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 Аннотация. В работе рассматривается влияние различных факторов на 

расход поперечной арматуры при конструировании сечений линейных 

изгибаемых железобетонных элементов. Целью работы является опреде-

ление степени влияния шага, диаметра и класса поперечных стержней, а 

также иных факторов, на минимальный расход хомутов при различных 

уровнях загружения линейного изгибаемого элемента. Расчетно-

аналитический, основанный на результатах применения различных диа-

метров поперечных стержней, классов арматуры, при изменении шага 

хомутов от минимального до максимально допустимого нормами, при 

ступенчато изменяющейся нагрузке в балках прямоугольного сечения. 

Установлено, что оптимальное продольное одиночное армирование бал-

ки достигается при приложении максимальной силы 255 кН из исследуе-

мого диапазона нагрузок. При приложении к балке сосредоточенной си-

лы меньше 125 кН поперечная арматура устанавливается по конструк-

тивным требованиям. Наиболее экономичное решение армирования бал-

ки поперечными стержнями достигается при использовании класса А240, 

при шаге 0,235 м и 0,140 м, с перерасходом 0% и 6,9% соответственно. 

Использование поперечных стержней из арматуры класса А500С, при 

принятых параметрах балки 0,3×0,5 м, с одиночным армированием, при 

приложении силы 255 кН, не является целесообразным, так как сорта-

мент арматурных сталей не предусматривает диаметры меньше 10 мм. 

Установлены зависимости и уровни влияния применения различного 

шага, диаметра и классов поперечных стержней, при ступенчато изме-

няющейся нагрузке, на расход поперечной арматуры в сечении балки. 

Представленная работа уточняет расход поперечной арматуры для ее 

наиболее экономичного использования. 
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 Abstract. The paper considers the influence of various factors on the con-

sumption of transverse reinforcement in the design of sections of linear bend-

ing reinforced concrete elements. The aim of the work is to determine the de-

gree of influence of the pitch, diameter and class of transverse rods, as well as 

other factors, on the minimum consumption of clamps at various levels of 

loading of a linear bending element. The calculation and analytical method of 

research was used, based on the results of applying various diameters of trans-

verse rods, reinforcement classes. The object of the study was a beam of rec-

tangular cross section, in which the step of the clamps varied from the mini-

mum to the maximum allowable standards, with a stepwise changing load. 

Research results. It has been established that the optimal longitudinal single 

reinforcement of the beam is achieved by applying a maximum force of 255 

kN from the studied load range. When a concentrated force of less than 125 

kN is applied to the beam, the transverse reinforcement is installed according 

to the design requirements. The most economical solution for reinforcing a 

beam with transverse bars is achieved with class A240 and a step of 0.235 m 

and 0.140 m, with an overrun of 0% and 6.9%, respectively. The use of trans-

verse bars made of A500C class reinforcement, with the accepted beam pa-

rameters of 0.3×0.5 m, with single reinforcement, with the application of a 

force of 255 kN, is not advisable, since the assortment of reinforcing steels 

does not provide for diameters less than 10 mm. The dependencies and the 

levels of influence of the use of different pitches, diameters and classes of 

transverse rods, with a stepwise changing load, on the minimum consumption 

of transverse reinforcement in the design section of the beam are established. 

The presented work specifies the consumption of transverse reinforcement for 

its most economical use. 

Article history 

Received: 10.02.2023 

Revised: 19.02.2023 

Accepted: 28.02.2023 

For citation 

Shaposhnikova Y.A., Kuznetsov V.S. 

Selection of Transverse Bars in Rein-

forced Concrete Beams while Ensuring 

the Minimum Consumption of Rein-

forcement. Reinforced concrete struc-

tures. 2023; 2(2):65–76. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании железобетонных элементов, как правило, прежде всего, обращается 

внимание на его прочность и долговечность и уделяется недостаточно внимания экономиче-

ской составляющей, направленной на минимизацию финансовых затрат, связанных с расхо-

дом применяемых материалов, дополнительными затратами на изготовление элементов и 

прочее. 

Предпосылками для проведения данного исследования является некоторая неопределен-

ность в положениях норм о назначении диаметра и шага хомутов изгибаемых линейных эле-

ментов, которые ограничивают только максимальный шаг поперечных стержней и мини-

мальный диаметр прутков. 

В то же время использование различных диаметров хомутов в сочетании с переменным 

шагом открывает возможность получения эффективного решения армирования наклонных 

сечений при минимальном расходе поперечной арматуры. 
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Оптимальным проектированием железобетонных изгибаемых элементов занимались 

многих российские и зарубежные авторы. В России подобными проблемами оптимального 

проектирования железобетонных конструкций с учетом надежности и экономичности зани-

мался Складнев Н.Н. В работах Тамразяна А.Г. и Алексейцева А.В. изучена оптимизация 

конструкций с учетом соотношения производственных затрат и рисков материальных потерь 

при аварийных ситуациях [1]. Чакрабарти Б.К. изучал модели оптимального проектирования 

железобетонных балок через взаимосвязь между стоимостью балки и удельной стоимостью 

материалов, а также размерами балки [2]. В работе Коэльо К.К., Сантоса Ф.Э. и Алонсо Ф.Ф. 

рассмотрена задача оптимального проектирования балок с помощью генетических алгорит-

мов [3]. Гарстеки А., Глема А. и Сигалло Дж. в своем исследовании на тему оптимального 

проектирования железобетонных балок и рам разработали специальный пакет программ [4]. 

Демби Майкл изучал проблему оптимального и безопасного проектирования арматурных 

каркасов в железобетонных элементах [5]. Кузнецов В.С. и Шапошникова Ю.А. занимались 

поиском оптимальных параметров прямоугольных железобетонных балок [6]. 

Балакай А.А., Филатов В.Б. и другие изучали прочность наклонных сечений железобе-

тонных балок [7-8]. Дженсен С., Минелли Ф. изучали прочность конструкций железобетон-

ных балок с поперечной арматурой на основе теории пластичности [9-10]. В работах Снеж-

киной О.В., Силантьева А.С., Тихонов И.Н. и других рассмотрены экспериментальные иссле-

дования прочности наклонных сечений при действии поперечных сил [11-13].    

Кампионе Г. и др. разработали рекомендации по проектированию и моделированию ба-

лок, работающих на срез, а также изучили, как коэффициент продольного армирования и ра-

бочая высота сечения влияют на прочность по поперечной силе [14].  

Кузнецов В.С., Прокуронова Е.А. и др. рассмотрели влияние нормативных и геометриче-

ских допусков на снижение прочности и долговечности железобетонных элементов [15-16]. 

Мерта И., Кузнецов В.С., Шапошникова Ю.А. и др. изучали оптимизацию изгибаемых 

железобетонных линейных элементов [17-19].  

Практические способы расчёта поперечной арматуры в балках представлены в работах 

Сутягина А.Е., Корчагина О.П., и других [20-21].  

Целью работы является определение степени влияния шага, диаметра и класса попереч-

ных стержней, а также иных факторов, на минимальный расход хомутов при различных 

уровнях загружения линейного изгибаемого элемента. 

Суть исследования состоит в проведении расчетов прочности наклонных сечений при 

дискретном увеличении нагрузки от минимальных до максимальных значений, соответству-

ющих обеспечению прочности нормальных сечений в диапазоне ξ≤ξR.  Алгоритм исследова-

ния заключался в расчете площади поперечных стержней при переменном шаге в диапазоне 

до максимально допустимого нормами. 

Основными задачами настоящего исследования являлись: 

• определение расчетного диаметра хомутов, рекомендованных нормами, при раз-

личных классах поперечной арматуры; 

• выбор оптимального шага стержней, различных классов и диаметров арматуры в 

соответствии с нормативными требованиями; 

• сравнение различных вариантов поперечного армирования по расходу арматуры с 

целью практического применения при проектировании. 

 
МЕТОД 

В представленной работе применялся расчетно-аналитический метод исследования, ос-

нованный на результатах применения различных диаметров поперечных стержней, классов 

арматуры, при изменении шага хомутов от минимального до максимально допустимого нор-

мами, при ступенчато изменяющейся нагрузке.  
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В качестве объекта исследования рассматривался изгибаемый железобетонный элемент 

(балка), без преднапряжения, прямоугольного сечения с размерами b×h, длиной L и расчёт-

ным пролетом l0.  Элемент, загружался сосредоточенной силой Р в середине пролета. Защит-

ный слой арматуры аз и а принят, согласно СП 63.13330.2018 и СП 28.13330.2017. Рабочая 

высота сечения h0. Поперечная арматура принимается в виде хомутов замкнутого профиля из 

арматуры различных диаметров, класса А240 или А500С. Продольная арматура класса 

А500С. Расчетная схема и усилия в балке представлены на рисунке 1. Принципиальная схема 

армирования представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Расчетная схема и усилия в балке  

Figure 1. Design scheme and forces in the beam 

 

Согласно СП 63.13330.2018, в случае установки поперечной арматуры по расчету, шаг 

стержней S на всей длине элемента должен быть не более h0/2 и не более 300 мм (при высоте 

элемента до 500 мм).  

В балках с высотой сечения h≥150 мм, в случае установки поперечной арматуры по кон-

структивным соображениям, то есть на участках, где поперечная сила по расчету восприни-

мается только бетоном, ее следует устанавливать с шагом не более 0,75h0 и не более 500 мм в 

соответствии с принятыми нормами. 

Также, согласно нормам, минимально допустимый диаметр прутков при использовании 

вязаных каркасов должен быть не менее 6 мм. Тогда как в сварных каркасах, для обеспечения 

качественного соединения, диаметр поперечных стержней dw принимают не менее диаметра, 

устанавливаемого из условия сварки с наибольшим диаметром продольной арматуры по 

ГОСТ 14098-2014. Согласно нормам отношения диаметров стержней следует принимать для 

соединений типа К1 - от 0,25 до 1,00, типа К3 - от 0,50 до 1,00. 

 

а)               б)  
Рис. 2. Схема расстановки: а – арматурного каркаса в сечении; б - поперечных стержней 

Figure 2. Arrangement scheme: a - reinforcing cage in section; b - transverse rods 

 

В качестве объекта исследования принята балка прямоугольного сечения, с размерами 

b×h=0,3×0,5 м, длиной L=6 м и расчётным пролетом l0=5,6 м. Защитный слой арматуры аз=20 

мм, а=30 мм. Класс бетона В25, Rb=14,5 МПа, Rbt=1,05 МПа. Продольная арматура класса 

А500С, Rs=435 МПа. Поперечная арматура класса А240, Rsw=170 МПа или класса А500С, 

l0 

Р 

М 

Q 

M=Рl0/4 

Q=Р/2 

b 

h
 

L 

15 n×s  s 
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Rsw=300 МПа. Шаг стержней S не более h0/2=23,75 см и не более 30 см. Соединения арматур-

ного каркаса сварные. 

Расчет прочности нормальных сечений балки (подбор продольной арматуры) произво-

дился по известным формулам в соответствии с действующими нормативами, при приложе-

нии внешней нагрузки, которое осуществлялось ступенями через 5 кН, при выполнении 

условия ξ≤ξR  (αm≤αR). 

Для каждого уровня ступенчатой нагрузки 25≤P≤255 (кН) вычислялись значения попе-

речной силы и возможные диаметры поперечных стержней при изменении шага S, от мини-

мального до максимально допустимого нормами.   
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты вычислений продольной и поперечной рабочей арматуры, полученные из 

расчетов прочности балки, приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Основные данные для расчета диаметра и шага хомутов  

Сосредоточенная 

сила Р,  кН 
αR 

Продольная арматура А500С Поперечная арматура А240 

Расчетная 

площадь As, 

см2 

Фактическая 

арматура, 

диаметр и площадь, см2 

dw,min при 

сварке, 

мм 

Расчетная 

площадь Asw, 

см2 

Расчетный 

диаметр, 

мм 

255 0,372 23,18 4d28 c As,ф=24,63 10 1,57 10 

250 0,364 22,51 2d28+2d25 c As,ф=22,14 10 1,5 10 

225 0,328 19,42 4d25 c As,ф=19,63 8 1,13 10 

200 0,291 16,64 2d25+2d22 c As,ф=16,32 8 0,76 8 

175 0,255 14,01 4d22 c As,ф=15,20 8 0,4 5 

150 0,219 11,74 2d20+2d18 c As,ф=11,36 8 0,03 4 

125 0,182 9,52 4d18 c As,ф=10,18 6 Конструктивно Конструктивно 

100 0,146 7,44 4d16 c As,ф=8,04 6 Конструктивно Конструктивно 

75 0,109 5,45 4d14 c As,ф=6,16 5 Конструктивно Конструктивно 

50 0,073 3,56 4d12 c As,ф=4,52 4 Конструктивно Конструктивно 

25 0,036 1,74 4d12 c As,ф=4,52 4 Конструктивно Конструктивно 

Table 1 

Basic data for calculating the diameter and pitch of clamps 

 

Из таблицы 1 видно, что наиболее оптимальное продольное одиночное армирование бал-

ки достигается при приложении максимальной силы P=255 кН, так как при этом выполняется 

условие αm=αR.  
Очевидно, что при уменьшении силы P, площадь продольной рабочей арматуры тоже 

уменьшается, а, следовательно, уменьшается и минимально возможный диаметр поперечных 

Concentrat-

ed 

 power Р, 

kN 

αR  

Longitudinal reinforcement А500С Cross reinforcement А240 

Estimated area  

As, cm2 

Actual fittings,  

diameter and area,  cm2 

dw,min   

by welding, 

mm 

Calculation   

square Asw, 

cm2 

Estimated 

diameter, mm 

255 0.372 23.18 4d28 c As,ф=24.63 10 1.57 10 

250 0.364 22.51 2d28+2d25 c As,ф=22.14 10 1.5 10 

225 0.328 19.42 4d25 c As,ф=19.63 8 1.13 10 

200 0.291 16.64 2d25+2d22 c As,ф=16.32 8 0.76 8 

175 0.255 14.01 4d22 c As,ф=15.20 8 0.4 5 

150 0.219 11.74 2d20+2d18 c As,ф=11.36 8 0.03 4 

125 0.182 9.52 4d18 c As,ф=10.18 6 Structurally Structurally 

100 0.146 7.44 4d16 c As,ф=8.04 6 Structurally Structurally 

75 0.109 5.45 4d14 c As,ф=6.16 5 Structurally Structurally 

50 0.073 3.56 4d12 c As,ф=4.52 4 Structurally Structurally 

25 0.036 1.74 4d12 c As,ф=4.52 4 Structurally Structurally 
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стержней, который можно применить в балке из условий свариваемости. При приложении 
силы P≤125 кН поперечная арматура по расчету не требуется и устанавливается из конструк-
тивных соображений согласно нормам. 

Ниже в таблице 2 представлены диаметры поперечных стержней, которые возможно 
применить при изменении шага хомутов S от минимального до максимально допустимого. 
При действии силы Р=255 кН (вычисленная продольная арматура 4d28 класса А500С с 
As=24,63 см2), при которой выполняется условие αm≈αR, получены результаты расхода попе-
речной арматуры класса А240. 

Таблица 2 
Таблица расхода поперечной арматуры класса А240 

Шаг  
S, м 

Требуемая 
площадь 
 Asw, см2 

Диаметр 
dsw, мм 

Фактическая 
площадь  
Asw,ф, см2 

Перерасход 
∆, см2 

Перерасход ∆,    
 % 

0,235 1,57 10 1,57 0 0 

0,2 1,34 10 1,57 0,23 14,6 

0,17 1,14 10 1,57 0,43 27,4 

0,14 0,94 8 1,01 0,07 6,9 

0,11 0,74 8 1,01 0,27 26,7 

0,08 0,54 8 1,01 0,47 46,5 

0,05 0,33 8 1,01 0,68 67,3 
Table 2 

Table of consumption of transverse reinforcement class A240 

Pitch 
S, m 

Required area  
Asw, cm2 

Diameter  
dsw,  mm 

Actual area  
Asw,f, cm2 

Overspending  
∆, cm2 

Overspending  
∆, % 

0.235 1.57 10 1.57 0 0 

0.2 1.34 10 1.57 0.23 14.6 

0.17 1.14 10 1.57 0.43 27.4 

0.14 0.94 8 1.01 0.07 6.9 

0.11 0.74 8 1.01 0.27 26.7 

0.08 0.54 8 1.01 0.47 46.5 

0.05 0.33 8 1.01 0.68 67.3 

 

Результаты расчётных Asw и фактических Asw,ф площадей поперечных стержней класса 
А240 при Р=255 кН, полученные по данным таблицы 2, представлены на рисунке 3. 

Из таблицы 2 и графиков (Рис. 3) видно, что наиболее экономичное поперечное армиро-
вание балки достигается при шаге 0,235 м, где расчетная Asw и фактическая Asw,ф площади по-
перечных стержней практически совпадают. Использование поперечных стержней с шагом 
S<0,140 м не является целесообразным, так как из условий свариваемости невозможно при-
нять диаметр прутков менее 8 мм. 

Возможные диаметры поперечных стержней класса А500С, полученные при изменении 
шага хомутов 0,05≤S≤0,235 м, при Р=255 кН (αm≤αR), представлены в таблице 3. 

 
 

Таблица 3 
Таблица расхода поперечной арматуры класса А500С, при Р=255 кН 

Шаг  
S, м 

Требуемая 
площадь 
 Asw, см2 

Диаметр 
dsw, мм 

Фактическая 
площадь  
Asw,ф, см2 

Перерасход 
∆, см2 

Перерасход 
 ∆, % 

0,235 0,89 10 1,57 0,68 43,3 

0,2 0,76 10 1,57 0,81 51,6 

0,17 0,64 10 1,57 0,93 59,2 

0,14 0,53 10 1,57 1,04 66,2 

0,11 0,42 10 1,57 1,15 73,2 

0,08 0,3 10 1,57 1,27 80,9 

0,05 0,19 10 1,57 1,38 87,9 
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Table 3 

Table of consumption of transverse reinforcement class A500С, at Р=255 kN 

Pitch 

S, m 

Required area  

Asw, cm2 

Diameter  

dsw,  mm 

Actual area  

Asw,f, cm2 

Overspending  

∆, cm2 

Overspending  

∆, % 

0.235 0.89 10 1.57 0.68 43.3 

0.2 0.76 10 1.57 0.81 51.6 

0.17 0.64 10 1.57 0.93 59.2 

0.14 0.53 10 1.57 1.04 66.2 

0.11 0.42 10 1.57 1.15 73.2 

0.08 0.3 10 1.57 1.27 80.9 

0.05 0.19 10 1.57 1.38 87.9 

 

Рис. 3. Расчетные Asw и фактические Asw,ф площади поперечных стержней класса А240 

Figure 3. Calculated Asw and actual Asw,f , areas of transverse bars of class A240 

 

Графическое представление расчётных Asw и фактических Asw,ф площадей поперечных 

стержней класса А500С при Р=255 кН (αm≤αR), полученное по данным таблицы 3, представ-

лено на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Расчетные Asw и фактические Asw,ф площади поперечных стержней класса А500С 

Figure 4. Calculated Asw and actual Asw,f  areas of transverse bars of class A500С 
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Из таблицы 3 и графиков (Рис. 5) видно, что использование поперечных стержней класса 

А500С, при принятых параметрах балки и при Р=255 кН (αm≤αR), не целесообразно, так как 

сортамент арматурных сталей не предусматривает диаметры меньше d=10 мм с Asw,ф=1,57 см2 

для класса А500С, а расчетная площадь поперечных стержней Asw≤0,89 см2 на всем исследуе-

мом диапазоне шага S.   

На рисунке 5 представлены графики перерасхода арматуры при различном шаге попе-

речных стержней из прутков классов А240 и А500С. 

 

 
Рис. 5. Перерасход арматуры при различном шаге поперечных стержней из арматуры классов А240 и А500С 

Figure 5. Reinforcement overexpenditure with different spacing of transverse bars made of A240 and A500C rebar 
 

Из графиков на рисунке 5 следует, что поперечное армирование из прутков класса А240 

представляется более экономичным, чем при использовании класса А500С. 

Вариант с хомутами из арматуры класса А240 при шаге стержней S=0,140 м достаточно 

выгодный, так как перерасход составляет всего 6,9%. При ином шаге поперечных стержней 

при использовании класса А240 перерасход составляет от 14,6 до 67,3%. 

Из графиков на рисунке 5 видно, что перерасход для хомутов из арматуры класса А500С 

составляет от 43,3% при шаге поперечных стержней S=0,235 м до 87,9% − при S=0,05 м. 

Стоит отметить, что наиболее экономичное решение поперечного армирования балки из 

прутков класса А500С достигается при шаге 0,235 м (максимально допустимом нормами для 

исследуемого элемента), где разница в расчетной Asw и фактической Asw,ф площадях попереч-

ных стержней минимальна и перерасход составляет 43,3% (Рис. 5).  

Представленные в таблице 3 и на графиках (Рис. 5) результаты говорят о необходимости 

дополнительного изучения аналогичных балок с поперечной арматурой различных классов, 

при других вариантах загружений и при иных размерах сечения.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о недостаточной изученности 

проблемы и представляют научный интерес для дальнейшего развития представленной темы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Установлены зависимости и уровни влияния применения различного шага, диаметров 

и классов поперечных стержней, при ступенчато изменяющейся нагрузке, на расход попереч-

ной арматуры в линейных изгибаемых железобетонных элементах.  

2. Выявлено, что оптимальное продольное одиночное армирование балки достигается 

при приложении сосредоточенной силы P=255 кН из исследуемого диапазона нагрузок, так 
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как при этом выполняется условие αm=αR, а при приложении сосредоточенной силы P≤125 

кН поперечная арматура устанавливается по конструктивным требованиям.   

3. Полученные данные говорят о том, что наиболее экономичное решение армирования 

балки поперечными стержнями достигается при классе А240 и шаге S=0,235 м и S=0,140 м, с 

перерасходом 0% и 6,9% соответственно.  

4. Использование поперечных стержней класса А500С при изменении шага от 0,05 до 

0,235 м, при принятых параметрах балки 0,3×0,5 м, длиной 6 м, с одиночным армированием, 

при приложении сосредоточенной силы в середине пролета 255 кН, не является целесообраз-

ным, так как сортамент арматурных сталей не предусматривает диаметры меньше d=10 мм. 

5. Представленное исследование требует дальнейшего развития для других уровней и ва-

риантов загружений. Полученные данные помогут получить эффективное решение армиро-

вания наклонных сечений минимальной стоимости при использовании различных диаметров 

поперечной арматуры в сочетании с переменным шагом. 
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