
Изгибаемые 
железобетонные 
элементы



Основные расчётные требования
 Расчеты бетонных и железобетонных конструкций следует производить по 

предельным состояниям, включающим:
►  предельные состояния первой группы по  непригодности к 

эксплуатации вследствие потери несущей способности, включают 
расчеты по прочности ;

►  предельные состояния второй группы по непригодности к 
нормальной эксплуатации вследствие образования или чрезмерного 
раскрытия трещин, появления недопустимых деформаций и др., 
включают расчеты по раскрытию трещин и по деформациям.

Определение усилий и деформаций от различных воздействий в 
конструкциях и в образуемых ими системах зданий и сооружений 
следует производить с учетом возможного образования трещин и 
неупругих деформаций в бетоне и арматуре, а также с учетом в 
необходимых случаях деформированного состояния конструкций перед 
разрушением .



Конструктивные особенности изгибаемых элементов
Наиболее распространенные изгибаемые элементы железобетонных 

конструкций:
 плиты                                                             балки 

▪ Плитами называют плоские элементы, толщина которых значительно меньше 
длины и ширины.

▪ Балками называют линейные элементы, длина которых значительно больше 
поперечных размеров А и B.

▪ Плиты и балки могут быть однопролетными и многопролетными.  
                                               Различают :
              пустотные,             ребристые,               сплошные.
                                          По способу изготовления:
        сборные,                монолитные,                   сборно-монолитные.

Плиты в монолитных конструкциях делают толщиной 50—100 мм,
В сборных —  междуэтажных-50мм;  для производственных – 60мм.
Сборные плиты перекрытия опираются на ригели прямоугольной формы сечения 
поверху или на полки ригеля тавровой формы.



С точки зрения статического расчета все сборные плиты 
рассматриваются как свободно опертые однопролетные 
балки, нагруженные погонной равномерно 
распределенной нагрузкой (рис.) За расчетный пролет 
плит принимается расстояние между серединами 
площадок ее опирания.







Расчётная схема сборной плиты перекрытия



плиты
► Армируют плиты сварными сетками. Сетки укладывают в плитах так, чтобы стержни 

их рабочей арматуры располагались вдоль пролета и воспринимали 
растягивающие усилия.

► Стержни рабочей арматуры принимают диаметром 3—10 мм, располагают их на 
расстоянии (с шагом) 100—200 мм один от другого. 

► Поперечные стержни сеток (распределительную арматуру) устанавливают для 
обеспечения проектного положения рабочих стержней. Сечение стержней 
арматуры принимают меньшего диаметра - не менее 10 % сечения рабочей 
арматуры; размещают их с шагом 250—300 мм, но не реже чем через 350 мм. 

► Защитный слой бетона для рабочей арматуры принимают не менее 10 мм, в особо 
толстых плитах (толще 100 мм) не менее 15 мм.

► Для распределительной арматуры толщина защитного слоя принимается не менее 
диаметра арматуры



Армирование плит

Однопролётная 
плита

Многопролётная монолитная 
плита



Железобетонные балки
                                           Классификация
 прямоугольного, таврового, двутаврового, трапециевидного 
сечения.
Высота балок А составляет 1/10 часть пролета в зависимости от нагрузки 
и типа конструкции.                        В целях унификации высота балок 
назначается кратной 50 мм, если она не более 600 мм, и кратной 100 мм 
при больших размерах.                                                                                                                                             
Ширину прямоугольных поперечных сечений принимают в пределах 
(0,3—0,5) h, а именно 100, 120, 150, 200, 220, 250 мм и далее кратной 50 
мм, из них предпочтительнее размеры 150, 200 мм и далее кратные 100.
Для снижения расхода бетона ширину балок назначают наименьшей.                                                                         
В поперечном сечении балки рабочую арматуру размещают в 
растянутой зоне сечения в один или два ряда. 
Расстояние в свету между стержнями продольной арматуры, не менее 
большего диаметра стержней. 



Расчёт прочности изгибаемых элементов прямоугольного сечения с 
одиночным армированием



►  



Условия расчёта
►  



Алгоритм расчёта 
►  



►  



Элементы прямоугольного сечения с двойным  
армированием

M ≤ RsAs (h0-0, 5x)    

 



Условие двойного армирования
►  



►  



►  



►  



►  







►  



►  



►  



Задача 
►  



Решение
►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



Расчёт по наклонным сечениям



►  



Расчёт по наклонным сечениям

При совместном действии M и Q в железобетонном 
возникает система наклонных трещин, разделяющих 
элемент на отдельные блоки, которые связанны между 
собой продольной арматурой в растянутой зоне, 
поперечной арматурой и нетреснувшей частью бетона над 
вершиной наклонной трещины в сжатой зоне.







►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



Тавровые и двутавровые сечения



Приведённое сечение



Основные обозначения

►  



Смысл таврового сечения
► Растянутую зону бетона сводят до min. (т.к. бетон плохо 

работает на растяжение) и оставляют лишь такое 
количество которое было бы достаточно для растянутой 
арматуры.

► Возможны два случая расчёта:
► I случай – нейтральная ось проходит в полке



►  

 



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



►  



ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА

► Арматура, расположенная внутри сечения конструкции, должна иметь 
защитный слой бетона (расстояние от поверхности арматуры до 
соответствующей грани конструкций) чтобы обеспечивать:

► - совместную работу арматуры с бетоном;
► - анкеровку арматуры в бетоне и возможность устройства стыков арматурных 

элементов;
► - сохранность арматуры от воздействий окружающей среды (в том числе при 

наличии агрессивных воздействий);
► - огнестойкость и огнесохранностъ.
► Толщину защитного слоя бетона назначают исходя из требований п. 5.6 с учетом 

типа конструкций, роли арматуры в конструкциях (продольная рабочая, 
поперечная, распределительная, конструктивная арматура), условий 
окружающей среды и диаметра арматуры.



Минимальные значения толщины защитного слоя бетона рабочей арматуры
таблица1

№ п/п Условия эксплуатации конструкций здания Толщина защитного 
слоя бетона, мм, не 

менее
1. В закрытых помещениях при нормальной и пониженной влажности 20
2. В закрытых помещениях при повышенной влажности (при 

отсутствии дополнительных защитных мероприятий)
25

3. На открытом воздухе (при отсутствии дополнительных защитных 
мероприятий)

30

4. В грунте (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий), 
в фундаментах при наличии бетонной подготовки

40

5. В монолитных фундаментах при отсутствии бетонной подготовки 70



► Для сборных элементов минимальные значения толщины защитного 
слоя бетона рабочей арматуры, указанные в табл. 1, уменьшают на 
5мм.

► Для железобетонных плит из бетона класса В20 и выше, изготовляемых 
на заводах в металлических формах и защищаемых сверху в 
сооружении бетонной подготовкой или стяжкой, толщину защитного 
слоя для верхней арматуры допускается принимать 5 мм.

► Для конструктивной арматуры минимальные значения толщины 
защитного слоя бетона принимают на 5 мм меньше по сравнению с 
требуемыми для рабочей арматуры.

► Во всех случаях толщину защитного слоя бетона следует также 
принимать не менее диаметра стержня арматуры.

► В изгибаемых, растянутых и внецентренно сжатых (при Ml/Nl > 0,3h) 
элементах, кроме фундаментов, толщина защитного слоя для 
растянутой рабочей арматуры, как правило, не должна превышать 50 
мм. В защитном слое толщиной свыше 50 мм следует устанавливать 
конструктивную арматуру в виде сеток.



строповочные петли
Диаметр стержня 

петли, мм
Масса изделия т, кг, 

приходящаяся при подъеме 
на одну петлю из стали 

классов

Диаметр стержня 
петли, мм

Масса изделия т, кг, приходящаяся 
при подъеме на одну петлю из стали 

классов

А240 А300 А240 А300
6 150  18 2500 3100
8 300  20 3100 3900

10 700 900 22 3800 4700
12 1100 1500 25 4900 6100
14 1500 1900 28 6100 7600
16 2000 2500 32 8000 9900

При подъеме за три петли и более, расположенных на одном торце изделия (например, на 
стеновой панели), масса изделия принимается распределенной только на две петли.



Сортамент

Номинальный 
диаметр 

стержня, мм

Расчетная площадь поперечного стержня, мм2, при числе стержней
Теоретическая 

масса 1м длины 
арматуры, кг

Диаметр арматуры классов

Максимальный 
размер сечения 

стержня 
периодического 

профиля

1 2 3 4 5 6 7 8 9  А240 
А400 
А500

A300 В500  

3 (0,071см2)

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

4 12,6 25,1 37,7 50,2 62,8 75,4 87,9 100,5 113 0,092 - - + -
5 19,6 393 58,9 78,5 98,2 117,8 137,5 157,1 176,7 0,144 - - + -
6 28,3 57 85 113 141 170 198 226 254 0,222 + - + 6,75
8 50,3 101 151 201 251 302 352 402 453 0,395 + - + 9,0
10 78,5 157 236 314 393 471 550 628 707 0,617 + + + 113
12 113,1 226 339 452 565 679 792 905 1018 0,888 + + + 13,5
14 153,9 308 462 616 769 923 1077 1231 1385 1,208 + + - 15,5
16 201,1 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1810 1,578 + + - 18
18 254,5 509 763 1018 1272 1527 1781 2036 2290 1,998 + + - 20
20 314,2 628 942 1256 1571 1885 2199 2513 2828 2,466 + + - 22
22 380,1 760 1140 1520 1900 2281 2661 3041 3421 2,984 + + - 24
25 490,9 982 1473 1963 2454 2945 3436 3927 4418 3,84 + + - 27
28 615,8 1232 1847 2463 3079 3685 4310 4926 5542 4,83 + + - 30,5
32 804,3 1609 2413 3217 4021 4826 5630 6434 7238 631 + + - 34,5
36 1017,9 2036 3054 4072 5089 6107 7125 8143 9161 7,99 + + - 39,5
40 1256,6 2513 3770 5027 6283 7540 8796 10053 11310 9,865 + + - 43,5
45 1590,4 3181 4771 6362 7952 9542 11133 12723 14313 12,49 - + - 49
50 1963,5 3927 5891 7854 9818 11781 13745 15708 17672 15,41 - + - 54
55 2376 4752 7128 9504 11880 14256 16632 19008 21384 18,65 - + - 59
60 2827 5654 8481 11308 14135 16962 19789 22616 25443 22,19 - + - 64
70 3848 7696 11544 15392 19240 23088 26936 30784 34632 30,46 - + - 74,0



ОТВЕТЬ на ВОПРОСЫ

1. Толщина защитного слоя бетона?
2. Как называется арматура которую устанавливают по расчёту?
3. Показатель оценивающий упругие свойства бетона?
4. В какой зоне бетона располагают рабочую арматуру?
5. Как определяется рабочая высота сечения изгибаемых элементов?
6. Чему равен коэффициент армирования и в каких оптимальных 

пределах он находится?
7. Класс арматуры который используют в качестве рабочей?
8. Цель расчёта прямоугольного сечения?
9. Укажите 2 случая расчёта тавровых сечений?

10. Сущность расчёта по наклонным сечениям?
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