.в с;. у кран, оп.ай
шего Jt ТОЧRе ПР,ИJIожени.н: ~ИJIIl N. :и уменьшающие "'0 у ПРОТИВОПО.llОZ
ного :кра.и, выразлтс.я в тав;ои форме: 

• 
MlI МЛ 

01= J = z,т" 
м (л-1I) МЛ 

<::12=- J =-2J' 

медователъно, наибольшее напряжение бетона сжатию, будет 

• Не "2 N 

а' наименьшее НaJIрнжение: 

+bh' (" )' 12+2nFе "2- а 

h 
Ne т 

- м'"" (' )' 12+ 2nF• т-а 

(13.) 

Так как напряжение в сжатой арматуре в n раз больше, че:м: напря
жение бетона в том же оамом :месте, то .иено, что оно всегда будет иеIi'bmе 
допус~аемого, а потому и нет особой надобнооти в его определении. Оно 
выражаетоя формулой: 

ж-а 

a~ = naъ • -.-. 

где х - расстояние до нейтральной оси. 
В этом случае нейтральная ось будет находитьсл вне поперечного 

сечепия, и положепие ее может быть uайдено из пропорции: 

(136) 

Когда сила N приходится на контуре ядра сечении, т. е. эксцентри
ситет с равен величине k, то при симметричном сечении: 

/, 
N·k·-

N 2 
06= F+ J 

Подотавив 
2J 

k = ... F ' получим: 

(135') 

ПриведеКRЫЙ опособ рэ.счета. (по Форм~.rJIе 1М} может быть щш_менен 
И в том случае, когда точка прило~кеиия силы N несколько выходит И8 
а:дра оечения и в бетоне возникают небольшие растягивающие наrrря
женил. 

ПО Германоким нормам эти раотягивающие напряження не ДО:JЖНU 
составлять более 1/5 допуска.емого напряжения 6етона на СЖiLтие. При атом 
арматура должна быть во пояком СJIучае так рассчитана, чтобы все растя

. гивающие напряжения были: БОСUРИПЯТЫ без участия бетона. 
б) П о д б о Р с е ч ен и й. ДJIЯ рассматриваемого случая, когда в попе· 

речном сечении ВОЗВИlщют ТОЛЬRО сжимающие напряжения, арматура рас

полагается у обеих сторон сечения, по Rрайней мере, по 0,4% с RажДОЙ 
стороны ., даже и тогда, есЛИ напряжение одного бетона (без арматуры) 
у края сечения не достигает допускаемого предела. Поэтому праItТИ~ 
чески нередко пр'Нмепяется симметричная арматура; однако, в целях эко~ 

'НОJ.ШИ в железе, следует подбирать последнее несимметри'ш:ым, за исклю
чением тех случаев, когда по УС.lIОВИЯМ: раооты элемента безуоловно Tpe~ 
буетс.я симмеТРИ'lllRЯ арматура. 

'* ПО Вр. иормаы НКПС-ие Jlевее 0,4%. СЧИТ&II ОТllошеиие всей UАоща .. и &6J108a 
ха все! ]JАОЩ8,ll;П б6ТОВа. 

,оз 



При подборе сечения могут встретитьоа оледующие <тучаи. 
а) Даны: N, М, Ь, а и <зъ; требуетоя определить h и F =P-'~ 
ДМ симметричного армировании (Ре = F.') Висселин!tом: составлена 

.. блица (ХУЩ. ' 
Пользу.ась ею, прежде всего задаютс.я процентны:м содержанием те

леза Р%, затем находят нормальную силу, приходящуюсл на 1 с..к ши

рины попереч,НОГО сечения, Т. е. N' =~ и определюоl' относитеJIЬНЫЙ 

("relative U
) эксцентриситет ;" По этим данным Б таблице находят 

коэффициент 1; для вычисления высоты сечения по формуле: 
h ~ k,N'. (187) 

Таблuца Виооеливв:а составлена для вапр.ажения a~ = 40 ~/c.м2, И при 
других допускаемых напряжениях необходимо N' предварительно умно
жить на отношение 40; например, при аь = 50 1I:2/С.-\1,2, иор:м:альнан сил&. '. иа 1 с,м ширины сечения будет N1' = N. :~, 

Когда высота h определена по формуле (137), находят общее .сечение 
железа, равное рЬЬ, или Р. = F/ = ~ рЬЬ, 

б) Даны N, М, Ь, h, а, a~; требуется определить сечение 
оимметричной арматуры. 

В этом олучае также определяют N' = ~ и относительный эксцентри-

оитет ;" а затем из формулы (137) ... k 1 = ;, _ Наконец, по таблиц~ XVH, 

по извеотным ;, и 1;, находят процентное содержание железа р%. 

ТАБ.'IИЦА ХУН 

А ... .и ПОJ:бора прЯКОУI'ОJlЬНЫХ сечепиlt с симметричной ариатурой, 
работающнх lI:1 f\He\LeHTpOIlRoe ежаТltе; N 113ХОАИТСЛ В ЛАре сечении; 

}! = ktN'. 

I 
I 

I 
i I I I ' •. ~ 

0,8" 1,0" I 1,2" 1,4" I ].6% 1,8" 2,0" 2.2" 2,4" .. . 
L."' ______ ~ __ • 

---~-, 
. '" з" .. ч С .. 11" "О.ффЦЦ"~II'. ' . 

0,0207 I 0,0202 
i i I 

0,0000 0,0223 0,0217 0,0212 0,0197 0,0192 0,0188 0,0184 i 0,0180 

0,0005 0,0247 0,0241 0,0235 0,0229 0.0224 0,0219 0,0214 0,0209 0,020410,0200 
0,0010 0,0267 0,0261 0,О25'! 0,0248 0,0242 0,0237 0,0232 0,0227 0'022210'0216 
0,0015 0,0285 0,0278 0,0276 0,0265 0,0259 0,0253 0.0248 0,0242 0,0237 0,0231 
0,0020 I 0,0301 0,0294 0,0287 I 0,0280 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0251 0,0244 

0,0025 I 0,0316 О,030!"' !,О,0301 I 0,0294 0,0"287 0,0281 0,027:) I 0,0269 0,0264 i 0,0257 
0,0030 0,0330 0,0.123. 0,0315 ,0,0307 0,0300 0,0294 0'02871 0,0281 0,0276 0,0268 
0,0035 0,0342 0/1336 I 0,0127 0,0320 0,0312 0,0305 0,0299 0,0293 0,0287: 0,0279 
0,0040 im-I~·м-I~II~Шi~"I~ШМ_М-iМ-
0,0045 I 0,0367 I 0,0359 0,0351 0,0342 0,0334 0,0327 0,0320 0'03141 0.0307 0,0298 
0,0050 0,03781 0,0370 0,0361 0,0353 I 0,0345 0,0337 0,0330 0,0323 0,0317 0,0308 
0,0055 1 0,0389 0,0381 0,0372 0,0363 0,0355 0,0347 0,0340 0,033<; I 0,0326 0,0317 
0,_ 0,04()0 I 0,0391 I 0,0382 0,0373 0,0364 0,0356 0.0349 0,0342 0,0335 0,0325 

I 0,0409 i 0,0401 ! 0,0391 
. i 

0,0065 0,0382 0.0373 0,0365 0,0357 I 0,0350 0.0343 i 0,0333 
0,0070 0'04191 0,0411 0,0401 0,0391 0,0382 0,0,,74 0'03661 0,0358 0,035210,0341 
0,0075 0,0428 0.04'20 0,0410 0,0400 0,0391 0,0382 0,0375 0,ОЗ07 0,03('10 I 0,0349 
0,0080 0,0437 0,0429 0,0418 0,0409 0,0399 0,0391 0,0383 0,0375 0,0367 0,03&6 

Высшее I 0,0446 j 0,0435 
I 

0,0424 0,0413 0,0403 0,0394 0,0385 i 0,0376 0,0368 j 0,0300 
ВRачение . , I 

80. 



В) Напряжение в бетоне, беа Y1IeTa. а.рм:атурн, Н& дооти
raeT допускаемой веЛИ1lИЦЫ. 

Если длл данног.о сечении (т. е. при извеотных N. М. Ь, Ь, а) вапря~ 
аевца в беТQ1Щ определенные по обычной форму.nе: 

N ( •• ') a=b1l 1 ±-.-. 
ие превосходят допускаемой величинн, 1'0 оно арм:ируетоа минимальным 
количеством тел,еза в 0,8% (по НОРИ8Jl НКПС-О,4%). т. е. с каждой CTO~ 
роин F = Р.' =- О,ОО4ЬЬ. 

г) Напряжение в бетоне, без уче'l'& аркатуры, преJtоо~' 
ходит допускаемую величину. 

, Так как в большинстве случаев более сжатая арматура :Р/ будет 
.лучше использована, чем Р" то наименьшее теоретичеокое сечение железа 
F. + р,' получитOJI, когда F f = О. Однако, из конструктивных соображений 

и условия ПРО'Iвооти следует отавить арматуру Р. 
N 1 в минимальном :количестве, Т. 'е. Р.=О,ОО4М. 

Следовательно, в ЭТОМ случае будут известны 
N, М, Ь, Ь, а, a~ И F. и оотаетоя определить 

..,. только р.'_ 
+ .. 

• :»", 1 .. ';f, Сумма воех нор:м:цьшп: напряжений равна 
сид. N (черт. 409): I 

N=CI'Ъ+"ЪШ!DЬh+F. а +P"~' :1 ••••• 

j 

-?-~ 7i l' , • • ; 

о I • r E~ ! J.. 
- ~ ~·7{iО-·' '; 1-

.l 
На основании захова линейного ;раопределе

нви наприжеиий: 

о r • 
..... ~-;-~ -i 

Черт . .09. . [ + •• -' .... (' J] а. = n аь ",.. ,\ ,. -а . 

Подотавлии ЭТИ аgачевил в внражеии~ дли N, по.lУЧИМ: 

N= аь+;ыIIDD Ьп + F.", (abldlt. + Cl'Ь-:Ъ~. а) + F:n[аьшla + а. -;ьшJJ!.: (п-а)]. 

4ПУДв. 

;: Р'= • 
N 

JI [ "о ..... + ао ~bmtD (11-0)]. • 
(138)0 

Величина же 0'6111111. иаходитCSI предварительно ив УР~ВllеIlИS vомеито. ( 
,"н()сителъно середины более сжатой арыатуры: 

• Р: _оат БW'Ъ upazeao "мае в ваваC1lКОС1'И 0'1' :11 

К· ..=:. -Ьh (:;с _.!!..) -nF.(:II-А-tt) 
'. 2 _____ _ 

Е,' = ." (ж аГ--

0= 

ЬЛ' (~-i)+nF.(Л-а)(h-2а) 

Ьh (~_а)+nF,(h_-2а)_ :. (; -#-а) 



от,ifуда 

(139) 

2. :в се'Чевии возникают KaI( сжимающие, та-к и растяги 
:ва.ЮЩllе. напряжения. 

а) Поверка напра:жениЙ. 3деоъ, ItaIC и при расчете на изгиб, 
пренебрега.ют МnPО'l'и:впением: 6e::ro~a растягивающим папряже1JИЛМ, KOTOPblt
всецело воспринимаютсн арматурой. 

ДЛЯ определения положенил 
нейтральной оси и напряжений в 
бетоне и арматуре) составляем ра· 
'Вепства внешних И внутренних 

сил и их моментов относительно 

середины сечения О и, Щ:lOие 
того) два добавочных выражения, 
получаемых ив условия пропор· 

ционалъности напряжениii рас
стояниям их до нейтральной оси 
(~epT. 410). 

N=a~ ь: +o:F/-а.F.; (140) 

M~o.';( i-y) + I 
+o:F:(i:"a)+ 

+ a.F. (} ~a) 
h-a-<1:: 

о. = nа& • z ' 

a'=n".·.~ • • 

(141) 

(142) 

(143) 

n 

Чер'IJ. 410. 

Этих четырех ;уравневий достаточно Д.1IЯ определения 4-х неиз:вестНъrx 
Х, "ь. а. И а/ при данных р:ншерах попсре'шого СС'Iенпя. , 

Подста:в:и:в :в ура:внения (140) 11 (141) знаЧullИЯ (je И:Jг ИЗ (142) и (143), 
ПОJJ.)-'ЧИМ: 

N- [Ь:}) J..71F,' (.r,-аJ. + '1IF.UI-a-re)] 

для 

_ClbZ"x Х' (140') 

Ъ 'fl,F.' (~-u)С1)-«) nFг(~-(l)(h-\J-~}] 
M~o.[-"(".._3'.)+ __ 2~ __ + (141') 

2 2 3 Х Х 
. М 

ИсК.'lJ:ЮЧИВ ИЗ этиХ двух ура:впений Clь и замени:в N чер-ез с, получим 

определения х ку6ическое уравнение "'; 

ХЗ-3(: _С)Х2 + ~; (Ре(С+ : -а) + ! 
+р:(с- ~. +а)] х- ': [Р,(ь-а) (с+ ~ -а) + 

. + Р:а (c-~+ а)] ~ о 
(144) 

• ПQДO(iаое .ж6 &)'бllчесIt06 ур608аСIlМ "оже'!' Gbltl.. ЦOly~eBO и J'\5 YCJlOBIlIJ, V\:O СУ"',!:' It01!Цl1l
ТО)! ввутревних св.! OT-IIОСИТeJIЬDО точаи llрИ.iОЖ('ППJl сшJы 1v РUJIШI О. 

:::0 Ж9~еlо6'n>lIn". COOpy .. ell ••• '1. L 



Это кубическое уравнение проще всего решаетOJI !IpOБВ'НМИ подста
НОВ}tа:ми, но :может быть решено и непосредственно по формуле Кардан&. 

ПО пооледнему опособу, подотавцв в уравнение (144) вида 

х3 + Ах2 + l1х + С = о вместо х значение х = z- ~ А, получим неполв:ое 
ку6ичеСl':0е уравненпе Z3 + ри + q = о tr-, Ив которого Z определяетоя по 
формуле: 

'= V -f + VШ'+Ш'+ V -f-VШ+(;)' 
По отыокании тем И.'lИ другим путемх, :можно иа уравнения (140') 

или (141') найти a~ 

или 

N 
'. = --'b~XC-~n~P".7'---"---nF""".~-----

.+-х- (Х-О)--,- (Ь-о-.х) 

(145) 

аь"""ьх(" Х) nF~' (Ь \ pF~ (h) (146') 
"2 2'-3 +-Х- 2- а )(х-0)+""""Х"" 2"-0 (Ь-а-х) 

м 

Второе выражение для аь дает более ТО'fпое решение при большом 
эксцентриситете и не ВПОJ1не ТОЧНОМ определении х -; Б нем анаменатель. 
преДстаllЛЛЮЩИЙ О)'ММУ трех величин, только немного ию[еuяется при Х. 
неСRОЛЬКО QТ.'lIlЧЩОЩе}ICЯ от истинного значения, и эта неТО'llЦЮТЬ отра

жается менее ЧУВ(Jтвительно на ОКОН'IRтелъном результате, чеМ в первом: 

выражении, имеЮще~[ в знаменателе разность. 

ПО nпределенu-п 0il напряжеuне растнuутой арматуры liаiiдетcs ПО 
фDрмуле, (142); 

Напряжение сжатого железа о.' по фОР)fу.!е (143} нет надобпости 
определять, так как ОВО воегда меньше n:1. и НИКОГДа не может дости- J 
гнуть допускае-мого предела .. 

Пр и СИ м м е т ри <I'n о й а р-м: ат у р е (F, = р,'), неРЕЩRО применяемой 
в СТОJI'бах н сводах, выражения (141), (145) н (145') получают болев 
простой вид: 

.r_з(:~с)хз+ 12;С F"x- 6; F~[2(~-аУ+hсJ=0; (146) 

=-_Н 
~ + n;--(~2 - !!.) 

2 ~ х 

(147) 

или 

м 
аь = --------'''---(''h.--;)''-

ЬХ(" Х) 2-0 
"2 2-'3 +2fJF, .х 

(147~ 

О. П о,' - попрежнему. 

* р и '1 !lJl.еСI> ВUЧn-С,1ЯЮТСЛ ПО С:Щn;УЮЩВ!iI: /Jыраж,IIПQ:JlJl: 

p~ '; [е.(,+ }-а) р:(,- i+a)] -, ('-i)'. 

i .. Т&~Я /J!lТО'lБос:rъ :l' часто lI.1fee:r .If(\CТO Jlрll nр.б~ижеННJlО.lf решецlUf r,уБИ'lеского ,УРав.. j 
BI1I1' (144\ , J 
'00 



ДJlII C1fТ'I&II а ОДИИОЧ1l01 аР1l&Т,УРОЙ (Р!,=о) тете выраа::еmш 
ир""ут Т."ОЙ вид (,ерт. 411): 

. :t'-з(:-ф'+ 1 
+ ': F.(.+~-,)",-~· F.(h-.)(.+~-a)=o J 

(148) 

(149) 

IШI 

м (149') '.-- . ЪФ А l1li flP'(2-а)" 1, _( ___ )+_ (Ь_о_о) 
228 ~ , 

(142) ~. CII fI;Ь(ь -а - z). 

Для сбережения времени по решевию кубического уравнения, Мёрте1l 
предложены графические таблицы· как ДАН сечений о симяетричвой 
арматурой, так и с одино'lНОЙ, О помощью 
которых весьма просто нахоДИТСЯ х 

(в.частях Ь), при данных М, N, а также "' ' 
извеотных 11, и F.= fIo' Ь· Ь. Величина z 
также просто може? быть опредеnена. 
и по таблицам Залигера н. 

б) Подбор оече"иЙ. При рас· 
чете таких отатичеСЕи-неопредеЛИИf>lХ 

конструкций, как арки. оводы, рамы 
(где имеет :место ввецентренвое сжатие) 
уже о самого начала при определении 

в сечениях изгибающих моментов (М) 
и нормальных сил (N) приходится за· 
даваться размерами сечений, причем на 
8ТОТ предварительный выбор главное Черт. 411. 
влияние оказывает чувство меры и опыт .. 
npоектирующего. а также и сравнение о оущеот:вующими оооруженияJlИ 

подобного рода. 
Этот первовачanъвый ста1'иqеокий pacQeT пропзводнт для ПОJIВI:П 

оечений, пренебрегэ"я арматурой, т. е. очитаясь только о моментами инер
ции одного бетона. 31'0 авляется. вполне ДОПУСТИ}1Ы'М, так как при расчете 
подходят R соотношению :ИО:dеdТОВ инерции. Если при подборе попереч
вого оечевик окажется, что первоначальпо принятые размеры сечения 6у
дут значительно отличатьоя от полученных, то следует вновь приступитъ 

К определеlНIЮ М и N при других размерах оечений *"". 
Значение виже ПрИВОДЮIЫХ формул И та6лиц ДJJЯ расчета таких 

конструкций и сво;цит6Л К примевевию их для исправления пеРВОН8чальво 
приняты!: размеров в наиболее напряженных местах, а также Д.IЯ опреде
ления оечения арматуры при оотавлении ПРИНЯТhlХ размеров. 

Сечени.я арматуры Р. и Р,', при Данных допускаемых напря
жениях (о. и а,). могут быть непосредственно определены иа равенотв 

• Гер.. Б8'1'. Сот "ПроеК1'IIро1l611а8 11 расчет .e.J'.-бет. CClоруzеви.·, 1928 г.. со 1, O'I'P. 
242 11 247. . \ 

** Р. а_ ... гер. Жe.lOIOботоll, eta pU.C'I6T • upotilltTnpOllAl1uo, 1927, CТjl. 292~. ~gз • 
284-285. .. " .. 

... СII. г"'II' О paxu.~ .... 



моы:ентов ворма.львоЙ силы N и внутренних оил относительно центра·ожа-
той и раотянутой арматуры (черт. 412): j 

откуда 

N(c-~ + a)-JJ.'-.F.o.(h-2a)-Ob' ь; (~-a); 

N (С + ~ -а) "'" М. _ F.'o.' (h-2a) + Оь' ь; (1~- a-i); 

F
I1
'= 

(10' 

(151) 

~дeoь z опредмв:ето.fI, как и при простом изгибе. по фор
муле (12'), т. е. 

ж = tlc:r~ • (h- а). 
tI'ь+ '. 

Если при вц.числени.fIХ по liТИМ фОРМУЛ8Jrl F.' получится отрицатель
ным, T~ это YKmT, 1frO сжатая арматура не нужна. 

Следует заметить, что при 

Черт. 412. 

!Н :внецентренном ожатии доведение 
'1 напряжения раотянутой арма

• 

туры до наивыошего допуокае

:мого предела Н6 воегда является 

наиболее экономичным решевиех, 
т. е. не всегда получается наи

меньшее количеотво железа. при 

предельных ЗВ8.чени.ях а. И О'. 

(например, 50 и 1250~elc.#~). Часто 
бывает выгоднее при давном се
чении бетона и предельном его 
напряжении (О'ъ = 50 кг/СоМа) за 
счет сжатой арматуры увеличит. 
сечение растянутой арматуры, 
не доводя ее до предельного 

напряжения. Это объясняется 
тем, что с увепчение:ы сечепия растянутой арматуры (о уменьшением ее 
и&Пряженин) увеличиваетоя высота ж сжатой зоны. ПОЗВОJIЯЯ тем самым 
уменьшить сечение плохо используемой ожатой арматуры, и притом 
'i большей отепени, чем увеличено сечение раотянутой арматуры. 

При этом в зависимооти от :величины э&оцентриоитета силы д. ВJIИЯ
ние увеличения F. на увеличение х ок:ааываето.я раЗЛИЧПЫIL _-

Можно оказать, что при большом экоцентр:в:оитете (c~h). при раочете 
МОЕет быть принято высшее допускаемое напряжение железа па раоти
з-еПllе, во с ум:еньшением: экоцентриситета выгодпее напряжение железа 

(lpaTb :ыеньше. 
Таким образом, для получения наиболее рационального сечения оле

F' 
дует оделать пробы при Рa.зJIИЧНЫХ а, _и различном соотношепии F . 

• 
ДJIН- облегчения подбора арматуры. М~рше:м: соотавлены графИКИ. 

о ПОМОЩЬЮ :КОТОРЫХ. при данных Мг и М,' не TOJIЬKO может быть найдено 
~о'БХQдииое процентное оодержание раотянутой и сжатой арматуры при 
IIlШначенном а., но так же JIet'KO может быть вайдеиа и навменьша.а оумма ... 



F. +~F,'. при пекоторо:и напряжении ~., Ч1'0 :икеe'l' праК'l'И"Iеокое 3В6"Iеиие, 
принимая во BдaIMaннe высокую стоимость жеJlеЗ6. 

В основу этих графиков положены формулы (150) и (1Б1), которые 

после подстав:овв:и а = O,08h и соответственно {- - a=e::>zO,42h, Ь1=О,92Ь, 
п1 - а = 0,84h и z = kh1 = 0,Q2kh, путем простого преобразования приво
дятел в: вид)"; 

М' (О) F bhl + 0,46 "ь . k 0,923"- 0,08 

ь,', = =р-, 
0,8! ". 

• (100') 

М. .(') P~'_ W-O.4232"t.' 1-3" 

Ьп - 13,696"6' O,92k k 0,08 
(Ш') 

В графике, соотавпенном: для определеНН'ОfО нап:рлжепил 6еТО1l8. 
например, a~ = 50 X8/c.м'J * (черт. 413), нанесены кривые для целых знач:е~ 

М' м: 
ИИЙ 'fih2- И м;, ординаты которых выражают ~., а а6сциссн- процевт-

!loe содержание арматуры"" и",,'. 
Общее содержание арматуры ((.10 + f'-') получается ваиме1lЫПИ:М: там, 

М' м 
где обе кривые bh' и bh}' соотвеТСТВУЮЩ1:lе какому-либо определенному 

заданию, находятся друг от друга па наименьшем горизонтальном расстоя

нии и которое легко может быть наЙДено при помощи циркуля. Наиболее 
ЭКОномическое сеqение арматуры получаетсл ДЛJI ~., не достигающем допу

окаемого напряжениа. 

Эти графики пригодвы также и ДJlИ подбора. сечеlШЙ, подверженных 
IIRсцентрическому растяжению, так как формулы (НЮ') 1J (НИ') остаютоя те 

же и в них подставляются только М,' = N(c + : -4) и Уа = N(c-~+a). 
Но так как в ЭТО)! случае всегда М.' > м •. то кривая с большим значением 
(~) правой половины берется вмеоте О кривой меНЬШ61'О значения ~ 
Jlевой половины; при сжатой силе N - ~аоборот. 

Из рассмотрения вида кривых 06еих половив графика следует, '!то 
при :изгибе с раотягивающей осеВQЙ силой ва.И::dеньшее количество желева 
F. + F,' всегда получается при наиБОJIЬШ~:М допускаемом напрл.zеНИJI 
железа ~.= 1200 1re/с.м2• 

При подборе apMaTypы по ЭТНИ графиках предполагаетCJl, что РМ
херы поперечного сечения Ь и 11 даны. 

В приложении Х приведена числовая таблица Элерса.-Яиа. по КОТ'
рой также находится наименьшая сумма сечений F. + Р,'. Она OOOTaBJleH& 
для напряжений бетона а6 = 35 1(8/(;.#' до 60 rщс.мз И для напряжений 
железа ~. до 1800 1(г/С-"' и в предположении, что а' _ O,07ht. 

В первых шеоти графах приведены 8начения коэффициента " опре

деляемого ив формулы ,:=~, где Ь выаженаa в ~ а М. - момент 

отиосительно раотянутой архатуры-в "'Z.tt, т. е. 

И._И+N(; -а). 
,Р 

• MlpmU' состаВJIОПLI графики Д.lЯ "ь = 40 .!см· и ~Ъ - 50 fn(cJt), IfJIИ /J _ О,08А 
и /J _О,О5А (.t.aЯ бo.Iьmих сочеsиl); аромо того, ИМ ,l8IfLI еще три графИJ(а, ПО KoтopыM КOZIЦ) 

ИаАТИ иаимеиьшую сумму F. + F.' .I:.ISI .Iюбщ .l:ОПУСRв.еJlIiI!: П8DрazопиА (::), при а'" О,1М, 
а =о; 0,0811. и а = О,ом. (Мо rs с Ь. пет Eisenbetonbllou, Bd. 1, Н. 1, 1925, S. 424-42'1 и 432-484. 
:м: о r в с Ь. ~ Вtlшеssuпgstаftllп, 1926). 

, .. 



в оота.JIЬВIП 12-ТИ графах дав:н 8В8.1IeШ .О8фф~еirrо. 11, р и ~', 
причем: 

010 

• 

/' 
/' 
/' 

/ 

'/ 

Сечение сжатого ЖeJIеа~ 

F.' - PJ.bbt. 

Сечение растянутого ze.uез&: 

N 
p= .... bb1-~ .. 

'" 
11, 

, ' , , 
" ,1 
I , ' , 



I!I" .• 80JIИ окажетоя, ЧТО (1-. БОJIЬще та6JIИ:ЧВОГО, то сжаТ8JI арматура 
i в:е иужва, а растявутаg арматура определится ПО ооответствующеиу 
иаиБОJIьmем:у табличному значению р.. 

, Заметим еще, что таблицей Элероа-Лна, Ta~ же как и графиками 
Ml;pma, МОЖНО ПОЛЫlOватъся и в случаях, когда сила N является растя
rивающей, заменив тогда в вышеприuедеННl:1Х форму.1ах: дЛЯ М,. (х и F,. 
акак шред N на обратный. 

Ниже, на примере 4-И, показаво примевевие графика Мёрша и таб-
ицы Элерса-Яна. • 

Кроме графика Мёрта и таблицы Элерса-Яна у~ажем еще на сле. 
дующие: графичеСlше Т~6JIИЦЫ Н. А. К а ш R а р о Б а *, график НпльсеНI\ 
Росспна *"", затем числовые таблицы Лёзера, Элерса ***, Купца ***~ 
Шпангеи6ерга и др. (последние две дают :величивы-h, Р. и Р/, при раз
пчцои соотношении :между Р. и Р.'). 

Здеоь ПРИВОДИТСЯ еще числовая таблица ШпангенбеРГR, с помощью 
Р' 

которой, при Давных 0/i. а. И '" = F:' находится рад коэффициеnтов 0:, ~, i 

и 8, подставляемые затем в формулы (152) и (153) для определения h1 и F., 
а. также и Р,': 1. 

п,~п-,-a~.,~ [1+ yt+,ьN(с-; )J. (152) 

p.~T(M,- 2N). 
, • О1ь 

F.'=f.I..F •. 
(158) 

ТАВ.ПIЦЛ ХVПl (ШПII.ИГ6иберra) 

,1;.1. ПО.liборll. сече и." рв.БОТIJ.IDЩИХ ИII. 'IIИСЦСlIтрсввое СIIII.та6, пр1t N 
вве ЛАРIlo С6Ч6ИИSl. 

Р: =о,ооу. 

! 
у,' _ О,50Р, 

, I " I • I • I т I • " I " '~ • I т I , • 

700 за 0,0508 O,Ot27 0,00750 0,375 750 ,О 0,0602 0,0238 0,00981 0,375 
'00 35 0,ОН2 0,0\10 0,00716 0,363 900 35 O,052~ 0,0203 0,00928 0,368 ------------ --

35 0,046[1 0,0117 0,00602 (),314 i " 0,0545 0.0201 0,007:'5 О,зн 
40 0.0381 0.0095 0,00750 0,375 40 0.0452 0,0178 0,(J09Hl 0,375 

'000 45 0,0318 O,OI)~O О,(Ю907 0,40:1 '000 45 0,0385 0,0162 0,01~39 0,403 
50 0,0272 0,0068 0.01071 0,429 50 0,ОЗ,'35 0,0151 10'01533 0,429 

" 0,0235 0,0059 0,01~43 0,4:'12 " O,O..!>J6 ОЩ44 0,01868 U,4!J2 
60 O,O~O9 0,0052 0,01421 0,414 I ,О 0,0265 0,0138 0,02244 0,414 

--------
35 0,0:'122 0,0131 0,00444 0,304 " от93 0,0203 0,00531 0,304 
40 0,0422 0,0105 0,00555 0,333 ,О O,0~88 0.01,6 0,00681 0,333 

1200 " 0.0351 0,0088 0,00675 0,360 
1200 45 о,щ12 0,01~7 0,00804 0,З60 

00 0,0398 0,0074 0,0')801 0,384 ~ 00 0,0:;56 0,014·1 0,010133 0,385 

" 0,0258 0,0064 0,00934 0,407 55 0,0.113 0,()lЗ4 I 0,01285 O,4fJ7 
60 0,0227 0,0051 0,01011 0,429 60 0,0279 0,0126 I 0,0153$ 0,429 

• R 110 m It 110 Р О 11 И. А. Графические Ta.6.mЦlil: 1926, 'J'аб,ШI(LI ХУН И КVШ • 
.. Г IJ. е"е в В, А. M6ТQAЫ , J,II.lIl1bI6 ... .IIя plIC'{eT~ жеАсаоб61'ОВIIЫХ ItОllструциl, 1923, 

~. 81 .. 128-129. 
... Beton-Кa.lender, 1931, В, 340-342, 
Бет.-стр епр&DОЧВВК, 1927, стр, 142-145 • .Iа.ХТIIИ n. к. 11 Каш "~POD lt А" Жlu680-

esиo., Ч, 11, 1926, етр, 104-105. 
- Ввwll-Кa.lclldel', lР3), Э. 34-4--$47. 
1Im.-orp. OIlJ_IOUu,. 1927, C'rp. l0i6-l5Q. 

.. 1 



" • , 
т • 

750 80 750 30 0,0694 
900 35 900 35 0,0600 

- -I-'--I,-C--.-.-I---i--'--jl-c-c-

1000 

1200 

35 
40 
45 
50 
55 
60 

" '0 

" 50 

" "" 

'" : 
.. 

1000 

>, ,f 
'" " 
,,'. -< 

.;:' 

1200 
, 

.,. 0;0620 
'0 0,0520 

~5 
0,0448 

r -50 0,0393 
65 ; 0,0351 
60 ' 0.0517 -135, 0,0663 
4. 0,0552 
45 0,0472 
50 0,04.12 

" 0,0365 
00 0,032' 

, 

, 
т 

0,0464 0,01416 0,575 
0,0386 O,0131d О,З68 -
О,ОЗ58 0,01012 0,544 
0,0347 0,01416 0,875 
0,0356 0,01955 0,403 
0,037' 0,02693 0.429 
O.04H~ 0,03745 0,452 
О,04.З9 0,05з36 0,474 

0.0318 O,cx:Je60 0,804 
0,0299 .,00900 0,383 
0,_ 0,01200 0,300 
0,0290 0,015'18 О,ЗЗr, 
0,0299 0,02062 0,407 
О.ШI1~ О,02~9З O •• J~g 

Недостатком таблиц ШIID.нген6ерга авляеТСJI нео6хо,1tИ:tlость :в допол
нительных Бычислениях, зато с помощью ИХ находятся не ТОJlqxо_оечени.а: 

ожатой и растянутой арматуры, но и Бысота сечения л."! __ , ___ .,...-_ ~_ 
Кроме того они ПРИГОДИЫ также п для. расчета~сечеВИЙТD а вие· 

центренное раст.яжепио", при RОТОРОМ'.формулы't(1,6,2)'И (168) 
llрИnИИaIOТ 'Вид: . -

h'~h-a~ •. ~[-1+V1+,~(c+ ;J]; (162') 
F ~ (bh! + 2N) (153') • ,1 8аь 

F.' = fLli'.. ...~ 
При расчете элеы:ептов на внецентренное ожатие'допуёка:ем:iЮ'паПРJJ~ 

женин принимаЮТОJI такие .е, как и при расчете на изгиб. 
ЕОЛi! в (н~оцеНtри.'lRо-аагруженной. опоре ОТНОШение 'ВыеQ'I'Ы ее 1t наи· 

мекьшеиу поаере~шому размеру оечения больше 14" (оТр .... 2,1.9), ТО произво-
Дител поверка на ПРОДО.'Iьньrt изгиб. ' .: ?' .. '. '. 

По Единю.! нормам такая поверка производитоя путеи '. УИROжеВИJl 
продольной оилы (N), на ооответотвующий коэффициент k на та6-
лиПЫ: ХН, ие меняя в pa.o'ieTHblX формулах ни величины изгибающего 
момента, HII величины экоцентриситета, равного воегда отношению деЙ· 
отвительнога момента и Пр9дольной силы. Следовательно, вапр.нжения 
ДJUI всех олучаев опредеЛ.ll6'lОЯ по формуле 

"·N M·v '. - -r + -;г (154) н 

• С.II)'чaIf, Dстре'lltoющпJiм ПР. рlЮчете П6RОТОРЫХ жuеаобетовII.ых XOII.CТp"QtI:! (lIаьриllер 
ВJ,1ПУCJtDЫ8 BOP0II.!tB В СИ.lоса:s:), ГАе м:еЦ8I1.ТРИ'IесlUl ;t;eltствуIOЩ&D 1I.0Plll1lolLllaa: СIЮТItoв.t.вJOЩ&II II11.6Ш
их СП пре)l.етаuзlЛ р1!.СТ.Dl1I.l>aIOЩyYI tIU'Y. ВЫВОА фоРVY.l.J.,:la: ПЩ!6ркв: .апр.ваеаlll: прО.IВОАIIТCII 
COB8pmelillO ТIЩ же, ltItOК а при ввецеатреllll.О!ll саатр; UO.lуча.етел а ПОАобвое ае аубвчеmcoe JP6-
811611118, D RO'fOpO,", TO.llbRO С С nPO'rI'1DQlИО.lОЖ1!ЫII 81111ИОll. • 
. ** По ире_внны;\! "op~aK 1I.J26 r., фори".ш ,l,Jl1I.;учета прОАОJЬвоrо и~r.ба. ВРЦВIIII.П бo.ree 
c.ilожныJi: внд.. а И)f6НН~ 

N М·а 
'fF т + -т ;:§! mu: аь, 

50 40 
ГА6 т-равно приБАИSИТe.tЬВО от -)1.0 -;;;;, UJ:!{ Т = 1,11-1.14. а , I18XO,t;U.lOCЬ ПО ra6лвце ХШ. 

, 45 ~~ 

По Г6РМШlСRИЧ noplfBJI, ПрИ ПОВ6рке на J1poJ;O.llLnu/i иsгиб 8ксдеПТРIfllно-вагруж(!пвых опор, 
~sz.or 'ra6i!!~?o, U:Р'!'lIleдеввал 1111 D'1p. 2'.Н, ПpilЧВlI в ура.виеUlI.е t.lOEHOrO СОDрОТJШ.I\l111U1 (1З4) Вlteма 
у ПО.1.ста-d;шet'CЛ шN, т. е. -

шN М" 
а.=]Г +7' 



При впецеП1'реввой пагрузке опор из беТОпз."-в·' об(jйirе, -для -опре; 
деления напряжений, вызываемых изгибающим Ио:м:еRТОИ. опиралЪR8.Я. 
арматура не припнмаетсн ВО внимание. '1 

Что "маетен n о в е р G И н а о и: а л ы в а н и е I1])И вющевтревном ста·, 
тип (раот.яженип). то здесь сдедует -разли.чать три QЛУЧал: а) Qее;вая: сила. 
велика по сравнению с МО~lе!IТОМ-СI~алываЮЩlIе напряжения будут 
незначительиы и ими можно пренебречь, 6) шю60РОТ,-ыомент И&СТОJIЬВ:О 
значителен по сравнению с ВЕШИ'lЮЮИ ОССвОи. силы, что 'ВЛИЯlшеll шюл~щ· 
ней .можно пренебречь-расчет на СRfljШБмrие IIРОИ3ВОДИТСЯ, как при 
чистом Иilгабе и В) момент и осевая сила ::шачительпы- необходима оса·, 
6а.н по'В~рка. на СЕалы'Вание. 

В последнем случае СКaJIывающее напряжение цожет быть .0!Ipe~e·, 
лено по формуле (44) *. .. < ~. 

Q.s 
't = --т;у- , 

иричеи эдесь 

8~ стаТИТI~СJШЙ: момеит соответствующей части' приn'еденного се'1ени1J 
от но с и те.'1Ь Н о оои, проходлщей через цен т р 'iлже С ти сече .. 
вил, пара.'Iле.1JЪноft нейтральной ОСИ, но не относптельuо послеДней; 

J - ~o:мeHT lIнерции приведещrого се'IeflИЛ относительно той же ОСН., 

Пpu.мер /' Имеем же.'IеЗо6еТОllНЫ:Й столб сечением 85 Х 35 с.n, С сии .. 
:метричной арматурой 2 х 2 (о 2-1 .f!...ft = 2 Х 9,05 с.м2, расположенной ОТ по·' 
верхностп на. а=3,2 СА' (черт. 414). НормаЛЬИRЯ сжи-
маЮЩaJI сила N = 27т ПРНJ10жена, в расстошши ~~85~~;;;i 
с = 6 c.n ОТ середины сечепил. :"- . iТ 1 

Оп.редел.итъ ШШРЯЖ6ниа 1\ бетоне и арматуре. 
ПроцеНТlIое содержание ар:м:атуры: 

З~~~5 = 0,0148,' T.'·,~. 1,~8%. 
, 

По 'l'аблице < XVI, при р = 1,48%, а: = 0,194, 
"k = а:. 8i'j = 0,194· 35 = 6,79 С.и> 6 C.A~ **. 

Следовательно, Б сечении ВО3НИIшют одни ТОЛЬЕО 
сжимающие напряжения. а потому примеПИ1l:а фор
мула (13.) 

27000 + 27000-6'17,5 
O"J= 5" 35' S5 - 35+2·1 - 9,% ~+2 _ 15.905 (175-3 2)' 

12 ", 

0". = 18,0 + 15,7 = 33,7 кг!с.Аt'А 

а. = 18,0 -15,7 = 2,3 кг!CoJJt9, 
.. j~ • 

Наи60.льmее напряжение арматуры 

~-a. 33,'1 
0". = Wь - -х-. 3:i = 35 33,7 2,3 = 87,56 с.м, 

5• 3 7 з7,56-3,2 46 l' а. = 1 . 3.' 37,';j6 = 2 кг c.tt • 

ПptWер 2. Железобетонный стод6 (В маотеРСЕОЙ), высотою в 4.75 .н, 
нагружен сверху центраJIЬПО N = 40 000 пг, включая: и собственный вее. 
Кроме того, в расеТОЛJIИИ 1,0 л от переКРЫ:ТИJI и в 0,65 ..u от оои столба, 
х noме,р;ое:му ПрШi.реплен траНСМJIСОИОRНЫЙ naJIJ через ко'rорый передаетоа: 

, • ItaK ро&ом:еВАует нориц UpOt!KT норм (§ 56) . 
.. ПР/J веарtliJРОе&ПВОItI поперечв:оu ссчевии k = 95 ; 6 = 5,88 см. 



усилие Z = 750 ~, иаправленное книзу под угло. в 10". Допускаемое 
напряжение бетона аь = 35 кгlс,м:~ (черт. 415). 

Подобрать оечение столба. 
Оп р е Д е л е н и е в н е ш н и х с и л. Силу Z разлаrаеи на вертика,.пь.. 

иую и ГОРИЗQнтальную составляющие: 

Ра =Z· С08300 = 760· 0,866 = 650 я, 

Рl = Z . sin 300 = 750 • 0,500 = 375 кг. 

Опорные силы (в предположевии шарнирного устройства опор): 
вертикальная 

А;= N + P1l.= 40000 + 650 =4.0650 а; 

горизонтальная внизу столба 

t~I;ooOOКl 

Чеpr.4111. 

В ·l-Pl· а+Ра • т=О; 
В =Рlа-Р•m = 875 ·1,0-650·0,65 -10 

J 4.,76 == я; 

горизонтальная вверху столба 

a-РIЬ -Рlт=Оj 
о Ptb+P•m _375,8,75+650,o,65_385 

Z= l - 4,75 - ,.г. 

мокеи,. 'во из:и60:пее иэ.пряzевиом: сечеюш, т. &. 

на расотоянии 1,0 .н от перекрытия: '".; 
М= С· а = 885.1,0 =885 "г.н,.,.,88БОО ~ 

Следовательно, столб должен быть раоочитав: 
па наибольшие: . " 

N = 40650 "г и М = 88 500 fC.eс.и. 

п о Д 6 о Р с е 1J е н и Й. ~Tax как экоцентриситет 
( 

38500 ) иал с = 40650 =0,95 сом в оравнении с величиною 

оилы N, то последнgя пройдет внутри ядра сечения. 
'Для: подбора оечевШI. воспользуе1(са т&бли

цей ХУII. 
Предварительно принимаем ширину поперечного ое1JенИJI/ Ь = зо C.II 

и оодержание ap}[aTjrpbl р = 1 %. 
На 1 см ширииы сечения, при а,=35 f&Z/c..м,I, приходитоа 

(() 650 40 
N' = ---зо- . зб = 1549 кг. 

По таБЛ'и:це отиошению ;. = 1°::9 = 0,0006 JI Р% - 1 % ооOnетоТвуе! 
(по интеРПОJIJ1ЦНИ) k1 = 0,0245 

h = k1N' = 0,0245 . 1 549 == 88 с.н. 

Се'lение ар:м:атурн: 

, 1 \ 1 'С 

F.= F/ ='2" рЬп = '2' 0,01 . зо· 88 = 5,7 c,мl. 

Привимае~ F,=F.'=8016 А.Н .... 6,Оз с.иl, Т. е. ПО 8016 """"0 и:az. 
дой СТОРОНЫ стол6а.· I Т 

Если ваять оечение отолба Itв&дратнШ(, предem;,ньп раа)(еров 
52 UJ Х 82 е.м., при котором аще 118 'l'ребуетс.а повара на цро.цo.tlыlы .. 



изг:п:б (~ = ;7: = 14,9 < 15 ) *, то необходииал еиииетричная: аркатура м:оаи 
быть определена по таблице XVN с.педующих 06разох.: 

1 4Ье:50 40 
(:=0,95 л; N -82' 85 =-1452 Ц 

;, = 1°49552 = 0,00065; 

По таблпце XVII: .;,. = 0,00065 и k1 ·0,0220 ЩJOтветствует Р% = 2%.' 
1 . 

F.=F/=1J-.0,02.32'82= 10,24 c.д,S, Т. е. по 3Q:121.м.n=10,38 с..иS• 

Поверка напряжений (для контроля) про изводится, , как показано на 
примере 1. 

Если бы столб указанных ра:'шеров подвергаJtся бы только ОДНОЙ 
центральной llаГР~'ЗIИ N = 4О 000 1!;г, то сечение ap.aT~Tpы было бы доста
ТОЧНО RижемеДJ'ющее; 

ш1 (122): 

(1 = ~_. F =Н-оь ' F& = 4.0ООО-З5· Zl2' = 7 92 
.. Fь+nF.'· n"ъ 15·35 ' c.мS, т. е. всего Р, =-

= 4 Q:I 16 '""" = 8,04 с.М2• 

Прu.мер 3. Имеем стойку о попе. 
речным сечением 40 Х 60 СМ, подвер~ 

женнуlO действию нормальной силы 
N = ,5 000 "г в расстоянии с = 8 с.ц от 
оереДИllЫ сечения (черт. 416). Допу .. 
скае:мое напряжение О. = 45 ,;г/с.м,S. 

Определить сечение арматуры, 
Наибольшее напряжение бетон&, 

без учета арматуры, будет 

~ai= ~ (1+ ~C)=i 
_ 75~ ( 6· 8) _ I ., 
- 40.60 1+ GO =56,2 "г с..к. 

у сжатого ребра сечения необхо
дима поставить Ta~~'1O 3pMaTJ"PY, чтобы 
нап(jольшее напряжение о. ар~ирован· 
НаГО сечения ДОН1iЗllЛОСЬ ДО 45 nг/с.м,3. 

Для Е, ПРИ1l!lмаеи мини:му:м. 0,4%, т. е. 

(,Р, = 0,004 • 40 • 60 = 9,6 c.к~:",' 

При а=О с.#; я-а=60-5=55 c.fI. 

Черт. 416. 

(139) 
(' ). а(л),,, ('- ") N "2-0-': -2nF.,,,ь· h "2-0 -Z'bh "2-11 

о'ыlll= = h 20 ЬЬ -.-
nF., -.-{Ь-а)+6" (2h-Зо) 

15000(60 -5-8) -2 ·15·96·45· ! (~-5 )-~. 40· 60(~-5) 
2 • 602 2 3 О". 

-= \ 60 10 to. 60 -~ 9,0 *'3Jc.н. 
15· 9,60 -----оо--{60-5)± -.- (2 : 00-:-8 ' 5) 

• п. Вр: IЮpwмI 1021 .. 

!,. 



(138) 

Принимае:м 

F.=зg21 .. tм~=10,3В с.мЗ и P/=4-021.мМ=13,84с.м', 

В случае при:м:енения симметричной арматуры (P~=F,'). решая 
квадратное уравнение (185) относ.ительно Р. (после подотанов&и предыду
щих данных). получим: 

(135) 

h 
N Н.е,?; 

tt
b = Ьh+2nl'. +Ьh3 + F (' )'; - 2n --а 12 • 2 

45"",' 750ОО +_ 75000·8·30 
40.60+2',15·F. 40·6Q8+2'15.F(~_5)" 

12 • 2 
откуда 

Р. = Р/ = 13,87 с.м', 

Сечение симметричной apMaTypы можно также определить, пользуясь 
таблицей ХУН (стр. 303): 

, 

N 40 '75000 40 
N1 = Т . 45 = -40 • 45 =1667 "3; 

с: 8 1~ 60 
N

1 
"'" 1661 = 0.0048 и k = N

t 
= 1667 = 0,036; 

О,ОО4Н •..• 0,0365;) ..•• 1%0 10'0380 •... 1,13%: 
0,0048 .... 0.0357 ...• 1,2 уо 

Р, = F.' = ~ . o,~113 ·40·60 = 13,56 с.,ка. 

Таким образом при симметричной арматуре потребуется всего железа 
13,87 . 2 = 27,74 c.At:a, в то врема хак при неоимметричной Q,6 + 13,45 =-
= 23,05 с.м2• т. е. меньше. . 

При неоимметрично.й: арматуре центр тлжеоти приведенвого сечеmш 
отодвигаеТОJI от точки О к точке приложенИJI оилы N, чем и 06ъ.а:онлеТОJl 
выгоднооть применения неоимметричпой арматуры по оравнению о оих· 
метрИЧНоtt. Сим:м:етричная: арматура 6езуоловно нео6ходима при меияю
щемCJI в ту и другую ОТОРОНУ ОТ. точки О экоцентриоитете. 

Прu.мгр 4. Прямоуголъное сечевие ригеля рамы ПОдllержево деЙ· 
отвию момента М = 800 000 "гс,," и нормальной оилы N == 10 000 кг. Раз
Mepы оечения Ь = 80 с.м, h = 60 е,м. Допускаемое н&прлжевие плn 6етона 
а. = 50 "г/c.u2 и .железа е, = 1 200 ~e/c.м"l. 

... 

Определить F. и р.'. 
м 800000 

Пршшмаем а = 4 с.м; ~ .... 60 - 4 = 56 с.м; с = -w = -мoo.r = АО е.u; 
.' 
м: = N(e-.: + а) .... 10000(80-~ + 4) =540000 кгм; 

.. По фОРХУJlfl (138') ЦО.llуч!ltfl're1J В.' = 14,82 " .. 1, при ;1: = 75 (Ш, 



( 150) 

(151) 

:М".=N(С+ ~ -а) = 1000!) (во +1-4)= 1060000 кгс.#; 
х = kh1 = 0,385 • 56 = 21,56 с.м; 

М,'+аь, Ь:(~_a) 540.000+50ЗО'~l,56(21~50 
р_ = а.(п 20.) = 1200(60 2·4) 

Р',=, M._a6.Ь:(b_a_~)= 
• • а 

а#(Ь 2о.)п :1: а 

1060 000 50 . ЗА . 21,56 (60 4 _ 21.56) , 

= 2 8=8,51 
1200 (60 _ 2 . 4) 21,56 4 

60 21.56 4 

Еще проще RОJIичеСТБО (наименьшее) арматуры опредмлетоя по 
графи •• и Мёрш. (черт. 413). 

Дла: отношеннй: 

М/ 540000 5 О. И. 1000000 98 
ЬЛ.=30.6Q1= " bhs = 30.601 = , 

приближенно имеем tI' = 0,56 и (1-' = 0,42%, при о. = около 1000 кз!с.м,' 
и а = О,ОВ h = 4,8 с.н. 

1 F. = r . ЬЛ = 0,56 . 30 • 60 . 100 = J,O,08 см1; 

F: = i'" , bh = 0,42.30·60. 1~ = 7,56 с.мl, 

По таблице Элерса-Яна (приложение Х), при М. """ 10600 KW, 
N = 10000 кг, Ь = 01~O .!~, h1 = 56 с"" 

h " r ~ --1 = V =0",2.98; 

У М. ~. 
т 0,.:10 

...... N· Ь1 _ 10000· 0,-56 0"28 
-(f.---м-- 10600 = ," . 

• 
ДЛЯ CI. = 50 х:г/см,2 и r = 0,298, по интерполяции -находим по l'ориаон

таJIЬШМ; строкам, при CI. = 1000 1Ог/с,м2, 

а; = 0,576, ",,' = 0,364 и }!. = 1,296. 

Это не будет точное решение, так как действительному о: = 0,528 
соответствует неСRОЛ:Ь;RО большее аначев:ие CI ... чем 1000 кг{см2, 'IТО праRТИ~ 
чески несущеетвенно. 

Таким образом: 

10000 
Ре = 1,296 . 0,30 ' 56 - 1000 = 11,77 c.4t2; 

Р/ = 0,364 • о.во . 56 = 6,11 с.м.2• 

Прu.мер 5. Элемент рамы находится под дейотвием нормальной ОИJIbl 
N = 15000 'Кг и :момента М = gOO 000 "гс.м, Допускаемое напряжение 
116 -.; 40 1Cejc.м'. 

Подобрать сечение железобетонной стойки и по найденным данным 
поверить напряжения. 

1. Подбор сечения по опособу Шпапгенберга. В виду' 
значительного :момента по сравнению о норм:алЫIОЙ силой, прини:маеи 
F.' = О,5Р., 3атем задае:моа вел:ичинами: Ь =:: 40 с,м и а=4 c.Al. , 

&" 



(1~2) 

ОБЗ) 

а- М 000000 
О'Асцевтриситет е = N . 15 000 = 60 с.и. 

По таблице ХVIП при Р.' = Q,5F,. а. = 1000 и <', = 40 rrг/fМ'I. 

Им:еем:: «=0,0452; ~=O.0178; j=O,00981 и 8=0,376. 

15000 [ V 40 ( hJ = 0,0452 • ----w- 1 + 1 + 0,0178 • 15000 60 !)] . 
а1 =69,7; В=69.7+3,3=73 с.м. 

( 
2'150(0) Р, = 0,001)81 40·69,7 - 0,375. 40 == 7,73 ..... 

Р,' = о,5Р. == 0,5·7,73 = 3,86 c.нl• 

Принимаеи Р. = 4 0113 . ом," = 8,04 елl и F.' = 2 е; 16 .м.м = 4,02 с,пl. 

lL Поверка. иа.прзжеииЙ. Дано: Ь=40 c..u, h=73 C.tt. а=3,3 с-н, 

" = 8,04 с.и', F,' = 4,02 c.,.nl, М = 900 000 кгс,,", N = 15000 кг и с == 60 с.н. 

(144) 

, 

ха-8 (~~"6'O):&2 + 6 ~~5 [8,04 (60 + ~ -з,з) + 

+4.02 (60 -~ + з.з)] х- 6 ~~' [8.04 (73-3.3)(60 + ~ -3.3) + 

+ 4,02 . З,3 (60 - ~ + з,8)] = О. 
'Решим уравнение при ПОИ9ЩП пробных 

подотаНQВОR. 

Примеи :t: = 27: 

19683 + 51 895 + 52 072 -118 314 = + 4836. 

Прим:ем х = 26: 

17078 + 47638 +.50 14<1-118 814 = -2936. 

Теперь, доотаточпо близкое значение z 
. можно получить из следующеи пропорцип: 

~==~~:.:=~!..... 111- 27 ж - 26 Ц +4836 = _ 2 936 j (4836 + 2936) Z=-

- 79272 + 12. 736; 
ЧеРl'. 417. 205 008 

а: = 7172 ==- 26.38 с.а. 

Напряжение бетон&: 

(1 '") ,= ,15000 "92 l' "Jtu • " 15 804 =~. fl>ac.u. 
40'26,38+15'4,0-'(2638_53)_ .• ('13-53-2638) 

2 26,38' • 26,1 •• 

Напряжение растянутой арматуры: 

(142) = 15. "{12 '13-3,3-26,38 =966 I • 
о, ~ .. , 26,38 кг с.и '. 

ПОЛУ'lеппuе результаты 'Вместе с тем подтверждают и праВильпо·ать 
подбора ае'It'НИЛ по опособу Шпангенберга. 

Таким: образом, сечение З.1емента 40 х 73 см должно быть армировано 
8 растянутоii ЗОllе 4 g 16 .ftoМ о F. = 8,04 с""а и В с.шаТQU; З0ве-2 016 ..fC.# 

о F: = 4,02 c.4tZ ('IepT' 417). 

$1. 



§, 56. Расчет тaвpOBoro сечек •• пр. В8ецевтревво. са:ати' •. 

При тавровои поперечном сечении :момент также берется по отноше
НИЮ центра тяжести сечения бето~а без арматуры, так что эксцентриси
тет ~ представляет расстояние ТОПИ приложения силы N от тоЧRИ О 
(.ерт. (18). 

Здесь :могут вотретиться оледующие случаи: I} нейтральная ось 
проходит вне сеченияJ-возвикают только напряжения сжатия, 2) пей
тральна.я: ось проходит в сжатой плите,-возпвкают растягивающие и сжи
мающие напряжения. и 8) нейтральная ось проходит через ребро - возни
кают растягивающие и сжимающие напряжениSl. 

Первые два случая идентичны о изложенными выше для прямоуголь
ного сечения. Поэтому ограничимоя раоомотрением случая, когда и е й
тральная ось проходит через 

р е б р о и В сечении' возникают растJiГИ
вающие и сжи:маюШИе напряжения. 

Возьмем: тавровое сечение 
со ограниченной выотой,' т. е. с дв о й-
1I0Й арматурой (черт. 418). 

При известных М, N( следовательно 
и с=- ~), а, ь, ы> h, а, а', 0t и ", опре
делить F. и Ре'. I 

1 
I 
1 

Z. 

3ная величины напряжений ". и "о 
расстояние нейтраJfЬНОЙ оси z от наи
более сжатого ребра находитсн из урав
""ИНН (12'): . , N '01. ___ .[: 1-

i-·-A'~~-<&i-· е: -l 
Далее, напряжение сжатой арма

туры может быть выражено формулой I +h,--"i-
I • .1 
I-C~»;\i 

F. и р.' определяются из равенств мо
ментов относительно центра сжатой 
и растянутой apMaT~rpu 

Черт. Н& 

М,' = Z.(h1 -a') -пь(х-у-а')".. Р.". (hl-(J')-D~(x-y-a,) 

М.= D;(h1 - а) + D,(lt1 -$ + у) = F.'".'(Jt1 _а') + D~(hl-::Z;+ у), 
отсюда. 

(29') 

F _lIf.'+Dь(~-у-а,) 
• - c.(h l а') 

, M e -Db (h1 -x+y) 
F. = с/ (h1 а') 

Р. :может быть определено также из равенства 

N=Dь+D.-Z. или Z.=Dь+D.-N=F."., 

Dt>+F,,'i1/-N 
F = -"-'--:--'--. '. 

При пользовании этими формулами, в них подставл~ютсs 

• 

(155) 

(156) 

(157) 



IJ " (+ ж-а) Cl'b' Ьd(2Ф-d) '=2 "1> "1>' ~ж- = 2ж (158) 
Затем 

M.=N(c+h,-v), 
где 

1 l' 
М '2ы1~1+2сь-ьl)dI 

(=N иv= b
1
h+(b Ь1)а 

Если при ВЫЧИслениН Р.' по формуле (156) получается отрицатель· 
.ное 8щ\чение, то допускаемое напрнжение бетона не ИСПОЛЬЗовапо. В та-

1 
Нг-

j 

I 
i 
I 
1 
I 

черт. 419. 

Н-еоор" 

ком случае тавровое сечение 

должно рассчитыватъо.н. ха.к 

с одиночной арматурой. 

F ' F Db-N В Т.е •• =ОИ .=-. ", 
последнюю формулу можно 
IIодстаВllТЬ приближенное зна-

чение рь =~. d • И тогда 
h1 - "2 

N 
(159) '. 

прu.мер. Тавровое сече
ние подвержено действию 

х-:"з.65 1[= 1 400 000 кгс.ц и N = 
= 8000 кг. Толщина сжатой 
плиты d = 10 см. расче'шая: 
ширина тавра Ъ = 160 с.#; за
тем Ь1 = 30 С.А' И h = 55 c..n. 
Основное допускаемое напря
жение бетона "ь = 50 кг/см'. 
но по экономическим сообра.
жениям для таврового сечения 

приппммм ". = 30 KZ/C.n2; допускаемое напряжение железа 0'.=1200 к:z/с.n2 
(",рт. 419). 

Оп:редеЛIIТЬ сеч.ение арматуры Р. и Fe'. 
Принимаем а = 5 с.м:; k1 = 55 - 5 = 50 C.At И а' = 4 см. 

(1~') 
... ':" 'М 1400000' 

Х = kH1 = 0,2/3 . 50 = 13,65 с.М • . С = N = 8000 = 175 см. 

, ф-а' 13,65-4 " = n~ • . -- = 15 • 30· _ = 318 к:г{сл', 
с u; 13,6;) 

(29') d d' 10 10' 
У=Х-Т+6(2:!: d)=1з,65-2'+6(2'1з,65 10)=9,61 C.f'. 

(158) D = Cl'b' bd(2a:o-d) """ 30· 160.10(2·13.65-10) = 304'18 
ь 2;с 2 . 13,65 кг, 

1 1 1 1 
2' bi,1 + 2' (ъ - b1) dI 2' зо . 551+ 2(160-30) . 10' 

v= Ь/,+(Ь (1)а - 30.55+(160 30).10 -·=17,58с,м. 

М. = ЛТ(е + h1-v) = 8000(175 + 50 -17,58) = 1659360 ,;гС.Ае, 

(156) F 1= М. - ~b_~h - х+у) = 1659360 - 30 418 (55 - lЗ,G5 +9.61) = 7 47 
, r:i/ (h1 а') 3t8,50 4) • "",' , 

(157) ]!'=Dь+F.'а;-N = ,Ю418 + 7.47· 318-8000 = 2066 2. 
• r:i. 1200 ' с.ц 

Берем Р. = 7 g 20 M.4t = 21,98 см2• р,' = 3 g 18 ..1M~ = 7,62 с.«2. 

'" 



", 67. Расчет поперечных се'lеииА ПРОИЭВОJlЬНОГQ вида (графИ'lеек •• сnоеОб),.' '-' ' -

r- Для раочета сечений сложного очертания *, подвергающвхо,а Вие-
~- центревному ожатию (растяжению), аналитический опособ предстаВJIяетOJI 
[.< уже довольно сложным, и для таких сечений удобнее пользоваться графи-
,_ чеоким: способом. 
, Этот способ заключается в нахождении положения линии МоРа, зная 

которое легко определить наибольшие напряжения "ъ и ". при внецентрен
ВОМ сжатии дл& сечения самого СJIОЖНОГО вида, но хотя бы (} ОДНОЙ осью 
симметрии (черт. 420). 

Пусть перпендикулярно R ПЛООКОСТИ поперечного сечения действует 
QZимающая сила N, тогда изгибающий МОмент будет Na, где а-искомое 

~- расотояние ДО нулевой (иеЙтра.льноЙ) линии. 
~
~' 

f r_. --

Черт. 420. 

Ход графического построения, предложеннЬго проф. Гунди (Guidi) 
для железобетонных сечений, следующий. 

Прежде всего, на'шная со стороны сжатой зоны, разделяют все попе
речное сечение бr-тона (не принимая во внимание арматуры) на полосы, 
к центрам тяжести которых прикладывают величины площадей этих полос 
как силы (b l • Ь2, Ьз "'); также наносятся, как оилы, начиная 00 отороны 
растяжения. n -кратные площади железа по линии их центров тяжести 

n' I nf , nf, . .. После этого строят многоугольник сил с произвольиым ", '0 , 
полюсным расстоянием Н, причем внив от горизонтального луча сил (10) 
откладывают силы nf., а вверх силы Ь, в той последовательности, RaK 

. показано, т. е. начиная справа. 
По этому многоугольнику сил строят веревочный многоугольник, 

в котором часть АВ ОТнООИТОЯ к n раз взятым сечеви.я:м желева. а чаоть 
ВО-к бетонным поло.скам. 

* Например, ItOJlьцевое сечение же.l;~обетоаиых фабричных ,l,ЫIIОВЫХ труб. 
21 Же~&3рбеТОВRIoIе сооруж&Н ..... Ч. I. ." 



. ,На.ковец. переноо.в.т по вертикали точку IIpило.ениа.ои& Хц BPO~ 
_евиепервойотороны веР.6ВОЧ«ОГО :м:вогоуго.nьвJПta, и из точки пеР60еч~ 
виа D провод.а:т ЛИНИЮ по T&R, чтобll обе 8&ШТРJXов&Иmе площади 
6wm бы равновелИRИ. :t 

, Так как площадь ABL извео'Тна, то легко пробам:и. путем одвшкениа 
точки О. найти правИJIЬное положение по. Эта точка G переоечения про
веденноА ливии о одной ИЗ оторон веревочвого М:НОГОУГОЛ~ВИRа. OTBe~ 
ч&Ющего бетонным площадкам, и дает положение иокомой n:щши Мора, 
по которой напряжения в сечении равны О; ее проводат нормально к оси 
симметрии сечения, на которой лежит TO'I&a приложевиа: оилы Н. 

найденва.я линия Мора об~l:адает тем свойотвом, что раСОТОJШИе а от 
вее до точки приложевиа ожимающей оилы· N равно отношению хомевта 
инерции рабочей чаоти оечения S отатическому МО)(6НТУ ТОЙ же ТJaoТ]J 
отнооительно JIИQ:НИ Мора, т. 6. 

" a=---sr' 
При этом, отаТИЧ60Rиii момент 

S'=H·y. 

I'дe 1/- Qтрезок между первою отороною AD И ПОQJlеДвею оторопою у G 
.е.ревочного многоугольника, а ПРИВ6денный момент инерции равен *. 

J' = 2Н ппощ . .Авок. 
<тедоватеньuo, 

J' 2 D.lОЩ. ABGK a.g ~ о 
а = 8' = 11 ИЛИ -т = площ. ~B К • 

. Но а: еоть площадь треугольника пек, поэтому пек = АВОК, т. е. 
ваштрихованные пnощади должны быть равин. 

Что касаетоя самого отношения а = ; , то правильность его :м:ozвo 
дохазать следующих образом (черт. 421). 

Обозначим напряжение в бетоне на раоотоянии v от нейтральной 
ввив n-n через О. и величииу элеиентарноii площадки оечения через dF. 
, Сжим:ающ8.JI сила N должна 

• 

,. находиться в равновесии с ввутреи-

! вип оилами: 

но 

N= j •.. dF • 

o.=vtgj, 

N=tgTjVdF~ tgT' 8', 

так как !v.dF-предотавляетот&
тичеокий момевт приведенвой пно-

'{орт. 421. щади оечения отнооительно ней~ 
тральной линии. 

Также момент внешних оил отнооительно иеЙтраJlЬИ.ОЙ линии должен 
быть равен кокеиту нормальных напряжений, т. е. -

М - Na~ j ... dF; 

tgT8'·. = tgTj "'аР = tg;. J': 

• со Т •• 9 шев к о. СООРОТi1I1.IОИUО •• териII.IОВ, 1918 Г." стр. 106. 

. 
". , •. ,,' "', ... -J;,~' ~ i"1 



~, O'I'оюд& 
J' 

а= S'. 

Таким .о6разом, определив положение нейтральной ЛИНИИ, легко пе
Р6ftти R Бычислению напряжений по формуле: 

м };av N NfJ 
ОЬ = J"'lJ = у = li" v= Ну' 

Черт. 422. 

(160) 

a~ .. ы = n· ~;. (1(\1) 

ПРИ большом эксцентриси
тете СИЛЫ N площадь DGL полу· 
чается очень вытянутой, ау очень 
М'алЫМ,отчеrо формулы для опре
деJJевня напряжений становятся 
неточными. В этих случаях 
Jlучmе напряжения ВЫ'lислять 

по формуле: 

гхе J' = 2В. плnщ. АВОК. 
Изложенный графичеокий 

метод для общего случая значи
't'ельно уорощаетсл для тавро

вого или прямоугольного сече

пия. Ход расчета остаетс.нтотже. 

причем, еоли в тавровом сечен:ии имеется только одна НИЖН51Я арматура 

(черт. 422), то тогда для силы ~nf. веревочный МНОГОУГОЛЬНИR образует 
rОРИЗ0нтальную ЛИНИЮ, а площадь ALB II}шнимае1 форму треуrОЛЬНИПR. 
Благодаря этому облегчается нахождение равных площадей, и по прово
ДИТеЯ беа особых проб. 

Кроме наложенного способа Мора· Гуиди, в последнее время 
"роф. ШпаIlген6ергом предложен друrои графический способ определения 
напряжений при внецентренном сжатии, по которому не требустCJI нахо
ждения равновеликих площадей, причем он lIриrоден KaR для расчета 
сечений по стадии 11, так и по стаДИR I. а также и для неар:мированных 
каменных С1'о.lIбов *. 

Оба способа, Мора 11 Шпангепберга, при:мени:мы также и для расчета 
сечений на внецеитренное растяжение • 

• См .• Вв.Uiлgепlецr-, П. 10, 192ti. 
Гер"'. Бет. Союз. "ПрОIJltтвроваllие 11 расчет же.деооб{!roпны)[ сооружени!!-, ч. 1, стр. 813. 
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ГЛАВА VT. 

РАМНЫЕ КОНСТРУКЦИИ. 

§ 58. Типы рам. 

с расцветом железобетонного строитеЛlютва, уже овыше двадцати 
ПЯТИ лет находят ШИРОRое примепение жеоткие рамаые конструкции, или 

проото рамы. 
Рамами нааываются т акие конструкции, в которых 

стойки, вертикальные ИJ1И наклонные, жестко скреплены с бал
к а м: и (ригелем)-гориаонтальными, наRЛОННЫМИ, ломаными или изогну
ТЫМИ, образуя в статическом ОТНОЩении о Д Н о Ц е л о е. 

Преимущества такой конструкции ааключаются в том, что, благодаря 
жесткому соединению в углах, ригель передает стойкам не только вер
тикальную нагрузку, но и часть изгибающего момента. С уменьшением же 
изгибающего момента в рnгеле уменьшаются его размеры и вес за счет 
стоек, что прелставляется выгодным, так как собственный вес ригел.я 
увеличивает изгибающие моменты в его оечениях, вео же стоики не вызы
вает дополнительного изгиба. 

:к.ОНСТРУRтивные формы жеотких рам очень много06рааны. 

Т 
Ра мы бывают с одной с т ояк О й-закрепленной (черт. 423); 

с двумя стойками или однопроле тнне (черт. 424) и с мно
гими стойками, или мно г О пр олет н l:l е, неразрезнне (черт. 425). 

Черт. 423. Ос06енно чаото вотречаются' однопролетвые рамы, состоя
щие, обычно, ив двух отоек и жестко скрепленного с ними 

ригеля, который может быть прямым (а, (, h), наклонным (Ь), ломаным 
(с, d, и) или криволинейным (е) . 

у многопролетных рам промежуточныe стойки МОГУТ быть конструи
рованы как качающиесл колонны {а, Ь) или как жестко· скрепленные 
С ригелем (с, d, е, n; в 
первом случае, по суще· 

СТВУ, ригель однопролет

ной рамы (например тип с 
по черт. 424) подпирается 
в оДной или нескольких 
точках. 

р а м ы, расположен· 
ные одна над другой [{ 
(Jвязанные в одно цеЛ(Jе, 

{)бра3J~IOТ так называемые 
.,многоярусные" или 

Чср'r. 424 . 

.э т а ж н ы е" р а м ы ('IepT. 426). Эти рамы часто при~еняютоя при возве
дении зданий, где составными элементами таких рам являются О'l'ропила 
и балки меЖДУЭТМКflЫХ перекрытий, жестко связанные со столбами. 

Раоличают еще "замкнутые" рамы (черт. 427), встречающиеоя 
'Также при постройке МОНОJIИТНЫХ зданий (например крыши а, Ь), сило
{JOB, реаервуаров (с) и пр. 

* ТреуГОАЬИУЮ раму ([1) И уГ.llОВУЮ раму ИJИ полураму (h), состоящую из одиоit стойки '\1 

-ОАВОЙ быltJl, можно раСС.lllRТРIJИRТЬ как чаСТllые c.uучав о)l.1l0про.!ll~тIlыx раи • 
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Затем, в зависимости от устройства опор, рамы разделяюто.и на 
шарнирные (например, черт. 424, а, с, е, g,h и черт. 425) и бесшарнир
иые, или с заделанными стойками (наприме.Р. 'ЧерТ.424, Ь, d, f и ч:ерт. 426). 

ь 

r ] d 

Черт. 425. 

УСТРОЙСТВОМ же опор обусловливается п стаТИ'Iеокая неопределн
:м:ость ра.мы, причем она считается столько раз статически неопредеJIИМОЙ~ 

сколь:к:о лишних пеизвестных она за:к:лючает. 

T8.lt, однопролетная двухmарнирная рама 
(черт. 424, а, с, в, У, Л) однократно статически 
неопределима, так как два шарнира дают 

2 х 2=4 пеизвестных, а для их определения мы 
располагаем толь:к:отремя уравнениями стати

ки, прибавляя же третий шарнир в середину 
ригеля, раму можно сделать статнч:еClШ опре· 

делимой, имея 6 неизвестны:х и 6 уравне
ний статики; однопролетная рама с заделан
ИЫМИ опорами (черт. 424 Ь, d, f) будет трижды 
статически неопределимой, так как две опоры 
дают 6 неиавестных, а уравнений стаТИRИ~3; 
однопролетная двухша.рнирная рама с за

тяжкой (например, черт. 424, е), считая соеди-
нение IIосдедней шарнирным, будет иметь Чер-г. 426. 
всего 2Х2+2Х2=8 неизвес1'НЫХ и 2Х3=6 
уравнений статики, т. е. будет дваж.ды статически неопреде.'IИМОЙ: двух
шарнирная рама СО средней Itачающейсл стойкой (черт. 425, а) также бу
дет двfl.ЖЛН статнчески неопределимой (4 х 2~2 Х 3=2); однопролет-

ная двухэтажная мо-

(. ~ 6· о· нолитная рама о а.-
_, I _ . а деланпы:ми опuрами 

_ будет иметь шесть 
стати'{ески неопре· 

Черт. 427. делимых величин и 
т. Д. 

Вслкая рамна.я конструкция подвержеиа действию собственного веса 
и полезной нагрузки, ПРИ'lем здесь так же, Kak и У балок, различают 
вепосредствеииую иаГРУЗRУ и узловую, передаваемую через посредство 
продольных балок. 

". 



Кроме веРТИКaJlЬНОЙ нагрузки, ВОЗМожна также и горизонтальная 
наГРУ8ка от действия аетра и пр., которая также может передавать6.ll 
в виде равв:омерно·распре,а.елеВ8.0Й вагрузкн. или fJосредоточенной Н& Y"lJIbl. 
конструкции. 

j!illIIШlnllf!lr!нцн;g~{:!'i"IRfill!l!f!t 

Че,т. 428. Черт. 429. 

На черт. 428-431 предст3.влены примерны.е эпюры MoMeR'roB, со ОООТ
ветствующими опорными реакциями для одпопролетной двух шарнирной 
рамы. ДЛЯ разных слу'raев нагрузки. ' 

В соответствии с обыкновенными балочными КОНСТРУН:ЦИJIМИ за поло
жи-rельпые И'3l'ибаlОЩИ~ МОllНШТ"Ы принимаютоя те, хоторые "Вызывают' рас· 

~--L--

Черт. 430. 

тя.ж:ение па нижней стороне ригеля и на внутренней стороне внешних 
стоен: рамы. 

Рамы имеют особенно важное значение IIрИ постройке обширных 
помещений различных общеСТllенвых, промышленных и предназначенных 
для технических целей сооиrжениЙ. Для переКРliТИ.и больших помещений 
находили применение рамы пролетом свыше 25 оМ. Однако, для очень 
больших пролетов железобетонные (однопролетные) рамы, В общем, обхо
ДЯТСЯ несколько дороже, чем железные фермы, что объяоняетоя полу
qаЮЩИМСJI JJ таких случаях нерацпональньпr соотв:ошеиием между полезной 
иаl'РУ3КОИ и '3на.qительиым. еобетвенннм вееом. 

§ 59. Конструкция рам. 

Конструирование рам, ПРDспосо6ляе1dое R действию внешних и BHYT~ 
ренних оил, подчиняется, в общем. тем же правилам л приемам. которые 
были изложены в предыдущих главах для балок и колонн. 

Основная арматура рамы в различных ее сечениях определяется по 
неВЫГОДнейшим: наибольшим положительным и отрицательным моментам 
Б соединении о одновременно возникающими нормальныии силами. 

Поперечное сечение раи обыкновенно прямоугольное или тавровое. 
иногда же Быаетт пр.ямоугольное с неограНИ'IeНЮJR ШИРННОЙ(l'л&Дкие рамы). 

При небольших рамах расстояние между ними уотанавливается такое, 
чтобы перекрывающая их плита ве получалась слишком толстой. Если же 
расстояние между рамами более или менее 8начительное. то ПО НПУ 
устраИ1Нi.ется ребри~:rое переRрытие. 
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~ Так как раин обычно опираются на отдеЛЬВllе фундаменты и в то же 
самое время представляют ОДНО монолитное целое, фундаиенты их ДОЛЖНЫ 

,- устраиваться о иск.лючительпоЙ надежностью. При этом, вследотвие BO<s
викновения В8.иоввых опорных СИЛ (и моментов при заделанных опора.х). 
подошвы стоек и фундаментов следует устраивать так, чтобы предель
ные положения опорной равнодействующей ие ВЫБывали перенапражевил: 
в бетоне СТОНКИ и В грунте основания. 

Заполнение между рамами (наружные стены). устраиваемое в ПЛОм 
ОКОСТИ 8лементов самих рам, может быть кирпичное, из пустотелых кам
нен, В8 р8.8ННХ легких матеРИaJlQВ, жеJIеЗDIсамеННое, железобетонное и пр. 
Иногда же вместо заполнения возводятся самостоятельные стены, поста
вленные рядом о рамами и не влияющие ва деформации самих рам. 

1. Одвопролетные рамн. 

Прежде всего рассмотрим двухшарнирную ра му с гориео В
т а л ь н ы м риг е л е м (черт. 432), д;'Iн которой епюрн: моментов приве
денн выше (черт. 428-481). 

Рамы, поставленные на некотором расстоянии друг от друга, моно-

• 
• ,#;~." А • 

~-~~=~=:::::/:...--,ос "-- r J 
" cr--" / J 
С, Q 

? U()lfm(JЖНИ,( стержня 
> 

I I 
Черт. 432. 

mlТНО связаны продольными балками и плитой, т. е. перекрытие пред
отавляет ребристую конструкцию, главными бал~а:м:п которой .являютоя 
рамы. , 

Стойки рам конструируются, как столбы, подверженные внецев
тревной нагрузке, т. е. имеют продольные стержни В растянутой и сжатой 
зове, связанные между собою хuмутами. 

Соответствующим распределением продольных стержней достигается 
приспособление к невыгодвейшим :моментам. Покававное на чертеже по
отепенв.ое увеличение поперечного оечевия стоек кверху п RОСОЙ перехо.,\ 
(вуты) от стоек R ригелю рационально приспосо6лены к изменению момен· 
тов. Иногда, при большой горизонтальной составлпющей опорной реакции, 
может потребоваться обеспечение отойки и против скалывающих напря
жений применением lI':осых стержней (пунктир). 

р И Г е J.( ь раиы армируется подобно закрепленной балке, применн
телько 11': неВЫГОДнейшим положительным и отрицательным момеНТ8 М, 
причем в местах положительных моментов ПРИНlIмаетCJI в рвсчет тавро

вое сечение о сжатой плитой, тогда как в местах о отрицатеЛЬНIlМИ 

'" 



м:омеВТ&IIИ - только ПPSМОУГОJIьвое сечение. Как в в б8.JIках, обеспе"lевие 
ПРО'lИВ СR8.JlЬ1Вающих напряжений (косых растлгивающих) достигаеТ(}JI 
отгибом ра60ЧИХ стержней ригеля в соединевив о хомутами; в даваом 
случае отгибы стержней распределены от углов рамы ДО точек придоте· 
ния сосредоточенных грузов, передаваемых через поuредство ПРОДОJlЬньtх 

балок. Затем, чаоть отогнутых стержней ригеля должна проiJyскатыш 
в стойку раин и вав:ан:чи.ваться крюка:ми; также и внешние стеРЖIIИ 

стоек долЖНЫ заходить достаточно далеко в ригель. 
В углах рамы, где растяжение получаетс.я у веРШПЮ:l всХОдящего 

угла (черт. 432.4), внешние стержни ааRРУГЛЯЮТСЯ, чтобы возможна 6ШI& 
пере)18,ча им ра.с'fягявающих усилий, 

без разрушеElИЯ 6етона; здесь равно
действующая растяжения направлена 
во внутрь и действует сжимающим 

образом на бетон. 
е внутренней, сжатой стороны 

угла, рабочие стержни продолжаются 
внутрь угла, а вдоль скоса уклады

Ynp/8(JR nроicлаiJко ваются отдельные стержни; укладка 
г-"''--,А,,---''''''''-, непрерывных стержней по конт'уру 

ШОfJIfUрНbIf! etrIOpЖ/f/I 

Чеp'l'. 43::1. 

угла не допускается, во избежание 
переnаrrpяжени.я и откмывания бе... 
.тона в месте перелома стержней. 

Так как ригель рамы ЯВЛ.IIется 
здесь главной балкой перекры.тия н 
раБО'1ие стержня плиты идут парал
лельно ригелю, то необходимо над 
йоследним: укладыатьь ДОПQлнитель

Hlle стержни (разрез с ~ с). 
Шарнирное сопряжение стоек с фундамеНТ01lf образовано при помощи 

крестообразно пересекающихсн стержней (черт. 432 и 433). Такое соедине
ние не вполне 06еспе-
'lHBaeT ов060дное пово-
раЧJJвание, и в нижнем 

сечеНиИ опоры может 

появляться некоторый 

Черт. 434. 

-1.; . .. 
" ( J 

Черт. 435. 

Настоящв:е шарниры (железные, чугунные, каменные) в ЖeJIе~обетон
НЫХ оооружениях, вообще, встречаютоя Только в редких случаях, при 
ос06енно больших пролетах и нагрузках,_ например в мостах. 

В 60льшинстве же случаев npименяются именно упрощенные шар
ниры, уотраиваемые различными опоообами. 

Кроме УI:азаюfOГО вида (черт. 433), шарнир может быт~ образован 
B-кш:щыRвиемM жеJl~НQГQ Ш'rнря, ооеДИН51ЮЩ~I'О СТОЙRУ {', фуида.меНТОllI, 
причем по краям ПРОRладываетоя просмоленный войлок или железные 
ЛИОТI:l по несколько закругленной повеРХf{ОСТП, чтобы сделать возможным 
овободное поворачивание (черт. 4з4 и 345). 
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Пром:ежУТО1JВыD: CJIой между опорой и ф)ЩIJ"~';"~;':~~ 
lIо.ет быть выолненH из овинцовой ПрОВЛ8.Дки 
пропусва.ется два вертикальных шарнирных 

штыря для воспрепятствования горизонтальному 

сдвигу. 
Применяются и другие способы устройства 

шарнирных опор, представленвые на 'IepT. 437, 
438 и 489. 

Но во всех СJlучаях оледует иметь в виду, 

что давление стойки сооредоточивается в rпар
нире на небольшой площади и что поэтому 
необходимо как у ииаа рамных стоев, так и у 
верхией грани фундамента или у особого шар· 
нирного камня (черт. 432) проложить доотато::
вое количество поперечной арматуры, имеющеи 
целью воспрепятотвовать воанвкновеиию тре

ЩИН, вс.ледствие отремления бетона к попереч
ному расширению при продольном ожатии. 

ло а·а 

Иногда отойки рам уотанавливаются на 
бутовом (бетонном) фундаменте череа посредство 
желеаобетонннх опорных подушек (черт. 440). Черт. 436. 
Такая установка стойки аначительной пло- ~ 
щадью на фундаменте является чем-то средним между задеЛRОИ п шар
виром и при расчете припимаетоя аа то или другое, смотря по величине

площади соприкаоания. 

70 во 
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Черт. 437. Черт. 438 .. Черт. 439. 

НаКQнец, стойки рам могут Быьь жеотко скреплены с фундаментом_ 
На черт. 441 покмана однопрол~тная рама с горизонталь

ным рнгелем и с заделанныии опорами. Как видно из епюры: 
моментов (черт. 442), в стойке MoMeHTы меНЯЮТ 
свой знак от меота закреПJJения до угла раиы_ 
Для воспринятия момента заделки, в фундамент' 
Щl.Делы:ваютс.н: стержни. с воторыми связываются_ 

стержни отоек; заделка непосредотвенно в ФУН
дамент продольных стержней стойки не рекоы:ен-
дуется) так как это затрудняет производство работ. 

В остальном, т. е. армирование углов раиЬf 
//,'//", и ригеля, подобно ранее рассмотренному у двух

шарнирной paMы (черт. 432), с соответствующим,_ 
_ конечно, приспособлением арматуры к иныM из-

Черт. 440. гибающим моментам, выванныыM заделкой стоек-
в фундаментах. . 

На черт. 443 покааана другая КОНСТРУКЦИЯ заделанной стойки рамы. 
Рама с изломанным ригелем (черт. 424, с) Rонструируется

по тем_ же Основным положениям, что и рама с горизонтальным ригелем. 
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Здесь оообенное внимание должно быть обращено на устройотво 
.арматуры в меоте перелома ригеля, где растяжение ПРИХОДИТСЯ с вну-

·тревнеЙ отороны (черт. 444). . 
Так как равнодействующая раотяжения направлена наружу, то 

:растянутое же.lIево стреиитс.н оторватъс.в от бетонного ядра. Воспрепят-

~! It CJ 
[;:~] 

.. 
о 

~ 
,О-

,~ 

Черт. 441. Черт. 442. 

·отвоватъ этому можно правильным расположением рабочей арматуры и поста
>повкой достаточного Количества ХОМУТОВ. Нижние растянутые стерж.ни не 
.ДОЛЖНЫ иттн по внутреннему очертанию угла, а про пускаются о каждой 

стороны, как можно дальше (за пересечение друг с дру
ГОМ), И ааRрепляютCJI в сжатой зоне угла, в горизонталь
ной же чаот"и угла укладываютCJI отдельные стержни. 

Сжатые стержни не должны СТЫRаться в 'самой 
вершине -угла. 

Для возможности правильно го Rонструировани.и 
подобных углов рамы ребро должно иметь доотаточ· 
ную ширину, а железо-достаточную толщину, чтобы 
выиграть место для пересечения стержней. 

Армирование внешних углов paMы (черт, 445) 
производится подобно тому, R&K И при раме с гори~ 
зонтальны:м: ригелем. 

В случае получения c.n:ишком большой высоты 
q сечения в углах рамы (вут), в них может Быьь при:м:е-
ерт. 448. вева спиральная арматура (черт. 446). 

ГоризонтаЛЬНЫR распор, действующий внизу 
-опор. ВОСПРИlIимастся '1асто ТОЛЪRО противодействием 
давления грунта на фундамент ~ трением. В иеко
'ТОРЫХ же CJlучаях (например, при неудовлетвори-

="( 

~\ ! \".. 1\ 
~ РоcmЯlljm(J(J ллеао [" -

, 

Черт. 444 
'~L 

Черг. 445. 

.,.ельном основании) рамы снабжаются заТЯЖRОЙ j располагаемой, 06ыкно
,веНЕIO, ПОД поверхност~ю пола (черт. 447). В этом случае железные отержни 
,окружаются бетоном. чтобы предохранить железо от ржавления. 
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в пром:ышленннх зданиях вотре'lаютоя также рамы, у которых ropи
аоптальный раопор воопринимают затяж~ой иа железа или желеаобето-на 
поиещаемой выше линии опор. - • 

На черт. 448 предотавлена рама о валоманным ригеJlем и 
с а а т я ж к о й на BblOQTe внешних углов, нааываемая Т8.Rже шпренгельиой 
рамой (Rahmensprengwerke). 

Сравнивая эпюры моментов для обюшовенно.й двуmаРНИРIIОЙ pa}dbl 
и для рамы о аатяжко.й на высоте жестких углов (черт. 449 и 4(0), 
можно. видеть характерные рa:sличия обеих 
систем. В то время как у рамы без затяжки 
возникают БОЛЬШlfе отрицательные моменты 
в стойках и в. углах, е. в середине р1iгелп 
большие положительные моменты, у рамы 
() затя3tRой моменты получаются аJlа'IИ
тельно меньшие и, что особенно :х;арактерно, 
в вершине угла вместо положительных 

моментов ПОЯВ,ТlЯются отрицательные. 

В конструкции, показанной на чер
теже 448, плита КРЫШИ раСПОJIOжена непо· 
средственно по ригелям рам, без ВТОРОСТ<.'
пенных балок, а к железобетонным за
'Тmв:кам, снизу их, подвешеu потолок. При 
помощи висячей стойки (подвески) вес от 
затяжки и подвешенного потолка пере

да.е:rся на. вершину еис:rем.ы. 

Арматура ригеля приспособлева к 
8пюре моментов, причем в местах с поло

жительным моментом при расчете прини

мается тавровое сечение. 

Затяжка, ВОСПРИНIIмал горизонталь
ный распор, в то же время под влиянием 
собственного веса и подвешенного потолка 
подвержена изгибающим моментам, соот
ветствующии балке на 3-х опорах. 

(OQ 

Черr. 446. 

Если затяжка выполнена одновременно "о железобетонным потолком 
(т. е. монолитно), то для: отрицательных моментов затяжки, в :месте под
nе;жи, имеется тавровое сечение, так Kalt плита находитс.я внизу, в зоне 

с.щатия. Впрочем, вследствие наличия растягиваю
щей силы в затяжке, принятие в расчет сжимающих 
напряжений зависит от соотношения растягиваЮЩей 
силы к -нзгибающему момеиту. 

f----r6,6(! ---1 

• 
Черт. 447. 

ВИСЯ'Iая стоика подвержена, главным образом. 
продольной силе и в очень малой степени изгибаю
щему моменту; БОльшей величины Mo~eHTЫ 'в стоЙ •• е 
:могут получиться· при действии горизонтальных сил 
ветра. -

Стойки рамы могут конструироваться, как шарнирные (черт. 448 
левая), или как заде.1ПI,НIIые (правая). 

l3 При раме о заделанными стойками, меньшая степень статической 
несшре.L\,{ШИ,У.\,Ю'Ш мож.е't быть ио.луqена при рас,полож.ении -в вершине 
стоек (т. е. под затяжкой) шарниров. 

Подобным же образом конструируются рамы с трапецоидальным 
ригелем (черт. 424, d), с затяжкой и двумя висячими стойками. 

В рам:ах с затяжкой, как и в арках, особое внимание надо. обращать 
на хорошее аакрепление концов аатяжки в раме и на достато'!ное кми

честно подвес.ок, во из-беЖЭ,l.lИе ПРОl'и6а ватажки, а при же.Jlе8НОй. ватажке
и на устройство муфт л;nя возможности подтягивания ее .. 

'" 



с 

G 
с , 
С 
G 

Черт. 449. 

'З2 

с- --с 

ЛО ъ-ъ 
99 u 

По d-d. 

D d- .-i, 

Арматура эоmRЖКU 
["ЦJJIl 

/ 
с 

Черт. 448. 

ff 

, с) 

J 

/ 5 ., 
!~IfU8! ., 

qt;m 
1111111II1111111111111r1Т:,[11111111111111'lj l ll l llllll 

If -
1,1 1Р, 

Черт. 450. 



2. Многопролетные и МНОГОЯРУСНЫе рамы. 

Если мршину однопролетной двухшарнирной рамы подпереть снизу 
отойкой (черт. 42Ь, а), то это о.кажет выгодное влИзние на распределение 
моментов, подобное тому, как при устройстве затяжки на высоте жестких 
углов. 

При устройстве средней стойки, как ка'lающейся колонны, и при 
крайних стойках, жестко связанных с ригелем и шарнирно с фундамен~ 
тами (черт. 451). вся система получится дважды статически неопредели-

Черт. 451. 

мой. Эпюра моиентов подобна такован ДЛЯ двухпролетно1l: ~аЛ:Юf, с закре
пленными крайними опорами. 

Подбор сечения и распределение арматуры сообразуется Как с воз
никающими мо~ентами, так и сКil.ЛЫВ,аЮЩtlМИ напряжениями. 

ПромеЖУТО'lная средняя стойка, при условии, что она работает как 
качающаяся колонна, Rонструируе'l'СЯ как обыкновенная тонн:ая желеао
()етонная стойка, на которой 
лежит ригель рамы. При та
кой стойке вовсе не устраи~ 
вают шарниров, или ограни

чиваются соединением стuйки 
с ригелем несколькимИ верти-

ка.'lЬНЫМИ стержннми, орохо-

дяшими череа середину стой-
ки. Та.н:ая, стойка, благодаря 
незначительной жесткости, не 
будет препятствовать тем не
аначительцым перемещениям 

Черт 452. 

опоры рпгеля, которые могут быть при рааличных случаях иагруаки. 
Между прочим, благодаря промежуточной опоре, гориаонтальный распор 
у шарниров крайних стоек при постоянной Harp~r8Re уменьшается на пятую 
часть по сравнении с той же рамой, но 6ез таковой стойки. . 

Если по каким-либо соо6ражеllНЯМ, например, при устройстве кра
новых консолей, требуется сильная промежуточнn.я стойка, которая при 
расчете рамы принимается RaK качающаяся колонна, то тан:ую стойку 
необходимо устраивать с шарнирами. _ 

Но если при сильных проиежуточных стойн:ах нин:аRИХ шарниров 
не устраивается, то тогда их следует рассматривать как ПРQмежуточны:е 

стойки рамы, жестко СF!язанные с ригелем. . 
На черт. 452 - 453 пред ставлен пример такой Д в у х про л е т и о й 

рамы с шарнирами внизу и жестким скреплением всех 

стоек с ригелем. . 
Рама эта явятся трижды статически неопределимоЙ. Форма ригеля 

в R8ЖДОМ пролете трапецоида,ТIьная, вследствие устройства сверху ове
товых фuнареЙ. 



Также и в 8ТОЙ оистеме целесообразное распределение -арматуры 
ДОJlЖНО быть приспособлено к возникающим моментам и скалываюЩим 
напряжениям. 

Особенное внимание обращается на перекрещивание рабочих стер
жней у внутренней поверхности жестких углов и на расположение арма
туры над промежуточной стойкой рамы для обеспечения против отрица
тельных опорных моментов. 

При обширной площади перекрыаемогоo пространства устраиваютси 
температурные швы, отделяющие рядом стоящие рамы (черт. 452). Кроме 
облегчения сооруженпю температурным и усадочным изменениям, такое 
подраз::t;еление сооружения на части приво}щт и К меньшей статической 
неопределимости конструкции. 

3а){етим еще, что раздсление фундамента не делается, но его сле
дует обеспечить против ВОЗМОЖIIОГО pa'lpblBa расположением соответствую
ще-р: арматуры под швом, у верхней поверхности . 

• .оа 

\/ о О 

Ч~рг. -153. 

Подобным же обраЗО:--1 конструируются и трехпролетные 
(с четырьмя СТОЙltа~lИ) р а м ы (черт. 425, Ь, с, а), причем промеЖУТОЧllые 
опоры MorYT устраш~аться или как КRчающиеся колонны или как жестко
скрепленные с ригел~'м. Нередко каЧRющиеся стойки предпочитаются, 
в виду БОJIЫШ'Й ясности статического расчета. Армирование такой рамы 
подобно треХJlролетной неразрсзноi!: балке с заделанными концами. Uеле
оообра:шо в трехпролетных рамах средний ПРОJJет делать несколько большей 
веJШ'ШНЫ, чем крайние. 

На чС'рт. 454~455 пока;щн при:мер трехпролетной рамы 
о uаДеланными опорами в фундаментах. 

ЭТIl pa~lbl состаВ.1ЯЮТ остов деревообделочного заВОДа, построенного 
в Г. Реllеле в 1912 г. Рамы расположены друг от друга на расстоянии 
в 12,BQ м. Рнrель рамы, представляя собою стропило над боковыми про
летами, юн'ет УК,ТЮН в 1/4' а над срсдним пролетом в 1/1' для образования 
светового фонаря. 

В БИ,1У значительного расстояния между рамами, в .каждом проме
жутке установлены еще по 2 стропила, опорами для ROTOPblX служат 
сильные продольные балки, закреПЛЕ'нные М('ЖДУ внутренними столбами 
рам, и п;устотеJIRЯ балка 'греугольного сечения, проложенная по коньку 
и играющая в то же врс:--ш рО.'1Ь сл;ужебного мостика. Эти продольные 
балк:и, KpuMe того, служат оворами для верхнего света и жесткой связью 
между рамами и промеЖ,УТОЧШ1МИ стропилами; последние опираются еще 

на наружные столбы, меЖil~r J{Q'I'ОРЫМИ расположены окна . . " 



в 6T,g;e.Rbныx местах рам, где напряжения сжаТИЮ бетона превосходяТ' 
допускаемый предел, введены добавочные стержни и спиральная apMaTypa~ 

Весь жел~зобеТОННf1Й остов здания является независимым от наруж-

~ 
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ных кирпичных стен, что по-

8ВUШЩQ вес:rи каменную клад" 

КУ вне зависимости ОТ успеха 

железобеТОНflЫХ раБОт. 
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Бетонным фундамент&м
рам JIридана несимметрич-

иая форма, в виду эксцен
тричного нап-равления линии 

даВJIeНIIЯ. 

Трехпролетные рамы, имея залеланные опоры, представляют СQбою 
деВJlтикраТflО стаТ.И'It:сlCИ неОlIределю{ые системы *. 

Многопролетные рамы (в частном случае - однопролетные), -располо
женные _ОДI!R над другой и связанные между собою в одно целое, обра
зуют "многоярусные" или .. этажные" p~MЫ. . . 

"В ,ll,еiiствите.J:ЬНQСТВ, ДlЯ упрощении рn.cчетlJ., рама была раз.(е.лена на (!ыев простШl' 
трижды статич(ICКН lIеопреД6Jiи",ые си~тв1l!Ы, с учетом, IШСКQЛЫ,:Q возможно; фактической ее работы. 



t 

При)(еро)( таких этажных рам может служить )(ово.в:ИТВIlЙ 
'Жесткий остов здания, поперечный разрез :gOTOPOrO предстаВJJев на 
'Черт. 456; в неи железобетонные б4.JIКИ перекрытв.О вместе с Dpом:ежуточ-

Черт. 456. 

1IЫМИ Rо.в:оввами и крайними стенными столбаllИ и представляют в ста
-тическом отношении многоярусные рамы. 

ЭТИ рамы размещаются по меньшему измерению здани.н, в направле
нии же большего измерr.ния, т. е. поперек R рамам, располагаются про-

дольные балки и обвязки (по наружным столбам), 
А 8 служащие ребрами для плит перекрытий, а также 

и для обеспечения вместе с последнимн устойчи
БОсти зданил: в продолыlOМ направлении. 

Столбы ~ТОЙRН}. как элементы этажНЫХ рам 
вообще, подвергают,СН действию изгибающего мо
мента, причем, смотря по тому, внутренние они 

или наружные- (крайние), и смотря по рв.СПОJIО
женяю наl'РУЗRИ, могут испытывать изгиб в одну 
ИJlИ В обе стороны (черт. 457). 

Черт. 457. Вся наГРУ8ка здания через посредство рам 
передается на фундаменты. 

Такого рода жесткий остов является весьма целесообразным· при 
1Ю8ведении зданий с обширными и тяжело-нагруженными переВ:Р:ЫТИJIМИ, 
например, фа6рично-заводские здания, сR.lадочныe помеЩения, м:ага
.вины и пр. 

'lliI' 



f,' . ПОЧТИ все рамы .яВЛЯЮ:CS:l60·вР::::Тm:lI~ли :меньшей степени статн-r чеоки-неопределииыми системами. 
Расчет рам в настояшее время )'[ОЖНО считать уже доотаточно раз

работанным, и в последние годы усилия :многих инженеров, ПОД дaвn:e
виеи требовании праR~ИКИ. были- направлены на И8ыскание ВОЗМ03НО 
быстрых, простых и в то же время верных решений, а также на приве
децие в стройную систему установввшихся методов расчета рам. 

3а эти годы наша техническая литература 8начителъво 060гатилаоь 
трудами по расчету рамных КОНСТРУКЦИЙ, как оригиналЬНЫМИ, тв и 
переводныии (о немецкого Я81:lItа), в которых :МОЖНО найти ИSJIожение 
воех наиболее употребительных методов раочета pa~*. 
. Все оуществующие методы расчета рам рааделяюто.я на: 1) анаJIИ~ 
тический, 2) графический, или вернее, графа-аналитичеокий 
и 8) экспериментальный или механический. 

Главная масса шшоканий последнего времени отнооитOJI R ава.лити~ 
чеоким решениям, и имеются десятки "риеков, упрощающих эти решеии.я:. 

Правда, о:и.ончательных обобщений этих приемов еще не дано, но уже..оде
лаm и в этом н.аправлении ДОВОЛЬНО удачные попытки. Во ВOЯRом OJIучае~ 
в распоряжении инженеров·расчетчиков в настоящее время вм:еето.я: 

доотаточно материала, дающего воаможнооть иабрать ДJIЯ решения данной 
вадачи тот способ, который наиболее подходит к ее особенностям. 

Графо-аналитический метод, разработанный Штраснером (Strassner) 
и 3утером: (Suter), основан на использовании свойств фокусных точек 
упруго-ваделанвых стержней. Всякая рама имеет в каждом элементе по 
два фокуса (как и в неРа3резных балках и сводах), по нахождении кото
рых аадачt\ работы рамы lIрИ любом ее загружении легко решается тех 
же путем, как и в вера8ptЗВЫХ балках. ПРЛ: расчете рам по методу 
фокусов безразлично, будут ли опоры заделанными или шариирmми, 
т. е. при этом методе не приходится считаться с понатием о статическоil 
неопределимости. ПО этому методу достигается не только оравпитеJIЬВал 
проотата, но и наглядность решенин. Степень же точнооти результатов 
практически вполне доотаточная, но следует иметь в виду, что кроме 

случайных ошибок, источннком их может быть цепная зависимость между 
фокусами, нахож.денне KoTopыx поэтому должно ПРОИ8Водиться С особой, 
тщательностью. 

Эксперимента.льныЙ метод решение основан, вообще говоря, на 
теореме Максвелла о взаимности перем:ещения, и осуществляется он на 
моделях проектируемых систем, составляемых из гибких отерж.неЙ при 
посредстве осо6аго набора аппаратуры. 

Можно указать на два таких опособа, решающих задачи стронтельной 
:механики соверщевно Ра3лично. 

Способ Рив:гофа (Rieckhof) **, известный под На8ванием ~Nupubest .. 
(Nullpunktbestimmung), состоит в том, что, собрав модель системы, 

• Д.,н. А КfllII ob-llеретn. Расчет рамвых систек, 11:131. У.lЬИflИНСВ:НЙ Г. В. Расчет 
раиНLlХ конструкций, 1931, 6 ИЗ,I,. Фариаковский В. П. Расчет а:есткнх рам, 1931. Жемоч
кип Б. Н. Расчет статически неопр6ДЫИМUХ СЧСТ6. (соособ yr.и:ОВLlХ ,l,еформаJlиii). 1981. ГИО8,1,ев 
А. А. Расчет статическч иеооредe.;JПМЫХ систем, 1921. 011.11101.108 А. А. Расчет pЫl 00 Me1'O,I,y 
фокуеов, IП lIЬ1П. ТРУДОВ l\ШИТ, 1927. С а и О ii.и: О в А. А. Оевовы расчета рам, IП Bы •. ТРУ,I,ОИ 
ИИИТ, 1927. Жарекий А. В. РI»!ВЬЮ жеJевобеТОНИl>lе конструкции, ч. 1 и 2, 1931. Вашии
е к 1'1 ii В. В. новыа Meтo.ll расчета бllJlОК и жееТIIИJl: pllMBыx СИСТ1JМ, 11)30. Ш т а е р 111 а и Ю. Я. 
Жесткие рамы и нермреаныв быки первwениого сечеиии (.Расч6'l' по епособу фокусов-), H129. 
;1 е в. т М. А. ПриБJнrженцыii расчет Ц/I, ,l,а8.и:евио ветра JdИОГО1JтаЖIlЫХ IrIноroорожотIIыx КОIIСТрук.

ПIlЙ (~Иа опыта капит&.Iыlго строитrJl>ства текстиJlы10t IIромышlеIlflости',' 1930, стр. 75-92). 
БввухОВ Н. И. К расчету PbllHUX КОПСТРУ&Щllit (тмии'r, ВЫll. Х, 1929 и вып. ХУ 1930). 
r в.I С Р В. Жестltие рамы, 1928 . .JI 8 11 В Р Б. Рil.счет Mвor01JTa;J(Qыl: рам при .l.еЙеТIIПИ IIврти.lltUloflLlJ: 
I'ItwpyOOE, 1929. Б 11 if о р К. Статика 1It8Jвзоб8ТО!l~Ll1t соору;кенпii, Герм. Бет. Союз, ч. 11, 1928. 
КаНИ Ф, Расчет Ж8Jеаоб6ТОНIIЫХ ItОНСТРУКЦИЙ 1928. К.lII.йИЖОГII,JЬ А. Форму.lЫ AU расчета 
~.квш: конструlЩИЙ, 1928. К.! е Ii и .1 О r 11 JI Ь А. ФорМУ.lы .l,JB расчета C.lOJItВЫX рам, 1927. • 

•• • СТРОИТВJlЬИIIJI промыJl811110сть'· Ji 4, 1926, етр. 313 - 315. 
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к .неЙ приклады:ваю1' произвольной величины силы или нагрузки, 00О1'8е1' 
ствующие по направлению и виду тем, которые должны быть в натуре, 
и. затем, по полученным деформациям определяют положения нулевых 
точек, в ~OTOPЫX изгибающие моменты равны нулю. Далее, рассматривая 
эти нулевые точки, как своего рода шарниры, тем оамым статичеоки 

неопределимую систему стержней можно разложить на ряд статически 
определимых систем стержней, или просто стержней. дЛЯ КОТОРЫХ вели
чины моментов вычисляются уже по обычным правилам. 

Друтой ОПQсоб, предложенный Отто Готшалком (Otto Gottschalk)" 
дает возможнооть при помощи иной аппаратуры, названной ю-r nContino· 
stat .. , вычерчивать па, бумаге для собранной модели липии ВЛИЯНИЯ, 
свойотва КОТОРЫХ позволяют также решать всеВОЗМОЖВ1:lе задачи сТатики; 
8ТИМ опоообом могут быть решены неразрезные балки. проотые и олож
ные рамы, арки, фермы Виренделя и пр. 

8кспериментальпuе методы, несмотря на их остроумие. все же не 
могут быть поотавлены на ряду о методами аналитическими и графо
аналитичеокими и пока не получили большого практичесКого приме
пения. 

Однако, оледует отметить, что ХОТЯ при 8ксперименталъном :методе 
и не получается совершенно точных решений, но благодаря его нагляд
вости при нем исключаетоя возможность допущения грубых ошибок. 
Поэтому. он может быть очень полеаеи как вспомогательное оредство при 
расчете можных систем, ДЛЯ проверки (В сомнительных случаях) полу
ченных результатов, а также как наглядное пособие при изучении стати
чески иеопределимых систем. 

Отнооительно выбора того или иного метода расчета надо заметить. 
что каждому типу рам соответствует свой наиболее рациональный метод. 
дающий наиболее скорое и простое решение. 

Простые двух шарнирные рамы без затяжки и о затяжкой, а также 
симметричные рамы с заделанными отойками наиболее просто ра.ССЧIJТЫ
вв.ютOJI по теореме Кастильяно. 

Несимметричные рамы с заделанными стойками (трехстержневые). 
замкнутые рамы ('Iетырехстержневые), симметричные одноярусные с 'Iис
лом отоек не более +-х. симмеТРИ'Iные МНОГ08тажные двуотоечные рамы. 
а также безраскосные фермы (Виренделя) удобнее воего раСО'Iитываюто.я 
по :м е т о Д у 4-х моментов. 

Многостоечные, особенно несим:метрИЧ8ые, рамы наиболее просто 
могут быть решены по методу фокусов. хотя в отдельных слу
чаях при введении нескольких фИКТИВНЫХ опор более скорое решение 
достигаетоя применением так называемого метода фиктивных шар
ниров. 

Многоатажные, многостоечные конструкции зданий наиболее просто 
можно рассчитывать по методу у зловых поворотов (угловыJ;. 
дефор)[ациtt), проще. чем по методу 4-х моментов и по методу фокусов. 

ДЛЯ расчета многоэтажных рам часто применяется и приближен
п ы й при е м Л ё з ера. оправдавший свою целесообразность на практике, 
при действии вертикальных нагрузо.к, которые в большинстве слу
чаев являются основными. 

Для приближенного же раочета многоэтажных многопролетных рам 
(симметричных относительно вертикальной оси) н а в е т р о в у ю у з л 0-
вую нагрузку может служить прием, предложенный инж. М. А. 
Левит. 

Кроме указанных методов, в некоторых частных олучаях целеоо
образным является применение комбинированных методов, напри
мер, метода узловых поворотов и теоремы КаСТИЛblIНО. 

* .Веton und Eisen', 1927, Н. 15, s. 286 - 292 .. 1929, IL 6, S. 118 - 119 
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Так как подробное изложение р~личпых :методов рав'lета. рам -от'ао-. ::' :,~ 
ситс.я к особому отделу отроительная :механики, то в ДRJlьнейmем: будут . ". 
приведеИI::l ТОЛЬКО общие сведения, в 60Jlьшей части практического харю~
тера, и оделаны ССЫЛIШ на соответствующие труды и пособия, которые 
-:могут быть полезны при расчете железобетонных рам. ' 

Заметим еще, что по какому бы методу ни ПРОИ3ВОДИJIСЯ расчет 
рамы, целью его является определение в разных сечени.пх велнчнн

нагибающих мим:ентов, нормалЬНЫХ и перерезнвающих сил для иевнгодией
ших случаев нагрузки. Имея же эти величины, Д8JJьше переход.ят R под
бору поперечных сечений рамы и поверке напряжений по способам, има
женинм в главе V о внецентревном сжатии, а также и к расчету ш\ 
скалывающие напряжения по правилам и приемам, укававным в § 31. 

1. Одиопролетные рамн. 

Расчет рамн начинают о навначения предварительных раамеров стоек 
и ригеля и устанавливают первое прнближение о-чертания оси рамы и 
соотношение моментов инерции. 

Предварительные размеры сечений (по середине ригеля и в углах) 
могут быть уотановлены без большой цотери времени, польвуясь готовыми 
формулами Клейилогеля, приведя форму рамы (передко упрощая ее) 
к типовой и принлв все нагрувки, приходящиеся на ригель, как равно
мерно-распределенные. 

ПО найденным (на основании предварительного расчета) раамерам 
сечений, вычерчнваеТСJI фасад рамы, который и принииаеТСJI для окон
чательного расчета. Большое значение и~еет здеоь опыт проектирующего; 
при отсутствии же опыта большую пользу может принести сравиеиnе 
проектируемой рамы с существующими, подобными проектируемоЙ. 

Для небольших рам часто оказывается возможным сохранить пред
варительно намеченную ось рамн и внести лишь изменения в соотноше

ния моментов инерции; для болыппх же рам передко требуется повторе
ние расчета, пока не будет достигнуто доотаточное оовпадение получен-
ных размеров с ранее принятыми. • 

Окончательный расчет рамы состоит из: а) определения опорных 
реакций и изгибающих моментов; б). определения нормальных и перере-
8ываюших сил; затем В) подбора сечений (арматуры); г) поверки напря
жений: д) расчета хомутов и косых стержней, а иногда еще и е) поверки 
стоек на продольный изгиб. 

В самом же начале расчета необходимо задаться отношением момен-

тов инерции ригеля и стоек ~., причем следует помнить, что на умеиь
• 

шение поперечных размеров ригеля влияет увеличение сечения отоек. 

Точное определепие величии MOM~HTOB инерции, а следовательно, 

и необходимого для расчета отношення ~:' представляет большие за
труднения. Обычно, при выбоге отношения ~:- допускается принимать 
для :момента инерции стойки ИJIИ ригеля среднее значение. 

Согласно § 40 Вр. норм, при определении моментов и!!ерции разре
шается аруатуру не принимать во внимание, но зато вводится вся пло

щадь (сжатая и растянутая) бетона. 
При шарнирных, уширяюшихся кверху, стойках возможно принимать 

постоянный момент ин~рции при оредней ширине, валтой на высоте 
О,65п от шарнира, т. е. 

do=d(0.65 d; +0,35), 

где d-ширцна стойки у шарнира и d1-y вершины стойки. 

22' ". 



Более точно средний момент инерции может быть определен ПО фор
муле, данной К. Бейером: -в Статике железобетонных сооружений (Герм. 
Бет. Союз), на отр. 102: 

(V" .1) . 
J ... = J.. :) ./~---,---- =J ... k, 

J, VJ. -~(VJ·)' , fn J
a 
+ 6 --:t;; ~ -J

j
, --:;:, 

где J .. и Jь-моменты инерции на концах (вверху и внизу) отержня. 
8И8.чение k для различных соотношений n = ~ приведеиы в оледую

щей таБJIице: 
г-,--г-,~~,-,--г~--,-,-~ '. I 0,10 \ 0,11 \ 0,]2\ 0']3\ 0.14\ 0.15\ 0'}6\ 0.17\ 0,18\ 0,19 5,82 5,4.0 5,03 4,71 4,43 4,19 3,98 3,80 3,65 3,52' 

---;;. I 0,20 \ 0,21 \ 0'22\ 0,23 \ 0'2-4-+\-0-'2-5-+\ -0-'2-6-1f-0-'2-7~1-0'-2-8~\-0-'2-9-1 
8,40 3,29 3,19 3,10 3,01 2,93 2,85 2,77 2,70 2,62 

• \ 0,30 \ 0,40 \ 0,50 \ ~,60 \ 0,70 \ 0,80 \ 0,90 \ I \ 
k 2.5.51 2,00 1,70 1,46 1,27 1,13 1,08 

Для воопривятия положительных моментов у ригеля рамы часто 
имеется сжатВJI ПJIита. Последняя, обыкновенно, принимаето,я во внимание 
при уотановлении отношений моментов инерций, ввоДЯ ширину плнты тавра 

.М' 

." .. 
4" 

'" 

Ь = зd + Ь, + 2Ь,. 
График Ш1'раеllер& .-.ии олреlEUевИJI 
.оиев1'ОВ инерции (!uoJt тз,ОРОIlОro се-.' чевlUI по ФОРМУ.lе J = 1" 12' 

')5 , .. '" 

• 

"" '''' '51> ',55 
J~I1~~WU8 f 
Чер1', 458, 

0," 

О,т 

Для тавров1П.. сечений, пользуясь графпо:м Штрасиера (черт, 4-58), 
можно быстро определять момент инерции по формуле 

J ЬЛ1 
= fL '12' 

.. о 
• 



где р. находитоя Х&Б: абсцисса,. зависящая ОТ ОТНОшений 

Например, для 

d 
h 

(1' 7 
-,,-=~=0,11 И 

II 

/), 30 о., -,-, = 102 = ,29, 

!' = 0,435 И J = 0,435· lOЗ1~ 65' = 1 01 5 426 см"'. 

ЕСЛIJ толщина плиты очень мала (а ~ 1~ h), то при определении 

момента инерции наличием плиты пренебрегают. 

Изгибающие моменты, нормальные и перереэывающие силы Должны 
быть определены, по Rраиней мере, для всех характерных мест, в кото
рых будет ПРОИЗВОДи'ться подбор сечений (например, в ригеле-в местах 
прододьных балuк, у начаJIа БУТ и в углах, а в стойках в 2 - 4 местах, 
приqем в месте подкрановых консолей берется два сечения - на уровне 
приложения СИ"lЫ и непосредственно ниже его), помня, что в ненагрvжея~ 
ном стержне pa-'fbl моменты изменяются по JIИнейному закону, а перере
зываюшие си:rы на всем НРОТЯЖf'НИИ такого стержня имеют одну и ту 

же вели':lИНу. Все найденные величины MOMeUTOB, нормальных и перере
вываюЩИХ снл вписываются Б та6лицы 110 графам, с-Ъответс-тв;ующиъr 
ра.зпы}[ случаям нагрузок ИВЫВОДЯТСЛ гасчетные 8наqения М, N и Q. 

ЧТО касается учета температуры. И усадки бетона, то по § 18 Норм 
НКПС т8.ковоЙ: 06явателен ТОЛЬКО ДЛЯ ctatn-qеск,П неопределнмыx саору· 
жений, пролетом в 15 и более метров *. 

СОГЛIlС/Ю аРllКIШУ ПСИХ ОТ 29/:[ 1928 г. 8а Ji. 84-, п. 10; .Прп расчете vтц.тичеСJ;1l I'Iconpe. 
ДС.llИ!dЬi)[ систем, нормыьньц( D ОТН()ШСl'Iии ПРОДСТОh И ~lюu.tоатаnnОПIlЫХ УС.l:О~lИiI:, обычно и.е .... 
ЩИ):: место n 60.IЬШI!~СТllе фаБРИЧНО~5а50ДСIПН:: БОрпусов, РАВНО как и в ItOI'ITOpCКII:X, оБСЧЖl'Iваю
ЩИ:Х: 1'1 жилых !lОl!сщениях, 'rе.lшературу « усадку 6eTOU8. не учитывать; при (1'1'011 c.liЦИТЬ 81, 
uраIlИ.llЬИh1!>! РИСПОЛQжеНlfСI>I TeMllrcpaT~'plIblX ШВОВ, СОГ.1(I.Cно уltlщаНIIJf в нормах Госп..-аНI1 ,r,A1{ 

uроеКТIlРОВИПИЯ ЖСJlевобетОlllIЫХ сооруЖСUИЙ. В ИРОIIIЫШJlенвЬiХ сооружеНlIПJ:, имеющих (\О,llьшие 
ПрЩСТЬi, находящвхC.!l в тJtЖСЛЫХ температурных уc.nОВПЯХ (зданий СТСКОJlЫIЫ:Х: и др. uечеi, 
IШТГ.}J.Н.ых мв.ктростав:циЙ u пр.), температурный расчет UJ)ОИ3ВО,lИТЬ, првnииия иучaii РII.Пllо.ер_ 
Horo lIаrреввпвл: расчет П8 llcpaBllolllepllOB вагреваllИВ ИрОll9ВОДИТЬ JlHJUh по осоБОМУ тр6бовавн:ю 
)'тнерЖ,Iающнх проекты ОРГ8.IIОВ· 

Заметим еще, что учет влюшия температуры и усадки бетона редко 
въпшвает УБеличени~ размеров се'16НИЛ, полученных при расчете от Ha~ 

ГРУВR:И, что Qбъясняется тем, что при учете температуры и усадRИ 
существующие Нормы повышают допускаемые напряжения -. 

На 1шбор рамы - шарнирной иди заделанной - имеют значение не 
ТОЛЬКО акономлческие соображения, но п местные зтсловпя грунта. 

Рама с заделанными стойками, вообще говоря, должна быть дешевле 
шарнирной, но фундамсйты для нее полJ'qаются более дорогие, так что 
ДШI окончательного суждения 06 экономичности передка тр('6уютсн cpaB~ 
нительные подсчеты. . 

При сомнительном и ненадеЖRОМ грунте следует предпочитать шар
нирные рамы заделаннш,[, так ках всякое перемещение опор гораадо силь~ 

нее сказывается для заделанных рам чем ДJIЯ шарнирных . 

... COrдlcHo ЕдИНJJ"Jd норма" 1930 г., ttOЭфИПl!:ент J.ивеil:llОГО расmвреlllШ ,1w! бетона !Ери ваМ8-
меllИII TBMUepaTypbl I!li 10 С DРИllи",аетCII в 0,000010 . 

• " CoТ.!a~HO K~HHЫM нормам 1930 г., ари учете нетра, температуры 11 усn,цJ(И, Jlouyc/(ae.hI(\ 
иапряжения ,11,J19 б(;ТОIIОВ, l-й, 2-11: н 3-й .аюок - 90,75 в 60 a!c~" UPOTHB ОСIlОВВЫХ ~o, 50 ~ 
40 '/(t/ся', а IUIB жеJlеsа 16ОО 'К'I/CM1 при ОСIIОННО. 1250 trt/CJo4,2. 



3атем, на шарннрные рамы меньще оказывает влияние и изменении 

'гемпературы, так что в тех олучаях, когда можно ожидать болtших коле
баний температуры, шарнирная рама, будет лучше заделанной *. 

Наконец, в смыоле отатического paCQeTa шарнирные рамы несколько 
проще заделанных, не ИОRJIючая и фундаментов. 

Когда -стоики рам закаН<Jиваются оравнительно небольшими подуш
ками, непосредственно опирающимися на грунт, при котором можно 

ожидать осадки, то для упрощения расчета возможно их считать шар

НИРНЫМИ, предполагая вращение подушек. 

Как было сказано выше, расчет рамы мож~т быть произведен раа
ВЫМИ методами, которые при одинаковых предпосылках ПРИВОДЯТ к одному 

И тому же результату. ' 
По существу все метоДЫ освованы на определении деформаций, зави

сящих от изгибающих моментов, нормальных и перерезы1ающихx сил. 
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Расчет 0;IIПОПРО.1е1UО. рамы может быть произ
nеден ЩI. ОСlIовании наЧ8.11а наименьшей ра
б о т ы д е фор м а Ц и 11, ЯВ~ЯЮЩВ:.IСЯ С.ll&АСТI,IИ6М ТВ
ореllЫ Касти.пиаоо. 

ПО З"rOму способу Д.IIЯ определениа статически
иеопредe.IИМЫХ вe.Iпчии eJlУЖllТ ОСВОIIООО уравиение 

работы Аеформаl(иfl; 

f M i d8 
.1= 2Е,'+. 

+ ffт.~; + f€ . t· 1М8, (162) ** 
rAe интеГР8JIЫ беРУТС/1 по по.!ноЙ длине всех ЭJrеlllен
тои paW"'I. 

По Н1I.чв.lУ НlIимевьшей работы, ПРОИЭИОДIIЫО 
от А по каждой ев ста.тичеСКII-неОПРСАеJИМЫХ ве.пичин 
приравиииаютсн вва'lеИИЯIII перемещеаиil: и иапраПJlе

иии IIХ дI'!ЙСТnИЯ, илп пу.!lO, ПрlI уt.Iоиuи веПОАВВЖ
насти опор_ 

Ем.п в ураввепии (162) отбросить 8.11ИЯПИВ иа 
дефОРМR!L'ИИ НОРМ8JlЬПUХ СИ.!, которые в рамах имеют 
иторостепепное зпачсние, в И.lИ/IПИО деil.СТИИ/I темпе
ратуры, т. е. OCTaBJНlI тыько работу от uвгибающего 
MOMeHT~, то МОЖИО lIаписI,IТЬ: 

дА f -E~J- , -ддхМ ds = о, 
дХ1 • 1 

дА JM дИ дХ = ш' дХ ds=O ИТ,А, • • 
ЧиC.II.О этих добаэочиых уравиевий. будет равио 

ЧИСJУ статически нвопредв.IIНМЫХ веJlИЧИИ, Roтopue 

и опреде.llЯЮТСЯ из соеllестного решеИИII этих ypau
IIВПnЙ. 

В часТНОIII с.!учав }l;JJI }l;иухшариирuоit 
рамы (черт. 459), Т.е. системы с однок стати~есltи· 
lIеопредеJlнмоi!: ве.1ИЧИНОЙ. 8а которую обычио прини
мают ГOPB30IlTa.:J),Ilblfl распор Н, имеем 'I'O.!I>KO ОДНО 
уравнеllие: 

-::;- = :~ = f ~ . -:~ . ds = о. 
Об08l1а~ая 

, 

где Mr- ивгибnющиll: MO!l"OHT в Jlюбой 1'О"ке ОСlIовиоll стаТIlЧО<:КI'I OJrреде.llИlI.оJt рахы прl'l дойСТВПI1 
пвеШНИJl; СП, 

М1-изгибающпll: lIIollellT от АействlUt спы Х! = - 1, 
M1H-IIIомент от СIIJIЫ X 1 = Н, 

* В"ИЯННО томпературы ещо те!( БОJlьше, чем БОJьше жесткость риNJJlЯ (EJ), tI тасже 
бо,п.ше ири IIИ3I1:И); рамах, чем при иысоких, "то .. егко МОЖIIО усмотреть И8 фОР"'УJl ДJП pllCnopil> 
от вв»еНОllИ/I TellllJepaTypbl. 
. ** 3,1;ось отброшево в.пl'lllll110 пеРВРВ3ЫIIВЮЩII); СП, которое вообще в.езиа'l.И'l'I,I.IЬНО. 
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ОТКУАа 

j"!!nM
l d -Н! М,2 ds=o 

.f:J
s Ь'J' 

так как ,!,.tll J!юбой ТОЧКИ СТОЙКВ D pnreJH jJI~ = 1 . у. 

Д,nя оuреде.lеаИII стl!тпчееки-lIсоuредоJlпмыx Вt'.IIИЧI!II 1110 lIето.Цу перемещвнаit) МОЖНО ИСХQ--
.l.RTb также нв осповиыx УРИJlИСИИИ УUРУТ'ОСТИ: 

~Pm~lm - XI~ll - X'~l~- Х3~1З - .. , - Xn;l~ = О 

~l'",o!," - Х\"21 - X~021 - Х3~2З -.,. - Х"82 ,, = О 

31есь Х!. X t " •• , Х" - С'l'итнческп-ноопреДСАпмые веJlИЧИНЫ; 
, р - IlН8ЮНИ6 нагрузки; 

,)63)* 

;, - деформации, т. е. переllещсвис в случае деliСТВПII си.!ы и враЩ611ие в щчае ,l;6/!' 
('ТВИН момента. 

Ии"ексы при ~: первый -место ,l;сформаЦПII, второ! - причина ее; 1) со 8Н(l.ЧКОМ т - заво
СЯТ ОТ БПСlПпеи ваrрузки. 

При РСШ611ИП ЭТlfх ураВН6ии!l ПQ.lЪЗ)'ЮТСЛ ЗIloItOПОМ МИRСВeJ[8 О взаlJМUОСТВ переиещеииli 
(&JI = O!J; ;'13 = ~81 ..• ), а самые пrремеЩ6ВИn I\UЧИС.lnlOТС>l нз уравнений вида 

- fMkMTd "kr = -----л:г 8. 

в t:.1учае :'I:вухшариирной рамы, приравnnв ВУ.IIЮ н ураВНОIIПП (163) все Х, ~pOMe OA\lOro X 1• 
ПОllУЧа,ем одво уравпевнс 

ПВРВМВЩПВИJl же ~Р"Лm н 011 ВЫЧИCl!ИЮТШI ПО формр8\1 

, _ fM1'd8. 
11 - }i,'J 

Д.lII об.ll6Г'l'ЩnЯ И8;ХОЖДВВПЯ ЭТИХ ИВТВГРlUов МОЖНО IlО.1ЫЮВ8;ТЪШl особыми та(\.IИЦМ!П, соста_ 
В.lвнвыми ин рllВИЫХ lfомбиulЩИЙ **. 

При раме с двум!! стаТIIЧВСКИ-ИВОllрВ.IIeJIПИЫМИ вв.IIИЧППВИИ будем иметь 2 ураввеНП/l; 

~Pm"!т- X10!l- XI~12 =0, 

~Pт~2m -ХiJ21 - Xa~z2 = О, 

ОТКУ,!,8; ОIlРВД';ШЮТСЯ Х1'п X 1• ПРИНIIВ, соrll8;СИО закона MaKCBella, 012 = 021' ЗАест, ПРИ,I;етоя ВLl.ЧВ
С.lИТЬ УЖ6 5 рав,1ИЧИЫХ щ:ремвщсииЙ. 

С АВ,1ьпеJtшим УИ8.1ичвппем ЧИС.lа ствтичсски-всопреД6.lИJdЫХ ВClIпчин. решение сuстеиы 
и обшвм ии,!,в ПРliJl.стаВ.lJJВТС& уже весыlla \l8:rрудиитClIЬИЫИ. 

Крояв л&прлжвниJt ОТ ивrи6а, в рамв ВО8НПКa.IOТ еще 1J8;IlРЛ1ЕВИИ8 от IIорIl!uьпыJI: и uерере
вывающих СП;!, KO'topLIe 1I0rYT быть опреде.iевu С.ЩI,уЮЩИМ образом • 

• ПОJ,06аыи 1Ее вид имеют ypaвHell1I/f УQруrости в пра .а;еЙствви темпвра'l'УР!.] 
.* С в 111 О Й.1 О В Л. А, Основы расчеТ8; P8;!t, 1927, стр. 186-188. 



Ка.. И8В&СТIIО. ввр'fl[!l.&Jыlя перерввьшающ&.И C.Ja, ;t,еIlСТВУIlЩЫl в Jюбо. сечеllаи раllN 
p&llIIИ6ТCII сум.е все;ж; веРТИК&.IЫIЫХ СП. деilствующи;ж; на раму В пре,t(l.lа% от опоры .10 рас
CJlатрИВ&еМОГО сечеllИJl. ТаltЖ6 1'1 горИ90ИТ&IIьная СИ.lII в тои же сечении Р:l.IIIIВВТСЯ суиме все;ж; 
roрИ80втаJlЬВьtX сп. деI!СТIlУЮЩВ;Ж; 13 ~e.n;e.:aax от опоры .1.0 Ааввого сечеВИJl. 

Ин чеyr. 460 впдво, что (В САучае -H!!КJlOHНOro риreu) I10РJl8Jьиаll СllJl8 N раuиllo сумме 
цроеltций СИ.l V 11 Н иа наПРlI.ыеиие Н, т. е.: 

N= Vsiп'Т'+Нсоs'Т'. 

ГАе" - угОJl., обрa.sОВ8нныl: среАнен Jlиниеи рвмы с ГОРИВОRт!UЬпоil: .!иввеil:. 
Из черт. 461 цереРМUlltuoщaJJ: СJI./IВ Q равняется СУ/llМ8 пр<Юкции СИ.! V И н па па"раВJе

.ие СИ.!U Q. т. С.: 

Q= VСOSЧ1-Н.siп'Т'. 
Заметим еще, что "ри р&Счете рак вообще ихоот важвое ВНl!oчеипе вuбор о с н о В И О 1\ 

с в: с ТВ м и, '1'. в. 'ГО!, в мтарую ооращввтсн 1.8HBд.Jl н.ОВС'rрук.u,lfН, Пр'rJ устраненнв в ве/l стз-'rи' 
чеСК1I-неопре,J;еJlНМЫХ ве.l8Ч88. ОТ того ИАИ ВIIОГО вuбора основвой системы вависпт простота И..!I}!, 
наоборот, ОC.IIожве1lне самого расчет&. ОсаовиаJl свстема АО.llжна предста.!UЯть собою прос-re.llшую 
RОВСТруItЦВЮ, И.lВ сочетание лросте6ШDХ I'ОИСТруltций. 

н 

Черт. 160 Черт. 461. 

Таким образом, общая схем!!. расчета простых СТ8,тичесltв-всоn:ре.в;еJJlМЫХ pWol может б'ЫТh 
ис,'\ующиli: 

9.) опреАe.Iяется степеиь статической иеопре,це.lВМОС'I'П; 
б) избираетеи осиовн8,К статачеСКН-Оllред8.lИМ8.11 caCТf!Ma. и уствнаВJlвваютCI! статичеСКII· 

иеопреД6JIIIмце DeJИЧЬ.ИЫ Х1 , Х" ••. ; 
В) пршцнаются lt втой СВСТИIIIИ IЮCJIс.в;ОU8,Т6IЬВО CB.lU X 1 = -1, Х. = - 1 и '1' • .1:. и вuчи-

IШIЮ'I'CЯ .ом8п'I'ы ОТ ОТНХ CIЦ И от B&Д!I.BHoil: иагрУВItВ; 
Г) ВUЧПСJlIIЮТса: псрсмсщеннл О; 
.J:) реmаются ур"виепип упругости и опредevrютcл 1Iз иих СТliтвчес"и·иеопрО;lC!Jlамuе ВС.lВЧВ8Ы; 
е) ооредеJ,яются О"08чатс.lЬП{.l() моменты стаrичсски-веОПР8,l,6..IВII0!t раllи, 8 та,к;ке НОРIII.ы.ь-

нце и перере~ываЮЩ1lе си.lыj 

ж) прОИ9ВО,lЩТСЯ подбор сечений и поверка ваПРЛЖ8пиl. 

Определив тем или другим путем статичесItи~пеопределимые :вели
Ifины (например, в случае двухшарнирной рамы горизовталLНЫ:Й распор Н), 
Бсе остальные величины, необходимые для подбора сечений рамы, Haxo~ 
Датся без затруднений. 

Так, изгибающий момент в ригеле (черт. (59) .M=Mo-Н.у, 
иагибающие моменты в углах рамы, при одинаковой Бысоте стоек, 
Mc=MD=-Нh. 

, Для 06легчення ра.счета часто встречающихся в практике типов оДно
npолетных и замкнутых рам, А. Н:лейнлогелем составлен сборник готовых 
формул, при помощи КОТОРЫХ paC'IeT их может быть произведен в наи
кратчайший срок. 

,В приложении ХI приведен РЯД таких формул для особенно раопро~ 
. стравенных типов однопролетных рам. 

Следует еще отметить, что в последнем издании книги lC..Т(еЙнлогеля * 
ФОРМУЛЫ дЛЯ paCQeTa рам, в отличие от прежних, даны для 0606-
щенны:х. нагрузок, ввеця так называемые грузовые члены (Belastungs~ 
glieder), 6лагодаря чему представляется возможным, пользуясь этим обор
ником; рассчитывать без затруднений всевозможные простые рамы для 
всех ветречающихся в практике случаев нагрузок и при pa3Hых мокен

тах инерции стержией рамы . 

• н: I е i n I о g е I А. Rllhmenformeln, 6 Anflagc. Berlin, 1929. 
КJl.еЙВJlОГВ.lЬ А. ФОР!dY.IIЫ ALИ р&Счета paMlIblX миструкциl, 1928. 



2. Многопролетиые и ипогоярусньrе рамы. 

Большая часть сведений, приведеииых выше для расчета однопро
летных рам, относится также и к многопролетным рамам. 

3десь также для определения статически-неопределимых величин 

прежде всего- необходимо знать сечения стержней рам, которыми обыкно
венио задаются иа основании приблизителъного подбора сечений, иапри
мер рассматривая ригели как неразрезны:е балки, или как однопролеТНЫ:6 
полузащемленные. 

Для предварительного определения размеров ригелей рам прн оди
наковых пролетах можно пользоваться формулами для изгибающих MOMeH~ 
тов, принятых -в Америке даже для окончательных расчетов *. 

а) отрицательный момент на всех промежуточных опорах, кроме
pl' 

первых, М = 12 . 
6) Наибольший положительный :момент в промежуточнш ПРОJI~ 

тахМ=РР. 
16 

в) Наибольший положительный момевт для крайних пролетов и наи
больший о~рицательный момент как на крайних, так и на промежуточннх 

отойках будут равны- М = ~:' если отношение ~ для крайнего про
,пета < {~- + :', где J 1 и J2, h1 И h~ - момеиты инерции и высоты край-, , 
ией стойки в атu.жах соответственно выше и ниже ригеля. 

г) Наибольший положительный момент в крайнем пролете и отриц" 
pl' 

тельный на первой промежуточной опоре М = li' а отрицательный КО-

мен'т у крайней (внешней) стойsи М = ;~', еСJlИ ~ > :: + f: . 
Для предварительного определения размеров стоев: следует присоеди~ 

нить R действию центральной осевой силы действие изги1:iающих момен
тов, приложенны!( в месте сопряжения стоек с ригелями, пользуясь дан

ными Вр. технических условий и норм проектирования железобетонных 
сооружений НКПС 1926 (§ 34). 

При неучете же в стойв:ах аксцептриситета и :местного изгиба, обяз&._ 
телъв() снижение допусв:аемых напряжений для центрального сжатия 
иа 20% (§ 43). 

,i4я ТОЧllОГО расчета c.lож!lыJt статич8CRи-веОпpe.J:еJlИIIЫХ систеll - МIlОГОПРОJl6ТИЫХ и MBOro
,.pycBых рам - могут быть пр"иевовы кац аВaJвтпческиИ, так и графо-аВ3.1ИТllческиil: M6ToAы. 

При решении c.nожнои CHCTe/llbl аllaJIнтичеСI.DИ lIeTO"O/ll, освоввм cuetella !llWlleT быть избрава 
статвчеСRВ'ОDреДeJIlIМ&I! ИJИ статнческн-неопре.lеJIIМШIi ватек, п качестве стаТllчеСlCи-веопрllДе..и

кых В6JИЧИII I1рllИlIкаются ВJИ силы .мето.l си .. ', ИJlИ lIеремещеиии .loIeTO,l; ,l;ефориаlJ.пi!-. 
Ив аВ(ННТИЧССКIIХ ИСТО.lОВ. ПРИГО.lи!.lХ ,I;.IIH решення .Iюбоll: c.Jожио! системы, можно укмать-

1180 метод ПНР.lе·МЮ.l.llсра '*. fJl8.BIIO.lt особенностью 111'01'0 KeТO,la ЯВ.1явтCJf примелевве стати
чески-нсопредеJlнмыx основных систем, причеи ВО ивбежанпо БОJlьшо!i БЫ'lИО.llите.lЬВОЙ рабо1'Ы 
oтap1UJTCJf избрать такую спстему и такие lIеПВВВСТllые, 'Iтоб1l БзаНIIIО.J;еiletl!пе неизвестпых бblJlО бы 
ваlllllеН,,"ШIIII. ПРИ ВТО)( иетодв также бол"шую работ]' СОСТ&I!.lЛСТ ВЫ:ЧИСJВIIПВ перемещениl, IЮТO~ 
рое ,I;(U;JI\BO Быьь пропзвсдвио ВОЗ)lОЖВО тщатеJlьвеit. 

rрафо-аВaJIlIтическв.It метод npeдCT&B.IIlleT преикущества в СКЫС.lВ npостоты решенил одно
ВNСПЫХ КИОJ'ОПРОJlВТlIllХ раll и ВО кноrих c.ilУЧIU!Х ЛD.IIIIВТCJf пыодньlмM nрп PSC'lвтe мпоro.нрусвЫ% 

рам, ие C.IIHIOKOM БО.ll"1001 ПРУСНОСТПi увеЛJJЧСIНlВ ЧПC.ltL прусов ВJlечет за собою Аопо.lиктв,n"IIы& 
IIЫ'1Пc.JеюUl и кеобхОДIIИОСТЬ решеииn .IIпкейныx уравпений с ЧВC.lО1ll. вепsвестных' pa\lBыx 'ПIС.llУ 
.русов ***. 

При бо,ll>ШОМ ЧIICJIе ярусов, свышо трех, кожет быть ПРПМВПВII Ц RомбиипроваиllЫЙ способ 
решап Bu,дaqy частью по ме1'ОДУ фокуоов, а частью IIПlU.lIтичеСКI1J1 JlетЩОм, , 

.- у ,IЫlииисJtи.!i г. В. Расчет рамных конструкцпll:, 1931, стр. 10. 

.. ОамоЙ.lОВ л. А. ОСIIОВЫ: расчета рам, 1927, стр. 203-240 (Трды МИИТ вып. III). 
- 01111011.1108 Л. А. Расчет раll 110 lIе1'О.lУ фокусов, 1927, стр.241-:НО (Тpy.I.Ы 

МИТ, вы •. Ш). 
S о t е г. Mcthode асг Fеstрuпкte, Berlin, 1923. 
S t r a.s.s n е г, Neuere MetЬoden zur Slatik der Rahmentragwerhe und dor elastischen Bogcn

triger, BerJin, 1926- ... 
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Дли 06легченив: раоч:ета. уаогопродетвых рак А. Клейилоreлем также 
ДЛЯ наиболее типичных форм и этого вида рам ооставлен сборник гото
ВЫХ форму Jl ..,. 

Передко расчет сложной рамн ведут упрощенным опособом, раочле
няя ее Н& простые оистемы (рамы, БМltи). При ЭТОМ в местах намеченныx 
разрезов, нарушенная СВЯЗЬ между отдельными частями аамен.яетс.я при

J10женны)ш lt 1tаждой отсеченной части БЗIШМНО-ПРОТИВОПОЛОЖНЫМИ изги
бающим моментом, нормальной СИлОЙ и перереЗЫВaIOщей силой (черт. 462). 
Расчет начинают с менее ответственных частей и пере.ходлт R более ответ
ственной, УЧИТыВая 'при рмчете последней как силы, так и моменты, пе
ре ающиеся па вее от ранее рассчитанных чаотеЙ. 

Особенно болЬШОЙ затраты времени и вниманил требует расчет наибо
лее сложных много.я:РУСJIНХ (этажных) рам со многими СТ8тичеСКII-неопре
делимыми веJIичив.ами. 

Но, как показывает практика железобетонного строительства ПО(}J(ед
Heru временк, "Все же стремится конструкции, предстаВJ1яющпе собою 

• 

сложные рамы, рассчитывать 

именно как рамЪ1, тан: хан: этим 

путем ~оаможно достигнуть наи

более экономического подбора 
сеченИй. Прежвий опособ рас
чета жесткого остова, при кото

ром все здание раз6ивалось на 

~,j"""w=""=Iw.=w.w=w,,,,""= отдельные части - балки и ко-
7,: лонны, теперь ПОСТЕшепно оста-

Черт. 462. 

вляется. 

При расчете остова. а.да.ния, 
R'RK этажных рам, величины мо· 
ментов в ригелях, конечно, полу

чаются меньше, чем в том случае, 

l\огдапоследвие рассматриваются 

RaR неразрезвые балки, своб()дно 
;уложенныe на опорах, но разница 

в величинах опорннх :моментов 

получается везначительuая. 

Для упрощенил расчетных 
схем иногда предполагаютс.я шар

виры в подошвах стоек рам, ЯБЛЯЮЩИХСЯ составныии частнми сложных IOlOrQ-
1Нажпых конструкций, что представл.яетса допустимым, таЕС как при бетони, 
ровании поэтажно в неразрезных стойках всегда. получаются рабочие ШВУ 
на уровне верхней поверхнооти перекры:тин, По мнению г-е л е р а это 
допуотимо при: сравнительно гибких стойках, т. е. когда длина их В~ЛПК3 
-по сравнению с шириной, а моменты инерции их везначительнн по орав
lIениlO О таКО1ШМИ м:еждуэт-аЖНNХ балок. 

Нормы разных стран, идя навстречу практике, для обычных слу~ 
~aeB дают некоторые .упрощенные приемы и правила, о которых будет 
-сказано ниже. 

Также и в специальной литературе, особенно в последние годы, 
появились разные предложения, ооновна.я цель которых - сократить до 

:м:инимум:а время по решению наи60лее часто встречающихся форм рам
НЫХ конструкций. 

Так, например, можно указать на та.6лицы, приведенные в журнале 
.. Beton und Eisen", Н. 17, 1926 "'*, При Ш\КОЩИ 3'rИХ таблиц MorYT бы.ть 
.легко и быстро рассчитаны ДВУХ-, трех- и четырехпролетные рамы ~ рав# 

1/< К I е i n I о g е! А. MehrB~ielige l-tabmen. IЗeгlin. 1927. 
It.ll e.llll JI О re.ll ь А. ФОР)(1I.bI Ц.!I pacq:eT& СJОЖВЫ:Х; рАК, 1921 • 
... M.,menwntabellen des durebIaufenden Каl1теnз, v. Henning auf Schijnhol'f (6ВetOtl und 

Eisen", И. 1.1, 1926, Э. 311-314). 'Го .~ в .BJton Kalender- 1931. ~. 290-295. 
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UЫМИ, ИЛИ мало различающимися между 0060Ю, пролетами и в предполо
жении шарнирного ;устроиства опор. 

Иа таблиц прямо берутся коэффициенты для МО:\lеитов в углах pa~1 
и над промежуточ:ными опорами, ДЛЯ случаев невн.rоднеЙших нагру;щк, 
в чем расчет н:еразрезныx рам становится похо~им на расчет неразрезuыx 

балок по таблицам. 
Найдя угловые и опорные моменты, далее по соответствуюmюr 

формулам определяются моменты в про:межуточных стойках, пролет"ые 
моменты, а также перерезыающиеe 

силы и опорные реакции (вертикаль
ные и гориаОНТ8.Jlьные). 

Согласно Г е р м а н с к и м н о р
мам 1925Г.(§17, П.l0),:вобычных 
э д а н и я х промежуточные (внутрен
ние) колониы, жестко связанные с бал
ками, рассчитываются, вообще, только 
на центральное сжатие, без учета 
'Рамного деЙСТ1ИIЯ. В крайних же ко
лоннах таких 8даний, если не пронз
:водится точноl'О расчета, как СТОС"К 

рамы, изгибающие моменты в вершине 
и у ПQДОШВЫ колонны (черт. 468) 
следует определ.нть по следующим 

формулам; 

где 

J u • 
('" = -г . -1-' 

'" '1, Черт. 463. 

'i J h - мо-мент инерции ПРЯМQУГQЛЬн.ой. балки. или тавровой баЛRИ; 
.1" - момент инерции нижней колонны; 
Jo -"h1:Омеит инерции верхней :колонны; 
}/о - высота верхних колонн (высота этажа); 
hu - высота нижних колонн (высота этажа). 

Когда балки железобетонного остова рассчитываются как н е р а 3-
рез н ы е, свободно лежащие на опорах, но моменты в крайних колоннах 
определяются по предыдущим уравнениям (для Ми И но), то ПОЛ(.lЖИ
телыiй. момент в крайних пролетах уменьшаеrея на величину 

J l~ C~+Cи 
2(Mo -Mu)=q· 24· co+l+c

u
' (165) 

Действительно, рассматривая узел рамы А, можно видеть, что сумма 
моментов :в этом узле должна быть равна о, т. е. 

MO-l\-[ .. -!::,.M =О или !::"М = Мо -Ми• 

Рмсчи-rывая Же ригель рамы АВ как крайний пролет свободно-лежа
щей неразрезнон балки, влияиие заделки его и учитывают тем, что момент 
:в пролете уменьшают на 1/2дМ (черт. 463), причем ММ"", представляет 
пролетлый момент при невыгоднейшей нагрузке и свободном уложеН:ЮI 
балки на опорах А и В. 

* ОБОСНОВllВие этих фОРМУJl можно найти у W. Со:Ыег, Dcr llahmеп, IП AufI. 1925. 

", 



Относительно внутренних колонн (ра.(шоложеНВIlХ одна над другой, 
и расчет которых по Герман(жии нормам допускается на центральную 
нагрузку) заметим, ЧТО они при иеОДинаковой полезной нагрузке смет· 
ннх пролетов 6а.лЮJ получаю'l' изгиб, но не от всей нагрузки, на которую 
они рассqИТ.:.Iвалисъ, так ЧТО напряжения в поперечных сечениях ко

лонны обычно не выходят из допускаемых пределов (например, 45 кг/с.м.' 
и 1250 ,.гjс,м,2}. 

Те ука.вав:ия в равных Нормах, что процентвое содержание продольной 
арматуры в Rоловвах не ДОЛЖНО быть менее 0;8% (0,5%)" а допускае
мое напряжение на отатне при расчете на центральную нагрузку должно 

быть меньше, чем при изгибе (например, 85 кг/с.м'l.), также :можно paCCMa~ 
тривать как необходимый запас на случай возникновения во внутренних 
колоннах нагибающих моментов, при оцносторонней нагрузке. 

При приближенном расчете желе;юбетонного оотоnа. ада
н и л боковое действие ветра учнтываетоя только в виде иоключения, 
так как если этн боковые оилы могут быть переданы через жеоткие 
междуэтажпы:е перекрытия па попереR расположенные внутренние н н8.

ружные стелы или на KaMeHHыe стены лестничных Itлеток, то не полу

чается, вообще говора, и рамного действия (Rahmenwirkung). 

Вр. 1I0р .. ы: 1926 г. OTQOCaTB"bIIO учетlIo ВДИЯIIВR жесткого COOAUHeHHB б&lки 00 стойками 010'1' 
c.lВЖУЮЩIIВ уКll.lllIollИЛ (§ 36): • Так К8.К ребрllo СОСТIlIWIЮТ 00 СТQЦItIloМИ, па. которые опи опираются, 
о.цко UO.loe, в BUAY жесткого устройствlIo ВСIIХ СОЩиqввиli:, ТО в особо OTBII'I'CTBOBBЫX c.ryЧIlo!iХ, И 
11 Ч!I.CТИОСТИ пги ра.счете МОСТОВ, на;U:llжJtт раССЧII'l'IIo1:Ъ ПРОСТРIloIIСТВВНЛУЮ И.lIJ ХОТЯ бы: п.lоск)'1о раllУ 
11 п .. о.скости ОСВОIIИЫХ быок, O,l.Ha.ICO, В В",IIУ CJlОЖIIОСТИ ЭТОГО расчета, РlI.зроша(!Тся UРОИIIIIОДСТ!lO 
расчета, основан/юго на pa8AOJleBItII ребер л СТОIIК па C&MI'ICTOJl'l'!I.IIbHble КОлструКQIIИ. Orойки Прll 
81011 прнб.llижеlflfQМ pacq\1тe Uа.д1"IIЖIIТ раСС'lИтr.rКiI'1'Ь, пркоое,ll;Кll1lН It ,ll;в«СТIII{Ю nептраsьноif осево! 
СИ.lЫ мliствие взгибающкх МОХ!Jл'rов, ПРIIJОЖ8I1НЫ:Х n местах соеДИНОIIИН стаек с робра.и. 

НIIJнчина ИОIIIвнта, передающегоса ОТ проroва на CТOi!.KY, заввсит от соотнОШенИЯ lll1.ИАУ 
веJlич,иваl4И ОТНО(;lIте.IJ.иоlt жесткости прtlrQuа и стоl\ки, COOTBeT~TB!)IIIlO ра~IIЫ"'И, 
X.IIH проroна: 

ТАII Нe.J.ичииы Е, J, 1 и h I[меют обыЧ'В.ые зuа.ЧIIВИJl. Еc.lИ не БУАСТ uроо:звехеио бо ... оо точного 
расчета, 1:0 при ОТВОШСIIИП OTI/OC!!TII.IIbllblX жеСТКQстеli: 4- к ИЫlOе, момент ь lIеСТII 8ц,ВJl.r;u стоиКн 
в бuку ПРИНПМG.IIТСIf равным 10% опорвого МОМlIата; uрп отношении жеСТКОСТIIИ 1 к ннже-
20'% ОIlОрИОro момента, при ПРО:МЩКУТОЧIiIП: ОТIIОШСUИЯХ - по IIнтеРUО.IЯЦИII". 

При безбалочных ("грибовидных") перекрUТИЯХJ Герман
ские нормы требуют Бсегда принимать во внимание :моменты, 
передающиеся на ltол.онны, как I}a Бнешние, так:и на внутрен
ние, вс.ледствие другого соотвошепия моментов инерции и налИЧИя более 
жесткой СВЯЗIl с опорами, чем ПрИ балочных перекрытиях. 

Как уже было отмечено (стр. 239), одним из способо& расчета грибо
видных перекрытий, рекомендуемых Германскими нормами, является за
:мена перекрытия о его опорами "Атажными", ":многоярусными" рамами. 
Это'!', так называемый с п о е о б ,,3 а м е Н я ю щи:х: р а м" (Die SteJ1vertreten
den Rahmen), разработанный на основе исследований Маркуса, является, 
по существу,- приближенным, но дает настолько близкие результаты к най
денным по строго теоретически~ методам теории упругости, что может 

применятьоя наравне с ними *. 
Расчет безбалочвых перекрытий для обычлых случаев может произ

водиться в следующем упрошенном порядке (черт. 464). 
1) Прежде всего сооружение разделается на полосы, при

чем расчет производится сперва для полос в иаправЛfШИИ пролета 1 .. 
а затем - в направлении ly. 

* к е.1 J. ". Ш В. l~ -ВОПРОСУ О расЧете бевбa.rо'lИЬU nерекры:тиil:. (.CTPOBТllJlbDOII lIРОIIШD .. ев-
1IОСТЬ". Ji 2, 1 27, стр. 14-2-145). 
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Полоса в направлении l., предполагается вырезанной ив Jfиоr08Т .... 
ного здания двумя вертикальными оечениями, например, BtB, и DtC .. 
в поперечном оечении (I-I) ата часть здания 6удет предотавлsть одно.· 
пролетную многоярусную раму шириною l~ и выоотою равной выооте 
здания. 

Плита перекрытия, являяоь ригелем рамы, имеет поперечное оечение 
dl" сечение же ~аждой отойки равно сумме двух половин сечения хо
лонн без6алочного перекрытия, разделяемых вертикальными ПЛООкоотями 
пополам. 

В продольном сечении (II - II) получаетоя пятипролетная неразреа· 
lJая рама, у которой крайний правый конец ригеля овободно лежит на 
tШРПИЧНОЙ отене. 

Далее, каждый ригель шириною l" подразделяется на две боковых 

Черт. 464. 

поН 
Опорныв 
ПОЛОСЫ 

ПролеmНОfl 
полоса 

опорных полосы mириною 1 и одну среднюю, пролетную, шириною 

-}. ПО черт. 464-имеется четыре одинаковых внутренних опорных по· 
лооы G1, одна храйЮIЯ опорная полоса Gd • одна внутренняя пролетная по
лоса F j и одна в крайнем пролете F

d 
и. наконец. одна анормальная 

краевая пролетная полоса F r• шириною -} lll' 

2) Принимается, что ригели в продольном направлении (па
раллельном l.,) имеют непрерывные опоры, например. по линии 
В1В2 И 010\1' т. е. вместо отдельных опор В1 , ВЗ' ••• , В2 - неразреоной про
ГОН B1B\I И вместо 01' СЗ ••.. , 02 - прогон C10\l. на которых ПОRОИТСЯ плита 
про.петом 1,. 

3) Нагруока на рассматриваемую полосу (в направлении 1.,) при· 
пимается полностью q=O+P, при певыгоднейшем расположении 
полезной нагрузки р, в чем состоит сущеотвенное отличие от .. четырех· 
сторонних" плит, при которых полная наГРУЗRа q раопределяется на два 
направления (стр. 192). 



4) М о м: епты .. 8 ау е н я ющих рам" определяютоя при ТОК простом 
предпо~о:веНJШ. что во ВЩlмавие при:ним:аетса ООПРJтивление изгибу 
ltоловв. толыt,о непосредотвенно примыв:ающих н: верхнему и нижнему 

8Тl1Жам. При ЭТОМ, при расчете 06ьrчных многоэтажных зданий достаточно 
принимать в Rонечныx точках отоех (В1', Ба" ...• Bt". Ба") или шарнирное 
уотройотво' опор, ИЛИ же жеоткое закрепление *. 

5) Найденные дм ригеля "заменяющей рамы" MoMeHTы раопре
Д е л.я ю т о я TaK~ кап: показано на черт. 324, а именно: а) от npолетных 
положительных (ИJlИ отрицательных) моментов выделяетоя 45% на долю 
пролетвоii полооы и 2'27,5% = 55% на обе опорные полосы и б) ОТ опорных 
отрицатеJIЬВЫХ моментов - 25% для пролетной подоеbl и 2·37,5% = 75% 
ДЛЯ обеих ОПОРНЫХ полос. 

Определив момеnты ДЛЯ полос в нап-равлеиии Е., пролетнн:е Мр и 
опорпые Ме повторяют затем таким же образом расчет дли полос зда
нии, в направлении пролета Ен, и опредеJIaIOТ :моменты Ир и M{J" 

Черт. 465. 

Наконец, по найденнЬ1М веJIичинам мо
ментов опредe.JI.l1ЮТ толщину плиты d и арма
туру по обоим направлениям l~ и ен. 

6) МоментЬ1 в отоЙках(колопнах) .. заме
ппющих рам· находЯТСЯ по одному из методов 

раочета :многояруовъrx рам, приним:аяво внима

ние неВЬ1годнейшее раопределение нагрузок. 
Для перекрнтий о равными пролета:м:и 

(в каждом ряду колонн), или отличающимися 
не более lI:aK на 20%. Германокие нормы дают 
готовые формулы Для определения изгибаю
щих моментов как для самого переи:рытия 

(стр, 240-241), TaR и для колонн. 
формуJIы для определения изгибающих 

моментов в верхнем конце нижниХ НQЛОВИ 

и В нижнем конце верхних колонн (черт. 465) 
имеют оледующий вид: , 

1 '. I М .. ==fРп· co+t+c .. 
(166) 

мо=±р 1~ cu+;o+c .. 
• Здесь Р - общая полеЗН8JI нагрузка на одно поле 00 сторонами l;r; и 

так же, как в формулах (164): 

со = ~o • J; j Си = ;и . i:. 
"де J d - момент инерции плиты, отнесенный на ширину поля, а Ju, 1; .. 11 
Jo' ho - ооответственно :моменты инерции и высоты верхней и нижней 
колонн (высоты этажей). 

Формулы (166) GТНООЯТС,ц также и к наружным колоннам, жестко 
свяЗанным с перекрытием, еоли в них Р заменить черев G + Р = t~l~ (g+p). 
где G-общw поотоnнная нагрузка поля со оторонами l~ и 1,. 

В sаключеН:пе заметим, что при "грибовидных" перекрыти.ях чаще 
всего колоннам даю'!' восышугольное поперечное сечение, ПОДCiор ко

торого при внецентренном сжатии несколько сложнее прямоугольпого 

или Rвадратиого. Для О,блегчени.я подбора таких оечений Мёршем: состав
.'1ены графические таблицы, приведенвые в его труде "Der Eisenbetonbau", 
Bd.l~, 1926, В. 481-483* . 

• МбгsсЬ Е. Der Eisenbetonbau, Bd. II. lG26, S. 472-477 . 
.... То же 11 книге Гер •. Бет. Союза .Проеатирова.URе в расчет _uеаобеТОRВЫХ ооору",вв.-. 

'1. 1, 1928 г., стр. 299. 
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Нижс на числовом ПР:';lмере показан ход расчета ~;:~~~ 
к;rюнным ригелем и со стоиками иеодинаковых сечений. . '. ~~ .. :~ 

Прu.мер *. РаССЧIIтать н сконструировать двухшарнирную раму -, 
с наклонным ригелем. Размеры рамы: пролет 1 = 13,10 vU, высота Стоек (от 
шарниров до верха плиты) - 8,65 .м и 9,25 оМ, подъе}l ригеля f = 0.60 .ft;' 

стойки на высоте 5,95 vu от шарниров имеют консоли (у большей стоЙ.ки~ 
с обеих сторон) ДJlЯ поддержания мета.lI.1J:ичеClШХ подкрановых балок. 

Расстояние между рамами-5,80 оМ. 
Ригеля рам лвляются главными балками ребристого перекрытия, 

имеющего ПРОДQ.1rьные (второстепенные) балки и плиту. 
На бооее ВЫСОFШХ стойках покоятся дереВЯНllые стропильные фермu~ 

перекрывающие средний пролет (l1 = 15,30 "") здания, боковые пролетЬJ. 
которого образуют ука-
занные рамы. Фундамен- B~P' 
ты под стоиками рам
бутовые. 

Расчет рамной кон
струкции слагается ИЗ 

расчета плиты, второсте

пенных балок, самой рамы 
и фундаментов, 

Так как расчет пли
ты и ба.lIОК аналогичен 
paHel:l показапному (стр. 
142 и 167), то здесь он не 
приводится. как и расчет 

фундаментов, вошедших 
Б часть II курса, 

При раочете данной 
рамы необходимо рассмо-
треть следующие случаи Черт. 466. 
наГРУЗ0К (черт. 466): 

1) Собственный вес ригеля, в виде постоянной равномерно·распреде_ 
.1енноЙ нагрузки а, определяем'ой ниже. 

2) Сосредоточенные нагрузки от второстепенных балок: 
а) постоянные: G = 5 т; а' = 4,26 т и G" = З,f! т, 
6} полезные (снег): р= 1,334 т; р'= 1,10 т и Р"= 0,84 т. 

3) Ветровая нагруз~а: 
а) равномерно-распределенная на левую стойку рамы: Pw = 0,44 т/д .. 
б) горизонтальная составляющая давления ветра слева, а также н. 

справа на фонарь среднего пролета, приложенная в ;узле рамы С: Р w = 0,5 т, 
4) От кранов (с 'балками): 

а) кран с лебедкой у стойки АВ: 

давление на стойку АВ ... шах Рк = 6,11111, 
" " • CD ... щin PKt =2,98 т, 

б) кран с лебедкой у стойки OD: те же давления, но:В обратном 
порядке; 

в) кран в сре,1нем пролете, с лебедкой у стойки CD: тах PKj'=8,43 т, 

Размеры сечений ригеля и стоек установлены на основаиии предва
рительного расчета и сравнения проектируемой рамы с уже осущест
вленными. 

* l'а.счеl' UРОl!зведеи приwевитеJЬИО R .. Едииык :IIОриlloМ стрОИТС.lЬИОГО uрООRТИРОВlIoвиа 
1930 г.- и проекту пори по жолезобеТО9У 1931 г. 
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При ПРI\;t;ваРlI'I'еJЬUОХ расчете В8грУ81t& ва риr8,j[Ь рамы прввихается равиохерио-расПJН!;t;8-
Jеиноl, причем ив Bpl\)leHBblX BsrpY80K учитывается ТОJlЬКО снег, а ;t;еilетвиеи ветра и ираа:ов 
пре-вебрегают. По зтоА нагруз!Ц; опpe.te.tяютм опорвые -А8uеВИJJ, ПОllЬВУйСЬ ГОТОВЫМи форму.lЫnC 
К.аеJИ.lОГe.llI (прИJlолreН'Itl Xl) ~a равномерно·р8Спре.l;влввноif IIsrpfll:li:iI li"8 рнгеже (1lр611ебрег&ll 
sзвначиreаЬИЫII HaUOHOII РИГ0JIИ), а TII.XJ&e изгиооюЩllо IIОlllОНТЫ В еереАвие риNWI и В yг~ В 
и о. По ваiiДI\ИИЫII ВeJlичивах х()невтов ПОlt.iираетсп сечение риг6.1.1 (превебреrtW! ИОРИWlьиоl 
ешоА), иа6J1I1АЗЛ прв зто», чтобы % содерlltа.s!Ш рu.eтввутоЙ и caaTO!i ариатуры в lIeCTO 1I&J1· 
бы:ьmего MOlleHTa не превООХОДИllО 2%. 

Не приводя здесь предварительного расчета, переходим: сразу к ОКОН
чательному, - для чего прежде всего необходимо определить точное очер
тание оси рамы и величины (отношения) моментов инерции выбранных 
сечений. 

О целью уменьшения высоты сечения ригеля и общей площади 
арматуры, принято тавровое сечение с утолщенной ПОЛRОЙ (черт. 467); 
без этого утолщения, при тонкой плите в 7 с.м, следовало 6ы взять дл& 
расчета ПРЯМОУГnJIьное сечение. 

06е стойки, в виду шарнирных опор, при 
постоюшой IШIрине в 82 с.м. равной ширине 
сечении ригеля, взяты с переменной. высоТой 
сечения, уменъшающейся к низу) а ииепло: 
вверху приблизитеЛЬRО равной выооте ригепя 
и внизу, у шарниров, в 50-60% от высоты 
сеч:енян вверху. 

-\- .. .1>(" , 
~H • I , 

..... " 
-~.- -..f--

1-J, ! I 
.. lirat .... 

Черт. 467. 

"1L1 

'УН 
:РоЗ?,! 

-.L-

Момент инерции ригеля (черт. 467): 

рь = 102·15+ 82·80= 4090 см' 

S = 102 ~ Hjl + 32 • 80 (15 + ~) = 152 275 c,,~3 
8 152275 

Х = -- = - = 37 2 СоМ рь 4090 ' 

J' = 102 ·з37,21 _ (102 - 32) ~3'7.2 - 15)1' + 32 (95 -;- 37,2)1 = 3 531 S96с..иfo = О,ОЗ581.н'. 

По графику Штраснера (стр. 340): 

при 
d15 b1 32 
h = 95 = 0,158; ь = 102 = 0,314 ... f-" = 0,487 

J' = 1" • :;1 = 0,4.87. 1021~ 958 =3 549 000 с.м'=О,О3549 оМ'. 

Моменты инерцв:и стоек: 

Внешние отметки рамы: + 8,65 М и + 9,25 ,м. 

( 
СТОЙJШ АВ 8,65 - 0,37 = 8,28 -", 

расчетные высоты: СТОЙRИ GD 9,25 _ 0,37 = 8,88 "к. 
Ширина сечения стоек Ь = 32 СМ. 
Высота сечения стойки АВ, У шарнира а.: = 50 см. 
Высота сечения стойки АВ в угле В, при наК.'IOне внутренней грани 

1 = 0,045 ... ао' = 50+ 0,045 . 8,28 = 87,3 с..к. • 
Высота сечения стой«и CD у шарнира а,," = 60 см. 
Высота сечf'iНПЯ СТОЙIШ CD 8 узле О, при наклоне внутренней граии 

i=0,045 ... аlJ" = 60 + 0,045 • 8,88 = 100 СоМ. 
Для определения среД1lИХ :моментов инерции стоек по формуле 

Бейера (стр. 840), прежде всего находим :моменты инерции по нижнему 
и верхнему сечениям и их отношения: 

35' 

J "- 0,32· 0.!i0' _ О 00'33 .} , - -·-12-- - ,о .м J" 0,00333 • ---+ = --- = 0,188. 
Jlo=O •. 'i2·li873 =0,01774.м' J1 0,01774 

J," = 0.32"· О,Ю = о 00576 l' ' 
J,IJ = 0,32. 1,00' = О 02667 

12 ' 

",,' ) J" 0,00576 
J~ = 002667 = 0,216. 

оМ' I ' 



По таблице, приведеНIIОй. на оТр. 340: 

J 1 = J 1'" • k1 = 0,00333 • 3,55 = O,0118~ .м", 
Ja = Ja"'· k .. = 0,00576·3,23 = O,OL860 .u". 

Более приближенно средние высоты сечений стоек и их И<:м.енты 
инерции :МОГУТ быть определены, ПОJIЬЗУЯСЬ формулой (стр. 339): 

a~ а. (о,б5'~ + 0,35) 
dJ=50(O,65.8~3 +0,35)=74 С->К; J1 = 0,321'2°,743 =0,01107 оМ" 

'd2 =60(O,65 н: +о,85)=86С.м; J2 =O,32;20,861 =O,01696oМ". 

По второму спосо6у средние иоиентн инерции получились несколько 
меньшими. 

. Прииимаем:: 

На черт. 468 показан 
()ечениИ. 

N! ifj'. 

Черт. 46В . 

J' = 0,03531 ,м', 
J1 ,,=: 0,01182 м", 
J~ = 0,01860 я". 

общий вид рамн, при принятых размерах 

Теперь переходим к опред~лению опорных реакций и изгибающих 
моментов. 

Так как теория расчета рам не является, вообще, предметом 8ТОЙ 
книги, ТО ДЛЯ определения уR8.3аиных величин воспользуемся * н о в ы м 
сБОРИИRОМ ФОРМУЛ К.леЙвлогеля: (см. стр. 344), при помощи которого 
расчет рамы, даже при разннх моментах инерции стержней и ДЛЯ многих 
случаев нагрузок, не представляет затруднений и тре6ует относительно 
немного времени . 

• как • ПОС1'уП8Ю'l' DрIl.КТИЧесв. •• ... 



Расчет раки .. ПО Клейплогелю" начинаем о опреде.пеllJJJJ рида ltJ>ВффИ 
циеитов· (жесткоотеЙ),· вход.я:щих В формулы. ' 

• 

k = J' • 1I.a = 0,03531 8,28 1 896 
1 J; В 0,01182' 18,11 =, , 

k'=1, 
k = J' , "" = 0.03581 • 8,88 = 1 292 

• J 1 IJ 0,01860 13,11 ' 
h" 8,88 

~ = ~ = 8,28 = 1,0725, 

'-t 8.28 
~-T-o,60- \8,8. 

~ =2(k, + 1)+'~2(1,896 + 1)+ 1,0125_ 6,86, 
1-1 + 2'(1 + k,) _ 1 + 2· 1,0725(1 + 1,292)- 6,92, 
N - ~ + "(- 6,86 + 1,0725.5,92 _ 13,21. 

• 

Определение опорных реакций Ц иагибающих моментов. 

Случай 1.*1 P8BHoMepH8JI нагрузка от веоа риге.па: 
g = 0,049 • 2,4 = 0,982 т/м. 

Н= glI • l+v =о.982.1З.l И • 1+1.6725 =0798 
4,п.. N 4 . 8,28 13,21 ,т, 

V V - и1 _ '0,982 . 13,10 _ 643 
А= D- 2 -, 2 -, т, 

Мв = -Н. h1 =..--0,798' 8,28 = ~6,61 m.м" -

Мс = -H·/ta =-0,798·8,88 =-7,09 т.м,. 

Пролетвне :моменты в ригеле, в :меотах второстепенныx балок, и 
в отойках, "в местах подкрановых КОllсолей, определяютсл, ра.ооматривав· 
каждый стержень, вьшелеа:ный из рамы, ка& проотую ба.лку (черт. 469)~ 
При 8ТОМ, дЛЯ оохранения в oтepatнe· прежних условий равновесия, необ

ходимо к &оаО,а14 его приложить ыоменты 
(Мв и Мс), заменяющие дейотвие на внде-
ленный отержень отброшенной части рамн. 

~[[[[[[[[[[IIIШ[[[[[[[[[IIIШ[[[[[[[[[[[[[[[~9 

A'!fli>~ lf. (. I 

Для любого оечения такой балки, на· 
груженной равномерно-раоnределенной на
грузкой и ~ом:евтап МВ II ус на· IWfщах, 
можно написать: .,., t"-!-I 1,-tв. ID• I 

Черт. 4.69. М М • М ,-о М • .,= ... + в'-,-+ О'Т. 

где М о - :момент :в :выбранном сечении ДЛЯ свободно лежащей 6аmш от 
деfiо'rnИЯ только равно.меРIЮ-распре:щленноЙ нагрузки. В стойках, & ко
торы.и ие приложено ника'кой нагруаки, этот член отпадает и остаетм 
~олько дейотвие момента в верхнем конце стоек. 

, I 

Таuи образох: 

М. =. 2 . 0,9,82 . 13,1' _ 6.61 . 4 7,09 = + 6 77 
125 55 ,m.AI, 

.. " 3 . 0.982 • 13,1' 6,61 ',8 _ 7.09 . 2 _ + 1. 42 
Ша""" 25 5. 5 - О,. m..к, 

М з.0,982·13,1' 6,61· 2 '1,09·3 + 13.2 
з= 25 - 5 D = ,О m-", 

М = 2·0,982· 111.1' _ 6,61 ·1 7,09·4 = + 6 49 _ .. 
425 55 ,"-, 

M x =--'6,61. :::: =-4,75 1n-". 

М , 7' 5,95 41 . 
Е =- ,09 .• 8,88 =- ,4 mМ • 

• А. К 1 е i n log е 1 Ru.hтnenformeln. 6 Auflage, 1929. В. 183. 
. •• А. К 1 е i n 1 о g е 1. НШI.llonfоrmеlп, В. 189, вверх,., c.t1ЯNlo. 



с л у чай 2." Сосредоточенные постоянные нагрузки: G = 5 m. 

r.=~=~=·6.5.1з,1 =7В60"",и 
5 " ,,,,,,,,,, 

9Л/=9Лr =2G· 8=2.5·13,1 = 131,00 mм. 

При исчислении этих величин за длину отдельного стержня (в) 
рамы оледует принимать проекцию его на перпендику лир к направлению 

действия сил. 

Далее: 
'Н= 1:'+~.~= 78,60+78,60·1,0725 =+1,49 т, 

111N H •. 2t1 . 1з.21 

V V ~I lЗt,{) 
..1= D= -,- = 1:),1 = 10 т, 

мв = -Н ·1~1 = ~ 1,49.8,28'= -12,84 mц, 

МС = - Н· h f = -1,4':1·8,88 = -13,23 т.м. 

Моменты в местах приложения грузов, так же в:аи: и в случае 
рз;вномерио-распределенв{}й нагрузки, определяются, рассматривал выде
ленный иа рамы ригель, как простую i 
балку, нагруженную 4-МЯ сосреДОТО'fен- 81 В! в, 
янмн груаами G на равных расстоа- _ ~ 
ииЯХ и моментами МВ и МС на концах ~ 4 "l"~MG 
(черт. 470). Выделенные на рамы стоttlШ ~' I t 3, I 
gагружены только моментами па верхних Ив 1 .. _ t=lз,lБJl---... J 
концах. - Черт. 470. 

М = 2 . ~ . 13,1 _ 12,34 . 4 _ !~2~ = + 1868 т,м" 
1 5 5 5 ' 

м _ 2 . 5 • 13,1 ' 2 _ fi . 13,1 
2 - 5 ::. 

12,34 . R 
; 

13,23.2=+2661 
5 ~ 

М,= 2.5.13,1.2_ 5 ·13,1 13,2'i!.· 'i!. _1'2,34. '2. = + 28 43 
5 5 5 5 ' 

М _ 2· 5 . 13,1 _1З,23, -l __ ~!2".3~4_ 
4 - (; 5 ;; = + 13,05 m.n, 

МК = -12,84 . ::~~ = - 8,87 

Мк' = - 13,23 . -~':} = - 8,85 

тоМ, 

m.1t. 

m,м, 

m,м, 

• 

Заметам, что сосредоточенные грузы от крайних балок (оБВЯЗ0К)
G' И Э" не Быаывают НИК,акого момента и ГОРИ308та.ТJЫIOFО распора в раме 
и дают только вертикальные ОПОDI-ше давления, которые далее и при6а~ 
вляются к нормальныM сила}[ в стоЙtШХ. 

С л у чай 3. Сосредоточенная временна!! нагрузка (СIlег): Р = 1,834 т. 
Так как опорные реакции и MO)feHTbl прбпорционалъны нагрузкам, 

то для определения этих величин проще всего умножить соответствующие 

значения предыдущего случая на переводный коэфициент. равный 

~_1334=0267 
а-5000 ' , 

в = 1,49·0,287 = + 0,4 т; 
МВ = -12,84·0,26'1 = ~ 3,29 m.м; 
М1 = + HI,68 . 0,267 = + 3,65 m.м; 
М, = + 2ji,43· 0,287 = + 7,05 m.м; 
~lIr( = - 8,87·0,287 = - 2,37 1n.A-t; 

VA = VD = 1,334·2 = + 2,67 т. 
МО = -13,28·0,207 = -3,53 1n.И. 

И~ = + 26,61 ' 0,287 = + 7,10 т.А-1. 
М4 = + 13,05 . 0,207 = + 3,48 'fn.,It. 

М/ = - 8,85' 0,267 = - 2,36 1nл .• 

;. А. К 1 е i I.t 1 о g 01. RaIJJnenformeln, S. 184, вверху ц s. з рцлву, справа. 

23' З5. 



Случай 4.* Кран слева, у СТОИКИ АВ: щах PK =6.l1 1л It 
min Р.к, = 2,98 т, расчетаый ВЫНОС коноолей: с = 0,80 ..к (черт. 4136). . 

ДJlЯ определения опорных реакций Ii УГЛОВЫХ моментов от действии 
крана олева, - сначала рассматривается Действие только ги-аа тах .l' .. ~ 
=6,11 т у СТОЙКИ АВ Il затем толыt·О действие груза min Рк, =2,98 11& 

У СТОЙКИ CD, и полученные реЗУЛЬтатЫ оуммируютс.а. 

• 

856 

а) ГРУЗ тах Ре = 6,11 т у СТОЙКИ АВ. 

а, _ 5,115 _ О 72' . g _ Ь1 _ 2,33 - О 28' 
а1 = 71- 821:) - " rl- 11 - 828 - , , 

1 ' J ' 

9Лj = + Рк ' С = 6,11 • 0,8 = + 4,888 m.#; 
9t= р{{. c(1-3ilI

2) = 6,11' 0,8(1-3.0,72')= - 2,714 т..и; 

Н = gлl~+\R·kl =4Я88.6,86-2i714.1,896=О25 . 
h,N 8,28 . 13,21 • 9 т, 

V 9Я1 4-,888 0313 . 
в= -,-= 1310=' т, , , 

VA= 6,11 - 0,373 = 5,737 т, 

ИВ = 9Л1 -Нh1 = 4,888-0,259·8,28 = 2,744 mм:, 

Мс = - Hh~ = - 0,259 • 8,88 = -2,30 т.м. 

6) Груз min Р к = 2,98 т у отойки CD. , 
({. 5,95 О 6" Q Ь• 2,93 ЗЗ 

аll = 71=888=" r'J=h=888 =0, • 
t • 11 • , 

9Л~= +Рк ' с= +2,98·0,8= + 2)384 т..к, , 
f = Рк ' c(1-8o;s2) =2,98·0,8(1-3.0,673) =-0,825 m.м, , 
н = ~kl~+9Л:rТ = -0,825·1,292+2,384.5,92 = +0119 т, 

A1N 8,28· 18,21 ' 

УА = ~' = ~:.~ = 0,182 т, 
V n=2,98-0,182 = 2,798 т, 

M B =-H.h1 =-0,119.8,2A=-0,985 mм, 

Мс=9Л~-Н. ha = 2,384-0,119 • 8,88 = + 1,327 m.к. 

Су»мируя ооответотвующие значении величин ИЗ а) и 6), получи.: 

НА = НN = + 0,259 + 0,119 = + 0,378 т, 

УА = 5,737 + 0,182 = 5,92 т, 

Уn = 0,3.73 + 2,798 = 3,17 т, 

мв = 2,744-0,985 = + 1.76 m.#, 

МС = - 2,30 + 1,327 = - 0,97 m,.и. 

Пролетвые иомеВТbl в ригеле: 

М, = 1,76·4. _ 0,97 = + 1 21 ...... 5 1) ,~~. 

М 1,'16-8 ,= 5 
0,97·2 -,-=+0,67 т1l. 

М 1,76-2 0,97·3 -+012 
а= 1) - 5 - ,-1fWIt. 

М _ 1,76 0,97·4 - 042 
.- -,---,- - - I nw . 

• А. К 1 Q i n 1 о g е 1. Rahooentorllleln. S. 23 • 181> вверху. 



r-. Моменты в местах консолей, на уровне ПРВJ10zен.ил. ОJiЛы. 11 непо
оредственно ниже его: 

МКо = 0'·1 МВ + ~1 РЕ • С = 0,72·1,76 + 0,28 . 6,11 ·0,8 = + 2,134 m.м. 
, ][/' .. =CI.\Дfn -о:1 Рк ·c=O.72·1,76-0,72.О,11·О,8=_2,25 nМt . 

.11f'л-" = а. 2 Мс - ~2PKl • С = - 0,67.0,97 + 0,33 • 2,98 . 0,8 = + 0,14 m.м. 

i"\['K" = Gt2 Мс - IXf Рк, • С = - 0,67 . 0,97 - 0,67 . 2~98 . 0,8 = - 2,24. т,М. 

Следовательно, эпюры :мо-
ментов в стойках, подвергаю
щихсл действию моментов (от 
крана и угловых МВ и мс). 
на участках КА и КВ и со
ответственно K1D и К1С изме-
83ЮТСЯ по линейному закону 

и для их построения доста

ТОЧНО иметь :моменты над и 

под точками К и K 1, Б пепо
средr.твевноЙ близости, и в 
углах В и G (черт. 471). 

Случай 5. Кран спра
в а, у СТОйКИ OD: 

тах Рк = 5,11 ". , 
п mjn Рк = 2,98 m. 

I/."'&'''' 
-2,!!5 64 

'к ' 

J. , 

Черт. 471. 

Полызуясь предыдущими результатами, и ВnOДЯ переводиые li:Q[iфН, 

циенты ~ = :'~~ = 2,05 и ~1 = ~'~~ = 0,488, найдем следJ'ющие опорные 
реакции и иагибающие MOMeHT~: 

НА = Нр = + 0,259· 0,488 + 0,182·2,05 = + 0,509 т. 
УА = 2,98 - 0,,173· 0,488 + 0,182· 2,05 = + 3,17 m. 
Y./J = 0,373 ·0,488 + 6,11- 0,182 . 2,05 = + 5,92 m. 
МВ = + 2,744·0,488--0,985' 2,ОП = - 0,68 т.п. 
МС = - 2,:Ю· О,4Ь8 + 1,327 . 2,05 = + 1,60 11I~1t. 

М, = _ o,г~. 4 + l,~ = _ 0,11) m.M. 

= _ 0,68 . 3 + 1,60· 2 = + о 24. л/м,. 
. '! 

М, 

М, 

М, 

М. • 

, , ' 
= _ 0,68· 2 + 1,60' 3 = + о 69 

55 ,т,м. 

= _ 0,:8 + 1,6~. 4 = + 1,14 т,м. 

=aJMB + ?,РК . С=-О,72· 0,68 + 0,'28·2,98·0,8 = + 0,18 т.At • 

Мк .. = a1Mb-а, Е!к . С = - 0,72 . 0,68- 0,72, 2,98' 0,8= - 2,21 т..". 

М'к = I.laMc + ~2PK • С = 0,67·1,60 + 0,33·6,11·0,8= + 2,69 mм. • • 
М'к = а2 Мс - Ct, РК • С = 0,67 . 1,00 -0,67 . 6,11 ·0,8 = - 2,20 т..а. . , 
Случай 6* Кран среднего пролета, у стойки СП 

", 
9)1, 

~ 

Р'к = 8,43 т; расчетный ВЫНОС КОНСОЛИ 0,70 .'1. , 
= 0,67 и ?2 = 0,33, 

=-р' . с=-Я,43· О 70= -5,90 11Mt. " ' = Р' .. с(В а,2_ 1) = 843· 0,70 (3 . 0,672 -1) = + 2,040 1/I.м. 

---- ' 
• к 1 е I n 1 о g е 1. RaЬmonf ormeln. 8, 23 u. S. 185 ВНDЗУ, 

, 



н 

У, 

У, 

= ~. k, v + <:mrl = 2,046· 1,292 . 1,0'225 - 5,90 • 5,92 = _ о 294 
л, N 8,28 • 13,21 • m. 

qn. 5,90 О • 
~-'-=-lЗ,lО , - ,4 m. 
= 8,43 + 0,40 = + 8,88 m. 

МВ = - Н· h l = + 0,294.8,28 = + 2,43 mМ. 

МО =9.n.-Hk =-5,90+0,294·8,88=-8,29 m"н, 

М1 = + 2,4:....:.i _ \29 = + 1,29 1fМt. 

М, 

М, 

М, 

_ + 2,43 . 3 3,29 . 2 + О l' 
- 5 ---,-= , 1п.м.. 

2,43 • 2 3,29 . 3 
~ + --- --_." = -1 00 11Mt. , , . 
= + 2,:з _ з.2~. 4, = -2,15 m.n. 

= + 2,43' :::~ = + 1,75 m.м. 
:М'~ = ~Mo- ~a' Р'1l' С = -0,67·3,29- 0,33·8,43·0,70= -t,15 mvJf. . . . 
М'к =а.2 Мс + 1%з' Р'к' с= -0,67·3,29 + 0,67 ·'8.43·0,70= -I-1.,7бm.м. . . -
Случай 7 *. Ветровая нагрузка ва раму слеВ8:. 
а) Равномерно-распределенная на отой&у АВ. ** 

Р .. = 0,44 mjvJf. 
Н = p ... h1 • Д+kt =0,44'8,28. 2· 6.86+1,896 =+ 1 077 

J) 4 N 4 13,21 ; m. 

НА = Р .. · 1~1-H]) = -(0,44·8,28-1,017) =-2,566 m. 
p",.h;1. 0,44·8282 . V 

VA = - ---2Г- = - 2. 13,1 ,= -1,15 т, л = + 1,15 m. 

М - р", . h)1 Н. h - 0,44· 8,281 -1 077 . 8 28 - + • 18 
в- 2 р 1- 2 ' , - "', m.м. 

УС = -Нр ' Ьз = - 1,077 . 8,88 = -- 9,56 т..n, 

В этом случае-вертикальные реакции VA и Vp на опорах равныдруг 
другу по веЛИ'IИне, во противоположны ПО знаку, а имевно вертикальная 

реакция на опоре А направлена ВНИЗ, а на опоре D - вверх; гориаонтaJIЬ
'ные же реаRЦИИ НА и Вл-направлены в сторону обратную действия 
ветра, . причем реакция НА со стороны действия ветра больше реак
ции Нр• 

Далее, MoMeHTы в ригеле и в стойке CD изменяютс.ll по линейному 
закону, в нагруженной же стоике АВ они, изменяются не по лиuейному 
закону, и при определении МОМента Б точке К-стержень АВ рассматри
вается, как балка нагруженна.н равномерно-распределенной нагруЗкой 
и моментом Б узле В. 

М = {I,I!3'4 _9.5~ =+304 т.м. 
1 5 1) , • 

М2 = 6,18·~_9,56.2 =-0,12 1n,м, • 
. ' 1} 1) 

М = 6,18· 2 _ 9,56 • 3 = _ 8 26 
з 1) 5 ,m.м. 

M~ """ 6~18 _ 9,5:.4 = _ 6,41 m-к . 

• А. К 1 е! n 1 о g в 1. RahmenformeJn, В. 189 внизу, С.l8Вп. • 
•• Действие ветра нп. рИге.nъ, 8811ДУ веЗКU;ЧНТ8!l>ростlt ег!) Hl!.к.JIOH&, 11 расчет ее приев_ 

IlII.eТСЯ; при .ltPYТOM же УКll<Jне (> 300 по ~Ei\ItHblM BOPIIIU;)t~1 ДI!.В..1еВИ8 ветра .r.O.l.1I:HO нриеимl!.ТЬСВ 
в вцв roрН80llТU;,IЫПU: сосредо:rочевных грузов, при,lОжеввых в lIIест&Х BWpOC'l'OUeaныx БU;,lОК, 

, 
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М. = '1#' 1~1IJ. (1 _.!2) +.м . ~ = 0,4,4,·8,28· ~,и. (1- J5,95) , . ;.-: 
2 ~ Bh. 2 8,28+ 

+ 6,18· ::~: == + 7,00 m.f&. 

М' к = - 9,56 • ~::~ = - 6,41 m.м. 

6) Горизонтальная состаВЛЯЮЩ&8 от давления ветра на фонарь фермы 
о.пева, приложенна.я в узле CiIi; Р",=О.5 m. 

Вертикальная' состаВЛЯЮЩaJl У .. = 0.28 т. 

Н =_р . ~ = -05. ],0725·5,92 =-024 
J. .. N '13,21 ,т. 

~ 6,86 
R D = -Р .. ' N = О,б "13,21 = +0,26 т_" 

V = _ Р .. , h. = _ 0,5 ·8,88 = _ о .·4 . V + о 34 
·1 1 13,10 • т, D= > m. 

МА,,=-Н. Ь1 = 0,24·8,28= + 1,98 т.м. 

Уа = - (Р", - H D) • Ь,-=. - (0',5 - 0,26) • 8,88 = - 2,13 тоМ. 

М _ 1,98·4 _ 2,13 _ + 1 16 ." = 1,98·3 _ 2,13·2 _ + о 39 
1 -::. 5 - , nмe, .J:f.I~ 5 5 - • t1МI. 

мв = 1,9~.2 _2.'1:'8 =-0,49 m.м; М4 = 1~98_2.1;'4 =-1,81 т..н. 

59' М ' 5,95 3 MK~ 1,98., 8:28 = + 1,42 т.м.; к = - 2,13 8,88 = -1,4 m.м. 

Оу:м:м:иру.я соответствующие значения величин из а) и б), получим: 

= + 1,077 + 0,26 = + 1,34 т. 
= + 1,15 + 0,34 = + 1,49 m. 
=-9,56-2,13=-11,69 tn.к. 

= -0,12 + 0,89 = + 0.27 tn.к. 

НА = -2,666 - 0,24 = - 2,81 т; 
VA =-1,15-0,34 = -1,49 т; 

МВ = + 6,18 + 1,9В = + 8,16 т..и; 

М1 = + 8,04 + 1(16 = + 4,20 m.м; 
М! = ~ 3,26 - 0149 = ~ 8,75 m.и; Mf, ='-6,41-1,31=-7,72 tn.м. 
МК = + 7,50 + 1,42 = + 8,92 m~; Мк' = - 6,41-1,43 = -7,84 1n,м • 

. \ Случай 8. Ветровая нагрузка от фонаря фермы на раму справа, 
в виде горизонтальной составляющей, приложенuой в узле С: Р.,' = 
= - 0,50 m. Вертикальная составляющая V .. = 0,22 т. 

Опорные реакции и :моменты для этого олучая будут те же, что и 
_8 олучае 7, б, только с обратвыми знаками, т. е. 

НА = + 0.24 т; Нл = -0,26 т; VA = + 0,34 т;" У1} = -0.34 m. 
Мв =---1,98 m.м; Мс =+2,13 mм; М1 =-1,16 т.м; Мз =-0.39 m.н. 
Ма = + 0,49 т..к; М, = + 1,31 m.и; Мк= -1,42 tn.М; Мк' = + 1,43 m.м. 

При рамах больших пролетов к разобранным 8-ми случаяи доба
вляется еще расчет на повышение и понижеиие температуры и уоадки, 

а при тяжелых кранах и-на тормозные силы. Для расочитываемой рамы 
эти факторы имеют ничтожное влияние, тем более, что при учете изме
нений температуры и усадки, согласно "Единым нормам" повышаются 
и допу.окаемые напряжения (оь = 90; 75 и 60- r;;zjc.м 2 'п О. = 1 600 Kzjc~2). 

От:м:етии вое же, что при учете влияния температуры принимаются: 

Еь = 2,1· 10' mjoМ2 и е = 1~& (коэфициент линейного расширения при изме
нении температуры на 10 С) . 

• л. Kleinlogel. Rahmeoformeln, S, 188, ввиаr. 
, 
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8атеи, в 8Том олучае имеют место только :ГОРИЗОQТaJlЫlые ptакции, 
определяемые дли данной рамы по формуле: * 

H_6EY'it.! 
- H'8'~' . 

Таким образом, при повышении температуры на 15° С против тем
пературы замыкания: 

Н = 6· 2;~ ~11Q8 • O,085:~~.15 ;З,1 = 0,074, m. 
, . 18,11·, . 1 

Mb =-Н·Лt=-О,О74.8,28=-О,6111М'; Mo=-H.~= 
= - 0,074 • 8,88 = - 0,66 TJМf,. 

При учете повиzеиия температуры (и уоадки) на t10 С найде1ШЬ1е 

ВНlПе значеиия 'умножаются на отношение 4- и :мен.яетOJI знак на об· 
ратный. 

Эпюра lIuБG.lьmих (расчетны)) кокеВТО8 беа учета ветра ~-) 
а о )'Че'ЮК вотра (- - -). 

Черт. 472. 

Величины мом:ентов и опорных реакций. выиоленныHe д~я В-мИ олу
чаев нагрузок, оведены в вижеоледующую таблццу, причем они подра3-
де.певы на две ОС:НОВВIП. группы: от поотоянной нагрузки и от полезной, 
вuде,лив в пооледней отдельно величины ОТ деЙОТВИ8 ветра. 

, Затем, через алгебраичеокое оуммирование находятся раочетв:ые 
и&1фольшие И наименьшие значения моментов и опорных реакций, от
де,ЛЬНО без учета ветра и о учетом ветра. - При этом, при сумм.ироваН!ilИ 
ве.пИЧIIн от полезных нагрузок, для получ:ении наибольших 8начевий 
берутс.и величины только .00 знаком +, а дла получении наименьших 
8ваченпй только 00 8Наком -, наблюдая, чтобы ие попалИ при !3ум:м:иро·· 
ВШИИ величинЫ от тех нагрузок, :которые одновременно не могут деЙ· 
отвовать, наприи~р, от КР,ава ТОЩRО олева ИЛИ справа, ~таRже и от ветра 

'fO.JIЬKO слева ИЛИ справа. 

На. черт. 472 построена. ~юра (ога6ающая) наибольших И ваи:м:евыпих .
иокентов 668 учета действия ветра и с учетом такового. Пр:и'Этом:. дли 
простоты дуги параболы между в:ажДШlИ двумя сооредоточенuнии гру-

• А. 'KI&jn)og&L Rabmenforme!n, в. l!Ю. -
.. СоответСТJЮВ.IIО укаваии",. ~EAВBЫX ВОРК- опрце.иевие Adотви'1'blыlыx lI&IIJWIIe1IaI .-ODtaО 

аропвоцты:.в ПР. ~ КС)кбl1В&ЦIU!.Х внешних ca.t - ocaoвllых • O(:BOBIIКX + c..Iучalаые 0UIiI 
~В.I8ВIIO вотра). 
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Ра .. 8мрJП8 • , 
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1 Собcmmиыl вес рП8.l.. • . . • • . . 

-

--
••• 

С!lОl(ная таблица N>I 1 
иоv:ентон и опо,н&:о: pealCnll]f ра_н. 

.0.0"."" ...... 

~lo":::i 
0.011,,& АВ hreA~ 

1 I ' .. 'в М, М, М, 

- 4,75 - 4,75 - 6,61 + 6,77 +13,42 +13,32 + 6,49 - 1,09 - 4,74 

-
Оиор:и .. е peaкцu ... 

.'".- • I ТА I '. ~ 
- 4,14 +0.80 + 6,43 + М8 

2 Cocpe;t;. в:агру8КВ: G •••••••. '1- 8,87 - 8,87 -12,34 +13,68 +26,61 +26,48 +13,05 -18,23 - 8,85 -:- 8,85 +1,49 +10,00 +10,00 

1+2! ПЫВ:&fI ПОСТOJlв:в:. в:агруака ••••.• -13,62 1-1З,62j-!18,95 I +20,(5) +40,03) +39'75) +19,541-20,32 r-1З,59J-13,59) +2,29) +16,43 j +16,48 

3 Cocpe,ll.. врек. uarp. (снег) Р ...... - 2,37 - 2,37 -- З,291 + 3,65 + 7,10 + ';,05 + 3,48 - 3,53 - 2,36 - 2,36 +0,40 + 2,67 + 2,67 

• Краи C.leвa. у стоllки.АВ • • . _ • • . - 2,25 + 2,64 + 1,76 + 1,21 + 0,67 + 0,12 - 0,42 - 0,97 + 0,14 - 2,24 +0,38 + 5,92 + 8,17 
5 Краа CllplJ:la, у стоil:ки СП. . • • • . • - 2,21 + 0,18 - 0,68 '- Oj19 + 0,24 + 0,69 + 1;14 + 1,60 +. 2,69 - 2,20 +0,51 + 3,17 + ,5,92' 
6 Кран cpeAВero прO.l6Т1\, у СП • . . . . • + 1,75 + 1,75 + 2,43 + ·1,29 + 0,14 - 1,00 - 2,15 - 3~9 - 4,15 + 1,75 -0,29 - 0,45 + 8,88 

7 Ветер e.t8Вa • • • • • • .'. • • • • • + 8,92 + 8,92 + 8,16 + 4,20 I + 0,27 - 3,75 - 7,72 -11,69 - 7,84 - 7,84 -2,81 - 1,49 + 1,49 

Ветер справа. . • • • . . . • . . . , 
0,28 • - 1,42 - 1,12 - 1,98 - 1,16 - 0,39 + 0,49 + 1,31 + 2,13 + 1,43 + 1,43 +0,24 + 0,34 - 0,34 

+ 0,22 

I 
I Расчетв:, КОJl8I1ТН'l шах М. . . . . • -11,87 - 9,28 -14,76 +26,60 +47,94 +47.49 +24,16 - Ю,72 -10,90 -11,84 +З,001 +25,02 +З8,0О 

688 учета !leтp& • J min М, . . • • , -18,24 -15,99 -22,92 +20,26' +&0,03 +38,75 +16,IH ..... :18,11 ·-20,10 -18,19 +2,00 +l!S.98 +16,~З 

• 
Р.,,,,,. ...... ," . J щп я. . . . . . - ',95 - 0,81 - 6,60 +30,80 +48,21 +47,98 +25~47 -17,59 -'9,'7 -10.41 +3,44 +25.34 +85,67 

'1, с учетом ветра. min М , "'11-19,66 -1'1,41 -24-,00 +19,10 +39,64 +85,00 + 9,25 -39,80 -27,94 -26,ОЗ -0,81, +14,49 +16,31 

I 
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заии (в ригеле), зависящие от собственного веса (g) заменены отрез
мин ;прякой; т-акже и эпюра моментов с учетом ветра дли левой стоЙ1tи 
пов:азана np.ямолинеЙвоЙ. 

По этой эпюре могут быть определены наибольшие моменты в mo~ 
~ЫX сечениях рамы. 

Определение перерезывающих сил. 

Так как знание перерезывающих сил необходимо для построения 
:эпюр'н косых растягивающих напряжений, о помощью которой произво
дится расчет хомутов и отогнутых стержней, то они ДОЛЖНЫ быть опре
делены для тех сечении, в которых будут опре,п;еляться означенные на-
пра.ае:ния. ' . 

3десь Н,ео6ходи:м:о разобрать те же олучаи gагрузок, что и при опре
.Делении моментов. 

Случай 1. Равномерно-распределенная нагрузка от веоа ри
гола (у ~ 0,982 т/м). 

Ригель ВО. Перерезывающая сила изменяетсн по линейному закону. 

Наклон ригеля: tg IX = li,~~ 0,04580; r:t = 2°37',3 *; 

s!n а. = 0,04574; сов а: = 0,99800. 

QB = Уоова:-Ноов а. = 6,43 . 0,998-0,80·0,04574 = + 6,38 m. 
QJ = 6,38 - 0,982 . 2,62 . 0,998 = + 3,81 m. 
Q. = 3,81 - 2,57 = +. 1,24 т; Qз = 1,24 - 2,57 = -1,33 m. 
Qc =-1,33-2,57 = -3,90 т; Qc= -3,90-2,57 =-6,47 m. 
Стойв:а АВ. Перерезывающа.я: сила на всем протяжении отоики одна 

-и та же и равна 

Q~H~-0,80 т. 

Стойка сп. Тоже Q~ + 0,80 m. 

С л у чай 2. Сосредоточенная постоянпа.в: нагрузка G = 5 m. 
Ригель ВО. Перерезывающие силы претерпевают изменении в местах 

. -приложения сосредоточенных грузов, оставаясь посто.в:нНШdН на участках 
](ежду . ними. 

QJ1.-1 = Vcosa-Hsina= 10,0·0,998-1,49·0,04574= +9,91 т. 
Qt_2 = 9,91-5,0 . 0,998 = + 4,92 т; Q2-3 = 4,92-4,99 = -0,07 nl. 

QЗ_4 = - 0,07 - 4,99 = - 5,06 т; Q.-u = - 5,06 - 4,99 = - 10,05 т. 

Стойка АВ: Q = н = -1,49 m. 
Стойка Сп: Q = + 1,49 т. 

Случай 3. Сосредоточенная· временная нагрузка р= 1,334 m. 
Пользуясъ результатами предыдущего случая, при переводном ltоэф-

официенте 1~З~4 = 0,267/ имеем: 
• • 

Ригель ВО: QB-l = + 9,91 . 0,267 = + 2,65 m. 
Ql-2 = + 4,92 . 0,267 = + 1,31 т; Q2-3 = - 0,07· 0,267 = - 0,018 т; 

,QЗ-4 = - 5,06· 0,267 = -1,35 т; Q4-C = - 10,05 . 0,267 = - 2,68 m. 
Стойка АВ: Q = н = - 0,40 т, 
Стойка оп: Q = + 0,40 m . 

• Cro.I:b 8вsиачитв.lЬНы.Й иаJtJlои рпге.IЯ па Пр8ItТВке ПР. ОUРIlA6.lВИПЦ пвререsывающих СИJ 

оБЫlШовевио пе УЧВТЫВllетса, в РИГ8J[Ь ПРUЦИИa(lТCJl ropUSOHTlUblfbllII. 

з .. 
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с л у q а й 4. Кран слева, у СТОИКИ АВ. "с, , 
В этом случае на l1РОТЛЖСlIJШ н:аждого стержня рамы перереаbl9UD-· 
сила не меняет своеи величины. 

Р ве· Q _1!:!с- Мв_ -0,97-1,76 
игель . ВО - , - 13,11 "= - 0,21 т. 

Стойка АВ: QAВ = Н = - 0,38 т. 
Стоика Сп: Qcp = + 0,38 m. 
Случай б. Кран справа, у стойки СП. 
Ригель ве· Q = +1,60+0,68 =+017 

• ВС 13,11 ,т. 

Стойка АВ: QAB = Н = - 0,51 m. 
Стоика Сп: Qan = "+ 0,51 m. 

СJIучай 6. Кран среднего пролета, у СТОЙКИ сп. 
Ригель ве· Q = - 3,29 - 2,43 = _ о 44 

• ЯС 13,lJ ,т. 

Стойка АВ: QAlJ = Н = + 0,29 т. 
Стойка СД QCB = -0,29 m. 
С л у чай 7. * Ветровая нагрузка на раму С JI е в а: 
а) равномерно-распределенная на стоику АВ: Р1У = 0,44 mJ.At. 
Ригель ве. Перереаывающая сила по всей Длине ригеле одна и та-же: 

QBC = Vcasa + (НА -Pw' h1) sina = -1,15 Х 0,998-
-(2,Б7 - 0,41.8,28)·0,04574 = -1,20 m. 

Стойка АВ. Перерезываюrцая сила изменяется по линеЙНО)IУ 8ЦОНУ, 
и длл построения эпюры сил необходимо найти перереаывающn:е силы 
только в сечениях А и В. 

Q,t = НА = + 2,57 т 
QB = НА -РWhl = 2,57 -0,44·8,28 = -1,08 m. 

Стойка CD: Qcn= Н[)= -1,08 m. 

б) Гори;юнтальная составляющая от ветра слева, приложенна.я в 
узле С: P w= 0,5 m. 

Р во. Q Ма-дв -2,13-1,98 
игель . BC=--.~-= 13,11 =-О,31m. 

Стойка АВ: QAB = НА = + 0,24 т. 
Стойка CD: QCD = Н]) = - 0,26 m. 
Суммируя соответствующие значения величин из а) и 6), получим 

Ригель ВО: Qoc=-I,20-0,31 = -1,51 т. 

Стойка .АВ: QA = + 2,57 + 0,24 = + 2,81 m. 
Qл = - 1,08 + 0,24 = - 0,84 m. 

Стойка Сп: QCD = - 1,34 m. 
Случай 8. Ветровая нагрую{а на раму справа, 8 Биде горизон

тальной составляющей, приложенной Б узле С: Р' w = - 0,50 m. 
Здесь перерсаывающие силы имеют те же величины' ч~о и в случае 

1, б, но о обратным знаком . 
. Ригель ВО: Qoc = + 0,31 m. 
Стойка АВ: QJO = - 0,24 ·т. 
Стойка сп: QCD = + 0,26 m. 
ВЫЧIIСJICнные для 8-ми СJlучаев' нагрузок lIеререзывающие силы све

Бедены в нижеследующ;ую таб.тшцу, и алгебраическим суммирuваниеы 
найдены расчетные наибольшие и наименьшие значения, отдельно 6ез 
учета действnя ветра и с учетом такового. 

'" Па праК"I1IКС этот CJlучай редко прпиюшеТСJl во ВНП~lIнuе нри ОПР\JДО-Iеиии 'lеР\JреsыБ1l.Ю· 
1I\IIХ СllЛ, за lIеЗНlIчитеJlI>НОСТЬЮ ПОJ.)·чneмых веJИЧИН. 
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• о • • Ро. -ПР1' •• • • , 
< 
" , - ... 

1 ОобсТf!e"llНъdI ввс риre.tS. . . . . . . . . • 

2 СосреА вагрувм G. • • . . . . . . . . . 

1+2 ПQ,lВВЛ ПQt:ТOЯ1I. ваГРУ8К6 • • • • • • • • • 

3 СосреА. IlреМ. вагрузu- Р . . . . . . . . . 

• Кран CJleвa, у стойки АВ. . . ..... 
, Кран справ&, у C'I'OII:ЮI ОП. . . . . . . . . 

, Краа ~peABero прОJr., yOD • ••••.••• 

, Ветер иева • , . . • • • . . . • • • . . 

8 Ветер справа, • , . . . . • • . • • • • , 

Pae'l. переpesыв. СИП!. } шах Q. • . . . . 

беs учета ветра " m.iп Q., ....• 

Раеч. перереНЫ)l, СИ.lЫ. } шах Q. . . . . '. 

с учето. ветра •. min Q. • . . • . 
-

сво •••• таб ... nа '" 2 
118рер88Jo1во.J>ЩPlХ са .. в раке 

Перере .... & .. III;.е ~".I ...... , 
В , • , • • • B~_ 

в, I " I " I " " " I " I " I ~ I " , • 

+ 6,38 + 3,81 + 3,81 + 1.241 +1,24 -1,33 -1,38 - 3,00 - 3,90 - 6,47 -0,80 +0,80 

+ 9,91 + 9,91 + 4,92 +4,92\ -0,07 -0,07 -5,00 - 5,06 :--10,05 -10,05 -1,49 +1,49 

+16,29 +13,72 + 8,73 -1-6,16 + 1·1'11-1.40 -6.391 - 8,96 -18,95 -16.52 -2,21) +2,29 

+ 2,65 + 2,65 + 1,31 1+1,31 -0,02 -0,02 -1,35 - 1,35 - 2,68 - 2,68 -0,40 +0,40 

_ 0,21 - 0,21 - 0,21 -0,21 -0,21 -0,21 -0,21 - 0,21 - 0,21 - 0,21 -:-<1,38 +0.38 

+ 0,17 + 0,17 + 0,17 +0.17 +0,17 +0,17 +0,17 + 0,17 + (\17 + 0,17 -0,51 4-0,51 

- 0,44 - 0,44 - 0,44 i -0,44 -0,44 -0,44 -0,44 - 0,44. - 0,44 - 0,44 +0,29 _0,29 , I 

- 1,51 - 1,51 - 1,51 -1,'51 -1,51 -1,51 -l,Ы - 1,51 - 1,'51 -1,51 +2,81 -l,М 

+ 0,31 + 0,31 + 0,31 +0,81 :+0,31 +0,31 +0,31 + 0,31 + 0,31 + 0,81 -0,24 -0,26 

+19,11 +16'541 +10,21 +""1,+1'34 -1'231--"22 - 8," 1-1З,18 -lб'351-2'~'+"20 
+15,М +1З,07 + 8,08 -1-6,51 .+0,50 -2'O~ -8,39 -10,00 -17,2' -19,85 -3,2 +"ОС 

+19,42 +16,8!) +10,52 +7,95 +1,65 -0,92 -5,91 - 8,48 -13,47 -16,Q4. +0,81 +8,46 

+14,1з1 +11,56 + 6," +4,00 -1,01 -3'51-9'901-12'47 -18,79 1-21'36 -3'441+0.66 

., 



На черт. 473 пока.за.ва эпюра ваибольша.х: и наименьших перерезн
вающих си.n: в раме, 6ез учета ветра. 

апшра паиБOJlЬWИ:( (pacчeтmп) пвререsьmаЮЩИJ: СИ.!. 

Черт. 475. 

Определение нормальных сил (черт. 468). 

Нормальные ОИЛll N, дейотвующие в ригеле, вследотвие своей ивана· 
чите.n:ьной величины. при расчете (о6ьrчно) оотавлнютс.я без внимания. 
Нормальные же силы, возникающие в отдельных сечениях стоек от на
грузок, вызывающих в _тех же сечениях наибольшие изгибающие Moм:eIlТЫ, 
исчиолены ниже. 

Стойка АВ. 

1) Сечение под ВУТОМ, на высоте 7,25 ом от шарнира А. 

ПОCТOJ!ПИ&JI: иагрУ8К& па РИreJlО (с •• тaБL n 1) ••••.. 16.43 111 
Р8tuЩW1; ОТ БUКII Ji 2. • • . . • • • • • •• •••.•. 4,26 • 
Врвllоинаа: нагру8К8 (clfer) • • . • • . . • • • • • • • • • • 2,67 ,. 
Itра:и У стойп ОП 3,17 - 2,98 = ........•..... 0,19 • 
Собств, ввс СТОЙКИ 111 (0,873 + 0.827) (8,28 - 7,2f) • 0.52 • 2,4= 0,67 ~ 

N 1,25 - 24,22 т 

2) Сечение на уровне верхней поверхности коисоли, на высоте 5,96 ..н. 
от шарнира А. 

Поотоаннаа: нагрузка на рнгыв. . . . . • , . . . • . • . . 16,43 т 
Ре&1ЩII.II o't 61U1tR Ji 2. . • . • • • • • • • • • . • • • • • 4,26,. 
Времвивм иагрузка (снвг) , , • . .. . ...••.•.• 2,67 • 
КРан у СТОЙКИ АВ .....,.............. f),92,. 
Ообств. вес CТOitKII 1/1 (0.873+0,768) (8,28-5,95).0,32·2,4=. 1,47,. 

N5,9~=ЗО,75 т 

8) Сечение под консолью, па высоте 4,90 ..н. от шарнира. 

Лостоаииlloll НlU'руока на. риге .. о. . • 16,43 m 
PeIWIU 0'1' 6&,11.11 ]f 2. • . • .. . . • • 4,26 в 
PeaкдllJl 0'1' 6uки М 5. • • • '. • . . . . • . • . . • • . 8,69 • 
ВреМ611КIU! иагрузка (Clfor) • . . • . • . • . . . . . • • . • 2,~7 • 
Кран у стойки АВ . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 5,92 • 
СОбств. вес cтoitlr.11 1/1 (0.878 + 0,721) (8.28 - 4.90) . 0,82 . 2,4= 2,07 

Л"f.90- 40,04 т 



4) Сечение в 1/ а от шарнира, на высоте 2,76 ..n. 
все нагрузкн П. 3, бен собств. Вllга • • • • • • • • • • • • • 97,97 т 
Собств. вес cтoliltll 1/1 (0,873 + 0,624) (8,28 - 2,76) 0,32 . 2,4=. 3,17 • 

N 2,16 - 41,14 т 

б) Сечение у шарнира А 

ВСII нагрузки П 3 без собст~ веса • • • . • . . .. .,. 87,97 т 
Собств вес стойки I/B (0,873 + O,~O) . 8,28 . 0,32 . 2,4= ,.. 4,36 " 

N,! _ 42,33 т 

Стойка сп, 

1) Сечение ПОД вутом, на высоте 7,25 .# от шарнира п. 

ПОСтОЯЯНlUl нагрузка на РИГ8Jl6 • • • • 16,43 1" 
Реакция от ба.lRИ )i 3. • , . • . • 3,92 
РеаКlllIЯ от фер:wы среднего ПРО.lетв . , 6,03 
Временная нагрупка (снег). . , 2,67 
Кран у C'l-оlки АВ 6,11- ~,92 =. . . .. .,...... 0,19 
Краи срщиего ПрО.lIIТВ, у стоцкв CD 8,88 - 8,43 = . . . . . 0,45 
Собсти. нес стойкц: I/~ (1.00+0,927) (8,88 - 7,2~) . 0,32 . 2,4 = 1,20 " 

N' 7,25 - 30,89 т 

Ветвр С.lеиа 1,49 + 0,28 = .... . .... 1,77 т 

N"1,25 =32,66 т 

2) Сечение под КОНСОЛЬЮ, на высоте 4,90 м от шарнира D. 
• Постоявиtul В6.грузка на риге.ilе. . . . 16,43 т 

РеаJЩlf8 от быкв 1i з. • • 3,92 
РеаКПВ8 от фермы среАнего nPО.lета . 6,03 " 
Реакция от бll..1lКП М 4. . . . • 7,24 
Сиег иа ригеJlе . . . • . . . • . . • 2,67 
Крап 'J стоilки АВ" •. . • . .. ..... •. 3,17 
Кран epllJ(lfel'O црыета у стоlls:и СП . . . . . . . . . • • • 8.88 ~ 
Сйбств. веа CТOJi.KB 1/. (1,00+ 0,82) (8.88_- 4,90) • 0,32~=' с2с,'с-_с2,с'с8-".," 

N'(,90=51,12 т 

Ветер с.аеиа . • . • • • • , . • . • , , • • • , • . 1,77 • 

N" ~.90 - ~2.89 т 

3) Сечение в 1/8 от шарнира, на высоте ... ,116 ..и от шарнира. 

Пае ваГРУ8КИ 11. 2, бев собетв. веев • • • . . . . . . . . • • 48,34 т 
Собств. веа стойки 1/. (1,00 + 0,73) (8,88 - 2,96) , 0,32 • ~.4 = 3,93 " 

В' 2,1Ю = 52,27 т 

Ветер CJIIBa ..•..•.••.•..•.•••.•.•• 1,77 • 

N"a,9s=54,04 т 

4) Сечение у шарнира D. 

Все ВВГРУЗRП ц. 2, без еобcrв. веса, 80 с обоими краиами у сro.ll:-
ки Ой .. . . . . . •. . ..... : ....... 51,09 т 

Собсти. вес стоil:ки 1/. (1,00 + 0,60) . 8,88 • 0,32-· 2,4 =. . . . 5,50 • 

N D _56,59 т 

Ветер c.leB&. • . • . . • • . • . . • • • • • • • • . . . • 1,77 • 

N'D=58.З6 т 

• Прв этом ПОfОжевии кран&, В СТОll:ке OD, в 'аечекии на eьrooтe 4,90 .. от Ш80риира, ПО'nУ· 
чается ио.ибо.nьmиl МОМIIПТ • ... 



(33) 

Подбор сечений (арматуры) рамы. 

1, Ригель: 
а) Сечение 2, в' месте наибольшего момента, тах Ма = 4 794 000 t>ec.n. 
При h = 95 c.4~, ht = 89 ся, Ь1 = 32 с.#, Ь = 102 см и d = 15 с,м. 

м 4794000 
F,= ( ")=-1250(89 16/1)=47,06 

, h--• • 2 

Принимаем 8 g 25 .м.н: + 2 g 22 .мм = 46,88 c.мll 

Ь 1 = 4 + 5 • 2,5 + 4 • 2,5 = 26,5 < 32 с.м, 

3аметим, что при прямоугольном сечении ригеля (Ь 1 = 40 ('"м и h = 
= 102 с..и), с тем же моментом инерции как и у выбранного таврового,. 
рабочей арматуры (растянутой и сжатой) потребовалось бы БОЛЫН6, а 
именно F. + F". = 44,19 + 28,86 = 73,05 см2; также и бетона на ригель (не
очитая плиты покрытил в 7 с.м.) пошло бы больше на 12,5%. 

Поверка напряжений, 

(28) 
nh, F. + ь: 15 • 89 . 46,88 + 102 ~ 15' 

х= nF.+~tГ = 15 .46,88+10~. 15 = 33;16 см. 

129') 
d d' 15 15~ 

У=Ж-Т+6(2Х d)=S3,16- Т + 6 (2.33,16 15)=26,39 см. 

(30) М _ 4'194000 _ 4 l' 
О. = F, (n) х+ у) - 46,88 (89 33,16 + 26,39) - 12 4 "г сом, • 

(31) О. = О •. n (h
1

X х) = 1 244· 15 (89ЗЗ,11З,16) =49,2 Ke/c.At
ll
• 

к полученному напряжению в бетоне прибавится еще иознаЧИТf1ЛЬ·· 
пае дополнительное напряжение от нормальной силы, равиое ПРНб.nи
антельно 

82. 8~~CX;02'15 =0,78кг/с.м2• 
Суммарное напряжение 

шах Оь = 49,2 + 0,78 = БО кг/с.м,Э. 

Такое напряжение (предельное) при тавровом сечении вдеоь допу
стимо, ввиду :шачительно-П толщины полки, малой ширины Ь и умерен
ного % содержания железа 

0/ _ 46,88· 100 
Р/о-:- g5.32 = 1,54%<2%.· 

Так как при действии ветра момент в ·оечеНИR 2 уве.тrПЧПRaетсн 
весьма незначительно (Мз' = 48,21 m.м), а в то же время допускаемое
напряжение, согласно • Единим нормам", ПСБышаеТСJl до Оь = 60 Kг/c.м~ и 
О. =' 1600 "г/с.м,lI. поверка явллется излишней. 

В сечении 3 количество арматуры то же, что и в сеченни 2, так как 
моменты в этих сечениях почти оДпнаковы. 

б) Сечение 1: 
2660000 

F. = 1250\89 7,5) = 26,11 с.м2, 

При учете действия ветра 

3080000 
F. = 1500(89 7,5) = 25,11 С,4t З, 

Т. е. должно быть 6 g 25 .4t.м. = 29,46 с.м3• 
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В) Угол О: 

М = - 28,11 m.м; при ветре М = - 3~.80 т.м. 

Так как раБОЧ8JI ВЫСОТ&' в углу рамы трудно поддаетоя точному 
ОDplщелению, ТО из ооторожиости принимае){ ее равной ht..", 140 е.м 

(наибольшая высота, иамеряемая при6JIизительно по равноделmцеi угла, 
от линии вута до закруглеви.я: по радиуоу ОК. 15а, будет больrпе). 

При ПОЛНОМ использовании напряжений a6=.eOtcelc.м~ иа,=1 БОокг/~l, 
неоБХОДИМ8JI рабочая вц:сота равна 

h ,/","98"0"000= 
1 = 0,319 JI 32 = 112,5 C..tI. 

Сечение желез&. при взятой рабочей выооте h1 = 140 см; 

F = з IJ80000 = 21 59 ел' 
• 7 " 

НОО· '8 ·140 

Т. е. должпо быть не менее 3 (21 25 &и + 2 (2:1 22 .мм = 22,33 с..и' . 

г) у начала правого Бута, в раоотmIВИИ 110 см от yrла о: 

.м = -14,19 m.tf и при ветре М =-20,09 m..tc (по эпюре черт. 472). 

Преве6рега.я в Запао прочвооти работой ожатой арматуры, необхо
димое оечевие раотянутой арматуры: 

Р, =' 1419~O = 14,58 
1250· 8" ·89 

",,' • 

Р, = 2009~ = 17,20 M~, 
11100 . '8 ·89 --

1'. 6. не менее 8 (21 25 .fМt. + J QI 22 .fW :=о 18,58 с..иl; 
Вообще, на расчетное Rоличество стержней следует смотреть RIlR на 

:минимальное, и в действитеJIЬНООТИ в .иеRОТОРЫХ сечениях, по ROHCTpyк
'1'ИВRUм треБQвавия:м:, может ОRматьоя сечение арматуры весКОЛЬКQ больше 
раочетиого. 

В данной раме (черт. 476) проведен прннцнп IlАКСИМальвого ИОПOJ1Ь
.зования железа, придерживаясь. нащtольв:о возможно, расчетных оечений, 
ЧТО, между прочим, вызвало применение ДЛИ армировав:и.а: стержней трех 
.ДИаме'I'РОВ (25, 22 и 29 .fМt:l. ' 

2. Стойка од 
а) Сечение на высоте' 7.25 '* от шарнира D. 
Беа учета ветра: 

М = 23,65 т.,н н N = 30,89 т {по &пюре черт. 4i2}. 

h = 60 + 0,046 • 725 = 92,6 с..и; h1 = 92,6 - 4 = 88,6 c.At; Ь = 32 с.м. 

Определение оечении арматуры производии по таблице Элерса-Яиа 
(прв.u:ожевие Х). 

M.=M+N(~-a)=2365000+80890(9226_4)· 8671647 "гМf.. 
. Л. 88,6 02 
Т=ум. = -r/ Зб'lIб4'l = ,62; 

ь f В2 

N·h, 80890'88,6 045 
«= М. = 8671647 = ,7 • 
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'При а, = 50' ~г/с.м,I, имеем (п~ интерполяции): 

..,. = 0,834 и r- = 1.8ББ, при а. = 900 кг/с.м,2 

р.' =1-"1 '1~0 • h1 = 0,834 . 0,32 . 88,6 = 23,65 (,,,,,11 

Ь N ' 80890 
F. = r-' 100 • h1 - а = 1,855 • 0,82,. 88,6 - 900 = 18,27 с..п2 • 

• 
При учете ветра: 

М = 33,20 m.м, и N = 32,66 m. 

М. = з 320 000 + 82660 ('92~6 - 4 ) == 4, 701 518 fi:Bc.ц: 

r = 88,6 =0232; 
'1/4701518' , r 32 

32660 . 88,6 
а. = 4701 518 = 0,6 \5. 

При аь = 60 кв/см2 имеем (по интерполяции): 

1-"1 = 1,151 и r- = 1,688, при a~ = 1257 'Кг/соИ' 

Р,' = J,151 ·0,32·88,6 = 32,63 СоМ2 

32660 
F. = 1,688 . 0,32 . 88,6 - 1.257 = 21,85 СОИ2• 

Т8.RИИ: обравом, при уче'I'е дей~'I'ВИЯ M'I'P& ~еч~шие .&pMa'I'ypbl полу· 
чаетс.я больше, чем 6ев учета таховоl'О. Поэтому. прини:м:аем окончательно: 

F/ = б @ 29 ..f(.+f, = 33,05 с,.н2, 

F. = 11 0 25.мм + 2022 .м.м = 22,83 c.ttz. 

Поверка напряжений. 

Имеем: 

Ь = 32 с.н, h = 92,6 см, а = а' = 4, с..к, F~ = 22,83 CMz, Р/ = 33,05 lМt2, 
М 3r!20000 

М = 33,20 m.м. N = 32,66 т и С = N = 32660 = 101,7 см. 

х3_ 3 (9:,6 _ 101,7)Х2 + 6 ~215 [22,зз ( 101,7 + 9226 - 4) + 

(144) [+33.05(101.7-9226 +4)]x-6~215r22,33(92.6-4)(101,7+9;6_4)+ 
+33,05' 4(1()"I,7_9~,6 + 4)] =0, _ 

х' + 166,2х2 + 14 565х- 823 353 = О. 

Реша.я кубичеокое уравнение про6ныии подотановками, находим 

(145) \ 

(142) 

х = 37,2 СМ1 
82660 

аь = 3"2::,~З77;,2'--:;+:-I~'~'J,~з.Оi)!'~(~3;7~2~~4~)=~lt,~· 2~2~'3~3((99:2~6;::=<=3;7~,;)2) ~ ~ 2 37,2' 37,2' _ 4 
= 56,8 кг/СоИ1 < 60 fW,/c.кI• 

, 15.568. 92,6-4-37,2 =1177 I • 
а. ' 87,2 кг СМ • 

Неомотра: из. отнооитеJIЬВО точный под~ор арматуры, -ва.пряженШI 
получилиоь неоколько меньш:И1Ш, чем были приняты при подборе, Это 
оБЪJIоняетоя тем, что таблица. Элероа-Яна составлена в предположении 
а' =0,07 h.r. т. е. а' =6.2 c.ft, при поверке же- напряжений ПРИНJlта дей~ 
ствительная величина а' = 4 C..fI. 

24, Же .. ~аО6.70.""'О соору3е .... , ч. L ·в. 



а, Uеченпе под консолью, на высоте 4,90 ом от шарнира D. 
Так как гн&qеllие М при действия ветра значительно больше, 1J0)f 

при цействии ТОЛЬКО ОСНОВНЫХ нагрузок, то подБОр арматуры сразу 
I1РОИЭВОДИЫ: при комбинации нагрузок с ветром . 

М = 21,77 molt и N = 52,89 m. 

h = 60 + 0,045·490::;::: 82 см; h1 = 82-4 = 18 c.мj Ь = 32 с..к. 

По таблице Элерса·Лна (приложенве Х): 

MI=2177000+52890(~8 -4)=4028150 ,"гсоМ, 
78 52890 . 78 

r = = 0,220; а = 4028150 = 1,024. 
1/4028150 
r 32 

При о. = 60 '"з/о,м,2, имеем: 

f\J = 0,985 и f\= 3,212, при "8 = 750 tt;гjс.м:2, 

Р: = 0,985 • 0,32 . 78 = 24,59 с..и2, 

52890 F. = 3,212 . 0,32 • 78 - ---по = 9,М с,м."1., 

'1'. е. в ЭТОМ сеч:ении ДОЛЖНО быть не менее 

р,' = 4 g 29 .мм = 26,44 см! и Е. = 2025 м.м = 1:1,82 с.к'. 

В действительности же в ЭТОМ сечении 

F,' =5029 "" .. и F, = 3025 ..... 

В) Сечение на высоте 1/8 от шарнира (2,96,м). 

При ветре: 
м = 13,15 m.п и N = 54,04 т, 

h = 60 + О,О45 . 296 = 73,3 см; h! = 73,3 - 4 = 69,3 с,м; Ь = 32 c...fC • . 
ПО таблице Элерсв,-Яна: 

М. = 1 815000 + 54040( 7~,З - 4) = 3080487 кмм, 
4'19,3 ?, _ 54040·69,3 _ 6 

r=,/3080487 =0.2 ... 4.a-308048~1~-1,21. 

r 82 

При ". =60 кг{см2 , имеем по интерполяции: 

t"1 = 0,629 и Р. = 4,815 rrри а. = 502,5 fl;a/c,;uJ. 

Р: = 0,829 ' 0,32 ' 69,4 = 13,97 СМ\!:, 
. 54 040 

Р. = 4,845' 0,32 ,69,4 - 502,6 = О. 

, 

ПО 1tО"R"I11'рУКТИ"ВПЫМ соображениям лринимаем наименьшее ЧИ0J10 
сте'ржней, с каждой стороны: 

F,' = 3029 .мл= 19,83 см\!: И Р,= 3025 .м.м = 14,73 СоМ', 

r) Сечение у шарнира D: 

N=56,59 т и H=Q=3,20 m. 

Шарнирные перекреniиnaющиеся стержни ДОЛЖШ:l ПРИПJiТЬ на оебя 
рВСIIОр. RQТUРЫЙ В ЭТQМ Аltюте_ равен поперечной силе. 

.'Ю 



~:"": Сечение шарнирных стержней, uри допускаеиом: вапр.яжеuни жеJlсаа 
~'В& среаывание 1000 кг/с.мЗ ... 
- 8200 

,'- F. = 1000 = 3,20 с.мЭ; 
i 
I По RОПСТРУКТИВНЬГМ соо6ражевиа:м: ста.вим две пары перекрещиваю. 
1 щихся отержне~: 2 х 2022 ~!.Ц= 15,20 с.ц2 (черт. 474). 
1.1. 60 Опорную площадь в шарнире ПРllнимаем в 1/. сечения ОТОЙКИ 
:. 9 . 32 = 640 см\!, Учитывая же ра60ТУ шарнирных стержней, пр-иведенвas 
f площадь сечеН'Ил будет равна 

Р, = F~ + nР4 = 640 + 15 . 15,20 = 888 см\!, 

,. Таки){ 
(: 

06раэом, напражение бетона в шарнире 
, будет 
~' N 565РО 
;: 06 = F, = S6f:1,- = 65,2 K?/CMz, 

~:. 8. при учете ветра . 
'. . CI _ 58 .')90 _ ".- 2 I ' 

(, - 8tJ1:j - vl. кг с.ч • 

• что не превосходит 75 кг!c.n 2• которые по 3ал:нгеру 
1I0ЖНО допустить В шарнире, примеВИБ частые хомуты, 

или опиральную оБМОТRУ в нижней части стоики. 

д) Повt"рка на продольный изгиб стойки CD. 

Черт. 474. 

Вследствие наличия ПРОДОЛЬНОЙ жесткой связи па высоте 5)95 .м 
ОТ шарнира, в виде промежуточной обвязки (оконной перемычки) за рас

четную длину прннимаем 0,7 от нижней чаоти стойки. т. е. 0.7·595 = 
= 416,5 см. 

i 

l 4-16,5 
Отношение ъ = 32 = 13 < 14. 

Следовательно, согласно Единым нормам, ра.очет на продольный изгиб 
стойки сп не производится. 

э. Стойха АВ. 

В виду незначительного ВJIИЯНИЯ ветра на стойку АВ, подбор сече
НИЙ проиаводим ТОЛЬКО при учете Действия OCHO}j-ИЫХ нагрузок. 

а) Сечение на высоте 7,25 от шарнира А. 

М = 19,85 m.м и N = 24,22 т (по эпюре черт. 472). 

h = 50 + 0,045 • 725 = 82,6 c.n; h1 = 82,6 - 4 = 78,6 С'"; ь = 82 е.м. 

По таблице Элерса-Яна: . 
М. = 1985 000 + 24 220 (8~6 - 4) = 2888406 "гс..н. 

r ~ V '18.6 = 0,262. 
2888406 

'2 
= 24220· 78,6 = О 659 

!х 28884-06 " 

При CII, = 5О кг/б,м', имеем (по интерполяции): 

!Xi=0,9113 и !'-= 1,684, при а,=985 m/c.м,I. 

F.' = !'-1 • l~ . h1 = 0,918 • 0,32 . 78,6 = 22,59 (:,мв. 
Р ь N 24220 

.=!,-' 100' h1 - а. = 1,684· 0,82.78,6-985-= 17,16 
--~ 

* По ороеК1у норм 1981 г • ... '71 



Нрииимаем:; 

F.' = 5 g 25 = 24,55 с.н' 

Р, = 5 1022 = 19,0 C.lt2• 

б) Сечение на высоте консоли, r. 5,95.А' от шарнира А. Оставляя 
то же колиqеСТБО арматуры, что и в СС'll!'ИII на Бысоте 7,25 м. поверим 
напряжения. 

Имеем: Ь = 32 с.#; h = БО + 0,045 ·5,95 = 77 см; lt1 = 73 с.м; а = а' = 4 c.u; 
Ре = 5022 .м.м = 19,0 с,,"2; Р/ = 1') 0 25 .. fMt = 24,55 С. n~; М = 18,24 тоК; 

1 Я24000 
N=30.?5 т и с= 30750 59,31 с.м. 

J хз -э (~7 - 59,31 )х2 + б~~5 [19,0 (59,31 + 727 - 4)+24,55 (59,31-

(144). "1- 7; + 4 )]х - 6~~5 [19,0 (77 - 4) (59,31 + 7; - 4)+ 24,55' 4(G9,31-

- '2' +4)] ~ о, . 

хS +62,43х2 +672бх-372800=0; х=86,2 СМ. 

_ Э~~750 -49 В / ' 50 '/ ' (145).··"!·-т,э62 15.24М 15.190 - ,KZCvlt< 1i~C"n. 
_,,~_, +--~'-(362-4)-~~' (77-4-362) 

2 36,2' 36,2 ' 

77-4-362 6 
(142) ... ", = 15· 49,8 . 36,2' = 7 О ,,;сjс.м 2 . 

В) Сечение под консолью, на Бысоте 4,90 ом от шарнира А. 

М = 15,02 m.А, и N = 40,04 m. 
h = 50 + 0,045 . 490 = 72 СОМ; 1/1 = 72 - 4 = 68 см; Ь = 32 с.м. 

По таблице 8лерса-Лна: 

M~ = 1 502000 + 40 040 (~ - 4) = 2783280 KZc.tt. 

68 40040· С8 
r= ---=--' =0,234; (;1:= 278~280 =0,978. 

, / 2 71:13 28О 
V 32 

При ". = 50 h'Z/C.At2, Юlеем (по интерполяции): 

1-"1 = 1,216 и f-' = 3,151, при 06 = 675 кгjс,м,2. 

F: = 1,21G . 0,32·68 = 26,46 с.м2• 

40040 !'. = 3,151 . 0,32 . 68 -6Th = 9,25 CM1• 

Произведем подбор арматуры Б ЭТОМ же сеqении по графику Мёрша 
(ОТР, 310, черт. 413). 

... 

м 15:2000 
с = N = 40О40 = 37,51 СоМ 

м: = N(c-~ + а) = 40040(87,51-- 722 + 4) = 220 620 кгс.м. 

M~ = N(c + ~ -а) =40040 (37,51 +?i - 4) = 2 783180 кгс"к. 
Для отношений; 

М. 2783180 
ЬЛ1 = 32. 72' = 16,1е . 



r 

(144) 

)45) 

Приближенно ИМеем: 

., = 1;21 и Р. = 0,42, при ". = 550 к:г(с.м,'l и а' = O,()8h = 5,76 

F: = f-I1 • b/L = 1,'21 ·32· 72 = 27,88 СонЗ, 

Р. = р. • bh = 0,42 • 32 . 72 = 9,68 С.«JI. 

Приuимаем: 
F/ = 5 g 25 .. им = 24,55 с.м2 

F •• = 3 g 22 .AMt =< 11,40 (, .. ",2, 

Поверка папряжеНИИJ в сечении Под консолью, 
Имеем: 

Ь = 32 СМ,; h = 72 с.и; h J = 68 C.+I,; а = а' = -1 см; F,' = 24,55 с.м2; 

1", = 11,40 с.м2 ; М = 15,02 т.м; N = 40,04 т и с = 37,51 С.·It. 

r 
(") 6 '" [ ( 7") х3 

- 3 2" -37,51 х2 + --~2" 11,40 37,61 -)- -2:' - 4- + 

l 
+ 24,55 (37,51 - Ч + 4)) x-\-}-~ [11,40 (72 - 4) (37,51 + ~2 - 4) + 

. +24,55.4(37,51-V+ 4)) =0. 
Решая кубическое J'равнение проБНfilМИ ПОJiС1'Rновками, находим: 

х = 36,UG с.n. 

44040 

+ 15 . 2(55 ( ;;; ~- ) _ йГ:-l1;40 (7; -=-4 _ ~6 9"-\ 
;И,95 3, 4 36,05 ' "1 

, -
ь - 112 . 36,95 

3 
ОЬ = 51,6 кг/С.Аt2 

(превышает допускаемое на + 3,2%, что меньпm 5%). 

(142) ~< = 15 • 51,6 . _~~ -:=.4 - ~~,95 = 650 ~eICoМ2. 
36,Н5 

г) Сечение на высоте 2,76 .,-It от шарнира А. 

м = 8,46 m.м и N = 41,14 m. 
h = 50 + 0,045 . 276 = 62,4 с..ц; }~l = 62,4 - 4 = 58,4 с.«; Ь = 32 C.,ff.. 

ПО таблице Элерса-Яна: 

М. = 846000 + 41 140 (6~4 - 4) = 1 965 OOtl- 1tгс.~t, 

_ 58,1 _ О 2" _ 41 140 ' 5~,4 _ 2')" 
f- 11 1-9а50;Э8-- '3'" 0:_ 1905008 _1, _i;!, 

3:; 

При Зь = 50 1i:BIC.~t2, имеем (НО интерполяции): 

1'-.1 = 0,808 п f1 = 5,514, при ". = 320 К2С..4' 

Р; = 0,80R • 0,32 . 58,4 = 15,30 C"l-t2, 

F. = 5,514, 0,32 . 58,4 _ 4~~~~ = - 25,5 с.цВ, 

здесь знак минус указывает, что растянутой арматуры 11 ЭТОМ сечении 
не тре6уетсл. 

По конструктивным соображениям JJРОДОJlжаеи ХО шарн.ира по три 
• стержня с каждой стороны, т, е. 

F:=З025 ..It.+t=14,73 с.,и2, 

Р. = 3 g 22 .Jf.Ч = 11,10 ('.м;2. 

," 



д) у шарвира ..4., как и у шарнира G ставим: две пары перехрeJЦИ
вающихOJl отержней 2 х 2@22 ..tt..#. 

Опорная ШIОЩадь • 
50 

. F.=a· 82 = Б33,8 с.н' 

Напряжение бетона _ N _42300 -"'42 / '<75 / • 
• ~b - F

j 
- 781,3 - u, "г c.At К2 С,," • 

Определение скаЛl'lваюЩПХ напряжений и расчет 
отогнутых отержней и хомутов. 

Расчет па скалывание ПРОD3ВОДИМ: только для ригеля, так как 
в стойках эти напряжения не превосходят допускаемого на бетон 
(2,б "z/c.мZ). В ригеле же достаточно этот расче1' про извести только для 
правой половины, где перерезывающие СИЛЫ, без учета действия ветра 
(которое ничтож~о), имеют следующие значения (см. эпюру, черт. 473): 

Q1/.'=-2070 п-г; Qз~=-8390 кг; Q4,'=-10960 %г; Q4,r=-17280 "г 

и Q/=-19850 1\;г. 

Кроме того, у обреза стоЙКИ CD (черт. 468): 

Q,,=-(19850-0,63. 982COSr;t)=-19Z83 х:г" 

и у нач~ла вута 

." 

Q .. = - (H~ 850 -1,10·982 COSa.) = -18772 t;Z. 

Плt>чо внутренв:ей пары z: 

в средней части ригеля 

:,.~ начала вута . 

.z=h1 -0.5d=89-0,5·15=81,5 см , 
• Z = 8 ' 29 = 77,9 с"" 

у обрез0. ОТQЙRИ 
, 

е=-в· ню= 166 соК. 

Скалывающие напряженин ( приближенно): 

У бр Й 19233 / • 
.о ева сто ии • 't1- = 32. 16е = 3,62 Х:8 с"" 

у начала вута 

Под балкой 4 . 

Под балкой 3 . 

у шарнира А, 

у шарияр& D 

18772 / • 
• 't" =32 _ 77,9 = 7,58 'Кг с.м: 

r 1'f2BQ / 2. I 10960 О / • 
• 't, = 32 . 81,5 = 6,62 "г с,,", "1:, = 32 . 81,5 = 4,2 х:г с"" 

_r_~-З22 / 2· ,_ 2070 _ 79 ! • 
• '3 -32.81,5-' 'Кг сом , 'ta -32_81,5-0, ,каем 

• 't,t = !... ~:~ 46 = 2,48 "г/с.м3 < 2,5 1\;г/с,,"1I 
8 

, 'tD = 7 з 200 = 2,04 "'l./c,м,z < 2,6 кг/см?', 
-·82·56 
8 

Величина косого усилия в правой половине ригеля (черт. 476) рава&: 

Z 
_ [(3,62 + 7,58) 47,4 + (7,53 + 6,62) 152 + (4,20 + 3;22) 262 + 0,79 . 211] 32 

.-" 2У2 ~ 

Z, = 54 415 "8 . 



c::::::::::::::::::::::::::::::::::=:::-----~'-," '::'-" ~'-~~ t' '\; ., ; - ;;,,;~ 

< • 

.. . , 

~ 
~ 
~ 

• ~ 
о 

'" 
~ 

~ 



Согласно .. Единым нормам 1980 г. м и новому проекту нори J~31 г. 
на бетон передается до 40% полной растягивающей силы, о тем однако, 
чтобы напряжение, воспринимаемое бетоном, не превосходило допуокаемой 
величины, т. е. для 2-й марки бетона 2,5 rw!jc,м,2, не :менее же 60% полноЙ' 
косой -растягивающей силы должно ВОСПРИRиматъоа совместно хомутами 
и отгибами. 

В ЩLННОМ олучае, передавая ·на бетои 40% растягивающей сиды, т. е. 

0,40 Z. = 0,40 • 54 415 = 21 766 "г, 

вапряжение в бетоне (определенное по эпюре) бvдет доотигать ТОЛЪRО 

На хомуты и 

, 
21766-2".0,79.211. 32·0,71 

--,зо,2"С, <"'"'С'С,4'_"О",''''--- = 1,90 ~eIC.fl,2. 

отогнутые отержни пер~ дается 

0,130 Z. = 0,60 • 54 415 = 32649 "г. 

Хомуты приним:аем: 0 8 ,#.м в две ветви и располагаем их на p~o
стояниях В 20 с.м:. При ЭТИХ условиях ОНИ могут принять на оебя: 

2f.ь • If. 1,01 . 12!SO 11 
'("6 = ~ = 32. 20 = 1,97 ",г/см. 

Остающееся косое растягивающее уоилие передаетол отгибам. Вели
'!Ива этого усилия по эпюре определяется приблизительно в 18 600 ~, 

- 13600 
Для. пр~нятия которого достаточно сечение железа F. = 1250 = 10,87 с..иl, 

Т. е. воего 2 0 22oМ.tt + 1 025 .м.м = 12,51 coм1• 

Даже в олучае передачи воех 60% ROOblX усилий на отогнутые 

F 82649 2 
стержни, сечение последних определитOJI в • = 1250 = 26,12 с.м, 

r. е. 2022.м.м+4025 .АМС=27,24 с..и2• 

В действительнооти целесообр'а.зно и даже выгодно (как для закре
пления концов в сжатой зоне, так и для полуqения необходимой верхней 
арматуры) отогнуть большее число стержней, наблюдая при ЭТОМ, чтобы 
остающиеоя внизу рабочие ~тержни соответствовали бы величинам :момеВ
Т08 у мест отгибов, чтобы любая нормальная к оои балки (ригеля) плос
кооть переоекала бы по крайней мере один наклонный стержень (требо
вание проекта норм 1931 г.) и чтобы размещение и сечение отгибов 
ооответствовало бы характеру эпюры _косых растягивающих напряжений. 
Выполнение этих условий проще воего достигается при помощи посfpое. 
ния под ригелем эпюры кооых растягивающих напряжений (для одвой 
половины), эпюры изгибающих моментов и эпюры арматуры (ртгибов), 
ка.в. 8ТО IIокаЗано ва 'Черт. 475. 



nРИЛОЖЕНИЯ 

Прuложею.fe J. 

Извлечение из Техннчесних УСЛОВ'lIА и норм проектирования и ВОзве
дения железобеТОНltых и бетонных конструкций и сооружений 1931 г. 

(Раадед второй). * 
(утвrРЖ,l6НнЫ6 при.каво. ВОНХ - СССР 01',2 ИЮНЯ 1931 т. 9& М зg8). 

Определение внутренних напряжений. подбор сечений 
и конструирование Э,lJементов 

1. Общие основания и методы расчета и констрУlfрования элементов железобетонных 
конструкцнА 

I 20. НВС1'ОlJщиll: рR!lАе .. ТеХНltчес.кИJ: yCJIOBBiI: и норм РМПРQСТРВIIНетен 1:18. сооружен.л, 
11 М'ООРЫХ Uр1tU6И!\етен бе'~(lН ре.S.lИЧIlЪ1Х Me.p-ol. В8 ООUI!.ВО1М~"Iюr(), IЮRышеиноm '\l высокосортно» 
ПОРТ,ll&IЦ-цем:еIfТОВ, Ш.JI&КО_DОрт.I&ВДСЮ!(Х и пуццоJl&uовыx 1lементов. 

Пр II М е q а н в: е. Давние пормы не рвспрОСТРВURЮ'fC/l. па l'!етОJlЫ ив Г.fQ)lоа6ИIIСТОГО
Ц6»6UТв, так I18К ,Lfll таковых буll.УТ И$J.аIlЫ СIJОЦИD..IIьные I'(0PlIIbl пQC.lе получеВИII иеоб
хо,t.И1II.ых опытвьп;: II,&В.ИЫХ (1 uеlЮВ:Т8.Х, ПSГ()ТQВ.IIие\ll.1>lХ ~ СССР. 

§ 21. ДАН RВГОТОllJlеJlИИ бетонных в;онструкцвII дОПУCJtается првмевеиие .IПJбых ",tlрОК бетова 
(§ 7). 

Дхв Ж6.1евобетоВDЫХ констрyкnиll: прииеllJll)ТСВ вОРIllЫЫIO марки: М-210, М-170, М-IЗQ,. 
М-110, М-90, пр.llчем выбор той И.!IИ ивоц марки бето.а J.,fИ JlAlfHOГO сооружении ИlI1:t еоо 'I1!oC~tt 
ВРОИ8l10,;{ИТСЛ в СООТВ8ТСтвви С 11.1300(}M оооруJ:IWВIIЯ и APYflIMII пре,Ji.ЪDВJUlеlllt.lМII к ПOC.lед.еIllУ"ЧJ6БО--
ва,НИЯIfИ (раЦeJI 1). . 

ДонускаотCI! DрIllIоневие Jlюбых UPОllesуточиNX иwpок, еС1В это (}БОСВОВII.II() 3КОВОIIl{чеСКl{ма 
пв Те}I:IIllчеСКИМI{ с(}оБРII.жеI{ИЯIIИ. 

Во велком С-1учае СОАержаиие цемеита в 1 r TOТOB~ro бетоиа. но /lОJlJIШО быть пиже 250 "1 I 
В JIICJlсзоБОТОНВЫ)t COOPYZOilll.DX, DОJ,вергаЮЩИJ:OII воцelC1ВJll) атмооферныx ИJlИ АРУГНХ факторов, 
В/ol8ЫВ&ЮЩI{Х ОКI{CJlепие СТ8-JИ. И.IIе пиже 220 tn вообще в.же.lезоботовных сооружевиих. 

нвсыеннеe бетонII. lIеТЫJlОIII в JC8.t8Вобетониых il:ОИСТРУКЦИИХ J,nпжио состD.ВJIЯТЬ не меиее 
0,2'% от ЩО\ЦlЦ0й расч.етвых %'IIIIJИI. ЭJ:611i1l1l108. MIIIl~moo ваШЩIlВUIl Жe;l~ ;n.оnyC1Шe'rСИ 1I,.Iя.
сооружений из простого бетона, ec,q- то требуется расчетох в ОТАе,lЬИЬ1Х lIестах сооружений, rAe 
имеIlТса растягивающие иаПJЖжения. 

f 22. В основу расчета как чвсто ботоввblX, так и железобетовных ковструкциll: ltJIа:а:утся те 
&е обшие ПQ.lОJlIOИВИ, 1111. КОТОРЫХ освова.1{ ра.счет ОДIIОРОР;НЫХ стержней, 8 И!ll8I1ИО; 381«111 IIРОПОР
ЦИОН8JlЬНОСТИ НII.Jlрлжеииil: 11 ;n.ефОРМII.циil: (ГуК8). I'нпотезll. ПJJОСImХ сечеllИЙ (Берпу.l;Щ) н др. При 
11'1'0111, к&к общее пра.ви.lО, в JIШ.lевобеrОIlИЫХ КОIIСТРУК!ШИХ ие у'IитыаотcfI ООllРОТИВJI8ние бетон&. 
р3СТ.\IЖВНВЮj учО1' noc.reJ,Hero требуется JПIIDЬ в OT/le.tbHblX, ув:а88ИIIЫХ особо C..IIУЧ8!lХ. . . 
. f .23. При ОПРВ,IOJIепии расчетпых УСП.lиil 8 lI.ilементах Ж8J1езобетоииЬ1Х конструкций, ваиря
&еВПЙ н АефОРКII.и.и1 ПРИI{\tIll8rЮТСН: cmJl.ующие <lиа>ieнвк ПОСТ(lIlRRЫХ ве,lИЧИИ, ехо~щих ~ расчетиые-
qOPIIIY.Jbl: • 

Объемпый вес бетона нв гравия П.lII щебия еС'l'6ствецпых порuд 2200 t&t/N.' 
Объемвый вес JIIе.l8Зобетовl!o прil тех же УCJlОВВЯХ.. • • • • • 2 .юо • 
Mo;n.YJb ynРУ~om. бетов!\, при ио;n.оорО сечениl •••• _ • • • • Ео = 14.4)000 1C*~ 

• " ". расчете статичес"и неопреДO-lвмых КОИС'l'рукuиit 
и оир6J.еJJви-qn ;n.ефорив.циЙ. • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • Во = 210 000 ". 

СоотВВ'fCТвеино укаsаВIIЫИ В8.11'1ЧВВ811 ОТПОШВjlяе 1I0ДУJJей упруГ()Стн ,LfЯ СТЫII 
П бе1'ОИD. принимаотси раввыlI. • т = 11) 101.11.101 т = 10 

• 1Io[0AY.lb CJ,8BI'I\, •• • • • • • • G s = tю 000 tИ/СJt1 

Поотоянп!l.ll Пуассона ~ беТОЩi 

Коэфицаев:~ ~IoI!!ep8:rypR()r(l у,цвнеПRR •• 
.. ущ(tн .• __ •. 

" Т6П.1(}IIРОВОАНОC'l'В .". • • • • -=---

1 
11-= G 
"1 = {),ЩЮ010 
ау = 0,000160 

1,0 

.. Места, соответствующие ,те&Сту ""foljl,RIiЫХ. аОР" l1!<Ц г.~) 01:IIt'.чеаы 11.\1, иыи IЦ:риоt 
Jlивиеii. 



При опре,tелеиии JlИШIlИХ неизвееТIlЪiI: в e'l'атичеек.и иеопреJtе,1ИМЪiХ еи!!ТеМа.х .омеи'l'Ъi нвер
-~И ие'lIlС.lIIЮТен. ВIЩlUl в раечет вее поперечное сечеиPlО бетоиа, ие ИСКЛЮЧ8ll и ВЫТIIИ]ТОil. BI'O' 

'части, прнч.е. сечение 8.рматуры может быть оетаВ,1ев:о без учет&. Учет арматуры иеоБХОJlИIII .. ишь 
ирн 1I0IJepHB IJB.IН'IBH Ф4Х:ГП'JВСIШХ улруrих urре.вщепиЙ (прогиl'iОIl и '-(lвиадп1i). 

§ 24. Учет всех внешиих Си.l и нагрузок прн ра.счете ЖО.tезоl'iеТОИНЪiJt н бетонных сооруже
ипli проп~во;{If1'CИ па основаиии ~E.lииых HOPII-, И8.l,&1I1IЫХ КОllитеТОJ>l по С'ГiшJtаРТИЗIЩRIL В.IIИlшие 
И6менений те\lперачры может оставатьCJI б09 учета JUII оБЪiКlIовеппЪiХ ГРМl,l;апсltнх СООРУJII:еииlL. 
В тех САучац, КОГА8. To,KO!i: учет IJ.ВJlпетСII необхо,l;ИМЫМ, расчетные KOJl(l6ali!!1I температуры по осях 
6.11емонтов сооружеппц: в завпсц:мостп от раВИ"РО8 их сечеиия п хара:ктерlIo соорунreПВJI опреi1.едllЮreв 

СОГ.lll!oсно прнложвнипм 1 И 2 11 конце Р;ltНПОro РМДВ,1а, 
§ 25. дJIII обеспеqенил сооружению IIО3МОЖ1l0СТ1I Тl)упер'l.ТУРИЫХ п )·сы;очпЪiХ Jtсфор",аuпit. 

а такжа СР;IЩГQВ, паuриыср от церавuоltlерцой QСадкп опор, c.tCJYeт устраlПЩТЬ CKB03liIle ШВЪi рас. 
ШIIРОЦIIЯ. В бетоиuых сооружвниях ШllЫ располагаются чареа 10-20 ом в Вl1.ВИСI!"'ОСТц ОТ р&3меров 
IIJ:ВМОПТОП сооруження Ц СТВШIНII обеСПВЧВАIIОСТП д.!я !lих Сllободы дСфоры(щпlt. 

Н же.1е~обеТОflIlЫХ СО'РУЖСIlПЯХ ШВТl раСШllрОИIIЛ распо.nагаЮТСII. как прaJШJlО, нв AaJIeB 40 AI. 
При рlLCстонППЛХ, преВТlшающиJt lIышеУ1illзаввые, трс6уотCII во всех c.tуча.нх проверка IIОВИИ

кающщ!: 11 СООРУЖОП!lIlХ те~пературшп ц усадочиТlХ ПILпряжснвii. 
RаuструlЩПЛ ПJ/JЬБ ра.СIIIJ1РVПП}/ .I0.l)!ша: 06еСJJеЧИD1)ТЬ свободную 11 6еспреПIIТСТМИПУЮ ,1\СфОР

!!Iацию OTAe.HHЪiX частеii сооружеl\llИ, В Ч!I.CТнос'rн Д.!IJ\ это!!: ДСЛIi UР1lМСНЯЮТCJI устроистао снаРСIl
IIblX !ООЛОВИ !lа общем ФУllда.\!епте, ев060;J:ПОО оuиранне концов 6а.10К OДIiOi! CCKЦlНI соору.аЮIП1Н НIl 
КОВСО;"lИ друго!!:, свободцые &ОIIСО,1П, 

Д.1Я оGеС"С'lrШIll ие!JRВИСИМОСТИ осадок С)!СЖПЫХ '1f1CTC!i сооружеИЦII )dory" ПРИJ,j'(JПЯТЬСJJ: 
&) спареппые КОЛОПIlЪi, оппрающиеСIi па. Пf!завис~мы~ фУН,,(ЮIСН'I'Ы, б) ~lI:..1а,l;ЫШIf 6UJ:OK IIЖII .!1двт, 
свобо.НlО оппраКJlццеся па J((}осола обоими своюш копдами, В) ОТДС;"IЬПЫО КОПСО.Ш И др. 

I 

§ 26. U же.llСЗlJббтОНН!d)С КОПСТРУК!1ИПХ, псшпrl~аЮЩilХ чистое раСТ1[жеПП6, к ItОТОРIlJ& прмъ
IiВJlllютен трсбоrщви& вепрО!lицаемости (рвзерRуары, га.ЗГ<J_1ЬД\\рЫ и т п.), псе усцлпи nОСIlРИНЦ+ 
IdRIOТСЛ желозом бсв Y'le1'1I. сопрОТIfВ.lНJlfllff РВСТffжениlO бетанн. llplf атом н.;rаща;rь сеч.сппн р8бочей 
IlpJ,j'IlTYp!.! Дl)джна соста!l.IЯТЬ от Тlодпt'l!!: Тlдощl1.ДИ СВ'Iецил пе бол~с IIЮКСУIШ3[\IIНЫХ: 

длл "ВРОII. 6е!ова 

11 '" '" "" Н, 00 

в процснrах • . . . . . . .. . .. 
11 

2,6 2,1 1,5 1,2 1,0 

§ 27. АР'>!ЦРОRаапс вход~щих уГЛОlI, прсвышаlOЩIIХ 150, путем СОDТвеТСТJlУIOШСГ<J перегибll. 
арматуры пе ДOH)'C~BeтM, крО),[В С.llучаСII, когда TaKRJJ apMII.T~'pa ии при !tIlKIIX обстопте.1Т,СТПа.х не 
'_lIo;кe'f ИСIIытываТh рНСТНЖВIIИИ. НОРМlI..1ьiюе арМИрОlIlLпие при ва.:шчии растя.а:.епиlJ. ПрОНЗlщ.,и·rсп 

UсхоОящ. 1г . ~_ 

~~ 
Рис. 1 . Рве. 2. 

. "ВУМ/I системаМII IIзаUМИQ переСВllающпхся прутьев, рвсполага,еМLIХ БJtОль rpапвlI: hХО,l,lIщere )'I'.11l 
8a1iYCKa,eJ.lblX за лввию псресечсаИII в ГJlубь беТО!I1IОГО теJlа сооружонил и ~"'ltре]IJIПС1>lLIХ там Ilplf 

1I0МОЩИ КРЮl(,ов Коиси.церll. иJlи косых (рис. 1 и 2). ,д.:n:л ВХЩIIЩИХ yrJlolI Mellee 150 ХОПУ6l(1I.·СТGI: 
IIОСПРИlIтне ВЫ.J;ергпвающеЙ СИJlЫ ПОСТд.НОllllо!i 311.1>IKцyTых .mху 
топ, с ncpenyclloM КОIIЦОВ ПОС.llе,ll,ППХ 1.18. 30 а. 

§ 28. ApJolaTypa у IIОГНУТЫХ: цопеРХlIостеi!: e..tВиевТIl f(J

оружеппл, ПСIIЫТЪiВt\ЮЩа.я растяжеllие, ,I.0;"lЖIlI1. БТJТЬ I.IIIJi3[\H;]; 
С 6СТОИIIЫМ: массивом IIОJfOЩЬ'll) хомутоп. Сечсние 110CJI.e,l,ll.JJX .., iJ;r orrpвAe.rnGГCН фаРltу.rQlI: 

.' 
j 

Рис. 3. 

r/f,e а" ~ раССТОlIние между XOJ,j'YTaMU; 

'1,.-UI!.!!РЦ:Ж()UIIС арматуры Б иестс JСТ8.НОIIКИ хомута; 

[nж]- J(OHyc~aCIIOI' падРn<1Wllпе lIа раСТ.I!жеllllе ЖСllева; 

(~ - площа,J;.Ь сече!!!):)1 apMIITypLI, OXllliТЬCBIIC,uoif .xQJtYTI>МfI': 

r - раДИj·С I>рИВИ311Ы арматуры (рис. 3). 

ИСЮIl(J'IеНl1е допускается AJ1Я TOIIII"X СIIОДОВ С 1'oIlIlQII ар~атурои, иаД.IIежltща.и СВIlм, КО'l'Oро;; 
~ бетоном обеСlJе'ljjЩ~.е'rCJj СОJJротuпденпем отрыпу самого бетона. 

'" 



'-, 
§ 29. СJЩl,ует lI~бегtoТЬ аР1lИРОfl8,IIИfl ИСХ:ОДНЩIIХ УГАОВ (рис. 1) 8 с.ато' 1(1118 ~e~ .' '_ 

при иеН5беЖНQСТП атоro, 06ращlI.ТЬ особое внимание 118. ПОСТ!l.НОIIКУ J таких Yt.llOB .l.ОСТII.ТО'lиоro lWi~ _ 
чеСТва Х\.IМУТОВ AJ[Я ВОСIlРЦIIТЦII )'CI!,1IН1, J,оiiствующеro ю" ПС](ОАЯЩIIИ yrOJl, РУItOВОДСТВУII~ ФОРIIJ.аоl: 

f ." n", 
х=2sщ 2'fж [n.J' 

rдe fx - об~ее сечение хомрО8 б.ш3 ИСХО.Цilщего угла, 

" - !llюш!шil: DСХОIIIЩIIИ УГОЛ, 
П", _ .n.еiiствующое напряж(нше в арматуре, 

[11.] _ )(ООУСКММОС ПlLпряже~по железа на раСТЛЖl}lIие. 
При ра.сllреДВIОИЦИ хомутов НО ap!tJarype КРП80,ЩНСИUfП Вl.Iпукл:ых ПQвеР::l:lIостоil:, ПО)llJергву

'I'ыx сжатию, CJlO"y.eT руКОВЩСl'ВО8ат~CJI ука5811ПЛ,I1И ~ 28. 
§ 30. копIJ.ы apм.a.Typы, ис!!ыты~ающеii раСТJ!ЩОllпе, ВО ипбежание СКО.1I>ЖОIlI1Я 8 бетоне снаб

жаются на ItОIlЦllХ КрЮК!IoМИ КОНСllдера. ваГВУТЫllll1 ПОJyкругоlol, JIil{\MCTPoJ.l в СВОТУ, раВПЫ/ll пе }lСПОО 
21/. JIII!HileTpa прута (ри;;, 4), ИЛИ КОСЫ11И крюками 
(рИС. 5). Прll ИВГОТОВlенш! крюков [(ОНСIIАера РУЧИЮJ 
способом онн СllабжаЮ"J"СJl еще прямым КOIШОМ, равным 
трек .IIЩНJеТI1t111 прута. ПРJJ "ШЩIНIЛОМ JJ~I'ОТО~llt)нии 
крюков !.IТОТ ПрlIМОИ копец может OTC)·TCTBo~aTI,. 

§ 31. В ОЦО.lьных С.IУЧILНХ, когда СТСРЖОIlЬ 
остаПJlJlеТСJl в ра.сТl!вуто!1 З0не бетона, 011 должен быть 
saaикореll rш .![,шuу в 15d. счи·гаfl до l\асаТСД~Jlоii 
к крюку ОТ того места, где 110 расчету прут стано· 
витсн ИВJ[ишиим. 

l'nc. 4. 

tf 
Рпс. 5. 

§ 32. СтеРЖIIИ, с.квтие во всех C.IIУ'НlПХ III\ГРТЗ0К, MOI'}"T OCTl>HaTbCJl па ltotlГlax 6ез 1\11',11:<)1> 
при усдопип, еСJlИ опи ВВЩJ!ТСН п глубь бlJТОНПОГО те.IД до ТОI'О места, где ВС() СЖЮIiJ.ЮЩIIО Hall jШ,r.о· 
НИII иогут быть ВОСJJрИВIIТЫ OJIRn!d бетоном боз учасТlJЛ арматуры, nп '!С M~Тlee чем па :'J)d. 

§ 33. Псрегuбы арматуры деJаЮТСI! по ДУ1'е ра,НIУСО\1пе !l!IШСО lO-кр:lТJlоra )lИ~:IIОТр1i. пор"'"". 
СвоБО~lIые концы ОТОГIlУТЫХ еТ~рЖIIСЙ СRабжаЮТСII крюками КОllспдера или КQСЮIИ ~рюка'lII 11, как 
правило, з.акреU.1I!ЮТСЛ в е,~атоП JOHO бетона. 

В OT,n,eJI,IIhlX СJуЧI\JIХ, КОГДI отогнутыс стержпи КОllчаЮТСII в paCl'HBYTOii 30110 f>crona. они 
сиаБJlttlЮТСЛ ПРJlИЫI4 УЧ~СТf(ОIil JtJfnHoi! 11 15([, сqптал до касате.1lЬИОЙ 1( крюку (РПС u). TaKoii жо 
аРJlИО!! учs.cток OTor"YTЫx r,тсржпl'!! !I C;KIITOi:! 30Ji8 беТО1I1\ должен ПJIIСТI, 10а (РIIС. 7). В высоких 

6uкa:t (от 1,0 ,1t) QTorHYTblC стержни могут пе И)lеть прямого участка (рис. 8). 

I I 
~ (5а, J-

Рис. а. l'ис. 7. Рцс. 8. 

§ М. C.l!IIYeт избегать устройства стыкоп дорматуры в ПРС;ll;СJlILХ воны раСТllжеВИII. Прu иеllll
ООжиостlI". УСТРОlIства OTЫ~OB реltО.llеВ,l:уетсл IIрИМОllеllие ,1:.1111 ~Toli IЩJШ снаРКIf. 

В ОJlУЧОО ПРlмспения сваРКII, ес.lИ И1J.прнженне ПРСRышаот 70% ,II;OIlYCKtleMoro, c.leJIYol' 
уuаДf,lваТI> лобавочиые прутыI' сна6л;еlll!ые крюкаМI1 Коисидuра IfЛИ КОСЫМIf, симмеТРIIЧНО отliЬ
C!lТe.lЬHO места сварки иа прОТIIJЩJНИИ "ВО иснее зоd в каж.1lУЮ сторону, считаll АО RtlСl\ТС,''''НОЙ 
к крюку, П.lОЩ!I.,I.ЬЮ .l:ост,1,ТОЧИОЙ Д!lll ВОСПРИНТИJI 30% УСПЛIIН, ПРИХОДllщеl·ОС1l на СВ!LрИlНIc:lILl6 
IIPYТblI. 

Качество CB&PR!l АО!lЖНО У)lОВА:еl'ВОРЯТЬ спеЦUI\JII,ПЫJ,1 техиическим усдовиям. 
Устроиство стыков lI"aU6CТKY допускаеТСII в стерЖIIНХ ;ПJII.метром не свыше 25 М.1/., причем 

ковцы стержнеli ДО.lЖ!lЫ быт .. СlвбжеНL! ItрЮками КО!lси;r;ера ИJИ косы~и И n~репущевы )lpyr за 
друга ве менее чом на 30d, СЧIIТ811 меж..;у Кl()атеJЬПЫМИ R ковцам КРЮКО8. 

Места стыков ,II;О.lЖIIЫ б=ъ СВН8доВЫ ПРОВО..IJоltою, асамыс ПРУl'ън удожеИl.т таким обравом, 
чтобы обеспечивa.lОСЬ всесторовиее обводн"иваНIIО их f>OTOIIOM идо все!>! nрОТJlжевии стыка. 

В мементаж, ПО.l.веРЖОIIИЫХ чистому Р!Lстшт:епию, как иаПРlIмер в 8аТJlЖК!J,Х, рекомевдуеТСII 
при ,I.иаметре прутьев, nреВl~швющем 20 мм устройство стыков IJOМОЩЬЮ СТIIЖАЫХ ВI:JIIТОВЫХ муфт. 
ApMaтyptl KPYf.lbl.x: pelepByapOB )fОЖСТ c·rblKaTI,clI В!!!lXлсстку JJpU УС!lОВIIИ раСПОJlожеl!l\1I стыко]! 
вр8збежку И тщатеД,IIОII их устроl!стве. В СТОРЖНIIХ, сжатых при псех СЛУЧ!IJIХ HtlrPY3KIТ, КI.IK 
lIапрШl.ер в ROJlОИll8Х пох цеilТl1a..Iьноi!: нагрузкоli If др., AOllyr.KaeTCII устраивать стыки внахдестку 
ПСРС!)УСКО:d !!О менее 2Od, сваРКОil я помощью газовых трубок. 

Во всех С.lУЧIlJiХ рекомеидуется раСIIO.'ШI·ать СТЫJЩ }I местах паимещ.шого lIаПРЯil\еПИII арма-
-туры. 

Как У)l06110С ".1111 стыков место в балках иwежвт рассмаТРllllат~ отгвб,~ армаТУРIl. 
ЧИCJIо стыкаемых в ОДIlОII ССЧf'RIlIf прутьев не )J;D.IЖflО бf>lТI, БО.II,ще 25 % оощего ЙХ KOJlI-,. 

чества •. 

379. 



o 3;). ДАя пр6.1,охраllення же .. esноlt (стальной) арматурJ,l от ,еJiеТВIiЯ атмосфериJ,lХ и ;а;руrИА 
факторов, таковая ,l,О.Jжва быт~ lюltрJ,lта lIаЩИТИЮ'lсжоек бе'l:ОUа. Т о .. щ .. и а lIа щ и т и о ro с .. о 11. иор
J1!U:ЬИО "РlIlIимаетея ,!,.1Я плит. стеИQИ ИlflfllИ8JIЬИО в 1 c.JII, а 10ЖJI бuон: и ItOJlОUИ В 2 С-Х. Хомуты 
бa.lОК ДОJ[,].(ИЫ отстоять от поверхностн бетона не менее чем па 1 сл (рие. 13. 14). В СЖУ'l/Ю 
опаСIIОСТИ Bo3,!;effCTBIIII на бетон иреit"J,lХ факторов: дыма, 1tItc.IOTJ,I. сырости и пр., -З&щllТIfJ,lЙ e.nоЙ 
УТО.Iщаетси _е менее чем иа 1 сом. I\pow:e NI'O при НaJ[НЧЦИ факroров, споеоБИ!>lХ Bpe.l:HO вов;а;еп
(JТBOBaTЬ и lIа бетои, неоБJtо.l,"ВМО ПРИIIИllать осоБJ,lе мерJ,l ,ия пре}l:охра.пения ПОCJIеД!lОГО. твкимlf 
.. ерами яв-внш"rся: ПРU!lеиеиие СВ6ЦП8JIЬИJ,lХ составов. А&Я ПОКрЫ:Т.1I повеРХИОСТII бетоuа (lIuepTO..!l, 
СИJ,еростеи и пр.), а также об.аицовок (КИCJIОТОУПОРПЫМИ nJlИТКIНIII, кирпичом и т. ,1(.). 

2. допускаемые напряження. 

О зв.. ДоuyскаеМJ,lе напряжения в бетоне 11 Ж8J!озобе"l'Oие ПРИIIl{маютея ВОРМЫЪ80 в .'!О-ВЯХ 
от BpeMeHlloro СОПРОТИ8.1евия сжатию кубам рабочей коиснстеВЦDИ 2В·,I(ИВВИОГО возраста, IIЗГО"l'O
В.1611ИО1'О етавдарТIIЫ:М способом (R_zs). В тех CJlУЧ8ПХ I1римеН6111ffl беТОIIОВ из високосортноro 

цемеит&, КОГ,l(а испы.тания кубиков ПРОИ3ВQдЯТСЯ иа 7-А день (§ 7), )!;ОЧСllавмы:е НllпрлаеIlIlЯ прп
ннма.IOТСЯ 11 .I,О.lЯХ от временного СОПРОТИВJIеиия иа 7-й двиь (В_1). 

ПOJlУЧВВМJ,lе при этом ве.lИЧИИ!>l МОГУТ бmь округ.zеИLI не БО..lсе чем иа 80/0-
§ 87. В8J!ИЧННJ,I рпсчетиы:х вапряжвииit 11 расчетнJ,lХ сечеllИЯХ не .I0.llЖОJ,l ОТ.lича.ться от 

ДОПУСКАеkЫ:J: ll6Xв:чив: 6О.lев чем в.а. 5%; неД0811дРIIl\teио:е 60.1е6 'ЮМ иа 5о/() .l,опусм.ется, еелв: 'ro 
опраВitываетси ЭКQDО.llическими соображениями. 

" 3В. Во 8сеж C.lуча.яХ поверки напряжениil: при учете сверх ОСИОВИJ,lх иаГру30И TaK1I>6 

вотра, UВIIИIIЯ ТОМlшратуры 11 усадки, а равио IIСОЖ прочих ВОЗ.l,6i1С1'ВI{Й, иеобхо.lИМО опре.lCJIIIТЬ 
"апряжеНIIЯ JI Э.1еИВlIтах Itонструк!{и/t и без учета УК8.заннJ,lХ допо.Ilиит8J!ьпыx ВОЗ,1,еltствиП. В это,. 
CJlУЧа8 иаnряжеиия ие ДОJlЖИJ,l превы:ш/tТЬ ОСИОВВJ,lХ ДОПУСКllеllJ,lJt ве.lИЧИИ, УКa.sапиых в ТllБJИ!{8Х 
lи~ •. 

Таб..ruца 1_ 
Допускаомы:е иаПРЯЖ6ииJ/ и жоле!lо6етониJ,lХ ОООРУЖ6I1НЯJt. 

IIел".,,!! .. В~I.!!."'''''''- """i'''''''''''\!. .. ""t"" "''' R_2Э 
Па"Nе"о~.ПI" н .. ~ря"'е ... 1i lI~праЖ"ПllЙ в ------

I I I 
.. О~ЯХ от Е_28 

'" по '"" Н, " 
I 

, 
1. Сжатие осевое "р' I 1 

" h<14. . 0,40 

I " 68 52 " 
2. СжаТИ6 при изгибе: 

8.) основное 0,4~ 95 75 60 50 '0 
6) с учетом ветра И,111 тем· 

пера.ТУрLl •• 0,55 115 " 70 60 50 
В) с )·ЧС"l'Oм ветра и тсм- . 

ператури •• 0,65 135 110 85 70 60 

г) с учетох ветра, ТС1>lIIе-
ратуры, усадкн .и .р. В03-

i Аеil:ствий . .. 0,70 145 120 90 75 65 

3. При проверке па сжатие 
сечений, имеющuх JI 80116 ра-
стI'.R)"Iы�x "llЫокои П~П1i:i. ,~ 

пускаеМJ,lе вапр:В1г.СППЯ !lo\lы-

21 17 13 11 • шаются lIа •. . 0,10 

•• СК&.IЫ\lающпе (rJАВПJ,lе 
рястяrllвающие) папряжеИDЯ, 
пр" KoTopыJc ие требуеТСII хо-
м)'тон 11 косыж стержней.. • , 0,04 8,' , 6.8 . 5,2 ',' 3,6 

5. Прсдедьиы:еСКII.t!>lнающие .'., I (ГJ.I\Виы:е растягивающие) НII-
пражеuня . 0,10 21 17 13 11 9 

6. СКt!.Нl:вающие (главные 
РЗСТJ1гивающив) иапряжения, 

1J6рел:веаеllые .. бетои "" Bce/t j(.IIllHO эпюрJ,l 0,025 5 • 3 2.5 2 

7. Срсз между ПО.llкоАт8.ЭРО-
12,5 10 7,5 6,5 5,5 "ого сечоиия и ребром. . 0,06 

8. Спеll.Dсние JdeJKiIY бетоном 

I I • арматурою "р' KPYTJbIX 

стеРЖIIIIХ •• . 0,045 9,5 7,5 6 5 • . . I 

380 
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:в.,~~.,,"& 
Ве"ЦЧ~II" ва~F"ЕеIlJtЙ в ",/< .... пр" Я_ 28 

1'/ •• """0' апне вапр".еваl "аврл.еваЙ .. 

I I I I .. O~"" "" R_!18 

'" '" '" '" " 
9. Срез IIcnocpeAcтuellRblii • (),07 15 12,7 • 7,' б 

10. Pa.CTmllellue осевое (. 
C'reHllax р61lервуаров, гавгыь-
;!.еро!! 11 жр.) • 0,12 " 20 " " 11 

11. Смятие меС'l'Dоеприh>d 
(F-JlD..lDаJl П.lащв.дь сечеНИЯ; , , , , , • 
F 1 ~1UIОЩD.IL ЖllllJlенин) • . O,40V~l 85~ В, 68~ 1l, 52У" 45V1I"V1 F1 I Р 1 Р 1 

пр н: м е ч а Н и с. Повышеиие ,l\OllyC!UleMbl;{ наПРЯЦСIIИЙ 'ри С/tD.Ul:ваЮЩПJ: (r.la.E1HЫX 
растигвваЮЩIIХ) напряженпя при учете ;В;ОIlО.lНИТМЬИШ ВОЦСЙСТ/lВ!, uапрuмер ueтpa, TCII!1e
paTypьt, ус8.ЦКВ В др., не ,l;ОUУСQетси. 

Таб.luца 2. 
ДOnYCKaeMьtC Dаnряжевии в бетониых сооруже.IlИЯХ. 

8еА8ЧВПа. \ 8елиqав" .... "рюt:"н.иJl n >а/С"" при Я_28 
"~((ря"'е· 

ВILll"~""nИJL(l аanР"1Миац инА" 

I I 
J:О'<ЯХ 

I I I ОТ Я_2~ i '" '" но " ~ " -
1. C;taTuC осевое 11 при взгв60: I 

а) OC!lOBHOO . . . . , 0,35 60 " 38 31 23 16 

б) с }'четом: ветра 1I.1IВ температуры 0,42 70 5' 46 38 27 19 

8) С учето}! ветра ц Te",nepaтypь:r · 0." I 
84 64 54 44 " 22 

1') 11 УЧU1'ОIt ее'l'р&, 1'e",nepQ.T),pl.l, )'co.дl>I! 
73 25 ц ~p, ВQВАсJ!ствпИ.. • • • . 0,56 95 62 50 31 

2. РILC'rllжепuо о:ри lI.8.rl1/je u В!i(щев'!:P'Jв.~ 
во", СЖQ.твв: 

0.) Q(;RОRИОО . . . · , · 0,04 7 , 4,5 ',Б 2,_ 2 

6) с учетом ветра и,lи температуры . 0,05 8,5 6,5 ',5 4,' ',5 2.' 
В) с учстом иетра п температуры 0,06 10 8 6,5 5,5 4 2,5 

-г) С учетом IICTpa, тeMoeгaT)'pьt, )'оаAJ(И 
и ,;р. ВОil.lеЙСТВНI!: •• . · 0,07 12 9 7,5 6,5 4.5 3 

3. СМJlывание и Г.lавиь:rс растягпваiOщве 
напряжении прп ВЗГJ'Jбе 11 flнео.ситреuном 

сжаТIIИ . . . . . . · 0,04 7 Б 4,5 ',5 ',5 • 
4. Срев неносре;n:ственныll • . · . 0,07 12 , 7,5 6 ,4,5 , 

/ 
ИРI! )'четс .lюбого сочетапвя BOB,l.eitcTBBIt во всех CJlучt\JIх вeJlвчины расчетных иапрлжепиА 

вс ;n:OJ!II!tВБI преnыm8ТЬ SС.lIIЧSВЫ 0,'70 Н_28 ИJlи 0,70 Н_7 A..VI .IiOбого tuacca сооружеll'вjf, 

• 39, ПРIIВО;n:ИIIЫС I! та/jдща.х BOpkbl ,l;onycKaclfblx цаuрнжеций ОТВОCJIТСЛ 1( СООрУ_НiJЯМ 
П Ц6.ССа; .II.lЯ СООРУJICсниl!: I !C.IBCCB оци ПОЦВ.IIIаи:rrся, а ,ин сооружений IП К.l8сса повыmаютсн ца 
10%' 311! НОРм.ы j1И:lJlЮ1С$!. оБН\lз,теJЫIЫ)JI.И цn Bcн\Wro ром граж.цав:сквх и прОМЫШJlенвЬiХ соору
ЖСВlIit. Д.lII сооружеввй CUCIlII8JIbUI>IX, '&&II-ТO: ГИАротеХUJl:чесltIlХ, мостов и Т. П" могут быть вие
~еиы соогветствующве понрlt.8К!f • 

• 40. ДonycкaeMЬie вапряжеllВв. в • е.l е в е (CТUb 2 и В), 

РастажеНIl6 ГЦl!.l101i a.pw:u:rypa, 1tоlШ:I'.: (\~p.lI.el I!I. :l'.:01l::/1:0И' • • • • • • 1 '!Ы) 'It1,!Cll 

То же JlPB учете ТtJJшературlol и...и ветра _ • • • • , • • • ' • • • • 1400 " 
"" •• ,. ВВетра •••••••••••••• lI)ОО. 
.. " • .. ветра, YCa,ll.~. в nрочнх воsде.liС11lиl. _ 1 &00 

СреВЫВlt.ющве цаПРS[JК6вие , • , • _ . • , , • • • • • • • , _ • , • I 000 " 

ВышеуказаНllые ваrlpsiжеllllв. могут быть' ,!,опущевы и ,!,.ан ве1lfаРШlРОJJ8ииоrо (Toproaoro) 
&е.lев&, ио ирн етсм верхввй npe.ll8.l- иаllряжеивй при учете всех Факторов ие ... 0.1.111:02 6101'11, IIIJIde 
~5 от врекеавого CQuраТИВА6ЦВ&. .., 



AOnYCIUHMbl6 но.прнжеВ1НI в HblCQKOCOPTBO)l &8.1886 (J(;~/C;l42): 

г Осиоввое ~o
Dj-cu<'"oe 

вапр", •• аме I Среэw:вапще. и .... рл .. е!iuе 

ПреншпеВН3J1 YT.lCPOAIICTIUI: С'1'ЫЬ (стр. 5). 

Кремнистая С1'МЬ •••• 
'000 
, 600 

1600 

1850 

1200 

1400 

З. Сжатые 9лементы. 

§ 41. Бетонные еЖII.ТJ~е 8.10МОИТЫ (КО.lОИИЫ, столбы, стены и т • .1;.) МОГУТ прпмеВНТЬСII TO.lbOO 
IpH отношении BЬiOOТЫ It нвименьшему попереЧIIDИУ размеру сечении ие более 14-при П}»lиоyroJlЪ
ВОМ сеЧВИlI1l н не БО,llев 12-uрп ICPyrJIOM 11 восьииrрlUlИОIol сечеаия.х:. 

Пр. 
1 

ОСОВО" СЖRТВН В CJlучае 3~ xs 14 AJlII ПРПМDУГО.llЬВОl'О сечвию! П.llВ 
1 

2,6~ d:S 12,1 , 
.... Н круг.nото сечеНИJl в зависимости ОТ отношеНИII h щщ d расчетНIIЯ вагрра умножается во. 
1t08ффвпиевт К, цо l-расчетвап длина ЭJlомевта, h--ПЫСОТ8 ПpJJмоуго.п.ного сечевВJI а.о.емвнта,. 
po.B1IaJ! мевъшеll. 'м сторон, D d-.II.ИlUlетр в СJlучае "pyrJoro сечения Э.llещ}нта. 

ВeJичвst:L K r опреАСЛllется ДJlII oРIIМОУГОJЪИЫХ сечеsиii по фОРМУJlе; 

1 
--~, 

0,4+ т 
AD Itpyf.lых Щ'I'Iеииii по фОР"УJlе: 

(}Л + 1,73 
d -, 

Пpn: сечеИИJlХ J[lI.kolI-.IЩ)О ииоii фор"ы в первую ФОРIllУАУ ВЬОАИТCJI вместо 11 вначение 
3,4б '11118' ГДС 1"IIIID - наимевьший Р8)l;ИУС цuерu.пи сечеНlI1I. 

t t 
311&'18ИИ1l K

r
, СООТJICТСТВУЮЩИ6 h 0'1' 3 "'0 14 и d от 2,6 ,1;0 12,1, ... аются в инжеСА8,I;УЮ-

щеll. тв.t'iJl.ице: 

h I 3 4 1 
, 6 , 

1 8 9 10 11 12 1 13 14 
, 

1 2,6 \ ',6 I 4.' 1 ',2 6,1 I 6,9 1 ',8 8,' 9.' 
\ 

10,4 
\ 

11,3 12,1 
d 

К, \1.00 I 1,11 11·"1 1,36 1,46 \1,,, 1 1,61 1,67 ] 1,72 11,,, 1 1,80 1,84 

в с..уча.е эксцевтричного J[еJ!ствпя CH.I, таковое .{ОJlЖНО быть обll8t:LТI!JIЪUО УЧlfтывземо. 
Ilош~реt(IIЪLi!. РI!.\!.1>Iер бсroааых CTUJlOOB, RСПU1'ЫвI\1I)ЩП~ СЖII:rи~ J.~жеи \Ш.тъ це .~BOO Q,'l5 М. 

§ 42. Првведеиuое сечеИUD жеJlезобетониыx сжатых ЭJемеИТQВ. 
арlllирuвII.II.JIыx upoAo.lblI.olI армII.ТУРОН с обшtllовеЗВЫ!ll. X01>lYTIiМЦ, ilСЧЦС3I1СТCJI ПО ФОР.llllУJlе:. 

F i = (F + 15/. • .). 
ГАе F - ПОJlП&ll-П.lОЩWlЬ сечевИII ЭJlеlllевтз, 

(. - D.lОщ!цЬ ссчеНИJl арматуры. 

§ 43. Насыщение сечсцвн прОДО.lьиоil: ПРllатуроil: в Ж8J16Зобеrouпых сжа
тых bleMellTt:LX АОJlЖЦО быть не мене6 0,5%. ОДВ:8КО в тех C.ilУЧfUlХ, к!)гда сеЧОIlJilЮ влемеита пр"~ 
А8ЮТСЯ по l,овеТРУКТ"IIВЫ.II. 8РХИТСIIТУРНЫМ ПАИ ДРУГ". сооБРII.,еllИJlII БО.llьm"е размеры, чем это 
тpe(iyeTCJ! пО гаечету, C\)'1cli"e арматуры не увеличнвается, а oeтaeTCII uолучившнмCII ПО расчетУ, 

во lIe _инее 0,20/0 от АеilстнвтеАЬНОГО еечеНIIII. 
,,!!. Диаметр I1РОJ\.О.llЬ.ИUХ стержней а.р)!аТ1Ры. ... wжеа б"Ь1ТЪ не lIIенее 

12 .м .. D не БQ.ilс.е 40 м ... РдССТОlIвве MeJ\,I,y стержнями в !tOJIOHUaX, НnXОA)jЩDХса IIOA Асйствием 
JJ,eHTl'aJll.HO uрвлuженно.!i ыаГРУ"I\!,!, ,l;U.lJJШО быть lIе lI\eIIee 15 см. 

Р tI С С Т f)' Н 11 И е м е,jlt ... у х О ~ У т а N 1'1 В &Одоннах, армируемых ПРОIО.lЬRоl ap!llaтypoA 
с обыltuонеllВLI.IIII1I xOMyтa!llll, .5.ОJlано быть ве более 15 .Iнаметрон про.и;ОJlЬЦЫJl: стержнеil: и не бо.J88 
ИПВJ"lеu.,ш"rO ПЩlереЧflOL'О pa3Mepll КОJ.ОВИЫ. В местах стыlювB ПJ!OАОI.ЪRО.!i р,рматуры J:OJlYТbl ст&виre.li 
ие i'e .. ~. чем Чf'рt·S lod. 

НрЦ армпроваllИИ 1(0.101111 более 'IeM 4 стеРЖIIJl_I'I при сеЧо}ВВII КOJIOHIf БОJЬR\еJl 35 Х 85 СМ. 
ХРОIlС ОСUОIШ"Х: хомутов ПО Ilep"MeTpy IIО.10IlНЫ. иа.uеЖIIТ C·tP,BJlTb ДОПОДНИ'l'jJAhпые хомуты .ив 

Пр".I.0АJ'д'''''~"Я от ~'Jl!уч.аIlПННI! JlромtJJJI;УТUЧН.blJ!> стержней. Эти XOIII)'Tbl .CJ:a!lI;ITCII JJ ТОМ же KOAI.~ 
(;TIIS. ЬОШI. В UCllu"Hhle. 

,,. 



.:xo.yтu ;t().ПI:IIН ... .I0'l'Н' ПРlLllеl'М'Ь • .IIpDAЫ~Hol apU8't')'p6 • СВЯВIЦIII.IO'I'CII' С иеl npoв(l.
.Ioi1ol. 

Д 11 а 111 8 '1' Р % (1 111 т (1 11 lIЗбupаетCII н ваВНСНМ(lСТИ от ;tDпетр3 ПРО)l;о:'ьноl арllатуры, при
wерио 0,25d, 110 В8 lIовое !) .IUI.' 

ПрО;tО.lЬНУIO арматуру н ItOJlовнах ПРИ ОТС)"1'С1'ВUИ растягнвающих вапраавниJf pOКOlllon
AYeтcs IШIЩI;.НТЬ 11 фувдаlllОВТ XQJ:ОВПJ>l: бо~ КРJOвов, првчеll AJlUJJa 8&ПУС!ilReIlЫХ концо!! J,QАЖаа бы't'l>· 
ве менев 2Ы. _ * 45. Прв paC'I81'B СЖ1ТЫХ :m:е.lезобетоIIны!: 9х(!хевтов. гвб&ООть RQ'tQРUЖ, 'r. (1. ()Т1.!.()1!I(lИИВ 
р8СЧ(l'J.'воi! JI.!lBJlbl к ваименьшему поперечному Р8эмеру СОчОНИК, ие пр(IIЮСХО;:ПТ UЯ првмоyro.sь
НЫХ - 14, а PJI apYJ'.lblX - 12, прОJ!О.!lloоыit изгвб во !ЧИ1'bJВ.:J.(I'tCН. При Пiбк'3С,'l:И б\'IJ.ы.пеil: 1f.. 
р&сЧ6'I'U&JI нагрузlШ УВО.Ш'!ИНII.етс:а: 'УМНО1iCеllиеll ва КОЭффlЩИОНТ K r сог.l!WИО ввже ПРИ.lожоввоil' 
тa(iлвде, 

Пр" этои расчетим )I.lИВ8 1 ПО.llУЧ8е'l:Сfl уивожеиием ПО.!JlоJf A.lHJILI саа.того Э.lВlIIввта ва: 

1 - Dp!l JIIарВИРВОIII YCTpolkl'BO .ltовцов, 
0,5 - ,. ПОАНОIII 811креЦJJОИIlН " 
О,1 - Ч8СТII'ЧUО!tl вакрОII.lСВИИ: и в ЭJеJlевт!\.Х рам, 
2 "ОJl;ВОМ: 8ащеИ.lеНВО/l н .. руroи СSОБОДJIOМ конце, 

Таб.аицв. .в:ОЭ'фПnИОJlТОВ K r 

I I -, , Процентное ео~ер",~,ше _~.за. 

h d .. I , I '.' I , I '.' I • 
14 12,18 1,02 1,02 1,01 1,00 1,00 1,00 
16 13,86 1,13 1,11 ],09 1,ОВ 1,07 1,06 
18 15,59 1,24 1,21 1,19 1,17 1,16 1,15 
20 17,32 1,35 t,32 1,30 1,28 1,26 1,25 
22 19,0;) 1,49 1,45 1,42 1~' 1,3'1 1,>6 
24 80,78 1,63 1,58 1,5.'1 1,52 1,49 1,47 
26 22,52 1,79 1,73 1,69 1,66 1,63- 1,60 
28 24,25 1,95 1,89 1,85 1,81 1,77 1,74 
80 2~,98 2,14 2,07 2,01 1,97 1,ЯЗ I,IЮ 

опрe.l:е.lSВТСЯ И8 уравнении: K r = 0,7268 + 0,000139 (~)' 
. ~ , 

r" - рмиус IIверl1НВ сечевив же.lевобетоиuого "01l00Т8, ОO.lучаеl.tыil И8 r _ Цlf ИОВООРУЖ6К_ 

JI(lro 8JJOlleJlriI. 110 фОРМy.lе: 

1. + 28,8« 
1 + 151 

l'\II;e: 1:>1 - КО8'~.пнент армировавия, Т, С, отвоmспие {", - ЩlОщaдl! 69Ч6ИНII .IIРОДОJ:ьи.оJl арматуры . 
.. F - IU.UЩlЦJl ое~в.я. 1l\1.IIООР1Ж6I1UОro 1I:l.6111e8:r8: 

(. 
а=т 

K .. OHII С O'I1Iошениеlll т > 30 I1ри.мввить не реКОlllеВ,I)"6ТСЛ. 

t 46. Еши р.1f пов.ышеВИJf СОПРПТВВ.IIеииs бетона СJltаruю ПРИlfеИ1fJ!1'СЛ косвенное воору.· 
жение в форме обоllм ("p,Toвыe спирыи ВJ:И КО.lьца), расчет веАВТСВ ПО Форму.I.В: 

~=R_+10e(R_+ "{V1О0~:D}+аl-VНiO~D • 
.,,11: Ба - общее времеиное ООПрОТD8.!16вве, OTIlOC6Bfloe а м .. ру, R _ вреlllеиаоо сопро~и"еВII&' 
а68р","ровзиооro бe-roва СЖ&1'ИЮ. 1:>1 - отвошенпо оБЪВ:II8 ародо.JIыIхJ: стержней It объему бетоиа,. 
'w - ro :8t0 ря СЦИplU'В, D - .tJIII.метр MJlpa се'!енил, ~ - ",в8.МОТр ПРUВО.llОКВ сппр".." 
1:>11 - IIО"1АЬ ар"'ат)'РЫ, ..... 8 IЮрDOrO араб.lиженив .прИВВIIIII.6МЫ.ll 1:>11 = 16 1I'l.jC.ll,J и OUpt!AI!.I1I6i\1.d, 
боJ.е& 'tO'UlO по ФОРМ1.10: 

.цu. p&C'teтнblX В8DpJ1J>:оипi та же ФОРМУ.l" имеет ви,,: 

rtIvJ=[П_]+lО~{["~J+ ;1утоо;:п} f;г + i - ~ -v l00~D. 
r,1.e: 1-""0 11 F - сечовие lI)1ра • общее, k = 2,5 - коафllциент 9-!luaca, а. орочи!! буlШь! ИIIIОI07" 
}xы.&I1JlU6 раllее BIlIII'iOIl1Ui. 

.~ 



l'а.зрешаетсх Talt&6 ПOJlьзоватьсл форМ:УJ.оJ.i: 

Fj =FD +J6f.+45fo, 
oj'Ae: Fu - ПJlоща..,1> IIJp&, Itll'.epseмм 110 ОС!! сп!!рutJ, {. - С(!Ч61f1f6 nPОJo.IыrоJf арматури, 

/0 - прнве.а;ВНН811 11J10Щ8,l;Ь С6ЧВIIIIJI обоlillЫ, ПО.lучаВII811 AIj.lеlfВОJl объеll8 se..e.sa QAВoro BtJTX8 CUII:' 
pu. ва 00 шаг 11 tJСЧIICJIIIО)(8J:I ПО ФОРКУJlе: 

·Df {о= -8-

;в 1I0000ptJii через f (){iOO1lIl.Ч!fflО сечев.е прута ОБО:l.:м.ы, а -ч:ереа S - mar, Т. 6. ра.сСТOIIВВ6 lIеж.l.У 
ВИТi\8КП СDUpa.lП Н.lП iЮ.lьnaми о(\оЙмы . 

• '1. ПриконструироваНИИJ.О.lопн со спира.lыIйй аркатурой ;l:o.rJ!tJlIoI быть 006.(11)' 
",еиы C.lеJ.ytOЩИ6 требовав:lI.II: , 
, 1. Шаг СПИРали ;l:O.l1ll6H быть ие БQ.l66 1/~ я.а;ра. и не БО.lее во мм. 

2. Нu.cЫЩ6нне сечеппн IIpo.l.Q.lbllol1 арматуроМ .ll.O.IЖIIО быть (/е монее 0,5% от П.lОЩЦII lI.l.pll 
,кDAoBBы. 

", З. ПJ.ОЩ311.Ь Ce't!HII!J1 JlJ.pa ,J.ОДЖ1lа состаuять не монсе ~18 всего с~че8НII КО.lонии. 
4. Соотношение меЖАУ объемами llРОАОJ.ЬВОЙ 11 COSpa.ll>11011: арматуры .l.ОJЖНО бы1'Ъ в пре

.J,OJIax от 1: 1 .10 1: 2. Общее сеченне ОРОI.О,ll.поl и ПРИВСАепиоli: опирlUьноl 8p'JlIITypa .l.D.tЖно 
{Iыть не мсвоо 1,5% 0'1' ПJ.ОЩaJ,Н сечевии н.а;р& KOJlOHlIbl. * 48. К О С в е н и ан & р И &т У Р 11. ОpeJ.ПО.lllга.етсн в виде РИJlОJl ПРИ!llОyro.lЬВЫК се то &, рacJlOJlО
JКBHHЫX ПО всему ООЧ08ВIO KO.lOBBbl, с расСТОЯНlJем сеток по Bыотв,' раввым раССТОНнИЮ _6Ю" 

JIРУТЬПМИ сотоlt В пдаве, иsгoroВАнвмьух ИII ПрО!lО.lЮКВ от 0,1 .110 0,8 СА{. бм 0611811'00.1 ыroй смев 
43 ИpGJl.о.tЫ:l:о!1 О,Р1iIlТ!IЮЙ Пj! RceX. 1oIII.poK 6е'\:опiIo И J\PIl ус)овип, Ч'\:О С&гП P&CUOJloJteJ.lbl н8 вва.вм:
ных расстонниих 110 реже 1/, IJaИJlввъmего 88мереНИII сжатой частв. РасчеТIllU! фОРМУ.l8 A.IЯ вре
\iBHHOro сопрот:нв.nонив: 

R = В_ + 10(1 (Н_ + "2' 11 100;: h ) +(12У 100;: h 

.где: R - времвнное СОПРO'I'ИВ,1ВIIИО всей прИIIIIIЬ(, отнесенное КО всем:у сеЧСIIПЮ, 
а,. - "o'!!'p,~ аРlllо,туры, нриБJ:ажеиlЮ привимs.eмыit f!8.BllblM 10 "'IJCМII, iJO W,IIBe 'roчяо опре,l!.В" 

J1немый формулоil: 

"! = 9,9+ 

}! _ ианмеНЪПlое поuерочвое измореНl!е КО,10IJВЫ • 
.do - диаметр I'РОIlОJ:оJtИ, употре6J111емой J..!Я сеток. 

,11,111 Р8.сч.еТIIЫК IIIщражен:и.ii 1:а )КО ФОРМУ.l!\' Ulll60T RЩ: 

J ", '1/ l00~o I1 
[n] = In-1 + 10::1 \ 111-1 + 2k r 110 

При В8,.IИ,>НЦ ПРОДО.lьной арматуры !lеобхо}I;ИИО, чтобы 

InJ <" 2)"-J. 
Желатetьио, чтобы ПрОnО;10Rlll, 1/.13 обрезКQ/! которой обрasов8.Н ОРЮl.ощв;ваеин! s бетон)' 

ж ел е 811 ЫЙ В 0.1 О С, u:.rела диаметр не бым 0,5 .мм. Д.lЩuа отдe.Jьвых прОIlОJ:ОК ве .l.О.lжна иметь 
lIIeuOO 40 диаметров. Рllсчет производитсн 00 теи же ФОР:llУ,18.Х, IЩК 1J в случае ,сеток, но KOI.Y,1b 
~Сllеиной IIриатуры в форме ВО,10са I1РЦIIЦМа.ется виссто "1, ранцым ,,~ = 0.,4 ",. ~ 

§ 4,9. ЖOJ\О80бетонныо стоliки сидром, ОБРМОВ8.НI!ЫИ ИЗ каТОРВЫ8 БОJlее IIЫСОКОГО оопроТD
"ваия (наuрвивр в виде ЧУГУl'lпоlt трубы), СJJаБЖ(,ННllе (шир&.lЬЮ с де,I.Ь1O nоспреПIIТСТВОВ8.ТЬ 
отставанию OOrOHHO.D: обо.lОЧКИ от ЯJ.РII, рассчитываются по формуJ6: 

Р = (Р + 15 ( .. + 45 (о) [n/j] + Г~ GI J n. J, 
гдо Р, ' .. , (~, [n ~ J имеlOТ ПР6жкие ВНМОВIUI, Р. - I1J1DJЦII.l.b сочевl'IЯ чугунао! 'I'ру6ы, r n ч] - АВ-

1 
uушtllPlое иanps!&еllпе чyrуиа ИII Clt&TBe, GI - &О~цциопт. 8~ИСЛЩill: от ОТllощеиllИ D - ,a;JIяиы-' 

d 
''l'Fубы It ее И.ll6ЩИВ»У диаметру и отпоmеная :7) - виутре.пиеro 11 паРУЖIIОro .l;иа.етра пОС.!6.!iи .. а. 

Та,б.lица ко~фициентов GI. 

! d I 
d 

1 D 1 D 
D 

I I I 
D 

I I I 0.- о.' 0.- О.' 0.- О.' 0.- 0.-
5 

~ 
0,83 0,8З 0,83 0,83 • 0,77 I 0,'14 0,'12 0,68 

6 0,83 0,88 0,82 0,81 . 10 0,74 

) 
0,70 0.65 ОМ 

7 0,82 <1,81 <I,'П! <1,78 11 O:~2 0,66 0,Ь9 O~. 

8 0,79 0,'18 0,18 0,78 12 0,69 0,61 0,51 0,87 



§ 50. ]'"'18'" ПРО.lО.lЬJ!:ОI'O изгв:ба и 1tO.1Iониах с коса8ппо!l apllaTypo/t ПРОИВВОJtи'l'CJi, KII.~ МВ 
КОЛОНИ О ПРОJ;О.lьноi арматурой, Т. 8. ВJt.Iючениек В комсат ВlIВРцаи Всего овченiW, с учеТОII 
ТО.l~КО UP0Jl:Q.lLBO.li аРlllатуры. 

4. {1JlИiЫ. 
§ !Н. ПJlИТЫ АВ.lJlТСН 11а бa.Jочпые, икеющие рабочую арматуру в O~НOМ: паuраII.IВI'IВВ и J>8C" 

СЧJI'J'ЫllаеМI>lВ Щ!.К ба.окв, и на опертв [10 контуру, аРМflруеИЫ6 пврекрес'I'ИОЙ рабочей арматуJЮЙ в 
pв.cC'J.B'fLJl'J1!.ellblB во. ВВГllбающвв мо),lви'l'ы В АВу;!: ваораElЛВИИSlХ. 

При ОТИОIIIВВВJlХ C'fopoa, IICIILIIIBX 1: 2, DJlпты' опер'l'Ые ПО KOIIT)'PY, раСсчптыв&lO'rCЯ, как 
бuочвые по меныекуy IIPOJleтy. 

§ 5~ IIpn расчете О.l"опрOJlетl'lых ПJlИТ расчетаыJi ПРО.lвт UРИlJlIИаотсл равиым 
upOJe"y и свеч DAIOC ТО.lЩИIIII nollHTI>l ПОССРС!(DИВ npoAMR, а ПРИ раочете IIвразре311ЫХ Л.llИ" расчет

Вl>lе ПРOJlС'l'Ы ОDреJteJJНЮ'l'СIJ по раССТОJlИИЮ МСЖАу ОСIIIIИ опор • 
• При бо.lЬUlОЦ ШВрИIIВ опор расче'l'иыI ПРО.l()Т ра.зрешается С'J.итать равиы" про .. ету 11 свету 

D..IIJ(IC 5%. 
§ 53. Сеченив ра60чеit арматуры в П.lИ"l'а,х.ЦО.lжво быть нв меllее 0,2% рабочего 

сечени.Q ПJИТЫ b(h-a). ЧIIC.l!О ра.60чих стеРJlше.ii lIa 1 пог • .JI АО.lЖ(lО быть В среJtней частц про
.Iетl:Io и ИIJ.,I. Qпораии ие мевее 5 И lIe БО.lве 14. До опор АO.IЖВ:О быть довеАев.о ие Mel!ee 1/8 нв.жипх 
с"ержнеii п ВО ВСIIIЮМ СJlучае ке иевев 3 СТСРЖQСИ 111:10 1 ПОГ. м. 

§ 54. РаСllредеЛП'l'ВJlЬJlая В"JlИ МОlIтажяая арматура .цолжиа ставиться 
в количестве 10-20% от сечвuрSl ра60че/l: арматуры. MelltIQee КО.lJJЧССТВQ CTaBKTCJi В том C.lучае, 
вши расПРВ,l.е.J:ИТел:ьиал аРJlмура .IIВJнетсл ПО преииуществ}' I>Iоитажиоil, БОJlьwее - при Иа..в.u:чlUl 
сосре)щточеПI!ЫХ грузов. 

Стержни раснре).вJlите!lыoйй ·apMaTypы должны ставитьси ае I'вже 30 СМ .l:pyr 0'1' .t,pyгa, а 
lI.оита.л.иоit - цв pt!ЖВ 50 см. 

§ 55. Огержни арматуры u.lH1ы на I;ОИIlAХ оставJlИ1ОТCJI без крЮКОВ прц },CJ[O!lUU обрыва 
В csaтой :IOlIe. 

§ 56. МИИЦIII8J1ьвая ТОJlщииа плит, II."рJlПРОllаПIIЫ;!: в 01l.ИОII ваUt!8.в.в:еIlIlП, j\0,tЖIl8. 
быть: JtJIJI ilpblm б с.к, j\JlЯ 06ычиых межJtУ8таЖIIЫХ первкрытиif - 7 см, Д.IЛ МВJК,IуатаЖЦhlХ ПВfJе
крbl'l'ИЙ ПРОМЫЩ.J:еllв.ы;!: !WIицl! - 8 см ц 00.11 проездами - 10 с.ч. ТОJщииа пJlвт с Ilврвкрес'l'ИОЙ 
арlllатуроц JtО.lжиа быть lIе менее 8 см. В сuеn.вuьиuх СЛУЧIUIХ (сборные !>ОИС1·РУ!ЩПи., J.lUjI,Всшсп
ИЫВ, ие И(щущцв ПJlНТI>l и А.Р.) ука.заЦОl>lе тО.!щио.ы: могут быть умеuн~еиы. 

ОТlIошеипв ПРo.lста к ТОlщице пJlиты цв ограНПЧDвается, пО ВОТ.J:ельuыхCJlу
чая;!:, сc..IИ &то требуется УCJLOацSl.м.и ВRCIl.l.О&ТII.ЦЦи., "'0)11&11.11. !.l:рОI!.31!.0ДZТЪСИ J.lOl!.e:pK3 I!.C.il.II'i1iD )'ируrпх 
прогибов. ' 

§ 57. При армцроваВИ!l плпт, ОIlСрт.ы:х ПО коитуру, ОВ!I разбв:ваютCJI иа 3 noJlocы в J:IL.Ж.l.ОII 
вапраВ.lВIIИИ; кра!lИН8 ttOJlOCbl шu:ркиоlI. ЩI ]/4 мсиъwего np<.JJle"ra и uеТ/!.lIIщnсtя Ср8JL11ие по.1.оcы 
в 1/1 иро.llВТ&.. В крайnиJt ПOJlОСII.Х BДO.lb ребра ставптCJi арматура в 1I0JlО"ИИИОИ КОJJичеc-rllВ ва 
1 вог • .JI mирвиы от сечения a-РМI!.ТУРI>l средив.Ii пОJlОСЫ, ариврусмой: по расчетао"у 1II01ll0ИТУ; С,J(иаио 
apll6.'I'YEa IIдJI.Ж.Н& БЫТh 'H~ !dеп~ ii <:'fер1Квеii. на 1 иог. ~. 

§ 68. На опорв;!: нермрезИI>!Х nJlBT расчет~ым /IIом.еитом и. расчетЯЫ!4 сечвиивм мужа,. 
IIIОIllСИТ и сечение, OOPCJ\в.tIlCMl>le по грани ребра. РасчвrllЫЙ в:аR.IIОИ ПРD.lиеов (вутов) JtOJl.ЖСИ быть 
ас круче Ч~· 

Не реКОМВНАуеТС!l устраивать 
вуты в ТОМ C.lучае, ВCJlи ОIlП 00 
р1WЧМJшtl оооБР8:Jr>еЮ!ЯIll не и.уж·,ш. 

§ W. Бооба.JQчцые пJlиты А.ол
жиы армироваТЬСJI перекреС'l'1I0il ир
Jl:aT:fpl)Ji. Каnll:IUи. 1I0.l0,НI в. J5сзба
,IОЧIIЫХ DJlIITa,x могут КОIIСТРУИРО

lIатьсл по O~HOIdY ИИ C.l!СДУЮЩИJl: 

'"ШОВ (рве. 9). 
~ ВО. НеБOJlьшие о т в е р

СТВ./I В ПJlИТIIХ (напримср Jt.lIИ 

"Цропуск·а 'lpy6, BCIITRAHIlIIQ1HIblJl: 

k- fl-. 
1 9 1 

1 Z ) 1 
"'Ю+iO+ю+ro..f I I . I I 

Рвс.9. 

.1 ., 

ПIах'l' и пр.) аР!olаРУЮТСJJ по пери-
мвтру арматурой без УВВ.lи"сииц ТОJlЩИИЫ: lI.la'I'Ы, бо"ьmив отверСТИJl (например .... я проrryсlt8. 
ПОДъ8J1J1ВКОН) окаil:МАJlЮ"l'СН армироваИlIl>I:.lП ребрами по пеРИII~ТРУ отверстии. 

Вак праl<пJlО, сеч{'вее окаймляющей ap~aTYpы JtO.lжао быть ав JoIсиее СУМllариоlf 1I.IОЩ8А,в 
сечвиия npYTheB, перереЗИОНI>lХ (lтвеРС'I'ием. 

§ 61. Dps ~еIlС"l'ВIIII 08. llJIЦТУ сосреАоточенпых грузов 
распреДeJIаетс./l в нanрwue~ип рабочей ар.иМ"УFЫ на 'цаиу: 

а. = t1 +2S, 

вовдеllсТIlВВ ПОCJIеДIIW: 

1''-;В 8 - ТО.lЩИII&' САМ Jlад ПJlJ!тоА, расnреДIМ.НЮЩСJ·О паrрувку. n Н8праВJI~ИВВ, п:еРnВП,l.ИКУJlJlРНО,V 
It рабоче.li .рматурс nJlBTbl, AJI[!oa pamlpeдe.a:eBBH ОШ"Р}'6Jtи ПРИНlIмаетсн рапной J50JlЬWВЙ ИЗ веJlПЧВИ 

Рвс. 10. Рвс. 11, 

b=tt+ 2S 

2 b=-l, 
3 

ЦВ 1 - раСЧСТИЬ1.1i npo.lleт ПАИ
ты (рвс. 10, 11). 

. """ 



5. ВЦКИ. 

§ 62. ОСВОВВЫМИ формами нримеllяеJrЫХ в Ж61езо!SeтoвпlolХ ItOвструкnчях 6'&:1011: 1IВJ11111'1'U 
!JрldЮyroJ.blI.08 11 't"PUe.oo сещ}ВIlП. 

§ 63. При проекn.роsauии и расчете Тавровых бalоlt ~yeт Рaв...J.ИЧ6ТЬ с..аеАУIOЩИО (;.I.~ 
(PUC, 12): 

1. СаМОСТОЯТ6J1ЬВII.Я 6'asltll. СО С*8ТОlI: п;'.lко-,\ раСllоложвввой 0.)(
_ЙТ'(IВ;'l.в;о IC '(Iеб'(l~ 

0.) расч6Т1ЦI"II mирииll. Ъ по.шк Ч6 .!;шжна ПР6ВloIша'l'L O).II:olt тp6"I'и расчет. ого прOJl6П 16 ... и 

(ь,,~); 
Ь 

б) свобо)(иыll: Свео -i UO.lItD .е Jlоце. преВloIIпаТL Ш6СТИКРII.ТИОЙ 

(;<6d); 
В) пpa.tпвы ПОJ:КИ (вуты) BIIo про111ЖеВ"IJ1I С В ltМU.ую сторону оБЯЗlloте,!ЬЧЫ, 6с.1И Ь - b~ > 12tj 

(ПРI'I'l6М 1ООII .!;о.о:жев быть .. о lIiШе6 1 : &), 

q,j-
РИС. 12. 

, 
(>3; 

r) ТО.lm.ИII/L d + Г L', .пеи в месте ПР.МЫR/iИDВ It реБМ' 
,JI:ОJ\жва COCTII.B.I1JTI> Н6 oIIUJf68 ОАпQ.if: дOOlt"оо: ПD.IНОЙ IIW
COTIoI А' QI:!'IIIIIШI, 

2. lloJ.1t1l. сахостоите.lЬИО. бll.ltп рlloСПО.lо_евlIo о)(востороние И.l • 
• еС.JlМОТРПЧVО J; ре6ру. 

В:rroм c.tучао flеоб,IЩ~U:W;О учuт.ывII.ТЬ коооА ивгиб быки, IIpИ'lем все ПО.lоа.ив п. 10С1'aIOrса . "...~ 
8. Тавровое сечение образуетс" ребром 11 ЧIIoCТЬЮ П.l_ТЫ, BXO.l;JI

щеl в состав nO.loro В6р6I1рЫТИЯ: 
• &) C8'ItlИИ6 раоо'i.иты�I:Iиcll как ТII.аровоо при УCJIовв;и, ес.аи ТO.IЩИИ8 ШIИТЫ ври ОТСУТСТВП , 

1IpUIO&II У ребра COCfa"'_!l'I' во менее 01.:9:011: J.8{JлтоЙ ПОА9:0! ВШОt'Ы бuiUt, Т. е. а;;;Ь 10 : 
11) се'lt!вИ6 расСЧIf1"Ывae'fCS I13K тавровое при НlUн'Iии ПРП.lИRQВ С уООIIОК ,116 60Jle6 1: 8, 

IЮ.IИ ТO.I .. _a Il + f ПО.l~ а Jlecte ПРП)UolК&ВИJl .. pe<lpy COCTaBJIJI6T В6 иеам 0.1;.1101 ,16С11ТОЙ IIыcoты • (iu!aL, т. е. d + f> 10 i 
8) A.l1I ВТОpocтElJl8ИИLlХ бl\JlОR рас"6ТИая шврвна ПOJ[D Ь кажет приппматьея равно.li pItCCTOВ

нию хец!' их осями, а J.IIЛ r.il8;ВИЫХ -116 60.ilee расстоявви кеж.lУ ОСЯМИ второстепевпых 6&.1011 и 
во ВСЯКОМ C.lуча6 ие БЫ68 ПО.l.Oвп.llЫ ПРО.l6та СЫ!оа тцвао' бa.u.I!, '1. е, по 1/. Про1Оет8. 00 8 11.8."
.l;УIO c-ropo .. ,. от оси р6бра. 

§ ti4. При опptЦe.lенви )(еформII.nИЙ н расчете жеСТlIостоil &.IIеиввтов статически В:101Jр6А&
.IВМЫХ с_ете)! шота иезаВПСВIIIО от ев ТOJlJD.!'lllbl ВВОДПТCJI в pв.c1lM ИII. всек вротяженlЦ( М6Ж,Q" 

ОallХИ nРИИ.liiIC8Ющвх J: ребру ПРОJJ.етов ItОПС'rРУIIIl.ИИ. 
§ 65. Арматура в ребрах Р8.Сllо;аага6ТСЯ 86 60.lee -чек и д в а р я J а. ,/I,оиусll3eтcs.. вце 

ИCQЮЧ81111J1 раСQluожеlllJв аркатуры и 60.166 1IeM в ,"иа рЯЯ8, ИU при пои CJleдyeT "'1In'WB81'L ив-
роваохеРИООТl> распрвАe.l6ИИЛ папрл;кеUJJА в пос.о:еIОВ&ТО.lI.IIЫХ ридах арматуры. . 

§ 66. Арк&тура JO.IЖВ& быть ПО вовможиости расПОJоже911. pallu.o.epIlO по '111'11..(1. реБJ!&.. 
Расст-ониие в СВ6ТУ ие;tцу стерiltШIМИ ив IО.lЖ90 быть lIIe.B6 диаметра саМИХ Cтep1!lBeI 
11 во всяком CJIучае ие мене6 20 мм (рис. 13). 
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Рис. 14. 

§ 87. BыcoТllo ТlI.5ровых 6аJrОllопр6Jt8JIлвтФ! ПРВПМУП(6СТВ6ННО &ItO'llОКИ'l6СIИМИ СОI)6рa.zeВИSlIIИ, 
а .е IIO.!:IШК ИСПОJrЬВQfI/Lиием ДОПУСIШOJilОr(l l:lдоцрлжевил беТoJI:III.. 

§ 88. CJIeдyeT И3б6ГВТ~ в.РМИРОВiiIiИЯ сжатоll SOIlU TII.BP01lblX 6&JrOK, npoAoJILlfo§: аРIl8ТУРol 
в OOQТВ6.'ronвии: С ,.~аи:аli\! § 61', 't1l.1. ~ В ООJ:Ь\!!'4!iСТIИ!o ~Y"'~ T\\'KI>t! IIoplll'il.poat.lIJ16. 1i~0'faII 
аВS!СОIIОМ.ЧИЫК. 



11 пpgмоyro.Iьиых бult8Х ,wпуС1\аеТМ: ар_вроваllие сжатой 6Овн батова в с.аучае веоБХОАИ
мости. В пих .I01fyеJЦИIМОО вanрл:_иае бwroва иа сжатиа прl'l 1'13fибв .ожет -быть П'Jвw.lDИН •• роцв 
осаРного на fI8JIB'ilBy 0,05 {(nа] - п.), Г.l8 'n.1- АОпускаемы8, n. - ... еllствкТ8.I~Вое 8l1.1Iраже
ВО 1111 растяжевие Ж6.1еsа. Допуска.еuое вupаЖСlI1II8 ва с_тие ПР. и81'J16е в TalpOBblX бuк!lХ, 
r,1,6 П,lИТВ ВХО,!;ИТ В растявутую 8ОИУ сечеи_в, уве.шчваоотCII ио. 0,1 В_28 ооr.lап:о YU8&ll81O П. З. 
табл. 1, § эв. ' 

6. ВиецеитреИRое сжатие н растяжение. 

§ 69. В CQчеsиях, работающих ИII. вnеЦСНТр6Вllое сжаТllе ИJ:l1 рнстяжеЦЦI!, a-Р\l&ТЛI& ,IO.tJlUl& 

бuть ПJl;ООраll.а и р&Спр".I.(I.Iен& так, чтобы oolltU ПJоща~ь ее бы.l& IfItIlИМlLlhПал: CIIMM8Tpll'IRM 
aPlfaтy~a J.o.IJII;lIa примсмяться JlIfJll.l, в тех С.lучмх, когда она требуится lItJ yc.a0811J1J1 pa(\Q'!W 1t.I. 
118Ита оосltllе степкl'I СВ.lОСОII, Iю.lоIIвы. 118сущие Alla O.lHII&KOlIblX KPIIIIOHbl::t oym, 11 т. п.). 

70. В ЖИ.lеЗ<JБОТОIIИЫХ колонках и СТОЙltах, р3ботающкх lIа IIl1tщеитреи.ое сжаТИ8, 1I0.lH" 
С8ЧО1[88 ар.а.туры "'О.l:&ВО COCTllв.:I~T', не МИII&, 0,5~{, ОТ П,lОU\8ДИ бето.а; кроие Toro ИII сечнике 
ариатура, РSCПО.lО;WO;ОННDe со стороны напБОJlЬШi\'o:: сжвмtl10щпх напряжевпl, ии сече.кв IIриатуpw на 
ПрПТИIlOВОJ[Оlltво!l: сторОllе сечеНIIИ IIВ до ... tlЫ 6ыть В ОТJlIi!.IЬВОСТИ меllсе чеи 0,1r>% от 1U0Щ&,l,II 6е1011&. 

§ 71. Пр; ПQ160ре сечеdll!! 6еТОIIПlol)l: э.пеМНJI'I'ОИ, работающих lIа IIlIеneВТр8ИII08 сжатие, 
растЯВУТВЛ 80иа беТОll8 МОЖет быт~ вве~спа- 11 р&счет ПРИ УC.lоа.и, ,то В&l1рllжеllие бето.а иа 
раеТВЖ811118 ии преВОСХQДIIТ lIе.lJ(ЧIfВ, v~as8I1ИЫХ 1[ n. 2. та6.1. 2, § 38 .lJЯ 6Иl'Оl!ВWХ сооруEIIИИЙ; 
6C,I.И &6 pt.C'I:иrnRaЮЩIlВ Illl,l>рижеВJ;\Il в. б~'I()ие JI~о-еХО.1.S-Т АооуеаIШ)\NI} uo § 38 BB.l1I.'I!I.IIJol, 1'0 pacra· 
иутав ЗO!III бетОllа не УЧIIТNВае-тся. 

§ 72. При гцбltОСТЯ)l: стержпей, преllЫII&ЮЩпХ указавпые в § 45 в(I.Iи'!внъ1, веоб.,,IИЖ) учи· 
ТЪ1ватЬ устойчивость стержиt'it. 

Длll этого ПО~ПЩI ПQAбор8. сечений во -Пр&!lII.пв.м § 71, т. е. с учетО)f Jlе*СТllлте.lьв~1I: Dpo.. 
,Iо.п.1l01 СВJlЫ и JleJi:cTBDTeJlb~oro Ifsгпбающего МО»811ТII, треl\уе'l'СИ ПрС>UСрIlТЬ сжимающее вanРJlИВ· 
вив в 6ето,вв, вводи В расчет изгв611.10ЩIIЙ момеll'l' М ОТПОСИ'l'e,I~IIО осв, "Р()ХO,llЛщеit чоре8 u.еп1'р 
.ТJПкиCТli ИОJИОro прпве.lIJПНОro сечении, 11 "POlQJbB,-1O CRJ,Y. У.lfПОЖСRI!УIO на коэфип.иев'I' ги6Ro
сти K r JIВ 'l'аБJlИIlЫ § 45; при атом ивЭII.IIВСIIJ,lО от а8J1ВЧ!lНЫ рм:ТНГlIвающлх 1I11'IРЮl«lIIвlI (ec.n: 
тПоuыв ИO.l)'чa.IO'roSI) 11 Р8СЧ8Т ввщ:итса в рllCТя!!утая 80118 6етои&. IIpolIDplta ПрОIlВI!ЩВТCI1 по фор-
117J18: 

rAQ Р - ПРОЖOJl"RМ eв.l', 
М _ Rвгибающвit мо!(вц от:иос-в:те.llЬИО ОСИ, ПРОХО,1;пщеlf через ~ ТIIIIIIICМI .0.11101'0 орпве· 

Р, 
_еПIlОГО сечеllИЛ, 

- П.lОЩЦ~ IЮJIНОГО ирипедеПIIОro се-Ч:ВВlIЯ, 

J, - МОllеllТ ввеРЦИИ ПОJlIIОГО привеJl;eDlIОro С8.еаи,я: атиоси"r6J[ыIo ОСII, прОХClДJIщвl чврек его 

девтр тяжесТII, 

y-расстояиП(! сжатоlf грави бетова от ИВИ'l'ра тяжести ПОJlИОГО DpиВв .... вВОГО свчеВВIf. 

," При м: е ч а D 11 е. ~.и упрощеИIIJf р8t'чета при проверке иаrrpЯ/106Uиll по ФОРМУJI(' § 72 
раврвm8еТСЯ, при ооре.lе.!ииип центра тяжеСТII сечеuил, его ПJО8.ЦИ. J40.leaтa вверЦl1П, пре

иебречь арматурой, еСАИ Иll.llРЯJКеивв ПО.llучавтся lIенеи _ОПУСJtJleIlОI'О. 

§ 73. ЕСАИ свчение работает Н& HIIQlteBTpeHHOI!I p&CТJIJltевие. то paCТJlIIJ'ТYIO 80117 бито!!а 
ilоввввОВIIО от вел:ИЧИНЫ раеТII11IIaIOЩВХ напряжевий, HBO,lllnO 11 расчет В, ра8ретМ!тC1I. 

7. Касательные и Г.llавиые растягиваЮЩие напряжеНIIЯ. 

§ 74. При расчеТе Э.1И!lIJВТQВ, oaXOl.lIl11,HXCJI ПО.l lеПСТВИI:IМ изгиба И.lИ иагиба в осевых СПА 
опреА&.IJliOТ1JЯ СIl&.lЫВ&IOщив и соотнеТСТ!lУЮl!lllе 11М ГЛ8.lIl1ые напраженпн, которые у .IIеll:rрв"lыlJl: ()~JI, 
бы.ки при взгибе PJ.Вltbl tsa;!lыI81ощвJoI BRТlJ»I
Е8ИВЯ:U. 

§ 75, Ве.lИ'IRSЫ eltUываlОЩИХ напряжений 
у lIеll:тр&.1ЬИОJl. осп 6aJ1ltll ТlpH изгвбе ке AO!lJICIIbl 

Пр8110С::tОАВТЬ прмв.дЬИ1lХ 118.1И'IIIП, Уl1а:mвных 

в 11. 5, таб ... 1, § 38. ЕСJИ P.IJ,(:че-тllые 1IlIllряжеll.И 
IIp8BQ{::rO,lllT эти llеJПIЧИIIЫ, то pa8l1ep1l сечении, 
ПlllрИв& BJJII высота ,IО.DЖI1Ы Быь УВВ.lIIЧ!НIЫ Иllo
CТOJIЬКO, что6ы 6WJ10 ВWПО.llиеио требова.аие настоя
щего .apa-l'JIафа. . 

§ 76. ЕCJlИ ра.еЧНТ!lые ИВJИ'IIВW C1\&JILl· 
ВВЮЩIU и&прлжепвl 118 веil:трuьиоl оси при 
Иllгибе не ,Пр8I!{)CХО.ЦТ IIИ.lПЧllll, Уlш.за-П!lЫХ lIlI. 4., 
та.б.l. 1, § 38, то ОIlИ могут neJlDItOM IIоспрОIlИ· 
IoiIlТЬШI 'етоиом и С_ЦИU~ВОЙ арматуры Д.!. 
ВOC'.llPI{JITIfB r.1I1ИIIЫХ раСТЯГIIВU!ЩII)l: ИАDрIIЖВ

иий 118 требуе1'l'.и. 
§ 77. В CJlучаях. Я(lГ,l;& рас'етиы8 '. ис ... • Ри .... 1!J., 

•• н вавБЫ:ЬШВХ lI&rrpmкеивй прл ИАГ." II"ХО· 
AIn'CII Ideaдy ПрсА.8JlаIlИ, УI8l6ПИIolIIII I 18'1% пре,I,U.lУЩ:ИХ кapaгpl'~, uc06xO»JUa. арматура ,r,JIЯ 
ВOCIIри.тJtВ r.lВВIПЦ раС1'.ilI'IIВ&IOЩИХ 118ираии.Й в форме отоги";лol:х прyтt.ИII и XQolfYТO!l. Прll I:IТО:ll 
A~ 40% ПOJIIfOI р&ствrиваIO~'Й СИJlЫ, ОJlреАЫIIIIВОН при ИОJlОJ': .. ~,'.НlJ)РU C\IA1UВlWЩIlХ иа.Пps&88.11Й 

-:'5* 7 . 
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арматуры АО.lЖИЫ расПQJIаГ8ТЬСН 'I'&JI.ИII обрвзом, чтобы .lю6м 1I0PMlULIIM IO оси быка П.lоскос'l'Ь 
перооеК&lа по в:pa.ll.иеil мере О,ll;ИIl ваКJIОВИЫЙ стержевь. НорМЫЬнЫ:' В&JI..lои косых стержней в: оси 
бa.tм COOT!l.BU6T 1: 1, ОАН!l.JЮ ПРИ высоких ба.lК8.Х .tt:опусJtaeТCil н БОJьПIQЙ нх УКJIОII - 2: 1. 
С це.lЫО ооб.llO,I;ения ylI&I:I!l.HIIOГO в lIаЧlLilе настоящего параграфа требоnаUIIВ, частИ и3Ic.Iоииыx 
прутьев арматуры может 6uть АII.В БО.lее ПОllOl'ИЙ y[(.lOll - АО 1: 2 (рис. 15). ПримеВe1Iие OTAeJll,HblX, 
ие СВВЗII.ииых с общей !I.риатуроlt, Щ"КJ08IНIХ прутьев • u.nаваюlЦИХ~ (рис. 17) во ра.врешается. 

§ 82. Крохе ОПРМ6J16ВИII СIUiШИ!LЮЩИХ ИII.Пp;ilжеи.в1i иа ИОЙТРaJIЬ
воl ОСИ ба.llКИ .в соответС1.'uymщих ии ГJlаняых раст.я:сивоюЩIIХ В!LПрп.
жеии! при расчете тавровых ба.в:ОЕ' в необхо.ШМЫХ СJlУЧаях требуется: 
поверка СR&JIЫВllЮmих напряжевиц у места примыкаию, п.lиты к ребру 
wи ВБJl_ЗИ Т/l1Wиого. Эти на.пряженвя опреде.l.llЮТСЯ прЦ сцмuетрцчиоJt 
ПО.ll\е быки ФОРIIIУ.lЮЦ: 

РИС. 17. 

r.l.e ta - ска.lыи&Ющвв 
рис. 18. В преДВJlах с 

8а!lряJltel;lие и ребрв, ОС1'8JlЬЦЫ6 же J3eJ1ИЧППЬ1 имеют 6вачеJlПЯ, Уflдовавиые В& 
uрпдивоJ3 п.lиты' eCJlII т&ковые имеютCJI, BBO,lllTCJI IIIIаЧ611811 d, cooTBeTCT8YiO

>---b-,;-----i! 

';-, :::::::::::~4;i' ~!":;::' ===::j:! -~o ,- ':'\.'.r;' I -т 
4 "';c;~_(h. 

щпе ТQAщиве расrматриваемhlX сеЧВlJlliI поди. В С.1УЧ&е 
иеСIIМlIIетрпчпоrо рас.llО.1О,ЩеIlИЯ ПОJlКИ оrllОСИТВАЬПО рвбра 
б8JIКП, CJl6AyeT уч~сть, что касаrе,tьиые иацряжеиия по обе 
сторовы ребра раСПl-еJlеIЯЮТСII прямо ПРОПОРU;lIОIlIlJlЬИО ШВ
рииам ПОJlКИ, ФlН:ТllчеСКIl участвующим в ПI}'реJ,l\че усц.n:uJI. 

-1 ос .
Рнс. 18. 

§ 83. ОпределеИllые СОГJlt\СИО преJlЩУЩВМУ пар&
rрафу каса.те,ниы:в напряжвиия ве .ЩЛЖИЫ преиосхо.l.И'l'Ь 

J36J1ИЧШI, указаllНЫХ и п. 7, Т11бll, 1, ~ 38. В прОТИВИОIll 
С.IIучае пообхо,ll;ИИО УСТРОИСТВО nplI,1W0J3 у ШIВТЫ Ц.lИ 
еоответстиующе", )'ТQ)\щв\ше последнвН. Кроме тото ПОВИ

жение расЧВТIJОЙ ве.lИЧПИЫ 
ченин иысоты ребра. 

(n мож61' б1lТЬ достигиуто в умоныаеиие!( ИeJ/ИЧИВ to путем У8МВ' 

§ 84. ДlIя иосприnтпn РВСТnГllвающих ваllряжепий, И08ивкающих б.l83 места. примыкапW! 
плпты к рсбру, попере& доследпето у J3ерхиеit граJ3И шиты ДОJlжва ЩЮХО.lНТЬ арматура и КОJlП· 
чвстве 0,3% от рабочего ООЧОI;IИIf ПJlИТ!.!. Эта арматура может бытЬ ДО.lучвиа и ре6рах второсте
пеииых БЫОR отrвбо:.! ВlIжнеl!. арматуры ПJПТЫ. II прогоиах, IФГ,l;о, арматура ШlВты проход\JТ 
паРUJleJIЬно рвбру, ивобходимо укладыиать СПlЩИ8JIЬПУЮ ap1\l!lTYPY и укаваниОМ КD.l:ичвстие, BCJliI 
t,. > 0,06 R _ "., и не :менее 806 JI •• на 1 ПОГ . .к. 

Тр«'"уеи.\],~ И{W'о;оя.ЩJlJ.l. l1.араJ'рафом арматура ДО.111tIШ I\!\ХО,ll;'\'ГJЪ 11 ПllИТУ и 1tаж~ую сторону 
от ребра на Д;lИНУ, НО менее четвер"l'И расчеТIIОГО про.аета ШНIТЫ и ие меиее расчетиоii шираны, 
ПОJlКИ тasровоц б8JIК.в. 

8. Крученне. 
§ 85. Расчет иапряженни и C.lIучRВ п Р н /JI. О У г о.! Ь И О r о с е '1 е н и я I1рОП8110.l.И'I'CЯ ПОМОЩЬЮ 

тadJпды. Сеи·В~nан!.I (стр. 390) 1IO ФОР1\lУJ:В: 

М* Mk 

t= k~a"b = Wk ' 

Г.l.6 t ~ ван601lьшее СII:8Jlывающое И8пряжение при крученни 1\ свредиве БОJ:ЬШОЙ стороиы Ь ПРЯIIО_ 
УГОJlьиика (рис. 19), 

а J[ Ь -- меаьшtIJI n бо.!ьПl8.1.1 сторОIlЫ ПРНIIJоуГОJIЬИИк&, 
M~- МО!dепт кручеПВII, 

Ъ kJ ~ таi'SJIIIЧ.llы!i КОЭффициеит, зависящий от отпоmеНIIЯ -, 
а 

Wk = k1a'b -момеит солрОТИИJlВИII.II при :кручеиии. 

, , ' 
r-~-i 

Рис. 19. 

ПОJучеинал по прпведеииой фОРМУllе ве.IШЧИПа. t ив ДОJlжва быТf, 
БО:llъmе '1ем O,16R_28~tH~r' Г.l.е t"зr-веJlПЧПl;lа СlULlырающего 'ПII.!lРЯ
ЖСllШ1, .II0.lучаЮJЦ8.ПCJ{ и рассмзтрИВRВМОIol ствржие, eCJIII ОJlНОJ:lре/JI.еипо 

с кручеиивм он ПОДВВPJ&Cн также иагибу. ЕСJlИ t ие преllЫlIlавт ИeJ!иqии 
.tопуСКАеМЫХ вапряжений, )'каsдоИПЫХ и п. 4, 'l"а6,1. 1, § з8, то специа.1Ь
J:loro аРМИFОВ8.R1l.II на КFУЧ8НИ{! Щ\ "tрОО)'8Тс.я. 

ЕСJП ПОJlучепи8.1.1 по ФОРМУJlе В6.!ИЧJlIlа преВОСХОIИТ YKRВa.BBoe и п. 4, таб.l.1, § 38 Аопускае. 
",ое lIаПJ»!.IIОПИ6, то часть итого иапряжеиnя, соответствующая иеJllчиие, оговоренной и п, 6 табл. 1 
~ З8, nepeAII.BTen ва 6eT~OH, а ОСТII.то&- иа А06авОЧllые хомуты Ц ПрОJlО.llЬИУЮ арматуру. 

Расчет до6&вОЧIIОИ продольпой ap.llaTYFbl п хомутоа ПРОПЭJ:lО/I.ПТCJ{ по ФОРМУJl6: 

ГАВ 111- пооБХО.ll;_"'ое сечвпив .l.обавочпоJl: ПрОДО.lьвоЙ арматуры: на 1 пог. см перullетра цри 
сечеИIlЯ, 

{", - иооБХОАИМое сечввпе до('iаJiочпыx ХО)lУГОВ ва 1 пог. С.М .-,липы СRРУЧlIваемOI'О стержвя, 
f.MJo -,,О.lЛ RFУТЯщвгО 140меита, пврвдаиаВI!ал иа apMaТYFY, 

Ffl - П.lОЩ8.,1l;Ь сечепШJ ВАра, 

t1lJ-А~'ус~м~е в.аuряже~ие.~еэа ва растяаев ... 



ФОРМ:УJlа ,tJJЛ ОПРО,l(QlО.llDЛ пРО.ЩIЫЮЙ арматуры. SOtlYТOB АоiiСТИИТ8Jll>l!а .... 8 Jlwoii фl)РИIl 
oeчt!nll. без ВХО,SJIIII;ИХ YfJlOB. Хомуты CJl6АУ6Т ,l;Ы&ТЬ a&КIt.IIYTblMII С neреПУСIIОIII кaжJ.0I'0 IIOIЩIi. 
11& ~ C"1q)U\oIlU 8.p1I.""I)'p8o, '1ооpe-rичееn OOJe\:I $'iЦ)ИOJll.Ilа.и :uл BOtuP1lBflI.II НUJ!'lаввиli, ВО8И. 
ItII.J8ЩИХ nO,i( ,l;tiiCТBllCM I-р)'ТИЩИХ момеНТОIl, _е peкoMellJl.YeтCJI пра.ктВЧlЮКII, та .. к:ак ова способllQ 
воспринимать 11101116111' 1'OJlWW 0.1..1101'0 иапро.НJlВIIВII .11 в прлмоyroJlыlILx IIIчевиlIX иеуАОБОIlCJItlJl~II111а. 

§ 86. С.I О lIt В 101. е е. е в и 11: В lItblевoбe'J'oве вримеввlOТCJt ПОЧ'I'И ИСQОЧ:В:тeJl:Ь.1Ю СФ1Таuе\i. 
В:ЫIIВ из ПpSlИОУГI)JlЬНLlХ частей. ДO.IВ HOJII!Oro крутящего момонта M.t, IIРВХО,VIщв:еCII 11& кахцWl: 
ОТАtlJlЬИЫЙ прлмоугOJihИыil: нв_вит сечения. опрe,l\8Jl1lIOТСЛ И8 YCJlOB.II.II равенства УГ.lО_ "Р),'10ВIUI 
ВCI.J: Ы:OM6IlТOB: 

,.,. 
(=n 

т = ~ kl,p;at . 
• o=l 

Ь, 
-': _ &Оэффв:цв:евтьr, lIаВнCJlЩНВ от отношеннц - дапы в таблице ниже. По опреДeJIВJlI1Н .10,1. 

а, 

П0.l80ro I(рjтлщеro 1I01le8T(I" пр.ХО.lllщеl!сл ца К&Ж..IIoI It ОТДО,1ll.ныП: прлJo!оугcl"ыIйй ЭАвмвпт С6ЧОIiПИ, 
11&116o.lbmee СКa.JIывающее lIвuрижеSRО н сереJDпе ,1.JIIПIIЮЙ сторовы П()С':Щlвего, а также П.llОЩ&АЬ 
OO'leDBB вео6ХО;lимоА дооаВОЧliоl врматурн, UР()Д()АЪИОЙ и хомутов, опреде.lJlетсн ,J,.lIlIlt&JЦoro такоro 
e.wК8пта по ФОРМУАам § 85. 

llо.и(iОJ.ЪШit6 щtUЫВ8.!flЩU6 !l.l!.прв.в:епlШ 8 Ct\'!6ПDIl nОllУ'!6.InТся. R еерИДI'IВ8 6о1ъшей ero C'l'O
ровы. Пероход от O)lBOJt части сечевпл 1; АРУГОЙ ДОllЩОП ира КРУЧОВВII ilРОНСХОдПТI> по пере:ЩI;ПО.ll: 
прм»оJt ов .IY'iJl1o - ШII.ВllоJl: IIрПЕ/ОЙ, во в36вжа,впе дощ).IIипre,a:ыl)[ иauражеив:й во вхо,циЩП, 

УГ,ll&Х. 

Та6 .. ица Ceb-ВеиаНВ-1( расчоту прЛИОУГОJ:ЪИhl)l: сечониii па I(ручепив. 

" К, К, 
о 

1,~ 0,208 0,141 
1,10 0,214 0,154 t= .ч. = М• , 1.20 l',219 0,166 
1,25 0,221 0,172 k~a2b w. 
1,30 0,223 0,171 &=. "y~ - у{е.1ЬВЫn 1,40 0.221 0,187 Gt • Ьа3 

, ..... 
ЦIО 0,231 0,197 кручоцив, 

1.60 0,234 0,204 
1,75 0,239 0,214 Т= K~Ьa3 - КОЭффllциепт круче-. 
1,80 0,240 0,217 пии. 

2,00 0,246 0,2'29 
2,50 0,258 0,249 
3,00 0,267 0,263 
3,50 0,275 0.273 
'.00 0,282 0,281 
',00 0,292 0,291 

10.00 0,312 0,312 
20.00 0.323 0,323 
30,00 0,333 О,~8З 

9. Сборные железобетонные КОНСТРУIЩИИ из 9лементов, изготовляемых заводским 
путем. 

§ 87. СоорJ1К!!И'" собпраеиые uолиClСТЪЮ Il,tJl чacrъю и.tro-roвuх lIt0J1e300e"lOBllhl:l; П6111.еU'J(lП 
JlOJlIltJlW быт(' сuроеК'I'ИРОEl&ИW таltИМ 06pM0~, q'f06ы устоilЧПElОСТЪ и простраВС'fвеНJlМ певвмоа.R8 
UOCD JIOIIC'i'р)'IЩИВ 6Ы,1И В nО.lilОЙ мере 06еспечеиы Ilутеи UРIlВО';ОНИЯ э"емопrов в МОНQJlиrпую 
еШI8" Jlpyr С .. ругом, СО8,11111ИВII C1l1l3i1 3.Jеwептов с lt(Iиструltuилwи, ('iеТОIIВРУВ1II.ЫiolП па ",сете, 11 
",аОСJl1lИЫМП стопаМII nИ прlI.lIIИВОМ СII.IIIR." 8.1еwептII.М достаточно уСГО~ЧПllоJt формы. 

HeвaBIIC.DWO от зтого пео('iхO,l.И"'О 06ВСllечить СQ,1ИДnр"ость ра.60ТЫ aAeJIIBlITOB сбо'р-ВЬЦ васт.
.1011, СО8ДаВШI ИОЖ).l 8ИМИ нмдеЖII,ш,ую ~ВltBь. 

". 



§ 88. ,1;111 uеvеи'l'O!l жuesoбето!lиы: ХОllетрJIЩиl, воroroв.tввlf1Ц иа ва1Ю,III пр. lm1IP8-
fНВ'WtI. 1Ю1!.'l:poI6 J.\I.Чвс'r1Мl. %'l'()ИВ. "р" ~fPON)!t "роиврse ~~I1" IIсех '100rei проектнм", ,... 
I18pIlJl 11 прн 118РIJО.l1!Ч6СКIIJI: IJСПЫТ&ННН.:I: прочвостн эаво~ HЦtI.IНA, АО.llу~каеlШе ванpslЖ8В1IВ 
f З8 и 40 80J'11' быть ПОВЬiШ8JlЫ: 

ЦII 61JТ0па. . . • • на 15% 
ар_атуры . . . ~ 5% 

§ 89. СечеК\IIЯ и чае~" (I6'1e"11i.i ебоРllах _опt:l'рУ1ЩИЙ. 6етоввруемые на _есте, ,l;O.lZIШ 
БJ,nь lIодобравЬ1 uо ,10ПУСI\8OIIIUМ НЗПРIl_еUИIIМ, уttalllшиыM в §§ 38 fI -40, бев повыенflнH изпря. 

. авний, .IIptU;ус~отреиного в § 88 ВIt.CТOJIщеit fJlaBbl. 
§ 90. В cбuриы.х ;мJIesООе'!'Оии\,lJl. I«)НМРУЩWlХ н\ffiau11СЮlО ОТ cтenепп цх МОПО.l!fТпоCТII 

аАllpЯВOJfВЯ от уса,цп бетона ве УЧИТЫIi3ЮТСН. 
~ 91. Требов&Ввя § 44 и 80 в отноmеlJИВ МИIIциuьвых 'I'O.J:ЩВIJ В ра.сПОJlОжевlIЛ ",ОIllУТОII 

_ .. 8.1екеаты сбор1l1U ltоВt:rрУ1l.Ц1il1:i, lIЗfОТОВJ\ЯeJo!Бlе 'Ва BIiВO,l;e, Bepa.cnpocтpa:вIllOTc.s. 
§ 92. YC'l'pollcTl:lo C'l'bIltOl:I путем сб8.lч.ва.llltJl nOJlolC lIIe'rtl.lJlВЧеских nРОфiJ.lеll:, прqttреПJlеинr.a: 

• торцам Ж8JIев06етовиых &JIеиеUТ!?JI (crJolK Хойера), ,l,aeT БJагодарв рмгг.6аlfИЮ ПО.lQjC еОe;ll;l"IЩJllие. 
одоота.roч.lЮ ~ROO в.1\. И1)I'в.(}. nмrroll)' СТЫКИ 'l'a.кото ТИllа }lOrYT ПрIIМОII:llТЪCi\ В C'i'3Т11ческп опре
,l;8.1I1M~ СlIстеМ8Х. а в статичеСКIJ 1If'.опреJ.OJ.ИIIIЫХ еистемах; - ТО"ЬКО В6.1И8И пy.rеllt.lх точек момен
тов иJlи В сечениях, раб&гIl.ЮЩПХ lIа виеneитреН80В СЖ8тве ври нвзвм..вТ8.1ЪJ!ЫХ растягивающих 
Вil.иря:аенпях. 

§ 93. Поеерка кacaт8JlьBыx наПplll'юпиii в стеllIШХ 6&10В npОИВВОДИТCJi по qюРИУ.IIе: 
Q 

t= bZ' 
ЦРИЧ6111 9а JI6,I]{IIВИУ Ъ UPВВl{мает(Щ паВlllевьшм ТО,l"Щива степки в преДf!JIах Me.IЦy lIеilтpuьио' 
ООЬЮ бu\aI • \leЬю. р1Ютzv.)"'I'ой apJ.\lI:rypLl. 

При пW\вчии 11 стенке отверстий, ас преllЫlьаlO!lШХ ]J AJlИВУ высоты стенки, а JI веprиiЩ.IЬ
ВОМ ввмеревив: lIе Пpl!вышо.ющнх ПОJlОВИИЫ ПОSВОй BI>ICOТLI сечеиия, Jt8C8Т8J!bI;Ibl6 ва.:пр.ut6ИВJI опре
J,оJ;1tю'1'<:.I! uu фоРIl1J.О: 

1'= -',- 1 

r,1.8 с - расст(IJIПИС JoIBIltJ.y ЦВIIТР8VИ отиеРС1'lIlr, 

Q 
bZ 

1- ШIlРНlJII отверстпя, пзмереИll1UI BAOJlb Qси ба,,-,ки. 

§ 94. ДJ;я ООесneЧIJIIUЯ эJ.еJll6ПТОВ ОТ ПОВРlOжденв! прп ПОJ(ъеме, lIереllоэке и с60рке им 
,I;(IJ!JltHa быть при,в:8на достаточна!! жесrкостъ IIYT~M выбора еоО'l'МТС'l'вуiOщел формы сеЧСВlt1l: ИJlII 
путем \lоставовкп дпафраrм; жесткость прИ МОН ,!;OJllllHII быт" обесuеqеJI8 не ,/,OJlb!tO В BeprUКUb
вом и rОРUЗ"ОВ78:I1.ЬВО}l. ваllра:ыеНИJlХ, по 11 1:1 01ИОПl811ПВ )щфОРМIIЦНВ сеченвli, При nроекгпрОВ8ИIIИ 
.lJJеиептоп Ао;rЖИI>l 6цть укаваllЫ места AJЯ ПОДJ(ВII.'I'ЦВ/Н!НН Э.llемеИ1'ОВ при подъе~е В сборке, а также 
места опор прu: переll03ке. , 

В CJi''l!lO ИlЦобвости 3.1eMeH1ы CJI('AYl'"J' снабжать УШКl'\ип BJlJI Щ'ГЫрЯИII .QЯ ТSlUJJ!!I..IIЩ. 
I 95. Свченвя c60pIIЫX элементов АОJ!ЖJ!Ы 6bl"J'b проверенu на УСВ.lИЯ, вознцко.юЩllе прп ИJI; 

ПO,l;'Ъ8ме. перевозке и Сборке, приче,. соБс'fвевныu вес lегких ЭJеиеll"J'ОВ IIВО,!;И'ГСН В раесчет с коаффи
цaellTO» 1,5. Д;:н p8clleтa )flLсс.иВИI>IХ ЭJемеИ'l'01I коэффицпеита упе.lJIчеllШJ сООСТfl6l1ИОro веса plI.3pe-
1П&8ТCi! ие ВВО,l;ить. 

1(). ВЫПОJ1и~иие рабочих чвртеzeЙ • 

• ШJ. Р&бочие '«!ртежц ttоttСТРУКППй до..tжны ,l;aвa.Tb ис'юрпываJOЩ8е преJ.C'I'ав,тIJНIIС о тоl 
'18С'1'П СООРрt8ВШI, проек'I'ОИ которой OIlB ЯIIJ!ЯЮТС.!L. Рм!\!вры:, mJЩК'1'еРIl~УЮЩ\W; O>:AeJibHUe з~еillе"ll'l'Ы 
и "11.:1: арма'l'УР'у, ,в:о.lжilы 6ЫT~ YRa3&lIbl С ,tОСТ6.1'ОЧllо!t ПОJlПОТОЙ, 110 без ИUИПlнего ИХ IIзбыт~а. Во 
иsб8.11t3Нllе ОШ.ll60К К8JJЦaЛ цнфра, каждый размор переА выпуском чертежа ,l;О.lжнЬ[ бы.ть rЩВТeJlЬНО 
npoвepeuw, 

I 97. МtlCшта.6 чертежей CJil!,!.yeT выбнр/J,ТЪ пanмецьшии И~ УСJlОJ.lИЯ, чтобы чертеж .I6ГКО 
'ПIТtI.IСII, с тем О,lв8ICО, чтобы. нСное преАС'l'&в.nе1lве о д&1I110й части CQopyaellJW\:oSJ./J,BaJIoCb возможно 
.менnIUИМ ЧИС.J:ом чортежоit. 

Рекоиеll;lУIOТСЯ СJlОДУIOщие масштабы чертежей: 
I I 

а) ЦII общеC'J'рои>:е.lЪИI>IХ и ОU8JIуБОЧIIЫХ чер::reжей 10U - w ; , , 
б) A.ul рабочих '1epтe.meu ж.е.lеsобеrопнuх конструкций 50 - 2ti ; 

В) .ив стропте"ЬПI>lХ AeTaJeJi ,l;опустнм БОJ!ЪШllii масШТllб. 
§ DS. ДJ!" Э.lсмелтов с ПРОСТОU a.PM3Typoli. как JtO.i!QII!lbl миогоэтажиых каркасов, Dро,в:ОJlЬН~ 

60.30К и I1.J:ItT, ,l;ОПУСК&lОТСН упрощенные и схеМIi,ТllчеСКllе СПQСQбы наоБР8.Жевпя. 
IlplI" О'l'Сl'УlLlеIlИН &г общепрВIIНТЫХ способов П806ран(еIIII1I rrРОСКТПрУЮIllДJI ОРI'авлs&uн.н ,l;OJIЗШ& 

аал.т~ на себв ИЛСТРУl\ТНРОS8нне техперсо.в8.lа cTpoBTe.J:bCTlIB В DО.llЬ30SВЩJВ чертежами. 
§ 99. На рабочнх чертежах C.ilеду81' указывать; 
а) К.la.cc сооружеВIIЯ. 
б) .марку бетопа, 
В) рnсче"J'ИУЮ схему 11: паГРУ~КII:, 
г) &у6АТУРУ бетона и Qбщее КО;ШЧ6СТSО жеolМа, 
,1;) КQ.lцчество же.l!еsа на 1 м8 6еТО1l8. 

д.!я ос060 QтиететвенIIых частей КQИСТРУКIIПЙ CJieAyer )!.аватъ н& чеjl'OOЖ&х о~ибll-"Юmую. ЭIIЮр} 
MO!ICeIl:TOB 11 ЭПlOру fJlaJIlIblX растягиввшщих ваПрIIЖСИИ'. 
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I 100. ,Ц.IЛ об"е:гчевил ПО'n'80ваВIIJI черте2llAМЦ 11& t:тpОIl'l'В!ЬВЫХ работаХ p9MJleвxYOТCII 
ооъвJИИIIТЬ BbllIOCкy 11 спеnllф"IUЩПIU арматуры 11 0,1;110/1 таб.lВnll, цsаемоJf па OTAlIlIЫlOII{ JlBCТ8 от 
чертежа КОIЩ't'руl«l.l!.и,. 1. OO'fO\,OMY .l.Шl.i!.ШI. ~lllln\5фiliШUII.S 11 I!.ыIoclu} (Л"Ii)ОСНТСII. * 101. Чертежи ,l;о.&&ИLl быть ПО ВОЗМОЖilОСТИ ОАИоro рШllllllра., соотивтствующвro patllIIВрУ 
CT3!J,I,aPТHoro JlBCТa. 

ПРИJlожевие 1 (К ра9)111.1у П). 

Температура по ОС.8)( KOBC~PYKUBIt, JIО,l,веРlКеИ"LlХ ВJ[ИЛНИЮ нару:ш.в:оI'О 
ВОЗ'n;УХIl с "вух стОрон . 

Т .... щ .... " ЕО"С"РТ"Ц"" в метр."" 
Изо~ор .. ы 

До 0,8 ... I 1,2 JI I 1,41 я I 2,0 ... I 8,0.11 I .t-,O Ас I 5,0 N. 

-
иаВ:НИllwая 

BIlPXOIIIICK · · -53,3 -51,3 -50,0 -48,5 I -44,8 i ,...- 41,0 -87,7 
ЛR)"fСR . · · -47,4 -44,7 -43,0 - 4.1,7 - (>,8,0 , -34,5 -Sl,O 
ОЛВКМIНIСR · -42,0 -38,5 -35,1 - 3,7 - 0.7 

I 
-27,8 -24,8 

-30 · · -34,0 -31,0 -29,2 -28,3 -26,3 -24,0 -21,6 
-25 · · -30.1 -26,8 -24,3 -23,3 -21,4 - t9,8 -17,6 
-20 . · · -'2.5,'2. -22,6 -20,3 -18,4 -17,2 -15,3 -13,8 
-15 · . · · -20,4 -17,9 -15,8 -14,0 -12,2 -11,0 - 9.6 
-10 · -1.~,O -13,0 -11,0 - '.4 - 8.1 - 7.0 - 5,8 
- 5 · - 9,4 

I -
7,5 - 6,1 - 5,1 - 3,6 - 2,9 - 2.' 

О · - 3,3 - 2,2 - 1,6 - 1,2 - 0,5 - 0,2 - 0,1 , 
цаИllысшая 

KO.Ja . · +16,7 +14,9 + 13,4 +12,1 + 10,4 + 9,6 :j: 8,6 
+15 · · + 18,0 + 16,7 +15,2 +13,9 +12,6 :j: 11,4 10,1 

:1:20 +21,9 +20,1 +19,6 + 18,6 t 17,7 16,4 115,1 
~5 · · 

: 11 

+25,4 +2~,o +2'1,0 +23,1) '2.:~,1 +21.6 20,6 
ТВIПI«!IIТ · +28,1 27,5 +26,7 +26,6 +25,6 +23,9 .22,2 

ПРИJlОJICеиие II (К p~lIJIl П). 

ТеипвраТlра по осям Rонструкпиli, по.n;верJlCеИНblХ В.lпнипю нар'уЖНОГО 
1I0llдуха С чеТlIрех СТО ров. 

СмеПllе "онструкцкй в "етр'"'' 
Иlо~ер .... 

доо,зхо,е",! 1,2 Х 1,2 AI I J,6 Х 1,6 N. \ , 2,0 Х 2,0 .. I 3,0 Х З,О ... 

Ц а и н и в ш а а 

ReрхоявсlI. -55,5 -53,4 - 52,0 -50,0 _48,6 
.якутск -бО,2 -47,6 -45,4 -43,8 -41,6 
О.lеll.ИИНСII. . . -44,8 -4.2,1 -39,6 -37,\ _1\3,7 
-зо. -39,5 -35,5 -32,8 -30,5 _23,2 
-25 , -33,3 -зо,-Z -27,5 -25,7 _ 2з,3 

-20 . -28,8 -25,3 -23,2 - 21,4 -18,8 
-1~ , -23,2 -20,4 -18,4 -16,8 -13,6 
-10. -17,7 -15,1 -·13,6 - 11,9 9,1 ' 

5 . -11,6 9,3 - 7,3 6.6 4,7 
О. - 4,2 - 3,2 - 1,3 1,8 - o~ 

наИВLlсшаll ...... :j: 18,6 +16,8 :j: 15,9 

1 

+ 1418 

1"'3 115. 19,5 ±1в,2 17,2 :j: 16,4 14,0 
20. +22,5 21,1 +20,6 19,9 18,7 
25 +26,0 25,6 +25,0 + 24,D 24,4 

ТaпJке.в:т +29,4 +28,3 +21,8 +2.1,2 26,6 

Пр п к в ч а и и е. Карта ПRварСRИJl; И И!O.lЪСКИХ uзотерll помещена в проекте .. Общие 
uолоJteIlUВ к 'I'вхни,-\ес!Щм YCJlOBBIl!ol u ROPKliJ{ !lрооJ(.ТИРО!'.!illltя И 1\.QIШЩI.~IlИIl еоор)':lКel>иil" 
IWКИССIIИ ПО crРОИТIlJlЪСТВУ при СТО (ИЗ}w.иие .. П.аан08О11 ХО8ВЙСТВО~ 1930 r.). 
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ЛрlЦOfJ/U1tuе П. 

Таблица веса в тоннах одноrо кубическоrо метра различных материалов~ 

Jlитое <lteJlево и cтa,lb . . • • 7,85 
Чугун .. •••••.• . 7,25 
Сварочное жы:е80 • . . . . . 7,80 
Ду6 естественнОЙ В,II!.ЖНОСТ\f • 1,00 

" ВО8J.YШИО·СУХОЙ. • • • . 0,80 
.. средний вес ...•. . 0,90 

Соона, ель естественной ВЛВЖВОСТИ • 0,90 
" ВО8.1УШllо-сухие . . . • ·0,60 

~ "сре.lIПJ~ вес. . . • • . • 0,75 
R.a:MM ив К.IIlЩlшра . • • •• • • 1,90 
КИРПН'lНВJl K.II!iJ(1tlL и;} ПУСТОW.tОro КНРПU'lа . • 1,30 

~ ~ ПОР\fСТОГQ кнрпнчlI. . . 1,10 
" • пустотедоro кирпнча • ·1,00 
" оБЫКUОВВllиоrо кирпича иа иввеСТRОВОМ РВ-

С1'воре. •............ . . 1,60 
Кирпичиая IUBAKa на дементном paCTBUpo. . . . . . . '. .. 1,80 
к..мка из бп'Сон. пустоте.llых камней, СОАержащпх 80% пустот ... 1,10 

" Ш.IIакОВЫХ ТСЩlоБЛО){QВ • • • • • • 1.20- 1,50 
• • 6утовоII пдиты.. •..........•. 2,00-2,30 

БетОIl 1111. гранатвом щебне, нди на гравии. . 2,20 
Бетои на JtирПИЧIfОМ щебве .1,80 

~ пористJ,lХ ,II0мениwх ШJlВКll.Х • . 1,БО 
" УГО.lЬНОМ ШJlВКВ •.•.• 1,20 

• • коксе . • . • • • • • 1,10 
ТеПJЫИ бетон (фармы ПаУJIЬ Коссе'!!Ь) • • 1,45 
Цеll!ентвJ,lИ раствор . 2,10 
Сившвнный растВОР 1,90 
Ж6.ilввобеТОII . . 2,40 
Песок сухой • • • 1.60 

" В.IIвжны!i. . 2,00 
Грава!!: сухой. . . 1,80 

" ВJ8ЖНЫЙ ... . 2.00 
Ще6ен}> граниТIIЫЙ сырОIi • 2,00 

" " СУХОЙ • 1,80 
" КИРШfЧНЫЙ • 1,20 

Гранnт. . . 2,70 
ИввеСТflJlR • 2,5() 
ПеСЧ8.\fИ&. • • • 2,40 
CTBКJl.O • . 2,БО 
АсфWl}>Т .D.В1'оЙ ... . • 1,50 

• С круппым щебне:.! или uрессоваппыii . . 2,00 
КсИJlО.D.НТ. . . • . . • . . . . • . . • . 1,40 
ШИфер НСКУССТВ. (wррофв.вернт, IJТВРИИТ) • 1,80~2,30 
ПробlWВ~ ИЭО.llИЦИJl в П.lастнl'fЦ . . . 0,25 
Пl.Jак граИУ.il.ированныЙ •• ". • • . . ••• 0,90 
Пl.Jв& ltотеJП,НЫЙ ••• J,OO 

.. JtO!tCOвыи • •• •••.•• • • • • 0,60-
Гwюбетон (ПВllобетон) ИВOJIJlпиоины!i . .0;30-0.40 

• строите.llЬНыit (ааПО,lНИТ()JЬ) • .0,60-1,10 
Фи6рOJlНТ • . . . 0,25~0,50 
Камышит . • " . • . . . 0,40 
Со.llО"'НТ • • . . . . • . 0,20 
ТОРфЯIiJ,lВ ПJlПТЫ. .0,20-0,35 
Сфв,rпум Pblublll: .0,10-0,15 
ОПIUКИ .r.peBeCHJ,le . . . . . . . .0,15-0,2з 
Трепел, .Iаатом сухоll: (В порошк!!) .0,70-0,50 
Tpe:I!!JbHbJll (,IIП3ТОМОВыi!) кирпич • 0,80~1,OO 
Бумага . • . ... 1,10 
.IИНОJlеу:м. . • • . • • . • 1,20 
Асбестов!>!!!: кapТ<lH ...• 1,20 
Асбофанера. . . • . 1,8(),-1,40 
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Пl'\U~ ПI. 

ПолеЭllые нагрузки, 

(По "EJ;'a~~1II. Норма» С>rpОИ'I\)JЪВOI'(I прооwпrpОВ&liнЛ 11)31 Т,"), 

А, Определенне и кор.доИ учета, 
1. По~ llыеаl!ОЙ pasYQen:ea ВСIlКОТО pona 1IphIesl'laв (nepe.wel'lll8Jl. способная ИЗМIII'IJlТЬСЯ во

П'l9CТJlIIИI'IО И ка.чеСТllellНО) вагрузка, O'I'ВIIЧ8JOЩ&ll l'IавиаЧIII'IИЮ ОООРУЖОВiLII (ТОJпа .IЮАеit, повоз"" 
eтaJlKH, ПРЦJlCТU 060РУАоваI'lИJl, TOвapw 1{ пр.). 

2. ПодМВRЯ llагрУ1оМ УЧlfrЫII/WrCЯ свврх nOCТOIIBBu1l:, ОПРlдe.lяеаюil: со6СТВIIНВЫМ весом l'Iесу
щеro ремввта IWНСТРУНЦВII 8' песо}! ДРУГИХ '/.астеil, ВХО,II.ЯЩИХ в сос:таll КОНСТРУКЦИИ n.llИ с:ооружеНIJJf 
11 Ц8.80.III (ПМ'ув:rrrурк& пвреRРЫТИЯ, 1l0ArOТOBIta 1l0A 'нC'I'ый по-! D самый пш, ИЗО.ll.lДИIJ чердачиого 
IlllреRpw:ТИll. 11. Т. п.). 

З. При расчете ПРВИИМlI.е1'СЯ T8ItOB (И!I B08MQjlCI'INX по УCJIОВИJJМ проивводства) распОJlожевuв 
поzевво! нагРУЗКИ, IWторов соотввтс:твует nавб\)JlII8 веблlI.ГОПРIUfТ.uому иагружеliИЮ рассматриваемоro 
hOМtmтa. ('8:1.. сооружввuя В ЦЫОII). 

4. ЕCJlИ ,ll;е.llствие IIO.lввиоА вагруВItи сопряJlteНо с У.lII.Р8М" И сотрясеииями ИJlИ " Кtuеба
ВIIJIМИ ОПРВ.lе.а:еИlJоi lIВРИО)'ИЧUОСТВ, учет .цИВ8мпческого ;цеJlСТВИ/l nO.lle3BO.ll ВnГРУ8КИ IJРОИ8Jlо;ЦИТt:a 
-а СООТВВ'J'C'I'вии с УlfWl8ииtlми равдеДI "ви. 

5. PWlMBP п(l.lВВВОЙ ц&груS!lИ Нa,I{JIОЖИТ каждЫЙ pWl ОIJредмять по ,l;оi!с'fВПтe.If,ВЫМ прОИ8ВО.l-
8ТВвииым Уc.:l'овцлм службы сооружеRIIII в соответствии со С.lВJlаllИЪПflI выше ука.ВII.ВПJlми, ес.IIН в& 
&тот сч:ет .. о ниеетсл. ,II;ругих уlttlзаИlIiI в спеllll&.llыJхx Т. У. и N. иа сооружения p3l!IIOГO род&. 

6. Д.IJI IIJleMBIITOB М8ВИ.ll ЕОрмы: ПО.llВЗUI>IХ ЩiГРУ80К YCТ8U(l,B.lBBtl.1OТCII. ра.вде.lIl>МИ "Б- и .Г-
118CТOJI'ЩИХ ВОРМ, причем, eMII нв имеется ОГОВОРКII о веобхо;цамQCТИ ВЫJlВJlеПILII .IеЙСТВJlТВJlъиоl 
.llроввво.цствеРвоit lIаГРУ8Н:В, в р8СЧ:О'f' BBO,ll;JlТCJl веJJИЧI{ЦЫ, )'lШ8IlВВЫ:В в pll.3,11;e.nax ,.В- и ~Г". прв 
ИOJlь8Qtl81ШИ !lТпиц вв.nИЧI;lВ8МQ; ириба.вон: BII ,1виаиичиость ве де.l8етси. • 

7. ~ МОСТОв и flllрОТQхвичееквх СООРУЖЕ!ПII.ll, ЕВ предусмоr{Юппых НОРМIШИ B8fpy8QK, 
fU.8ARIШМИ виже В pll8. ~B" И "Б«, иa.,uвжвт РУКОIIОJ,ствоваться. впре,lЬ .10 I1Ц&вИЯ Е,1,ПВblХ .80РМ 
JlO И.8М оооружвивлм, .80РJd8.ХИ НКПС. 

... 

6. Нормы полезных нагрузок для расчета элементов зданиА. 

1. ЖП.lищвые сооружеиия 
а) Помещевия ИВ.lII'ВИ'цyaJlЬВОГQ ПОЛЬ80S8ПUJl (;ЦJlИ ОДИОГQ JUB веско.llЬКИХ .ппц) 

n жIl.Iыx Jlч:&еК общежвти.ll. • • . • . . • • • 
б) Помещеuвя I\О.l.lСКТИВВОГО ПQ.JЬ80ваииц • _ • • • • 
В) Казармеввые жв,IЫВ ПОllещеВВJI. СП!\.lЬИВ ••••• 
r) ЛеС1ВВ[{Ы It корВ.lоры ,ltB,IblX ,l;ОIdОВ .10 ;цtIyx етме.ll 
.. ) Лесruицы свыше ДВУХ IJТlI.&еЙ ••••• , • 
е) .. 11 uвapJil8!: •••••••••.• 
ж) БЫ&(IIЩ, Врквры, террасы:, r\IoIJlepeK . • • • 
.) ПерlLlВ .I6СТв.8ц, 1I&.IIIIOB08 8: пр_ - ,I.8JWIuие 11. rорn\Юв.'l:IUЪВ~1II вlI.\I.ро.вд~\!ии 

:в уровие ПОрУЧВJI ВIIo 1 m)f. ~ ••••• 

2. КО:М:МУD:8J1ьно-бытовы.е оооружеSIIЯ 

А) ОБЩВC'l'веUllые CTO.lOBble мцой МОЩIlости 
6) 11 • Бо.lыli!.. 
11.) БоlI.вв ., ••.••••• 
__ ) X.lOOOnek8pIIII • • • •.••.•• • 

З. Ле'lвбиые СОQР!SIlИВИ 

а) Бо.lЬВIIЧВUВ lI&.18ТЫ • 

6) А.мбу.паторIlК • • • • • '. 
JI) .JIеС1.8ПЦЫ • • • • • • ••••• 
r) Бa.niU!ВЫ, epкepы' террасы, rU.'IepBB • • • • 
.. ) Пер1il.lа .Iвстиип, балковов в ир. В8 1 nO~. м 

4. ШJtОJlЪ.О-ПРОСВQТИТС.lьпые СООРУЖDИIIJl 

а) Классныв IfомещеПИJl и ау.lИТОРИИ ••••• 
6) JIестlUIЦЫ: • . • • • • • • • . • _ • • • • 
В) БШl.lOOаы, зркеры. террасы, raJ.II.ереи • • • • 
г) ПерИ.l& Jfеотцпц, быкоиов 11 Щ!. 11.(1, 1 М\ ... 

150 1«/ __ 
'50 • 
2!Ю _ 

300 • 
'50 • 
400 • 
350 

50 '" 

250 lи/;иl 
350 

"О 450 

150 1«/;иJ 
200 
350 
B~O • 

50 '" 

2W 'КtjJ>l,I 
350 
350 
100 ,,~ 



5. ОБЩ61:Тn6Н.IIые саОРУЖ8.11IlН 

а) ПоllflщеВJIЯ общеМ':В8JlllblX СОбрав.А (uубов, Те&ТРОв, я&отевтров 11 Т. п.), 
кроме оБЩВХ 8&11, фо§е, вестибюлей н ра.з,IЮВ8JlВН В НИХ • • • • • • 

11) о.щве 8&1101, фоliе, еостиБIO.lИ и pS8J;6I1UbllI'! uубов, '!'6IITPOIJ, кинотеатров, 
Jt(IlIцеРТИLlХ • физву.lыурвыx 8&.1 • ВС1ВОro рода обпr.ecтШlВИЫХ с06РВllиil: • 

В) Ч1l'1'!UЬВЫ8 IW!I8ВТЫ 00 mввфа.мl'I у капитальиJ,lХ стен. • • • • • • • • • • • 
11 КlIll'OХрави.!ища И архивы по ,цеJlСТВИТeJlьвоli нагрузке, во ие менее 
N BO~ILII"Bbl8 ПОМ8Щ611UII • • • • • • 
е) Га.puш .11 И8.IЮш.и: • • • • • • • • • 
ж) Лестницы ....•.• '. . .. . 
а) Б8.lКОВн, IIpкepbl, террасы, Г!\.1l.lереп . . . . 
и) Пери,l& .Iествиа. б80llWВОВ и пр. па 1 nOt. м 

6. ПРОИ8водствеПDо-обра.баТLIБ8ЮЩI'l6 сооружении 

В) 3110110.11:&88 И ф&брвчuые помещения по АОЙСТВВТеАЬВОII: nраИ9водственвоil: 118' 
грувке, по не M6i1()6: 

при ОЧ6/lЬ Jl6ncOM обору.r.овв.IIИИ. • • • • • •• •••••••• 
в ОСТ&lЬИЫХ c.lучаях •••• . • • • . . ., .•••.... 

1{) СUlUскив покещ,еиШ( па JI,e!tствиt6хыlli UРОИSВO/I,Сtвеnиаli. IlЫРУ8К6, па ив к(щ~(! 
В) .Iест •• цы .....•...•••.•••.........• 
r) ПернJl.S JlеC'J'IIJЩ на J по}. ~. . • • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . 

7. Се""скоховлlсtвеНlJые сааружеВI(Л 

а) CeItQBЫьr • • • • • •• ••.• .• 
б) Погребl'lltЫ И амба.ры • • • . • . . . . . . • . . . . • . . 
В) х..е6l'1ые амбары • . . . . • . • • . • • . . . . . . • . . 

8. АJ/.Иl'Iнпстративнuе сооружения 

а) ltoПТОРСКllв ·11 c.rужебнuе uоъiещевпл, п которш\; нет 60.!lьшоrа СКОПJlеипя по-
сетптe.nеii. . • . . . . . . • • • . . . • . . • . . . . . . . . . 

11) ltoа:торские 1{ С.fужебп.ые uомещенц н Koтopыx преДПО.llsгsется БОJьmое ско-
nJ(!aae uoceTllteJle1l: . • • • • . • • 

в, JIООТПIIЦЫ •••••••••••.•• 
г) Б8JlКОIl.ы, эркер.ы, террасы, гащ:ереп . , 
-.) IIep"lli.ll1lo JlOOTB1il», 11 6&,11$01108 11130 1 ПО) • .ч 

9. ЭJlементы общпе А.lЯ всех родов сооружеииА 

а) ЧвРJ;ачпые перекрытип . . . . . . . .' ...•.•.••.....• 
6) ГОРИ80ИТa.lьные ПJlИ наlUОllиые АО ',/IIJ крыши, ес.lИ .IIе ПСКJIючеиа.ВОВIIОЖИОСТЬ 

I!p\H!eIHl.OrO I1ре1'1Ы\'iI\.11I!Я Jl1D,J,ей ~ ПfрЫ, иа6.11Ю,J,е11nЙ, O'f)\Ьixa (ВUJ)чаа Ао,-
. ВJlевиа ветра и снега). . . • . . ". . • • • • • • . 

11) ОГР&J(итe.tIЬП/.lе рещетки на крыша.х - Д!Lвдение в уровие веРJl:иеJl: грани 11 го
РН80UТ&JI.ЬИОIII иапраВ.lеН!1( па 1 nOl • .It • • • • • • • • • • • • • • • • 

г) ПерокрытlIЛ под в!LJcры:'ыыпп ,I{JIЯ 8ады ,ll;вора.ми и CB8ТOIIUe АlIOры иц ПОАIlа-
.18М ••••••• " •••••••• • •••••••••• 

-> Перекрытик под IIpOe61a1:l11 и проеЗДIIЫМИ ДВQ!,II.МИ по ,ll;оitствптеJыlli ПРОIIS-
1I0.l;С1:веllиоli ИSI'РУ8КО, но 118 меиее . . • . . • . . • . . • . . • • • • 

В) П8rрузва, от ТШ!lЫ .lю,о:еЙ . • . . . • • • . • .• . •..••.•... 
.) ВСПО.llого.тe.,tьиые сооружения (Jlеса, ПD;I.IIОСТН и т. п.) д.!я паСТИJlа и быок .• 
8) Вспомогате.l~иuе сооружения (дева, НОД.llостн Jt Т. п.) ДАЯ ироговов, подВОСОВ, 

(:70011, свай. Доско: иастила прОIlСрЯЮТСН на деИСТlllfе COCPCAOTQ'leH.IIoro 
груза -150 );1 (иес '1е.lЮвекu. с ГРУ30м) .•...........•.. 

300 ,,,/;v,' 

'00 
300 
'00 
'00 
500 
'00 
,00 

" 

" 
100 ~I 

300 '/i,1J;v,1 
400 ~ 

'00 
400 ~ 
100 Х; 

200 lй/.цl 

300 " 400 " 850 
" 00 " 

'1~ 1«{11.' 

260 
" 

,О " 
500 1CI/м,' 

800 " '00 
200 

100 " 
Пр 11 М е ч а и п е 1. Все 8J1еМОlIти порскрытпя ДО,IJlШЫ проверпться' па сосреДQточеПRУЮ иа

гру"У е СР6;l;IIпе прО.Iета от IIсса ОДIIОГО чсдовеsа с НIlСТРУ!l(ептом 100 10:1. 
При !d е ч 8. и И е 2. Во ВрС1:IЛ построliКII И 8КС!lJlОlL'гации допускается УВа1пчеиие Р&С'«IТВ,Q!t. 

ЦО.lезllоii lIаГРУЗКII не бwее чом по. 25% при соБJподеНlI1I С.lЩ!'УЮЩIlJl: )'CJ:ОIIВЙ: а) такм перегрузllllo 
.\!О&6Т АОlJускатьсл"в В.I;ВIIПЧИЫХ pe,l;~JlX сзуЧЫlх и ирн 1II11J10.ii продолжительности до.liСТ6ПI.I и б) II() 
прек.II ... еiiСТ6ПЯ тако!!: вarpУВltи прuиимаЮТСII особыо меры предосторожноств. 

Пр в 111 е ч а 11 и е З. При расчете но вышеукаВnНIlJ,[1I{ IIOpMa.ll БЫQК, поддерживающих подовоlI 
Hi\CТO, иаГРУЗf\а СflИЖl1етCI:\" пА 20%, за ПСUЮ'lенпеlll CКJlaДOB, бв6.11.1ЮТ1JК, ВРХИIIОII и мест, цв 
пр~усмо.ТРИИ6е?ся пагрузка ТOJIttою. 

Пр П.lf е ч а 11 и е 4. Вос lюреГОРОАОК. вместо ТОЧllоrо ого учета n ~nЖ.lОl!lltOикретном CA)"Iae, 
:IIОЖет быть ВIЩII,RJI lIутеll{ УВ(lJ.пчеllПЛ ПО.ilеэпоЙ HarpYSKJJ, ПрИ'Iе1о1 добаВI(И ЭТII АO.IЖВЫ СQ!Jта!l;lЯТЬ 
п& ОАПИ КllfI,Аратиый метр: 

а) при перегорОДJ{8Х оБЫЧIIUХ деР08ЯНПЫХ досчатых, с двух сторон оштуsо.туре:а-
. в:ых 1'I:J.1l переroрод!t!1Х из j'ПIIСОВЫХ досо!' • . • • . • • . 

б) Прll оrпеCWllКllJl: JшреrОРЩК!LJI: ТО.iill!,нпоl!: ,И 6,5 СО.\!. • • • • • • • • • • • 
11) прп 60Jl.ee толстых (АО 13 си) огпеСТОllКНJI: перогородках •. 

50 "'!JI.' 
100 " 
150 

При J,опущеIl8I1 ПОJlез1\ОЙ паrрузки свыше 500 1(1/112 пс tребуетсл увеАВЧПВII.П ее 8иаЧОН!jl) 
на Оllредыеииы.! ВЬJl/I.еук!WаИИЫIII способом 1I0C стон n переборок. 

50' 



В. Учет динамического ВJfВЯНИЯ JJОJlезноlt нагрузии. 

], ECoIII xelCТBU8 ОО.l68НОI uaгpy!lEВ СОIJрвавuo с у.ораив :11 OOтpJlceBtufJlJl, то 8ВаЧ6вие ее 
УКВОЖ8еТCJI ва J;НН3J1пчвспi lW8~фнцнент, ПРНННИ!Wllыii: 

а) В CJlуч!W траВСпортнрОВВI:IНJI грузов н работы ХQРОШО ураввоввшввных M!V 
шин (токврныв, фреSВРI:lЫ6, ШJlИфОВЗJlьиые, ПРИJ;В.lьпые C'l'1LИ1t1I п '1'. д.). 1,10-1,30. 

б) Лрl'l равгрувке грузов (ОПРОКllAывз,НН6 ваroU6ТJI;И) и рвБО1'!! И6JpaВВОве-
mеивых !oIашив (ставlШ ПРОДQ.J:ЬИО-С1'рогыьные. гиоз,цIl.lЬНЫ6, 9иЦ6I1ТРВ

ItOвые·шпrфОВaJlЬНЫ6, ТКIЩКI'IВ в Т. п.) . . • . • • . . . • . . • .' 1,30 -1,50. 
2. В.lЩfиив 1I0ПQ.J:Н\I're.lЬИОЙ иагрувки, учитываемое путеll ВI:IМ6НИЯ AUнамичвскoro Jt09ффн. 

tJ,D'6HTa, не расIJРОСТР811зеТCII ILВ.lee КО.lоnи и стен ниже Jlсшащего ЭТ8JII:80, 

З. ДИlllloмическl'!6 коэффнuпепты, учитывающие СОТРllооние ира транcnортвровав:нк к Bытpyilкe, 
ВПОJ;J'lтCJI JlИШЬ И тех CJlУЧ81lX, Itor,.;a расчетная норма ПОJlеЗlюil: вреllеllИОЙ иагрузки на пврокрытне 
lIеныив 600 к;t/JA2• ' 

4. В сооружвниях, где J:vнамичеса:ое ,ll;Cйствнв ПО.lвз.uо!t иаrрувкн имеет пвр\JО,lIJЧНОСТЬ, ре. 
комеЯ.D:уется опред6.1J1ТЬ частоту собствевных КО.lебаввii RОВСТРУКIl\JИ теоретвчеСJl;НИ путвм. а в го
'lOllblJ[ 8,!,аППIIХ - Прl'l помощи ввпосредс:rква:ного изм:ереюfЯ спеQН&Jlьа:ЫА!И машинаll •• 

Л р п и в ч в. н l'I е. Дlя расчвта сеilсltОСТОЙКИХ оооруаеии!t над.пежи,/:, ПО.lЬ80В8'1'ЬСЯ спе[(нчь~ 
в.Ы1>lИ: Т. У. И Н. 

Г. Учет' ПlJрвдачи 110Jlезных нагрузок на колониы н несущие стены в МIf.ОГО9тажных 
зданннх. 

1. Прн расчете КО.lОНН 1'1 НВСУЩl'lХ C'l'ell s;s,з,ниil:, за нсu!Очвкнем оБЩВСТВСllИЫх, ceJlbCKO* 
XOВJIlI.CTBBHHbl:X и ПРОВЗВО)[СТIIВJIно..обрабатывающвх, ВР6меПII!l.ll I!OAB8BM nагруsШl. во. lIервкрытии 
учвтЫDaВ'lCJI с у:м:еиьmепв;ем таким образом, что nагрузка на КО.lонну в ;в:авном 8таж6 вередз.втCJI: 

а) 0'1' iL8JX вuшы.~ащи:х Dврекрыиii ПОJlВОС'1'ЬЮ lCJOO(9 
б) " САедуНJЩВro за нии вверх пвреКРЫТJIII. . 80% 
В) " ДаАве с;щдующеro вверх . ' •..... , 60% 
г) ~ IIсех остa..tьпых выше.lеж.аЩIJХ . . • • • . 40~1,;. 

2. Схема 

р чер Чердак 
,-_.- - -------

6 8Т Рв . · р чер 
--

5 8'1' Ps Р8 +Рчер 

41:1Т Р1 · . Р5 +Рв +О,8Р чер -----
38'1' РЗ . · . Р. + Ps + О.8Рв + о,6Р 'вр 

--- ,---

2 8Т Р-1 . . .I',+P,+O,8P.+O,6P&+O,4P "Р 
1 ВТ Р, P2+P8+0,8PI+O,6P~+O,4(Pe+P чер) I 

llQ crev.B Р l' Р l' Р чер. ~п~ча1D'f премев:иые ПОJ!0SНЫ6 Ва.грJIIItИ, првхо~щнес:в 1I!1. 1ЦI,I(OllHY 
Л.lК аа IIОГ. В,lЩВНЦУ ЦВР!lивтра ивсуЩIIХ стев 0'1' соответствующих IIeJК,!;УЭТIIJIШЫХ nерсхрытнl. 
СУМIIЫ, УJl;ававиые С правой стороны, обоенач!l.ЮТ расчетную иагруgку и соотввтс'/:'вуlOщеll вт!l.Ж8 . 

... 



Пpu..ю.?lOOl{ue IУ. 

Моменты и перерезывающие силы иер~резвых балок с равными продета .. и, 
(Таблицы Винклера) 

• 
Т 

О 
0,1 
О,, 

0,3 
О,, 

0,5 
О,б 
0,7 
0,75 
0,6 
0,85 
0,00 
0,95 
1,00 

• 
т 

tпропт 

О 
0,1 
О,, 

0,3 
О,, 

0,5 
0.0 
0,7 
0,8 
0.85 
0,9 
0,95 
1,0 

11 про,""" 
1,05 
1,1 
1,15 
1,' 
1,276 
1,3 
1,' 
1,5 

g-ПОС1'ОППП&l:l п'i'УВIUI. па еАИКИIlУ ;Jt.Iппы: p-вреllепRlUl пагрувщ 

l-пpo.lет; ж-раеC'l'ОЯllие сечеИI:II от .I8ио!i точки опоры 

шах M=(aи+~p)P; шiпМ=(аg+1Р)Р; 
шах Q=(ag+bp)l; шln Q=(ag+cp)l 

2 прО.lета (8 опоры) 

м (> .. е 11 т .. llсрорс,,,в,,,,,щие саж", 

ВЛUllllе // 

I 
в..иЯllие l' • В~В8пве t1 I B~.8"M Р 

Т 
• , I , • • , 

+ - + -
О О О О !0'З75 0;4375 0.0625 iO
'03" 

0,0387 0,0062 0,1 0,275 0,3437 0,0687 
0,0550 0,0675 0,0125 О,, 0,175 0,2624 0,0874 
0,0675 0,08в2 0,0187 0,3 +0,075 0.1932 0,1182 
0,0700 0,0050 0,0250 0,375 +0,0 0,1491 0,1491 
0,0625 0,0987 О,ОЗ12, О,, -0,025 0,1359 0,1609 

+0,0450 0,0825 0,0375 0,5 -0,125 0,0898 0,2148 
+0,0175 0,0612 0,0437 0,6 -0,225 0.0544 0,2794 

О 0,0469 0,0469 0,7 -0,325 0.0287 0,з537 
-0,0200 0,0300 0,0500 0,8 -0,425 0,0119 0,4869 
-0,0425 0,0152 0,0577 О,. -0,525 0,0027 0,5277 
- 0,0675 0,0061 0,0786 1,0 -0,625 О 0,6250 
-0,0950 0,0014 0.0964 
-0,1250 О 0,1250 Реакции ,опор: 

шах А = 0,3750 иl +0,4875 pl; 
шах В = 1,25 1. 

8 ПРОJlета (40ЦОРЪ1) 

140"ен ... 
11 

Перерс! ... ...,щие СIIЖ .. 

B_~~I В~""ИIIС Р, 

11 

• }j~ИlIJ[ие t1 I з......"ие ,. 
т , I , • • • 

+ - I прожет + -
О О О О +0,4 0,4500 0,0500 

tО,ОЗб 0,040 0,005 0,1 +0,3 0,3560 0,0563 
0,060 0,070 0,010 О,, +0,2 0,2752 0,0752 
0,075 0,090 _' 0,015 0,3 +0,1 0,2065 0,1065 

+0,080 0,100 0.020 О,, О 0,1496 0,1496 
±0,О75 0,100 0,025 0,5 -0,1 _0,1042 0,2042 

0.060 0,090 0,030 0,6 -0,2 0,0694 0,2694 
0,085 0,070 0,035 0,7 -0,3 0,0443 0,3443 
О 0,0402 0,0402 0,8 -0,4 0,0280 0,4280 

-0,0212 0,0277 0,0490 0,9 -0,5 0,0193 0,5191 
-0,0450 0,0204 0,0054 . 1,0 -0,6 0,0167 0,6167 
- 0,0712 ОЩ71 0,0883 1I ПРО~6Т 
-0,1000 0,0167 0,1167 1,0 +0,5 0,5883 0,0883 

1,1 +0,4 0,4810 0,0870 
-0,0762 0,0141 0,0008" 1,2 :j: О 3 0,3991 0,099'1 
-0,0550 0,0151 0,0701 1,3 О,, 0,8210 0,12Щ 
-0,0362 0._ 0,0568 1,' I +0,1 0,2537 0,1537 
...... 0.0200 0,030 0,050 1,5 О 0,1979 0,1979 

О 0,050 0,050 

tO,OO5 0,055 О,OIЮ Реакuци опор: 
0,020 0,070 0,050 тах А = 0,40 ие + 0,45 plj 
O,O!i , 0,075 0,050 тах В = 1,1 gl + 1,2 pl. -

3" 

, 

i 
, 

, 



4. про"ета (501IOp) 

JI".(I.~" Пe)lере~В&J>Щне с ...... 

-• D.пяи .. е р • 
т 

В .. влпи. g Т 
.ЖD..RP8 g :ВЖIЦIRие l' 

• • , • • , 

lи,о .. е~ + - IlIpo ..... + -
.,1 =t 0,оЗ4З 0,0396 0,0054 О 

1
0Л

'" 
0,«64 e,a5~ 

0,2 0,0586 0,0693 0,0107 0,1 0,2929 0,3528 0,0599 
О,, 0,0729 0,0889 0,01111 О,, o,~20 0,2717 0,0788 
О,, 

10'0771 
0,0966 0.0214 0,_ О, 29 0,2029 0,1101 

О,, 0,0714 o,oQ82 0,0268 0,393 О 0,14.98 .0,1498 

0,6 0,0557 0,0879 0,0321 О,, -0,0071 О,14t11 0,1538 
О,, 0,0800 0,0615 0,03i5 О,, -0,1071 0,1007 0,2079 
0,786 О 0,0421 0,0421 0,6 -0,2071 0,0660 0,2731 
0,6 -8,005'1' 0,0374 0,0431 О,, - 0..3071 О,{)..!10 0,S4.81 
0,85 -0,0273 0,0248 0,0522 0,8 -0,4071 0,0247 0,4319 
0,_ -0,0514 O,OH~3 0,М77 О,, -0,5071 0,0160 0,5231 
0,95 -0,0780 0,0139 0,0920 1,0 -0,6071 0,Ql3' 8,6206 
1,. - 0,J071 0.01114 0,1205 

11 иро .. е~ 

n "'0.10' 1,0 
10'''57 

0,6027 6,0670 

1,05 -0,0818 0,0116 0,09З2 1,1 0,4357 0,5064 0,0107 

1,1 -0,0588 0,0145 0..072t 1,2 O,aa~7 0,4.1&7 0,011'" 
1,15 -0,0380 0,0198 0,0578 1,' 0,2357 0,3410 0,1158 

1,:10 -0,0200 0,0300 0,0500 ~Ц +0,1351 0,2742 о,1!185 

j.26' О 0,0488 0,0488 1,5 +0,0$07 0,2190 0,18311 

1,' t6.00s/J 0,0568 0,04.82 1,536 О 0,2028 0,002& 

1,4 0,0271 0,0186 0,0464 1,6 -0,0848 0,17503 0,2398 

1,' 0,8357 0,0804 0,0446 1,' -0,1643 0,1435 О.!Ю?8 

1,' +0,ОЗ43 '" 0,0711 0,0429 1,8 -0,2643 0,1222 0,,3866-

1,1 +0.022' 0,0639 0,o41l 1,' -0,3643 8,1106 Q,414Q 

1,' 0,0014 0,0411 а,о.юз 2,0 -- 0.4643 0,1071 0,5'114 
1,[105- О 0,0409 0,0409 
1,95 -0.0130 0,034.5 0,0475 

1,' -0,0300 0,0310 0,0610 Рео.кПJlИ ОIЮII: 

1,95 -0,0495 0.0311 0,0812 шах А "'" 0,8929 9l + Ю,4484 1'l: 
'Л -0,07:'14 O,0i'57 0,1071 тах В:= 1,1428 gl + 1,2232 pl: , тах 0:= 0,9286 gl 1,lt28 pl. 

. ' 



Лрwt);иtJмuе У. 

Моменты, перереэываЮJRие СИJlЫ и опорнwе реакции для иеразрезных бaJI01l: 

с равными пролетами при раВlIомерио-ра_спрсделениой нагрузке и при ОДИ
иаКОВWI сосредоточенных грузах на paBII-ЫХ РВС-<:.ТQИЦ:ИЯХ 

(Таблицы Менша). 

м = kpl' 11 COQТВ6'ОО1'В6НИО М = kPt, 
Q=k'pl '. • Q=k'P 

ВsаqеПlf:l! k If k' помещены "1'аЫв:цах. Перереsывsющив CIfAbI CJleB& в справв ., среА"Ц опор 
оБО8ПiJ.чепы JЩII;ОКСВМП l ц r 

Б&.IIt& 880 3 опорах 

• 
Пр .... Ти ....... В..., OUOpllblO Поре",,3Ш1IJDЩII" ........ 11 01l0P""'. Р.''''ЩU 

C~1'" lIarpY8oJ< .. о.е ...... 

I М, М, Н, , B1, Jlr 
, , 

'flщ' -0,625 , ", ,1;1\ I - 0,01{) 13,010 ~1),125 0,3'15 0,625 ',т 0,375 
, 

~~~t_ 
'"",,,,,' .. 1 0,096 ~0,563 0,625 -0,063 , 8 -0,025 -0,063 0,437 0,063 

--------- ---

{ [ 0,156 0.15' - 0,188 0.312 -;-0,688 1,376 0,з12 • Ц а "l • 0,688 

" 0,203 -0,047 -0,094 0,406 -0,594 0,688 -0,094. • 8 • , с 0,004 

- -

[{' а ~~Pь 0.222 - 1,334 2,667 ( 0,66'1 
'" 111 0,222 -0,333 0,667 L,334 

rlP " -Ц67 • I • 0,278 -0,056 - 0,167 0,833 L,3З( -0,167 , С 0,t67 

---------.------
и~' {/,' 0,266 -0,469 1,042 -1,1)58 

3,9" 1,042 'и,Ь",ь 0,266 1,IJEl8 

(I'IP 
O,S83 -0,234 1,266 -1,734 1,968 -0,234 • • • - 0,117 , 8 С 0,234 

I 
Прн .црyroЙ rруппвровlW rpYBo1l CJlBJlyCT внач8ВНЯ k дя опорвых моментов от раВltоиераой вагруви:. 
УIIНОЖЦТЪ на ввжеС.lЩII,УJOщае ItОЭффD.цценты W, в мтеlol опре";6.lIIТЬ IIP0.l.tlTl1ble момеll.ТЫ 11 церере-

8ывающuе tJl.l.bl. 

t-t_m --.+, 
k -", 

r~ ----! 

При n paBHых ч1\.сТJlХ 

При n сосредоточенн. 

n' -1 Ш~ __ _ 

• 
2n2 + 1 

груввх w = -n-

W~I2;(l_~) 1 
w~;,[з-(;)'] J 

м = kwpP. 

j M~kwPI 

... 



~ в аж к а D а 4. о пор а J: (перере8Ii1D&1Oщие СИЖЫ, СМ. стр. 4.0В) 

Dp".re'"bl ... ""еВ ..... ОооPJUol •• o,,~..,... ОпОриые p.""JIIIR I 
с .• ,. 'И .. &rР1ЗОl< " I I ". "в "е • в , D 

, 
М. , , 

" 

/I319Z <. ,t 

Rl!!lIIlIIi."Щ'''I~ 1 0,080 0,025 -0100 -0,100 0,400 I,НlO 1,100 0,400 . . 
,"',,111111'1 
t-I . ....,...,-t ~~-1 .,-r p~ 2 0,101 - 0,050 -0,050 -О,О:iО 0,450 0,550 0,550 0,450 

, ,.,( , 3 -0,025 ~ -0,075 -0,050 -0,050 -0,050 0,550 0,550 -0,050 

J!"'ЩQjЫ"r'''''''"щ( 4 - - -0,117 -0,033 0,383 1,200 O,4W -0,033 , 
~p 

" 
, 5 - - -0,067 0,017 0,433 0,650 -0,100 0,017 

I 
--" . "-

/ {' { 
().М/"JlеВU,Ь' 6 0,175 0,100 -0,150 -0,t50 0,350 1,150 1,150 0,350 

{ { 
0,213 -0,075 -0,075 -0,075 0,425 0,575 0,575 O,42~ 1 " " h , 

8 , О 

, 
" 

{ 
" " 8 -0,038 0,175 -0,075' -0,075 -~.O75 0,575 0,575 -0,075 

l' { 
-0,175 -01050 0,325 1,300 0,425 -0,050 , 

" " h , - -
{ 

10 - - -0,100 0,025 0.400 0,725 -0,150 °1025 , 
" " • . 

" 



, Пpll~_ 

~ 
Про.хеthle .II0.еlml 

, 
OIlOPIUoЦl .IIOIIOIIТII О.Ор."1 , ..... 11 •• 

о .. , ........ rp180& " --- -., -, ·В ", А В С • 
~ . J 

! 
{{ N {{ , , , 

ОJl,4 и,lI,.,," 11 0,244 0,067 -0,267 -0.267 0,'788 2,261 ~26' 0.788 

!~p д. 12 0,289 -0,138 -0,1.83 -0,133 0,866 1,183 1,183 0,800 • , 
I 8 С о, 

fJ' 13 -0,044 0,200 -0,133 -0,133 -0,133 1,188 1,133 -0,133 • , , • 

'1 
~ 

" 

• {/ ,Р{ , • • 14 - - -0,311 -0,089 0,689 2,533 0,867 - 0,089 

• {{ • , • .15 - - -0,1'18 0,04.4 0.822 1,<00 -0,266 0,044 

, 

• 
I I 1 

ШШ[({ l' 0,313 0,125 -О.З7~ -0,3'15 1,125 8,375- 3,8'15. 1,125 . 
4,,,Bu, B v. ll. 

, t , ( 

r'I'r' {f( ., 0,406 -0,188 - 0,188 -0,188 1,313 1,688 1,688 1,818 • , , • I В G О , . 
ш 18 -0,094 0,313 -0,188 -0,188 - 0,188 1,688 1,688 -0,188 • , , • . 

• {(е ((( d 4 • " - - -0,437 -0,125 1.068 3,750 1,318 - 0,125 
, . 

((( 20 - - -0,250 0,062 1,250 2,062 -0,874 0,062 • • • • . -. § . 



О .. у ..... o.rprlo" 

f/,r/tlO,2L 1I,t'lll AI 
,......,..... ~ 1'-

~'ii!*~@Ш!I:'VI!l!ll;:ЧfШ\М 
__ lI,t.;...!!.:t _"!,.l""'-.М·l .. 
, , I • , 

I"'""!:' Ji"W'tP • 
АВСО(. 

J!I!lй,ш,blll""'tР pmвItp 

11" t1I'I!,ы'li!шШbWiJitlf 
'" <I .,--- '" -------.,. 

~p 
.. '" г.--"'-", 

~p 
.. --"'- fi - ----", 

Р Р F.P Р 

! j j ~ 
/!'А/3/,/.бl,/б h 

, ! J ~ 

.Р lP 
I! ~ 2 ъ h , О Е 

Р Р Р 

~ * l .s ;:; ъ 1i h 

Р Р 
j ~ 

'" '" '" "'-" 
Р 

~~dR1ih 
р 

I 
'" ;:; -S- fi-- с 

м 

1 

2 

3 

, 
5 

БаJ:llа на 5 опорах (переР6ЗЫВ8ющне CD.nI, СМ. стр. 4~ 

Ilp1M"TR"'" _ ".вт", опuр"ые _о"Свты О и Q р' '" е ре'" 11, В. 

М, 11, 11, Н. Мв ПО М» --'---,1" ~_I __ c__ I ___ D __ I 

0,077 1· 0,036 0,036 0,077 -0,10'1' I - 0,071 -0.107 

0,100 I - 0,045 p,OBI -0,023 - 0,054 I - 0,036 - 0,054 

-0,121 1-0,018 -0,058 

-0,()3б I -0,107 -0,036 

0,393 

0,446 

0,3ВО 

-0,036 

1,143 

0,572 

1,223 

0,465 

0,929 1,148 

0,464 0,572 

0,357 0,598 

1,143 0,4.65 

Е 

0,393 

-0,054. 

0,442 

- 0,036 

-0,067 0,018 ! - 0,004 0,433 \ O,~52 \ -0,107 0,02'1 f - 0,004 

6 I - -0,049 -0,054. 0,013 - O,Q4Q 0,54,з 0,5'11 I -0,080 I 0,013 

7 0,169 0,116 0,116 I 0,169 -0,161 -0,101 -0,161 0,339 1,214 0,892 1,214- 0,339 , 
8 0,210 - 0,067 0,183 1--0,040 -0,080 -6,054 -0,080 0,420 0,607 0,446 0,607 -0,080 I 
9 -0,181 -0,02'1' -0.081 0,319 1,335 0,286 0,641 0,413 

10 I - 0,054 I - 0,161 I - 0,054 I - 0,054 I 0,446' 1 1,214 1. 0,446 1 - 0,054 

11 _0,100 I 0,021 1-0,00'1' I 0,400 10,728 (-0,161 I 0,040 I - 0,007 

12 -0,074 I - 0,080 I 0,020 I -оди (0,567 I 0,607 \ -O,lZ1 \ 0,02G 

I 



Продо.t:JI(J8Н"', 

!: • 
1tРDжп .... е .. о.е .... I опор .... е .. Оllе",,,, I оаори .. е Р.""ЦИМ 

С.t, •• и .arpy'DI ~ 

:J. I I I I I I х. И, М, Мв Ма "в 
, в а в • 

р р р р 

'it. 11 Ii 11 13 0,2з8 0,111 0,111 0,238 -0,286 - 0,191 -0,28(\ 0,71( 2,381 1,810 2,581 O,'l1( 
"~ 8 AI, d j d, JI~ Ь , • 
н н l' 0,286 -0,111 0,222 -0,048 -0,148 -0,095 -0,143 0,857 1,190 0,904 1,191 -0,143 

ipjpl $p~ 
J J Н и 

I , , , , , 15 - - - - - 0,321 -0,048 -0,155 0,679 2,595 0,619 1,262 0,84.5 ! 

Р Р • , , ц , L1 • , 
16 I - - - - -0,095 - 0,286 _0,095 -0,095 ОЯОО 2,а8! 0,00<\ -Q.o95 I 

р 

I ' I 
L1 _0,012 0,821 - 0,286 0,071 , , , • , 

17 I - - - - -0,176 O,Oo1!~ 1,4.05 -О,О12 

р I 

• t: Н t:; , , 18 I - - - - - О,IЗl - 0,143 &,QЗ6 - 0,131 1,119 l,НЮ -0,214 0,03', , 
; 

'р , , Р' • I I j" ,Н Н, и, 
, 

1,008 I 
.. ~ d .4It d ~'8 AI~" 1, 0,299 0,165 0,165 0,299 -0,4.02 - 0,268 - 0,402 1,098 3,536 2,7S2 3,5'36 

-, l' ~ , , 1" , , 20 &,400 -0,167 М3З -О,Юl -0,201 -0,134, _0,201 1,299 1,768 1,366 -1,768 -0,201 
, 

р. р р I 
,Ш "i Н! , , , , 21 - - - - -0,452 -0,067 -0,218 1,048 3,837 0,96' 1,869 1,282 I 

р ,. 
, IIU' 'Н 22 - 0,134 -0,402 - 0,134 -0.134 1,366 3,536 1,366 -0,1341 11 3 , - - - -

Р , ~H 23 -0,251 -0,017 1,24{} -0.402 0,101 - 0,017 , , , , - - - - 0,061 2,069 
Р 

• 111 
" - -~184 -0,201 ~O50 - 0,184- 1,661 1,768 - 0,301 0!Jб0 , , , , - -. . - , g 



~ Б а,! & а а а 6 о пор .. х (перереllШl8Ющие сапа ev. стр. 4(9) 

, • n"" ... ,""' ... o~ell~Ы Ollopawe "p .. eIlTW .OllopH .. e ре.' .... , • 
с.., ...... a&rpJ&OIC " I 

, 

I I I I I I I I н, м, I в, . ЖВ Ж, Ж. ". А В , D В , 

. 
.,..l.,.l~""lo.fl р' 

1 0,0462 -0,105 1,132 ~ I 0,0781 0,0331 -0,105 -0,079 - 0.079 0,395 0,974 0,9'14 1,182 0.395 
~:iiiI:f $ ~-
f.~+t+L-t-l ... t"\ , , , , , , " . 
,""р ~ 'f"I! 
JBCOf' 

2 0,100 -0,0461 0,0855 -0,053 -0,040 -0,040 -0,053 0,447 0,566 0,487 0,487 , 0,566 0,447 

• ~ r"i' • 
, -0,02631 0,0787 -0,0395 -0,053 -0,040 -0,040 

, 
-0,053 -0,053 0,566 0,487 0,48' 0,566 - о,()f)З 

• 

!'"II''''' I"'!t , • - - - -0,119 -0,022 - 0,0441 ;- 0,051 0,380 1,218 0,379 0,516 0.559 -0,052 . 

"""R' 5 -• - \' -0,0135 -0,111 ':"'0,020 -0,057 -.0,035 0,458 1,167 а,В?2 0.594 0.«3 

, 

f'IIt • • • , • - - - -0,067 -0,018 -0,005 0.001 0,433 0,652 -0,108 0,029 -0,007 0,001 

• P"I • • • , - - - - 0,049 -0,054 00,014 -0,004 -0,049 0,544 0,573 -0.086 0,022 - (),004 

• • А' • , 8 - - - 0,013 -0,053 -0,053 0,013 0,013 -0,079 0,М6 O,!S66 -0,079 0,018 

\ 
i 



., 
п_ 

-
{ , 

nро~~,.,. .... IIо.е ...... Опорные IIOllellТ:Ll - Onop.llo ре&КII",II 

О;IfЧU "&I'рJЮI " I L~ I I в, м, Н, М. В ". МЕ ,А Е D » F , 
I , 

р р р р р 

I • j I I , 0,171 0,112 0,132 -0,158 -0,118 -0,118 -0,158 . 0,342 l,i98 0,900 0,960 1,198 0,842 0Jl, d 11/11,0 
, • 

" r р р . , , , , I , , I , 10 0,211 -0,069 0,191 -0,079 -0,059 -0,059 -0,019 .0,421 0,599 0,480 0,480 0,598 0,421 , • с о I , 
Р Р , • I • • I • • 11 -0,039 0,181 --0,059 -0,079 -O,O~9 -0,059 - 0,079 -0,079 0,599 0,480 0,480 0,598 -0,079 

Р Р р 

, j • j , • I , , 12 - - - -0,179 -0,002 -0,066 -0,077 0,321 1,326 0,319 0,525 0,588 -О,СЛ7 

- , • . 
р р р 

, • I • I • , I • 13 - - - -0,052 -0,167 - 0,031 -0,086 -0,052 0,437 1,251 0,307 0,642 0,414 

• 
р 

I -• • • • , • l' - - - - 0,100 0,027 -0,007 . 0,002 ~,oo 0,727 -0,161 0,043 - 0,011 0,002 

р 

• • I • • , • 15 - - - -0,073 -0,081 0,022 --;0,005 -ОМ3 0,566 0,609 -0,129 0,032 -О,Щ 

р 

4 , , I , , • 16 - - - 0,020 -0,079 - 0,079 ~020 Q,020 -0,118 0,599 0,599 -0,118 0,020 

. 
I - , § 



§ Ilpoдo~ 

п""же11lыt .о_е".. Опор ..... оме""" О пор 11 "'" Р t 11 11 11. 11 • 

-- ·.1 I '1 ~., М, .В .с _» I J/R А В С D • 1 

Р Р Р Р Р 
Ц 1J Н !1 Н 1'1 0,240 0,100 0,122 -0,281 -0,211. - 0,211 -0,2"81 О,'Шil 2,351 1,981) 1,930 2,351 OtT19 

"JI/II/JI/,' 1\ t. ' 

f, р р 
d а )18 )1з 18 0,287 -0,117 0,228 -0,140 -0,105 -0,105 -0,140 0,860 1,175 0,965 0,965 1,175 .0,860 
JBCOlF 

Р Р 

6 ,)1& аНь ь. 19 - 0,047 0,316 -0,105 -0,140 -0,105 - 0,105 -0,140 -0,140 1,175 О,9б5 0.965 1,175 -0,140 
\ • 

Р Р 'р 

.Н)! 8 аНа ъ 20 _ _ _ - 0,319 -О,Щ"i7 - 0,118 _ 0,137 0,681 2,581 0,677 1,042 1,156 -0,187 

Р Р Р 
НО Ц • 1 d а а ь :s: ь. 21 - - - -0,098 -0,2.91 -О,ОМ, -0,153 -0,093 0,889 2,447 0.58 ,252 О,М7 

. 
р • 

)14 а Б в ь 22 - - - _0,179 0,048 "":"'0,013 0,003 0,821 1,405 -0,287 0,077 -0.019 0,008 

р' ' 

.. 4Н а 21 в.. 25 - - - -0,131 -0,144 0,038 -0,010 -О;iЗl 1,118 1,195 -0,280 0,058 -0,010_ 
. , 

• 
р 

Ir ваНа u ь 24 - - - 0,035 -0,140 -O,l«) 0,085 0,03~ -0,210 1,175 1,175 -О,2Ю 0,035 

• / . , • . I 



§ 

Cqчu Ut1'ytac 

РfиРРР 
ЩЩЩ111 

С;""'JI,,,,,а a~ ., t·, 
р Р Р 
Ш Щ JU 
iiZZP} 

Р Р 
111 Ш 

.. ад""" 

р р Р 
щщ-щ 
<г"ьnьь 

р Р Р 
111 Щ .щ 

4 8 ZI а " ь 

Р 
Ш 

.:s "" " '" '" .<> 

Р 
Ш .. zs " .. - ",- .. 

р 

111 
iS _3 z; " " .. 

i I1роlю~ 

IIро,и'И'ое .о.мею" Ollopa .... _O •• II'I'Ы Опорllwе ре.кц •• 
.. I-~-~---

н, 1 --"'- 1 н, 'в ·0 1 'D ", 
7 , в l' 1-'1 Е , 

25 0,302 0,155 0,2041 - 0,395 I - 0,296 I - 0,296 I - 0.895 1,105 3,494 2,901 I 2,901 8,4.04 1,105 

• 
26 0,401 I - 0,1 'lS 0,3521 - 0,1981 _0,1481 - 0,1481 ~ 0,198 1,302 1,747, 1,450 1,450 1,747 1,iЩ2 

27 I -0,099 0,3271 -0,1481-0.1981-0,1481 -0,1481 -0,1981 -0,197 1,747 1,450 1,450 1.7471 -0,197 

\ 

28 -0,449 --0,081 -0,166 -0,1931 1,051 3,816 1,048 1,558 1,'120 -О,у' 

29 -0,1301 -0,4171 -от61 -0,2151 -0,130 1,343 3.6281 '1,020 1,804 1,285 

,о -0,251 0,067 I - 0,018 0,004 1,2491 /2.0691 - 0,403 0,1071 - 0,027 0,00' 

" -0,1841 -0,202 о.ОМ j - 0,013 I - 0,184 1,666 1,7741 -0.328 0,081! - О,О18 

32 0.0491 . - 0,197 I - 0,197 0~9 0,0491 - 0,296 1,'l4'l 1,747 \ - 0,296 0,"" 



. 
0.1]' .... 
Пrpу.о. 
('1~p~. с._ 

е". 4О2-4ОЗ) 

1 • , -
• • 6 , 
8 • , 10 

11 
12 

" " " l' 17 
18 

" 20 
21 
2' 
2s 
24 .0. 

ВажJtа па 4 опора J: 

перерееыв>щ.еe CILUI' '11 В п О (011. стр. 400--С(1) 

В,+ Br (aбc4.J:.) == В; С, + Оr(абсOJl.) = С 

'''''' цер.р ..... " ........ е ..... ...,,... 
(.~? 

в, I в. С, с. 

1 -0,600 0,000 -0,500 0,600 
2 -0,550 0,000 0,000 0,550 

• ....,.0,050 0,600 -0,500 .' 0,050 

• -0,61'1 0.583 -0,417 0,033 • -0,567 0,083 0,083 -0,017 

6 -0,650 0,500 -0,500 0,600 
7 -0,575 0,000 0,000 0.575 , -0,076 0,500 -0,500 0,075 • -0,675 0,625 -0,375 0,0&0 

10 -0,600 6,125 0,125 -0,025 

11 -1,261 1,000 -1,000 1,267 
1. -'1,133 0,000 0,000 1,133 
1~ -0,133 1,000 -1.,000 0,133 
14 -1,311 1,222 -0,778 0,089 ,. -1,f78 0,222 0,222 -0,04.4 

16 - 1,876 1,500 -1,500 1,875 
17 -1,688 0,000 0,000 1,688 
18 -0,188 1,500 -1,5()() 0,188 
1. -1,938 

I 
1,812 -1,188 0.125 

'" -1,750 0,312 0,312 -0,062 

БаJlв;а па 5 опорах 
ПереРМЪПIIl;IbЩ1l8 еиШ, в В, С и 1) (Cll. стр. 422-400) 

B 1+ Вr(абco.t.) = В; С, + Сr{абсо.J.) = С; D1+ Dr(аБСОJl.) = D , 

П • , . , • • • • • • щ • • • • • • . 

в, в. С, С. " 
-0.607 0,538 -0,464 0.464 -0,536 
-0,554 0,018 0,0~8 0,482 -0,518 
-0,620 0,603 -0,397 -0,040 - 0,040 
-0,036 0,429 -0,511 0,571 -0,429 
- 0,567 0,085 0,085 -0,022 -0,022 
-0,049 0,496 -0,504 0,067 0,06'1 

-0.661 0,559 -0,446 0,446 -0,553 
-0,580 0,021 0,027 0,(73 -0,527 
-0,681 0,654 -0,346 _0,060 --0,060 
-О,ОМ 0,393 -0,607 0,007 -0,393 
-0,600 0,121 0,127 _0,033 -0,033 
-0,074 0,493 -0,507 '0,100 0,100 

- 1,286 1,095 . -0,905 0,905 -- 1,095 
-1,143 0,048 0.,048 0,952 1,048 
- 1,32J 1,274 - (\726 _0,107 -0,107 
-0,095 0,810 - 1,100 1,190 -0,810 
-1,178 0,226 0,226 _0,060 -0,060 
-0,181 0,988 -1,012 0,1'18 0,178 

-1,902 1,634 --'- 1,366 1,366 -1.634 
-1,701 0,067 0,067 1,433 -1,56'1 
-1,952 1,685 -1,115 _0,151 - O,l!>! 
-0,134 1,2з2 -1,768 1,768 -

~ 
-1,232 

-1,151 0,318 0,318 - O,iJ84 - 0,084 
- O,l84 1,483 -1,51.7 0,251 0,251 

D • 

0,601 
0,054 
0,558 
0,036 
0,004 

-0,018 

0,661 
0,080 
0,587 
0,054-
0,001 

-0,020 

1,286 
0,143 
1,155 
0,095 
0,012 

-0,036 

1,902 
0,201 
1,718 

I 
0.134 
0,017 

-0.<J5() 



Ба~аа на 6 опорах 

ПервР68UВaIOЩ8"е СИт в В, О. D и Е (см. C'I'P. 404-40'1) _ 

В,+В (аБСN)-В· Olfo. (абсо.l)=С; DI +D,.(86co.r.)=D; Е,+:Е,.(абсо.l.)=в , . - • , 

..... и " • , . , • • " • • • • • • • • • • .... ,-
I I "ерт. ~. 

" I в ~~_WJ) " В, " ", В I в, , , 

1 -0,806 0,526 -0,474 0,500 -о,!'i.OO 0,4740 -0,526 0,606 
2· -0,558 0,018 0,018 0,500 -0,500 -0,013 -0,013 0,558 , -0,05-8 0,518 -0,481 0,000 0,000 0,487 -0,513 0,053 

• _0,620 0,598 -0,402 -0,023 -0,023 0,493 -0,507 0,052 , - 0,035 0,424 -0,576 O,IIIH - 0,409 -0,037 -0.037 0,5~7 
6 -0,567 0,0)8' 0,085 -0,023 -О,ОЗЗ 0,006 0.006 -0.001 , -0,049 0,495 -О,blIб 0,068 0,068 - O,ot8 -0,018 0,004 
8 0,013 - 0,066 -0,066 0,500 -_0,500 0,066 0,000 - 0.018 

• -0,653 0,540 -0,460 0,500 -0,500 0,460 -0,54.0 0,%8 
,О -0,579 0,020 0,020 0,500 -0,500 _0,020 -0,020 0,-М9 
11 -0,019 0,620 -0,480 0.000 0.000 ОЛ80 -0,520 0,079 
12 ...0:-0,679 0,647 -0,353 -0,034 -0.034 0,489 -0,511 0,017 
1s -0,052 0,385 -0,615 0,637 -0,363 - 0,056 -О,ОМ О,Мб 

l' -0,600 0,127 0,127 -0,034 _ 0,034: 0,009 0. _ -0,002 

" '- 0,073 0,493 -0,507 0,102 0,102 -0,027 ......,0,027 0,005 
16 0,02(1 -0,091} -0,009 0,500 -0,500 0,099 0,099 -0,020 

" -1,281 1,070 -0,930 1.(>Ю -1,000 0,930 -1,070 1,281 
18 -1,140 0,035 0.035 1.000 - 1,000 -0.035 -0,035 1,140 1. -0,140 1,035 -О,IJ65 0.000 0,000 0,965- -l,\J205 О,НО 

'0 ~ 1,8111 1,262 ~0,738 -0,061 - 0,061 0.981 -1,019 0,187 
21 -0,093 0,196 -1,2(}4 1,243 _0,157 -0,099 -0,099 1.158 
22 -1,179 0,227 0,227 -0,061 _0,061 0,016 0,016 -0,003 
2з -0,131 0,987 -1,013 0,182 0,182 -0,048 -0,048 0,010 
2. 0,035 - 0,1.75 - 0,175 1,()()О -1,000 0,175 0,175 . 

-0,035 

" -1,895 1,599 -1,401 1,500 -1,500 1,401 - ],51;19 1,895 

" -- 1,697 О,О5\) 0,О5(} 1,500 -1,500 -0,050 - 0,050 1,697 
27 - 0,197 l,б50 -1,450 0.000 0,000 1,450 --1,550 0,19'1" 

" -1,949 J,867 -1,133 -0,085 - 0,085 1,473 -1,52'1" 0,198 
20 -0.130 1,21з -1,781 ',ВН -l,Н .. 9 -0,139 -0,139 1,715 
80 - 1,751 0,318 0,318 -0,085 - 0,085 0,022 (1,022 -0,004 
81 - 0,184 1,482 -1,518 0,258 0,256 -0,067 -0,067 О,О!!! .. 0,049 -0,247 -0,247 цюо -1,500 0,24'1" 0,217 -О,О!Р 



• 
• 

ПрlUQ~ Тl. 

Данные для расчета неразрезиых нераQНQпролеТНЫJ: балок (плит). 

1. Дв У JC П Р 0.1 tI Т В 1.11 б 8.1К а. 1'2~=:lг\==.~t~B==~z~,'::'::'::=:~Tc 

Зиачеиtl6 грувового Ч.lевll. N) си. ниже. 

2. ТрtIXпронтвал ба.IВ11. Ll; 18 tJ'-' 7& ,,~D 

k, = 2 (/1 + 1.) ! kl = 2 ~ll + 'а') I ko = ~k. -11' 
- .- ----

" ~=-

" " , 0,= k ] , 

Mb ;"'-а lN1 +а.N, 

M~ = + аД] - ",Н, 

• 

.1f в - ().,N, + ~Nt. аэFз I 
Ма = + a2Nt -а,N. + alN. 
MD= -а.N) +aSN1 -аеNа 

4. ПIIТИПРО.lетвал баJ\ка. 

~=2(11+JJ k l =2(lI+la) ~=2(lЗ+'4) k,=2(l,+15) 

11:, = k1k! -1.1 k6 = kзk, - lf.1 k7 = k,ke-I,lk, k8 = k8k~ - '.'k1 
----

~ _!!J... a.=~l, 12la k lal~l, 

- " " аа=т· а,= -,-
• , 

а.. = ",.18 k, . 11;11 " k 
а, = т" аа= T k, a.=';-I, <, , • , 

410 

k$ = k~k6 -1.'Тс,1I,, 

.. ~ ~ .. 
~o= ~ , 



МВ = - a.N1 + ааНI - аэNs + o.N, 

МС = + a~l ~ а,Н, + а8Н. ~ о.Н. 

МО = - ~Nt + a.,N'j, - a"N. + a~N, 
M.e=+a.NI-а7N~ + l1gN.-tl1oN. 

ЭII&'lеlfll~грУ9()J" Ь!Х 'UeIlOJl N ~ раIl.lIlЧU.blХ 8I1,1;08 вагружеипи. 

q 
~J!C'I!l!IjlllilUl!ltl!liIlllltlllll~ 
1---_ , ~ ! 

1. P8PlIomePllo-р&сnре~6~6IlR&И 
Н аГРУ8К4. 

, 
При вв.гружеиии ОАВОro орожета: 

,F N=-.-· 
Прв: UQ,11l0Ji sа.rр:rже!!R1!.: • 

N, = JlII,8 + q~I.Э 
4 

gi8~ + Q,l4' , 
2. О.J;ЯЯ сосреАQточеlfllЫ.!l груз 

в ПРU.lе1'е • 

• ПРВ звгружеавli OJ.lIlJfO npo.le'l:&: 

ИРВ ОО.lНО" Barp}"JII;ellllll: 

З 
Н1 = т (Р1'.' + P,lll); 

, 
N. = Т (P,11~ + Рз1з'J; 

З 
Nз = т {Pslal + P414~); N. = + (P41.' + J>~l6)'. 

З. Два сосре.lQточеU:Н/olJt грувtl 
11 nро.а:ете. 

ПРН 98ГруЖЕ!ПИИ одного UpOJCT/I: 
2 N= __ р/а. 
З 

При 111».110101 BIIr1-рУ:КEm\l.И: 

f f !' 

N 1 = ; (P1/1' + P1l,'; N, = -{- (p.'J' + Рэl.I); 

4. ТРII cocpe)l,oTO'lellll.\lx rpJS& 
8 UРО.lсте. 

При ва.rp1жеиnи OJlSOГO лрD.lета: 

При ВO.IИОIIf вarpУ.JЮDиа: 

N1 =. ~: (Pl1IJ + P,lz8); Nв = ~~ (P.lgJ + Рзfз'); 
N! = -~~. (l'i.' + P4'1"): .~'I '"'" _ll~ (1'1.1/ + P~I&~). 

1(; u 



ш 

Таблица (Лfэера) для раС:'1ета пnит с: перекрестиоR армаЧ:1JОЙ. 

С .. ,ч&А 2 

о! • 
M"'!Q~:t = _,_о ., 

Q",='1.",1 

Д.lииы 11 -W. 

1,10 
I 1,20 

,1

1'30 
1,40 
1,50 

[,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 

I " 

0,50 
0,55 
0,60 
0,()5 I 0,70 i О," 
0,80 

1 

0,85 

I 
О,," 

0,95 
1,00 

1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

1,60 
1,70 

l
' 1,80 

1,90 
2,00 

140,91 
107,37 
85,30 
70,59 
59,2{ 
50.86 

44,56 
39,70 
35,74 
32,54 
29,93 

26,02 
23,33 
21,43 
20,1)4 
19,02 

П!,30 
17,63 
17,05 
16,б7 

16,50 

I 10 I 
I 

6,7071 
4,414 
2,942 
2,270 
1,676 
1,259 

OJj71 
0,792 
0,640 
0,522 
0,391 

0,269 
O,НJ) 

0,138 
0.103 
0,071 

О (Jб7 j 

0:0591 
0,{)31 I 

0,021 1 

МО/ll"еИТti 11 _. 

18,01 
20,1;-
22.36 
24,7fJ 
27,43 

33,37 
40,34 
48,00 
58,45 
70,22 

84,43 
100,77 
121,69 
143,00 
169,17 

н 

11,28 
12,38 
13,70 
15,29 
17,19 
19,41 

21,9{} 
24,96 
28,37 
32,30 
36,75 

47,58 
61,38 
78,75 

100.28 
128,84 

158,52 
196,69 
239,81 
2% ав 
357,03 

0,427 
0,444 
0,486 
0,527 
0,594 

0'6971 
0,826 
O,98~ 
1,176 I 
1,421 

1,634 
2.092 
2,131 

1 2,61'1 

О,2Q06 

0.3430 
0,3962 
0,4489 
0,5000 

0,5942 
0,6747 
0,7407 
0,7835 
0,8351 

0,8676 
0,8931 
0,9130 
0,9287 
0.';)412 

О,ОН).!> 
0,0106 
0,0105 
0,0102 
0,0094 

0,0080 
0,0066 
0,0053 
0,0042 
О,ООЗ.З 

0,0025 
0,0020 
0,0016 
0,0012 

I 12 I 13 14 
~--=---+-"'-I 

0,217 
0,266 
О,32() 

0,379 
0,444 
0,516 

0,595 
0.6"'3 
0,788 
0,890 
1,083 

1,381 
1,736 
2,153 
2,6:'16 
3,189 

3.81'1 
4,312 
5.527 
6,19~ 

0,1351 
0,1862 
0,2447 
0,3086 
0,3751 
0,4417 

0,5059 
0,5661 
0,6212 
0,6706 
0,7143 

0,7854 
0,8383 
0,8772 
0,9()57 
0,1).268 

0,9425 
0,9543 
0,9633 
О,97IJ2 
0,9756 

0,0102 
0,0117 
0.0128 
0,0133 
(),OlЗЗ 

.р,0129 

0,0121 
О,Оlln 
0,0099 
0,0087 
0,0071 

0,0053 
О,ОО3{} 
0,0029 
0,0021 
0,0016 

0,0012 
0,_ 
0,0007 
0,0006 



Uрод()JlЖещю. 

1 
I с .f У • а • , , I '" I , 

I ". 1· 
, 

1 
", I , 

" I '" 1 " I " I " I " I " ._--
I 

0,50 136,06 12,48 I 0,2381 
0,55 107,42 5,728 14,.10 0,323 0,3136 0,0152 

3,950 0,404 0,0109 
0,60 87,62 2,772 16,12 0,496 0,3932 0,0157 
0,65 73,76 2,014 18,60 0,003 0,47J6 0,0148 
0,70 63,69 1,505 21,61 0,725 

0,5456 0,0134 • 

О t~ 
0,75 56,16 1,148 25,24 0,864 

0,6127 0,0116 
0,80 50,42 0,891 

29,56 1,021 0,6709 0,0104 
0,85 45,97 0,698 

34,66 1,11i9 0,7230 0,0087 
0,00 4,2,4В 40,65 0,7664 
0,95 39,70 0,555 '47,64 1,398 0,8029 0,0073 

0,446 1,620 0.0061 
1,00 37,47 0,329 55,74 1,95е 

0,8333 0,0046 

Iш:tIiIШI!fl!I!:I"ljlt. 1,10 34,18 0,225 
75,33 2,635 0,8798 0,0032 

1,20 31,93 0,159 
101,68 3,298 0,9120 0,0023 

''1}з; 1,30 ЗО,34 0,116 134,65 4,123 0,еЗ46 0,0016 
1,40 29,18 0,081 175,88 ::',077 

0,9505 0,0012. 
1,50 28,31 0,067 226,65 , 

6,171 0,9620 0,0008 . . 
1,60 27,64 0,052 288,36 7,414 0,9704 0,0006 
1,7О 27,12 362,50 0.<;;766 
1,80 26,71 0,041 450,72 8.822 0,98111 0,0005 

1,1010 26,37 0,034 
5~4,49 

10,377 0,9849 0,IЮО4 

2,00 26,09 0,028 675,81 12,132 0,9877 0,0003 

I I . 

-
с • • • . , • I , I .. , I 

, I ", 1 
, I ч .. I , 

.-

22 I " I " I 25 I '" I " 1 " 
I 

, 
0,50 271,75 15,355 16,98 0,171 0,0588 0,0050 
0,55 HJ4,98 9,848 17,84. 0,209 0,0838 0,0062 
0,60 145,73 6,563 18,89 0,254 0,1147 0.0073 
0,65 112.92 :ю,16 0,1515 
0,70 90,16 4,552 21,65 0,298 0,1936 0,0084-

<-1,,- 3,233 0,353 0,0093 
О,75 73,99 2,363 23,41 

О,4Н 
0.,24.04. 0,0100 

1 
-~ 

0,80 62,18 1,768 25,47 0,475 0,2906 0,0105 

.! 1-';'- 0,85 53,34 1,35~ 
27,84 0,543 0,3430 Q,OЮ6 

0,90 -46,58 1,052 30,56 0,619 0,8962 0,0105 
0,95 41,32 0,833 83,65 0,700 0,4489 0,0102 

~ ~. р. 
1,00 37,15 0,506 37,15 0,837 0,5000 0,0004 

jШШ!IIIi~!!!Шtl!ll~ 1,10 81,09 0,408 45,52 1,063 0,5942 0,0080 
1,20 27,01 0,285 56,01 1,287 0,6747 0,0066 
1,30 ! 24,t 7 69,02 0,7407 

'$~" 1,40 22.12 
0,204 

84,99 
1,596 

0,7935 
0,0053 

О,Ню 1,940 0,0042 
1,50 20,62 0,113 104,38 2,334 0,8351 0,0033 

1,60 19,49 0,087 127,72 2,782 0,8676 0,0025 
1,'10 18,62 o,V68 1!.15,54 3,287 0,8931 О,ОО20 

I 
1,80 17,95 . 0,053 188,41 3,852 0,9130 0,0016 1,90 17,41 

0,043 
226,93 4,8§2 0,9287 0,0012 

2,00 16,98 271,75 0,.9412 

I 
I 

ш 



-

'. . 

.,. 

... 
29 I зо 

0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
O.7~ 

0,80 
I О,", 

0,00 
0,95 
1,00 

1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

r 246,42 
186,97 
13Ь.61 
110,ЗО 
0О.6б 

' .... 
66,24 
58,46 
52,51 
47,86 
44,18 

88.84 
35,27 
32,79 
31,01 
29,71 

28,73 
27,97 
27.38 
2!),92 
26,54 

I 
I 

• I 
" I 

11,891 
9,671 
5,661 
8,931 
2,814 
2,068 

1,556 
1,1\Н 
0,930 
0,736 
0,535 

0,357 
0,248 
0,178 
O,l~\() 
0,098 

0,075 
0,059 
0,047 
0,038 

'" 
" 

11,86 
J9.12 
20,68 
22,60 
24,92 
27,69 

ЗО,98 
З4,84 
$9,35 
44,56 
50,57 

65,30 
84.25 

108,\44 
138,11 
1i4,19 

219,29 
272,66 
336,02 
410,58 
49',61 

, • 
" 

0,251 
0,313 
0;384 
0,464 
0,555 
0,658 

0,772 
0,\100 
J,043 
1,201 
1,474 

1,895 
2,'3'i)3 
2,987 
3.669 
4,450 

5,337 
6,337 
7,456 
8,702 

I 

Пр' 

'50 .. 
0,1111 
0,1547 
0,2058 
0,2631 
0,3~44 
0,3876 

0,4503 
0,5108 
0.5675 
0,6H16 
0,6667 

0,7454 
0,8057 
0,8510 
0,8848 
0,9101 

0,921)1 
0,94'85 
0,9545 
0,9631 
0,9697 

............. 

I 
• 
" 

0,0087 
0,0102 
0,01" 
0.0123 
0.0126 
0.0126 

0,0121 
0,011.4, 
0,0104 
0,0094 
0,0079 

0,0060 
O,OOI~ 
0,0038 
0,0025 
0,0019 

0,0014 
0,0011 
О,ОО<И> 
О,()()()? 

~~~~~. ~y ..... I 6 . ~~~·.7фl ~~. '1 ~':: ~, . Е' ,.~; '~'1 1 '" I 41 I~ 

0,50 436,53 
0,55 310,16 25,276 

16,130 
10,706 
7,,146 
5,t89 
3,757 

27,28 
2В,38 
29,74 
81,41 
33,43 
~,85 

0,220 
0,213 
0,334 
0,404-
0,483 
0,573 

0,0.588 
0,0838 
0,1147 
0,1515 
0,1936 
0,2404 

11,0050 
0,0062 
0,007з 
0,0084 
О,o:.IOЗ 
0,0100 

• 10 7 ' 
1 . 

• .J 

;ill!!lIIllllt· 

... 

ta 
f-i-
~ 

0,60 229,50 
0,65 175,97 
0,70 139,24 
0,75, 113,30 

0,80 
0,85 
0,00 
0,95 
1,00 

1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 

94,51 
SО,f:Ю 
70,10 
62,04 
55,74 

46,77 
40,90 
36,89 
3-1,06 
82,04 

80,54 
29,40 
28,52 
27,75 
21,28 

2,782 
2,100 
1,6[4 
1,259 
0,897 

0,588 
0,400 
0.282 
0,204 
0,151 

0,111, 
0,088 
0,077 
O,CI4.7 

з8,71 
42,08 
46,00 
50,53 
М,74 

68.48 
84,80 

105,38 
]30.92 
162,22 

200,13 
24;;,53 
299,38 
362,69 
436,53 

0,673 
0.784 
0,901 
1,М-з, 

1,274 

1.632 
2,057 
2,555 
3.1&) 
3,790 

4,540 
5,~85 

6,3~1 

.84 7, 

I 

0,2006 
0,3430 
0,3962 
0,4489 
0,5000. 

0,5942 
0,6747 
0,7407 
0,7935 
0,8351 

0,8676 
0,8931 
09130 
0,9287 
Et,9412 

0,0105 
0,0106 
0,0105 
О,ОН)2 
0,0094 

0,0080 -
0,0066 
ОД)53 

0,0042 
0,0033 

0,0025 
О, то 
0,0016 
0,0012 



/' 

Лр~Ш! VIlI-. 

Таб.t.ЦЫ' МВ расчета четырехсторонних плит (по работам проф. Галеркина). 

т &15.1-" U& 1. 

влияние сп.поtDноА нагрузки, ПОКРЫВ'8ющеА всю плиту. 

3В.II8.ВИЫВ ВВ.lиqивы: 

Р _ B8.rpYB!I&, в Иll.JограJfIll&Ж на ка. сантиметр (lnjCMI ). 
а ~ меньшее измерение ПЛJ'[ТЫ 11 n.l1ill8, в саВТИlll8'l'Рах (c.w). 

, Ь -6o.lbmee ИВКВJЮDllе "VTN в шrИИ8, в сааТlJиетро.х (см) . 
.\-ТQ.IIЩВ:В~ Ul.lllТЫ, В с\\'В'fI\И8-rрr.х (с..). 

Расчетные 8u&чеВИ8 М nиLl в "t~/CM. Т. е. отнесевыlt ПО.lосlCе, ширавой в 1 с.. (.ua nожучев_а 
М в !nс.и I1Rд.&еЖ8Т у К В О Ж И Т Ь РII.CЧ8ТIIЫ(l 8В1 .. .,еuни на двilства:ты.ьиу.tO ширив}' раССЧllт.ьma,elLо!1 
ч&сти ПО.ll(lСItВ В саIlТllиетрах). 

1) При своБО,l;НDJI опираиии DJlИТЫ I10 крал.: 
М ... О _ расчетный момевт по 81>0.I8T1 а па Cpell.I(II8 ПРОl.ета (В Ц6l1тре Пl. .. m); 

.JfьО-РВСЧl)ТиыЙ момеит по ПРОJlе1'у Ь на средиие ПРW6Т& (8 Щlитре IlJlIlТЫ). .. . 
2) При вОЖВОИ 8B.l:e,lllte плиты по кран.: 
M"Q ~Р!l.1}Чe'lDыli 1iI1)1iIeilT ПО npOJI!'I'j а на. средине RpO.leтa (В центро B.!lI'I'bl)j 

мь" - р"счотны.ll: момент по ПРOJIе7У Ь на СРe.l.иве ПРО..llеТ& (В центре П.llI(ТЫ)j 

М,,' - раечстны.it момент по ПРОJlеТJ а I!;i опоре (у среднны OlJopHoro робра); 
Мь ' -раечетны} момент по прОJlету Ъ на опоре (у средины ОIJОРПОГО ребра). 

Все ItOЭффНlI.иеllТЫ, прпнеДllllllые н таБJlнпе, по.uвжат умво_еНIIЮ на pal , В88&ВВСН1IIО O'I" 
'I"OТО, ИЩВ1"М Jlи момент !!О ПРОJlету а, BJlII ПО Пp<l.lету Ь. 

ТаБJlНЦЫ дt\.Цы ,0;0 отвошеВlI1I Ь: и = 2, на при ОТНОшвнии Ь: а (l'О.lьше 1,5, но Jf6выпе 2. 
ра.эреш&ВТCJ!, pacc'lItTыII.TLь O.lIlTY ВАИ КlI.К четырехстогоннюю, H!IJ IIIH БIlJIO'IПУЮ ПО ПРO.lвту а, 

380 р"ссчитЬ/нIWМУЮ ча~ть I10.ll0~КИ реко~еl! .. уетси принимать ПU.IIоску, ширина! в- 100 аР 
в 10 I)'At,-.чи уnроiIl.CнlШ рас'щ'tны~ OOOp&UIIJ!. .• 

nilиrа, ""оБОlИО опортая п .... то., 1'0.ll:llО .... ., 3&,1.м_вв"" во .ее .. ХР..."II' 
по ВО .... "р.а'" . , .. MO~""T'" вооре,цп& М'n"uп.ы Bnepe:tRU& 1(0"."1'101 у epeJI-II" "рае" 

"о" I .. " "о" I . ," н' 
о I к • 

1,0 ' ,+0,0'7 ! +0,0'7 t"0.022 +0,022 -0,052 -0,052 
1,1 0.054 i . :):0,047 0,0'26 +0,022. -0,055 -0,051 
1,2 +0,061 0,047 .+0,{)29 +0,022 -0,061 - 0,051 
1,8 :):0068 + 0.047 0,032- 0,oz1 - 0,067 -0,051 
1,' 0,074 +0,047 +00:-14 +О,о:Ю -0,011 -0,051 
1,' +0,080 +0,046 +0,036 +0,019 -О,ОUi -0,051 

1,6 to,085 

Г" 
+0,037 +0,018 -0.078 -0,050 

1,7 0,090 0,044 + (),038 +0,017 -0,080 -0,049 
1,8 +О,OiН 0,044. 

I 
t 0,1139 +0,016 

j 
-0.081 -0,048 

1,. +0,098 0.043 0,040 +0,014 - 0,082 - 0,047 

',' +0,101 +(),(М2 +1),1)'0 +-0,012 -0,083 -0,045 

ра' I ра' I р" I PA~ I ра' I ра' 

• Прil.lожевв& .н! 6 к Вр. ТехВIi.ООКИII УС.lОВВЯII и НОРМIiМ ГОСП.l:,8ВIi 1926 Г. 

.,. 



ВышеПРивe.l:еввlUf та6.1ица .I.~eт С.lе.l.УlOщее раcnре .. e.:rоиве нагрУВКИ 110 пры:ет8lf IJ • Ъ по 
OTUllllleKHI) 1. оБЫЧНЫJf ФОРJfулаJf: 

+ 0,125 pal, 

h : .. 
П •• 

I 
П •• 

I 
П .. по> 

I 
п .. 

I 
ПО> 

• • • • • • 

1,' " 38 " " " 62 
1,1 " s8 62 " 66 61 
1,2 49 38 7. " 73 61 
1,3 " 38 77 50 80 61 
1,' " 38 82 48 85 61 
1,' .. " 86 46 00 61 

1,6 68 36 89 43 " 6' 
1,7 72 35 81 41 96 " 1,8 75 35 .. 38 97 " 1,8 78 ,. 96 з4 98 " 2,' 81 " " 28 100 " 

ПРИJfе~аИIIО 1. ПРII расчете четыр'1хстороввих П.1ИТ, COI',I8CBO §§ 26 и 27, 
в lIыражеввя Jlо:мептов р и q ввО ..... тCJ.I умевьшениыfп,' СОГJlасво ваСТOJIщей тaб.lице. 

При 111 е ч а и и е 2. При расчете ЗЦО.lаВIIЫХ ПJIIТ рa.sрешаеТ{'.я вместо ПО.l1>зовавп 
вышеприведеИПЫJfИ маоlltИтeJ[I!JdИ A.lЯ САучая заде.неи брать таковые ,II!П C.lУЧaJI свободиО1'О 
01lВра.вип, УМНОЖ8JI: ,1ЩJ ПQ.lучеаВ:II расчетиого подожитеJl~НОГО момеит& посре,IIВие ва + 0,50 
в A.l1!. ПО.lУII.t\ивн расчетноro отрицаТeJlЬИОГО )lQмеита у ь:раез 811. -0,75. ,/ 

Таб.1ица 2. 

Влияние равномеРНО'раСJJределенноА на прямоугольнике цеитрально, nРИ.llоженноА 
сосредоточенной нагрузки. 

Сторона Gз. >JaplU.leJLIНJ. стороне а. 

Старава b1 пара.иe.:rьuа сторове Ь. 

Расчетиые ВИII.чеИИR На В МЬ В KtCJII/CJII, отнесениые к ПО.lоске, J;IIврвиоА 1 с.и, ПО.lучаютCJI 
умиожеивеи СИ.lы Р па ПОМОЩОИКЫ6 в таБJице ко~ффицRвиты. 

Д.II:я JlОJУЧСНИJl М В 1tI!с.и ИII.J.lВЖI1Т у М Н О Ж И Т Ь расчвтные зио.ЧВИIl!( иа АвАствиТe.lьную 
ширину ра.ССЧИТЫВlI.Oмо.ii части ПОJОСКИ в савтиметрах. 

При &ТОИ AJIВ D.JIиты, свободно .IсжащеЙ по краям, ВВ.1нчивы Ма и Мь прииимаю1'C.ll МIt 
по.l О Ж В. Т е л ь н ы е 111 о И о н т ы 1I0сеРС,l;Иllе UpOJeTOB а и Ь, а,I,JIЯ ПJИТы, 83,1;С.llо.IIВО.ll всеlUl 
'1етырьм'!! крапив, те же веJИЧl1l1Ы УИIIОжаютсп на 0,75, н реЗУJьтаты ПРИИIIМПЮ'!'СЯ КII.It отрпца.
!'eJьиые расчеТIIЫО IIIOIolOHTbl Щ1. опорпх У краев шиты; ДJЯ подучоиив ПО.lожитеJЬВОГО KOMBRT" 
ПОСР6JIlt1lе, те же DO.Iв.чииы ,II,JIH ПРОJетuв (1 и Ь COOTBeтc'rl;eIlBO УМIIОЖПЮТСЯ на 0,525. 

30. рассчитываемую часть !ЮДОСIШ рекомеВ.lуетсп LlрDиu:мать ПOJlОСКIJ, ШИРИDО!l. В 01 И.lИ 
'в b1, СООТ8ВТСТ88ИDО, КOTOPI>iO В ЯlI.IJ.нютса фаКТDЧе-сь:и ваи60.lее наuряжеИНЬНfИ llO.tocкa.KH. Ширика 
аз. бврВ"reII при расчвтв по lIPOJBTY Ь; Шllрива /;L 6ереТСII при расчвте по прo.:r:ету й. 

3начение ПрО.llвтон о И Ь IIНИО Н е в х о А и т н рас .. етиl:lВ знаЧОИИII M~ и Мь , ио В е я в и о 
- . . 

н х 0.1. в т в ВИХ, ибо 6а.Ааинв Р, (11 И Ь1, С одноlI сторовы, в отношений (}- и т' с .l.pyroll, 

р 

фЫttвчески ВВОАИТ вначения ве.lИ .. Н8 о I!. Ь, К4Х н ра8QОllерной нагруЗIIИ р = -. ' ... 
ПРОИВJКуточные c,n.учаи опре..,e.uютса по пнтеРПОJIЩИИ. 



в- DPRMOYГOJlbHblX сечениях с 8нецентренноI вarpУЗII:ОЙ. 

M.~M+H (; _.) 

r = -'t 
Ум.: 11 
11 . 11, .= М, . 

П.lО~!. саатоro ао.ием 

F:=~.1I.hl 

П.lОЩ!U!. paCT:IIBYToro _ы:еаа 
N 

F,=",.b·h1--· '. 

.21 





--~-~-----~----'.----
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... 



4" 

П~1U, 

Формy..IЫ МВ paCqeTa ОДIIIопрОJlетных (двустоеqных) рам, 

В •• р,.". P.CIIOp 

~ Авухшарв:ириые рамы с rOРИ80ВТ8.IЫIЬDI риге.цм, 

.t=J~ ,.!... ,. , 
C~ol" .... 

Jf,=-lJf 

('.=М»=- НА= - ";'~1fJ 
Р".I". , . 

·,,=T,.,(l-.,)-HA 

+.lf18u =': -НА=::;; 

C1'of". 

М,=_Н, 

М. ::::.М»= - 81>= 

3 Е'аЬ -'''+--.-:0 , ., т 
=-2'\2i+3)1 

Р " .... .. 

1". ~ : 

Цt:---I--t~ 
У, • 

с 

, , 

в ооа.е_ с ... 1Iiu! 110,1; Р. 

+. =+4*+8.1'IIlI 
.... :1 2.t+3 tl' 

, 
.11: .... -=Ь=Т' 

• n 
JI.=J{D=-S· :i~+3' 

Сто." • .18 ..... 

JI.=-(fllo -Н)II 

M __ fll'.~ 
D~ ~ u+з 

Р .. r е .... 

", 
Jl,.=2f"'-\1J"-В)'. 

Ooac.II.oe С, •• " •• 
•• TO.ii,,~. 

ь. IIk+16 
У=в' а~+з 

_ " (Ш:+lfI)' i +Jf",,..,_ 128 21,+3 . 

I 

OIlOp.". .--

,.. ' ... =, 

. 



. j __ " 

За"Рl'." I р .. е 11 .. Р I Ко"е." .. 
Ош., ....... 

p,~ 

;: ~ .. I ~It> • , о - р 

" т JI,=±T' 
р 

~ ~ . р Хе := -.11 = :1: тТо " 
~ 

Н=Т '"А="в=т 

-f-L Р 11"''' • 
• JI ""п .• _.!.... .... у. " ., , 

•. Рамы с 8/l.М.l1UlaWf_ cтolкa_q и с roPUOBТ6IblI_ pвre.aeM • 
• _ J. • • 

- J •• Т' ~=T' 

, I 
рР I 

.r --r JlfА = JfB =+ 12 (2 + !-) 
1I-H- ,1" 

" .. В- ,р 
с- D-- 8(11+.1:) 

"A=YB=~' ,. 
Д 

-~ , . -~ 
'-4~~. 

НО~О""'lIIиI IIО.е.т 11. т' 

~ +Н _fr.~+u 
• "ц-и I+Т 

- - ------, 
JI .IP 5.1;-1+26('+.) , 

I ' ..1.=2[' (2+k)(1+ii) 

, ,рР 3+'1-_IIJ(II+'" 
i ! 

·"I1B =zr . (2+.I){1+U) 

t~ !f-
, 

Jf 0=. А - НА" 

IP I , 
JlD=l[b--В,А" >- .~ ,~. l-

о Н= ~hl(2+J;) 
.; Т ·p=JtA-НА"+"А" + 

, 
~\- ~\-, , 

11 

L..-~ ( , 
x.u.=b=T' Д·II.<>=·=Т, 11 .' .' 

'/--!r-'---k';, "" " . 
H=8A(2+lr) J/A = мв = 9 (2+J:J = НТ 

'" Р I ·0= IfD= - 4.(2+1) =' . "J.=YB=T 
• =-2Ва 

I 
pl РI 1+.1: 

111'= Т +JI'в=,' 2+.1: I 
----~- - - --, о __ ~(111_9+6"_~) .. Т 

11.1.- 24 2+. I+IЦ 

, 
.~ • ~It' (wi l!.t) "А = УН= 

1, , H=~.3+2' Ir+-u 11+.1: -1+61 

bn' I 
" 2+" ' ... .1 

~ '--11, JtC=JlA-В.+~ =цr:t6ij 

'. 1_ 
У, " I 

J/р=Ив-ВII. 

... 



ПаrРf""" I Рlепор Ыо ,. ... .,'" 

, 

'!-с о н ~ 

1 
1IJ=-"'2·1+fk J. 

Р. 1+3k 

J, Н= : 
1IВ=+2· 1+61. 

ГА Вl 

'~- .' '. ХС=+2· 1+в. 

~~.--j-''' " , 1Iр=-а· 1+61: 
~ , 

}Н. ДвухmаР:В.РИЫ8 раllЫ с DUОИ8ВВЫII риre.в8И. 

"=.:!:!... . ..!!.., '. . 
( 

, 

ql' ВА+&Г 

В=". "'(3+~J+1\3""+n 

ра вШ+f(ВI'-4а") 

Н-=о и· A'12+k)+ f(З1l +n 

JlC=HD=-UА , 
Ни:::.'о· t-ЩА+n 

Jlc="n=-H .... 

." ME=~ - 8( .... +п 

р,. 

JlrT - В(а+n 

JI,.",JI._8(1+1I) 

Мс = q:' - НА 

Кь =-У·1 

JlE=~:' -Н{ .... +n 

I 

I 

Продо~lШe. 

Опо,...' 

р" .. " .... ! 

'А= 'в::=; 

-~-, 
-I{l+tIk)-

'.' 'А= ~ ., 
'0=& 

.' 'А= 'в ="2 

'" рв=т 

"'----~------+. ----+--1 
l 

4.2С· 

J!c=(P-.В) .... 

JlD = -НА 

'" Jfh=.-Н(II+n 

,., 
'А="в=т 



I ОП098• 
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IV. ДвухmаРВИРВЫ6 рамы С парабо.П'I6СIU1)f pIfГOJ:OII. 

А= j' . ~; '/ , . '=7"·(1-.) 

.. JlO =MO=-I1A \'" 
r-4 -- --т • 
r;::::::J1LL

::::" 11- t' b.,,~ ,. пptIJ.'''''' ~f:j, 

в _!! . 5101" (31 - lа) + II!(J (Р - ~'I +4'а' 
у'lвт .... 111 

~ ~ 11, -~ Qi(~k+·)+.ftЫo+:lf) III!=-ъ'tч-,)+Jr. 

-=-
.J!-

Н"М.-II<IЦ",,_ • бо.(И .... ~."'.m.J ба". , I I кI ВО 

• ~ ~ • 

J ------_. - - - --

liIIIIШ< ~. ,1 
L..-a-i a-i-, 
1.......- Г'r1. ~, ~ [, 

К1l=60=-В,. '~::j-' ---- 01 ,,' 5kl (Зj - М+ 10,4(1" _ О') +.,... 
~ .~ 

ll= 11" 6А;'{2!+Э!+Ч(М +аn O~ .. 

_ .. =6.-1I'('&+, 

• -; 
е 

I r, 

!1!mIШШII!!!!!ШШ!IПII!~IН, I , I Jlb='c=-llIt. V -" ~-:--rт i 
~~~----I' 

" ыI., 
,~~ , ~ не., 

!f'iti!W'+_+Ч($,,+i/'J + ........ JI~ . • • 
\ ~+~-B(,..+.( ..J .!L I 

J 
'----1~ 

-
'1 , , 

, ---- ------ . , 

, 

f' 
Г '-r--1 Н- &l'II). ~AP+If(.·+P) <:1-, .0= l1(J'!:!II-n 
'~ -;r-..;:: - >: - .. 6РЩ+9l,+f(~А;+tI) n с ..I.! 01' м.=хо -1I("+n .-• чц ...... ...., • .v:' .. "'а_""i l 

~r 

'" .-; 11 
.!L ! .т IIO\+~ .' 

I 
Iс-=и· ''-{ii+t)+Ч(5А;+'1) 

J ~ 
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~ _e<mWiJ I .. Т •••• : ~ = 1 
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,ПРlUOiJlCенuе XIY 

т а б'л и u а 

длJl опре-!lелеИИJl наиБОJlьшего числа С1ержнеА, YKJlaдыBaeMblX в 
на ширине бал"н Ь1 

ОДИIf р.flд .... 

(ПРlI:менвт6.1ЬНО 11 НОРМILМ 1931 Г,), 

:~ 
"1.' 

1 
'1'" 

1 
'1.' 

1 "',' 1 
'1.' I '" I 1'1.' I 1'1.' I 1"1." I 1'1." 

. • • • • • , • • , , • • 

',' {~,1 I ,1;',0:\ 19,0 ." I 25,4 I ".' .", .. , . 88,1 

1. 4 , , , - - - - - -
16 4 4 3 З 3 2 - - - -
18 5 • • • 3 3 2 - - -
~O 6 5 5 • • 3 , , 2 -
22 6 6 5 5 • 4 • • , 2 

" 7 6 6 5 5 • , з з з 
26 8 7 • • 5 , , , з , 
" 8 7 7 6 5 5 • • з ,~ 
зо •• 8 7 7 6 5 • , , • з2 10 • 8 7 6 • 5 , , , 
" 10 9 8 8 7 6 5 5 4 • ,. 11 10 9 , 7 • 6 • 5 • эв 12 11 10 • 8 7 6 , 5 • '" 12 11 10 9 8 7 6 6 5 5 
42 13 12 11 10 9 7 7 6 5 5. 

" .. 12 11 10 • , 7 " 6 , 
4-6 -, 14 13 12 11 • , 7 7 6 6 . 48 15 14 12 11 10 9 8 7 8 . 6 
50 16 14 13 12 10 • 8 7 7 6 
52 16 15 1э 12 11 9 , 8 7 6 

" 17 15 14 13 11 10 • 8 7 7. 

" 18 18 15 1з l' 10 • , , 7 
58 l' 11 15 14 12 11 • 9 8 7 
во 19 11· 16 14 13 11 )0 9 10 7 
70 2з 20 18 17 15 13 12 11 • 85 28 25 23 21 18 16 14 ). " 11 

100 " 2р 27 25 22 19 17 15 ), 1з 
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