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Изгибаемые железобетонные элементы широко применяются в строительстве. В сечениях 

таких элементов одновременно с изгибающими моментами действуют поперечные силы, что 

вызывают необходимость установки в них поперечной арматуры. Ее содержание и расположение  

определяется расчетом с учетом конструктивных требований нормативных документов. Действие 

изгибающих моментов воспринимаются продольной арматурой, необходимый площадь сечения 

которой определяется расчетом прочности по нормальному сечению [1]. 

Рассмотрим пример определения площади сечения продольной растянутой арматуры по 

требованиям СН РК EN 1992-1-1:2004/2011 «Проектирование железобетонных конструкций» [2]. 

В соответствии с СН РК EN нормативом, расчет железобетонных конструкций по прочности 

сечений, нормальных к продольной оси, выполненного из бетона класса не более С50/60 

допускается производить по предельными усилиями с использованием  уравнения равновесия всех 

продольных сил и уравнений равновесия моментов, относительно выбранных осей при расчетных 

сопротивлениях материалов (рис.1). 

 

 
Рис – 1. Расчетная схема усилий и эпюра напряжений элементов 

 

Согласно этой схеме предельное усилие в сечений определяется: 

- в бетоне сжатой зоны – напряжение равно расчетному сопротивлению бетона сжатию 𝑓𝑐𝑑, 

умноженному на коэффициент 𝛼𝑐𝑐, учитывающий длительное действие нагрузки, неблагоприятный 



способ ее приложения и т.д. При этом эпюра напряжений прямоугольная, равномерно 

распределенная по высоте условной сжатой зоны; 

- в арматуре растянутой зоны – напряжение  равно расчетному сопротивлению арматуры 

растяжению при высоте условной сжатой зоны сечения меньше граничной  𝑥𝑒𝑒𝑓 ≤ 𝑥𝑒𝑒𝑓,𝑙𝑖𝑚 (𝑥𝑒𝑓𝑓= 𝜆∙𝑥 

см. рис.1); 

- в арматуре сжатой зоны - напряжение  равно расчетному сопротивлению арматуры сжатию 

(в расчетах элементов с одиночной арматурой сжатая арматура не учитывается).  

Расчет изгибаемых элементов с одиночной арматурой производится исходя из условия 

прочности  

𝑀𝐸𝑑≤𝑀𝑅𝑑                       (1) 

Подбор продольной арматуры (алгоритм) производят следующим образом: 

Вычисляют значение  

𝑎𝑚=𝑀𝐸𝑑/𝑓𝑐𝑑∙𝑏∙𝑑2            (2) 

При условии, что 𝑎𝑚˂ 𝑎𝑙𝑖𝑚, сжатая арматура по расчету не требуется. Тогда из формулы (5) 

определяют плечо внутренней пары сил 𝑧=𝜂∙𝑑, а площадь арматуры в растянутой зоне определяют 

из условия  

𝑀𝑅𝑑=𝐹𝑠𝑡∙𝑧=𝑓𝑦𝑑∙𝐴𝑠1∙𝑧        (3) 

отсюда при 𝑀𝐸𝑑=𝑀𝑅𝑑,  

𝐴𝑠1=𝑀𝐸𝑑/𝑓𝑦𝑑∙𝑧                      (4) 

Коэффициент η определяется по формуле  

𝜂=𝑧𝑑=0,5+√0,25−𝑎𝑚/2          (5) 

или по формуле  

𝐴𝑠1=𝑓𝑐𝑑∙𝑏∙𝑑∙(1−√1−2𝑎𝑚)/𝑓𝑦𝑑            (6) 

Если 𝑎𝑚>𝑎𝑙𝑖𝑚, требуется увеличить сечение или повысить класс бетона, или установить 

сжатую арматуру согласно п. Д.1.2.5 [3]. 

Пусть дано изгибаемый элемент прямоугольного сечения с размерами b=300 мм, h=600 мм; 

𝑐1 = 40 мм; Бетон нормальный класса С12/15 (𝑓𝑐𝑘=12МПа, 𝛾𝑐=1,5, 𝑓𝑐𝑑 = 𝛼𝑐𝑐∙𝑓𝑐𝑘⁄𝛾𝑐=0,85∙12/1,5=6,8МПа, 

αсс=0,85). Арматура класса S500 (𝑓𝑦𝑘=500МПа, 𝑓𝑦𝑑=𝑓𝑦𝑘⁄𝛾𝑠=500/1,15=435МПа, 𝐸𝑠=20∙104МПа). 

Изгибающий момент, действующий в сечении MEd=150 кН·м. Требуется определить площадь 

сечения продольной арматуры.  

Расчет. d=600-40=560 мм. По формуле (2) вычисляем значение 𝑎𝑚  

𝑎𝑚=MEd/𝑓𝑐𝑑∙b∙d2=150∙106/6,8∙300∙5602=0,235 

По табл. Д.1 [3] находим 𝑎𝑙𝑖𝑚 = 0,372. Так как 𝑎𝑚= 0,235 < 𝑎𝑙𝑖𝑚= 0,372, растянутая арматура 

достигла предельных деформаций.  

Тогда находим 𝜂=𝑧/𝑑=0,5+√0,25−𝑎𝑚/2=0,5+√0,25−0,118=0,863.  

Требуемую площадь сечения растянутой арматуры определяем по формуле (4) 

𝐴𝑠1=𝑀𝐸𝑑/𝑓𝑦𝑑 ∙𝑧=𝑀𝐸𝑑/𝑓𝑦𝑑∙η∙d=150∙106 /435∙0,863∙560=713 мм2. 

Принимаем 4Ø16 S500 (As1 = 804,2мм2).  

Выполняем расчет с использованием формулы (6)  

𝐴𝑠1=𝑓𝑐𝑑∙𝑏∙𝑑∙(1−√1−2∙𝑎𝑚)/𝑓𝑦𝑑=6,8∙300∙560∙(1−√1−2∙0,235)/435=714 мм2. 

Принимаем 4Ø16 S500 (As1 = 804,2мм2).  
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