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Необходимость актуализации учебного курса 

«Строительные конструкции» для направления 

подготовки «Архитектура» обусловлена обнов-

лением российских строительных норм и правил 

и интеграцией отечественных норм проектиро-

вания строительных конструкций с европейски-

ми [1 – 3]. Новизна учебного курса связана с 

разработкой алгоритмов расчета железобетон-

ных конструкций в соответствии с актуализиро-

ванными сводами правил, а также с анализом 

целесообразности применения новых видов ар-

матуры для железобетонных конструкций. Ком-

позитная арматура из стеклянных, базальтовых, 

арамидных и углеродных волокон и стальная 

арматура класса А500с серповидного профиля 

вызывают повышенный интерес к их примене-

нию и требуют внедрения новых подходов к 

расчетам железобетонных конструкций.  

Одно из направлений работы для более 

успешного и правильного усвоения информации 

в процессе дистанционного обучения – это со-

здание новых, а также актуализация и дополне-

ние существующих учебно-методических мате-

риалов графическими приложениями в виде ал-

горитмов и схем.  

Структура учебного курса «Строительные 

конструкции» (раздел «Железобетонные кон-

струкции») представлена в таблице. 

На данном этапе работы актуализированы со-

ставленные ранее [4 – 6] алгоритмы расчета изги-

баемых железобетонных элементов по I группе 

предельных состояний – по несущей способности. 

Задача расчета прочности по сечениям, нор-

мальным к продольной оси элемента, заключа-

ется в определении площади сечения растянутой 

продольной  арматуры  в  изгибаемых элементах  
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Структура учебного курса 

Элементы курса Материалы 

Лекции 
Конспект лекций 

Презентации 

Практические занятия 

Расчет изгибаемых железобетонных элементов  

(по I группе предельных состояний) 

Расчет изгибаемых железобетонных элементов  

(по II группе предельных состояний) 

Расчет сжатых железобетонных элементов 

Курсовое проектирование 

Расчет круглопустотной плиты перекрытия 

Статический расчет железобетонного ригеля 

Конструктивный расчет железобетонного ригеля 

Расчет железобетонной колонны многоэтажного здания 

Самостоятельная работа Методические указания к самостоятельной работе 

 

прямоугольного (рис. 1) и таврового (рис. 2) се-

чений (где 1 – высота поперечного сечения бал-

ки (h); 2 – рабочая высота сечения (h0); 3 – рас-

стояние от центра тяжести продольной рабочей 

до наиболее растянутой границы сечения (a); 4 – 

высота сжатой зоны бетона (x); 5 – суммарная 

площадь поперечного сечения рабочей продоль-

ной арматуры (As); 6 – диаметр арматуры (d); 7 – 

толщина защитного слоя бетона (δ); 8 – ширина 

сечения балки (b)). 

При разработке и актуализации алгоритмов рас-

чета по нормальным сечениям было учтено огра-

ничение, вводимое для изгибаемых железобетон-

ных элементов в третьей стадии напряженно-

деформированного состояния (п.п. 8.1.12) [1]:  

 

ξ ≤ ξR, 

 

где ξ – относительная высота сжатой зоны бетона; ξR 

– предельное значение относительной высоты сжа-

той зоны бетона (п.п. 8.1.5, 8.1.6) [1],  (п.п. 3.17) [7]. 

В алгоритмах расчета приняты обозначения: 

M – изгибающий момент; Rb – расчетное сопро-

тивление бетона осевому сжатию; Rs – расчет-

ное сопротивление арматуры растяжению; n – 

количество стержней в поперечном сечении эле-

мента; μ – коэффициент армирования сечения; 

μmin – минимально допустимый коэффициент 

армирования сечения. 

В алгоритмах расчета (рис. 3, 4) аналогом 

указанного ограничения является условие      

(п.п. 3.2) [7]:  

 

αm ≤ αR, 

 

где αm = f (ξ) и αR = f (ξR) – безразмерные вели-

чины (п.п. 3.18) [7]. 
 

 
 

Рис.1. К расчету изгибаемого элемента прямоугольного сечения по прочности сечений, нормальных к  

продольной оси элемента 
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Рис. 2. К расчету изгибаемого элемента таврового сечения по прочности сечений, нормальных к продольной оси элемента 

 

При несоблюдении этого условия рекоменду-

ется принять конструктивные меры (рис. 3, 4) 

для предотвращения хрупкого разрушения бето-

на сжатой зоны. Эти меры общие для всех изги-

баемых железобетонных элементов, независимо 

от формы поперечного сечения: 

– увеличение высоты поперечного сечения 

элемента; 

– повышение класса бетона; 

– установка арматуры в сжатой зоне бетона. 

При расчете прочности тавровых сечений 

учтены два возможных случая (рис. 2, 4) (где b
/
f  

– ширина сжатой полки; h
/
f – высота сжатой 

полки; x – высота сжатой зоны бетона): 

1 случай – граница сжатой зоны бетона проходит 

в ребре. Сечение рассчитывается как прямоугольное 

с шириной, равной ширине сжатой полки); 

2 случай – граница сжатой зоны проходит в 

полке. Сечение рассчитывается с учетом факти-

ческой формы сжатой зоны. 

Задача расчета прочности по сечениям, наклон-

ным к продольной оси элемента, заключается в под-

боре диаметра и шага поперечных стержней для сво-

бодно опертой балки прямоугольного сечения, а так-

же в определении длины опорного участка, на кото-

ром шаг поперечной арматуры минимален (рис. 5) 

(здесь Asw – площадь сечения поперечной арматуры). 

В расчете в зависимости от несущей способно-

сти растянутого бетона определяется интенсив-

ность поперечного армирования, требуемая для 

обеспечения прочности наклонного сечения (рис. 6) 

(где q1 – эквивалентная нагрузка; Qmax – макси-

мальная поперечная сила; Rbt – расчетное сопро-

тивление бетона осевому растяжению; Rsw – рас-

четное сопротивление поперечной арматуры 

растяжению; s1 – шаг поперечной арматуры на 

приопорных участках; s2 – шаг поперечной ар-

матуры в середине пролета; qsw – усилие в попе-

речной арматуре на единицу длины элемента 

(интенсивность поперечного армирования)). 

В соответствии с актуализированными алгорит-

мами и согласно Свода правил [8] был произведен 

расчет площади сечения растянутой продольной 

арматуры в изгибаемом элементе прямоугольного 

сечения, а также подобран диаметр и шаг попереч-

ных стержней для свободно опертой балки прямо-

угольного сечения при использовании стальной и 

полимеркомпозитной (стеклопластиковой – АКП-

СП) арматуры (рис. 7). На основании результатов 

расчета проведен сравнительный анализ примене-

ния стеклопластиковой арматуры АКП-СП и тра-

диционной стальной арматуры в качестве про-

дольного и поперечного армирования изгибае-

мых элементов [9, 10]. 
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Рис. 3. Алгоритм определения площади сечения растянутой продольной арматуры в изгибаемом элементе прямоугольного 

сечения 

 

 

Например, при расчете рабочей продольной 

арматуры в изгибаемом элементе прямоугольного 

сечения с высотой сечения 800 мм, шириной сече-

ния 400 мм из тяжелого бетона класса В20 при 

действии изгибающего момента 105 кН∙м принята 

стальная арматура класса А400 – два стержня ди-

ам. 16 мм с площадью сечения 402 мм
2
. При рас-

чете элемента с использованием АКП-СП с рас 

четным сопротивлением растяжению 1200 МПа 

площадь сечения растянутой продольной армату-

ры не изменилась при соблюдении условия мини-

мального коэффициента армирования: для стали   

μ = 0,1 %, для АКП μ = 0,13 %. 

При расчете диаметра поперечных стержней 

для свободно опертой балки прямоугольного 

сечения для обеспечения несущей способности 

потребовалось два стержня диам. 18 мм сталь-

ной арматуры класса А240 с площадью сечения 

509 мм
2
 или два стержня диам. 8 мм АКП-СП с 

площадью сечения 101 мм
2
 при одинаковом ша-

ге установки стержней. Диаметр арматуры при 

использовании АКП уменьшился в 2,25 раза, а 

площадь сечения в пять раз. 

В результате сравнительного анализа сделан 

вывод, что при использовании полимеркомпо-

зитной арматуры уменьшение площади сечения 

арматуры наиболее заметно при поперечном ар-

мировании элементов. Но в то же время необхо-

димо отметить, что для принятия решения о це-

лесообразности применения того или иного вида 

армирования недостаточно опираться только на 

данные расчетов по I группе предельных состо-

яний, необходимы результаты расчетов и по II 

группе предельных состояний. 

 

Выводы 

В настоящее время результаты сравнительно-

го анализа по применению полимеркомпозитной 

арматуры приводятся в курсах лекций. Разрабо-

танные алгоритмы расчета активно используют-

ся в учебном процессе для решения задач на 

практических занятиях, в курсовом проектиро-

вании и при выполнении выпускных квалифи-

кационных работ не только для бакалавриата 

направления подготовки «Архитектура», но и 

для направления подготовки «Строительство» 

уровня бакалавриата и магистратуры, и для спе-

циальности «Строительство уникальных зданий 

и сооружений», а также могут быть использова-

ны в реальном проектировании. 
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Рис. 4. Алгоритм определения площади сечения растянутой продольной арматуры в изгибаемом элементе  

таврового сечения 
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Рис. 5. К расчету изгибаемого элемента прямоугольного сечения по прочности наклонных сечений 

 

 
 

Рис. 6. Алгоритм (фрагмент) подбора диаметра и шага поперечных стержней для изгибаемого элемента 
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Рис. 7. Полимеркомпозитная (стеклопластиковая) арматура 
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