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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Гидроэлектростанции 

Ч а с т ь  1-3

СООРУЖЕНИЯ ГЭС ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ

Конструкции бетонные и железобетонные. 
Требования безопасности

Hydro power plants. Part 1-3.
Hydroelectric power station hydraulic installations 

Concrete construction and reinforced concrete construction 
Safety requirements

Дата введения —  2014— 07— 01

1 Область применения

Н астоящ ий  станда рт уста навл ивае т тре б ова ни я  к про е кти р о ва н и ю  вновь  стро ящ ихся , р еко нстр у­
ируе м ы х и р ем онти р уе м ы х  б ето нны х и ж е л е зо б ето нны х  гид р о те хн и че ски х  соо руж е ний  всех  классов, 
вход ящ их в состав  эн е р ге ти че ски х  и во д н отр анспо ртны х гидроузлов; со о руж е ний  д л я  борьбы  с  навод­
нениям и  и защ иты  те р рито рии  от зато пл ения  и п одтопления, а та кж е  уста навл ивае т тр е б о ва н и я  к рас­
четной  оце нке  состояния  экспл уа ти р уе м ы х  соо руж е ний  (в т. ч. с  учетом  д а н н ы х  натур ны х наблю дений  
и о бследований).

Н астоящ ий  станда рт не распр остра няе тся  на соо руж е ния , пред назна че нны е  д л я  стро ите л ьства  в 
се й см и че ски х  районах, в северной  с тро и те л ьно -кл и м ати ческой  зоне , в р а й о н а х  р аспр о стр а н е н и я  про- 
садочны х, на б уха ю щ их  и сл а бы х  по ф и зи ко -м е ха ниче ским  свой ства м  грунтов.

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем  стандарте  использованы  нор м ативны е  ссы лки  на сл е д ую щ ие  стандарты :
ГО СТ 380— 200 5  С таль  углер од иста я  о бы кнов енного  качества . М арки
ГО СТ 578 1 — 82 С та ль  горячекатаная  д л я  а рм иро ва ния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций . Т е хниче ­

ские  усл овия
ГО СТ 10178— 85 П ор тл анд це м ент и ш лакопортл андцем ент. Т е хнические  усл овия  
ГО СТ 10180— 2 0 1 2  Бетоны . М етоды  опр еде ле ния  прочности  по контр ол ьны м  обр азца м  
ГО СТ 12344— 2 0 0 3  С тали  л е ги ро ванны е  и вы со кол егир ова нны е . М етоды  опр еде ле ния  угл ер од а  
ГО С Т 12730 .0— 78 Бетоны . О б щ ие  тр е б о ва н и я  к м етодам  опр еде ле ния  п лотности , влаж ности , во- 

д о по гл о щ е н и я , п ористости  и во д оне пр ониц а ем о сти
ГО С Т 17623— 87 Бетоны . Р ад иоизотопны й  метод опр еде ле ния  средней  плотности  
ГО С Т 17624— 2 0 1 2  Бетоны . У льтразвуковой  метод опр еде ле ния  прочности  
ГО С Т 17625— 83 Ко нстр укции  и изделия  ж е л е зобетонны е . Р ад иационны й  метод опр еде ле ния  то л ­

щ ины  за щ и тн о го  слоя  бетона, разм ер ов  и р аспо л о ж ения  арм атуры
ГО С Т 18105— 2 0 1 0  Бетоны . П ра вил а  контр ол я  и оценки  прочности  
ГО С Т 18353— 79 К о нтр ол ь  нер а зр уш а ю щ ий . К л а сси ф и ка ц и я  видов и м етодов 
ГО С Т 2 2 6 9 0 — 88 Бетоны . О пр ед е л е ние  п рочности  м еха ниче ским и  м етодам и нер а зр уш а ю щ е го  

контрол я

Издание оф ициальное
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ГО С Т 2 2 9 0 4 — 93 К о н стр укц и и  ж е л е зо б е то н н ы е . М а гни тн ы й  м етод  о п р е д е л е н и я  то л щ и н ы  з а щ и т ­
ного  сл о я  б ето на  и р а сп о л о ж е н и я  а рм атур ы

ГО С Т 2 6 6 3 3 — 2 0 1 2  Б етоны  тя ж е л ы е  и м е л ко зе р н и сты е . Т е хн и ч е ски е  усл о в и я
П р и м е ч а н и е  —  При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылочных 

стандартов в информационной системе общего пользования —  на официальном сайте Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному указателю «На­
циональные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по выпускам ежемесяч­
ного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующ ую версию этого стандарта 
с учетом всех внесенных в данную  версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, на который дана дати­
рованная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным выше годом утверждения 
(принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на который дана датированная 
ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение рекомендуется 
применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без замены, то положение, в котором 
дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В н а сто я щ е м  ста н д а р те  п р и м е н е н ы  с л е д у ю щ и е  те р м и н ы  с  со о тв е тс тв ую щ и м и  о п р е д е л е н и я м и :
3.1 бетонная конструкция: К о н стр укц и я , в ы п о л н е н н а я  из б е то н а  без  а р м а тур ы  или  с  н е б о л ь ш и м  

ко л и че с тв о м  а р м а тур ы , у с та н о в л е н н о й  по ко н с тр у кти в н ы м  с о о б р а ж е н и я м ; р а сче тн ы е  у си л и я  от с о б ­
с тв е н н о го  ве са  и в н е ш н и х  н а гр у зо к  и в о зд е й ств и й  в б е то н н о й  ко н стр укц и и  в о сп р и н и м а ю тс я  бе то н о м .

3 .2  дефект: О тд е л ь н о е  н е со о тв е тств и е  ко н с тр у кц и й  ка ко м у -л и б о  пар ам е тр у , у ста н о в л е н н о м у  
п р о е кто м  или  н о р м а ти в н ы м  д о кум е н то м .

3.3 железобетонная конструкция: К о н стр укц и я , в ы п о л н е н н а я  из б ето на  и р а б о че й  с та л ь н о й  а р ­
м атуры ; р а сче тн ы е  у си л и я  от с о б с тв е н н о го  ве са  и в н е ш н и х  н а гр узо к  и во зд е й ств и й  в ж е л е зо б е то н н о й  
ко н с тр у кц и и  в о сп р и н и м а ю тс я  б е то н о м  и р а б о че й  а р м а тур о й .

3.4 обследование: К о м п л е кс  м е р о п р и я ти й  по  о п р е д е л е н и ю  и о ц е н ке  ф а кти ч е с ки х  зн а ч е н и й  ко н ­
т р о л и р у е м ы х  п а р а м е тр о в , х а р а кт е р и з у ю щ и х  экс п л уа та ц и о н н о е  со с то я н и е , п р и го д н о с ть  и р а б о то с п о ­
с о б н о сть  о б ъ е кто в  о б с л е д о в а н и я  и о п р е д е л я ю щ и х  в о зм о ж н о сть  и х  д а л ь н е й ш е й  э кс п л уа та ц и и  или  не ­
о б хо д и м о сть  в о сс та н о в л е н и я  и уси л е н и я .

3 .5  оценка технического состояния: У ста н о в л е н и е  с те п е н и  п о в р е ж д е н и я  и ка те го р и и  т е х н и ч е ­
ско го  со с то я н и я  с тр о и те л ь н ы х  ко н стр укц и й  или зд а н и й  и со о р у ж е н и й  в ц е л о м  на о сн о в е  со п о с та в л е н и я  
ф а кт и ч е с ки х  зн а ч е н и й  ко л и че с тв е н н о  о ц е н и в а е м ы х  п р и зн а ко в  со  зн а ч е н и я м и  э ти х  ж е  п р и зн а ко в , у с та ­
н о в л е н н ы м и  п р о е кто м  или н о р м а ти в н ы м  д о кум е н то м .

3 .6  сталебетонная конструкция: К о н стр укц и я , в ы п о л н е н н а я  из б ето на  и вн е ш н е й  р а б о че й  а р м а ­
тур ы  из л и сто в о го  пр о ка та ; р а сче тн ы е  уси л и я  от с о б с тв е н н о го  ве са  и в н е ш н и х  н а гр узо к  и во зд е й ств и й  
в с та л е б е то н н о й  ко н стр укц и и  в о сп р и н и м а ю тся  б е то н о м  и л и с то в о й  а р м а тур о й .

3.7 сталежелезобетонная конструкция: К о н стр укц и я , в ы п о л н е н н а я  из б ето на , р а б о ч е й  с те р ж н е ­
вой а р м а тур ы  и в н е ш н е й  р аб оче й  а р м а тур ы  из л и сто в о го  п р о ка та ; р а сче тн ы е  у си л и я  от со б с тв е н н о го  
ве са  и в н е ш н и х  н а гр у зо к  и во зд е й ств и й  в ста л е ж е л е зо б е то н н о й  ко н стр укц и и  в о сп р и н и м а ю тс я  б е то н о м  
и р аб оче й  с те р ж н е в о й  и л и сто в о й  а р м а тур о й .

3.8 степень повреждения: У ста н о в л е н н а я  в п р о ц е н тн о м  о тн о ш е н и и  д о л я  п р о е ктн о й  н е сущ е й  
с п о с о б н о с ти  с тр о и те л ь н о й  ко н стр укц и и .

4 Обозначения

В н а сто я щ е м  ста н д а р те  п р и м е н е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о зн а ч е н и я :
М —  и зги б а ю щ и й  м ом е нт;
N —  п р о д о л ьн а я  си л а ;
Q  —  п е р е р е зы в а ю щ а я  си л а ;

R b, * Ь ,  R b.ser' R btser— р а сче тн ы е  с о п р о ти в л е н и я  б е то н а  о се в о м у  с ж а ти ю  и о се в о м у  р а с тя ж е н и ю , с о о т ­
в е тстве нн о , д л я  п р е д е л ь н ы х  со с то я н и й  п ер вой  и вто р о й  груп п  в в о зр а сте  б ето на  
1 80  с ут  (ил и  о д и н  год);

R s, R si —  р а сче тн ы е  со п р о ти в л е н и я , с о о тв е тств е н н о , с те р ж н е в о й  и л и с то в о й  а р м а тур ы ;
2
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R sw —  расчетное  со п ро тивл ение  поперечной  арм атуры  р астяж е нию  дл я  пре д ел ьны х состояний  
первой  группы  при расчете  сечений , н а кл о н н ы х  к продол ьной  оси элем ента ;

R  —  расчетное  сопро тивл ение  арм атуры  сж атию  для  п ре д ел ьны х состояний  первой  группы ;
Е ь —  начальны й  м од ул ь  упр уго сти  бетона  при сж атии и р астяж ении ;
Es —  м од ул ь  упр уго сти  арм атуры ;
v —  о тно ш ени е  соо тве тствую щ и х  м одулей  упругости  арм атуры  E s и бетона  Е ь;
S  —  о бо значени е  продол ьной  арм атуры , ха р а кте р и сти ки  полож ения  которой  приведены  в при ­

ло ж е ни и  А ;
S ' —  о бо значени е  продол ьной  арм атуры , ха р а кте р и сти ки  полож ения  которой  приведены  в при ­

ло ж е ни и  А ;
b —  ш ирина  прям о угольно го  сечения , ш ирина  ребра  та вр о в о го  или д вутавр ов ого  сечения ; 
h  —  вы сота  п рям оугольного , тавр ов ого  или д вутавр ов ого  сечения; 

а, а ’ — р а ссто яние  от равно д ей ствую щ е й  усил ий , соо тветственно  в арм атур е  S  и S ', д о  б лиж айш ей  
грани сечения;

ft h ’0 —  рабочая  вы сота  сечения  (h0 = h -  a; h '0 = h -  а '); 
х —  вы сота сж атой  зоны  сечения  (бетона);
% —  отно сите л ьная  вы сота сж атой  зоны  бетона, равная  х/?)0; 
s  —  рассто яние  м еж ду хом утам и , и зм ер енно е  по д л ин е  элем ента ;

е0 —  эксц ентри си тет  продольной  силы  N  о тносительно  центра  тяж е сти  п риве денно го  сечения ; 
е, е ' —  рассто яние  от точки  прил о ж е ния  продольной  силы , соо тветственно , д о  р авно д ей ств ую щ и х  

усил ий  в а рм атуре  S и S '; 
d  —  ном ина льны й  д и а м етр  а р м а тур ны х  стерж ней ;
F  —  п л ощ а д ь  всего  бетона  в п опер ечном  сечении;

А ь —  п л ощ а д ь  сечения  сж атой  зоны  бетона;
A red —  п л ощ а д ь  п риведенного  сечения  элем ента ;

A s, A 's —  п л ощ а д ь  сечений  арм атуры , соо тветственно , S  и S';
A sw —  п л ощ а д ь  сечения  хом утов , р аспо л о ж е н н ы х  в одной , нор м ал ьно й  к продол ьной  оси элем ента , 

плоско сти , п ер есека ю щ е й  накл онно е  сечение ;
A sinc —  п л ощ а д ь  сечения  о то гнуты х  стерж ней , р аспо л о ж енны х  в одной , накл онно й  к продол ьной  оси 

элем ента , пл оско сти , п ер есека ю щ е й  н акл онно е  сечение ;
/ —  м ом е нт инерции  сечения  бетона  отно сите л ьно  центра  тяж е сти  сечения  элем ента ;

!тй —  м ом е нт инерции  п риве денно го  сечения  отно сите льно  его центра  тяж ести ; 
ls —  м ом е нт инерции  площ а ди  сечения  арм атуры  отно сите л ьно  центра  тяж е сти  сечения  эле ­

м ента;
1Ь —  м ом е нт инерции  сж атой  зоны  бетона  отно сите льно  центра  тяж е сти  сечения ;

S6 —  статиче ский  м ом е нт площ а ди  сечения  сж атой  зоны  бетона  отно сите л ьно  точки  прил о ж е ния  
р авно д ей ствую щ е й  усил ий  в а рм атур е  S;

Ss, S 's —  ста тиче ские  м ом енты  п лощ ади  сечения  всей продол ьной  арм атуры  отно сите льно  точки  при ­
л о ж е ни я  р авно д ей ствую щ е й  усил ий , соответственно , в а рм атур е  Ss и S 's; 

yfc —  ко э ф ф и ц и е н т  сочетаний  нагрузок; 
уп —  ко э ф ф и ц и е н т  над еж но сти  по назна че нию  соо руж е ний ; 
ус —  ко э ф ф и ц и е н т  усл овий  работы  соо руж е ния ; 
уь —  ко э ф ф и ц и е н т  усл овий  работы  бетона; 
ys —  ко э ф ф и ц и е н т  усл овий  работы  арм атуры ;
ц —  ко эф ф и ц и е н т арм иро ва ния , о пределяем ы й как о тно ш ение  площ ади  сечения  арм атуры  S к 

п лощ ади  поперечного  сечения  элем ента  b h 0, без учета  свесов сж аты х и р астянуты х  полок.

з
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5 Сокращения

В настоящ ем  стандарте  прим енены  сле дую щ ие  сокр ащ ения : 
ГАЭС —  ги д р оа ккум ул ир ую щ ая  эле ктро ста нция ;

ГЭ С  —  гид р оэл ектро ста нция ;
М КЭ  —  метод коне чны х элем ентов;
Л С Т  —  ли гно сул ьф она ты  технические ;
Л Х Д  —  л е со хи м и че ска я  до бавка ;

П Ф Л Х  —  понизитель  вязкости  ф енольны й  л е сохим иче ский ;
С -3  —  суп е рп л астиф ика тор ;

С В Э К  —  см ола во зд ухо вовл ека ю щ ая  экстра кци о нная  каниф ольная ; 
С Д О  —  см ола д р е ве сн а я  ом ы ленная ;
С Н В  —  см ола н е й тра л изов анная  во зд ухововл екаю щ ая ;

СП —  сахарная  патока;
Х К  —  хл о ристы й  кальций .

6 Требования к проектированию бетонных и железобетонных конструкций 
гидротехнических сооружений

6.1 В ы бор  ти па  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  (м онол итны х, сбор но -м о нол итны х, сб ор ­
ных, в т. ч. п ре дварител ьно  нап р яж е н н ы х  и за а н ке р е н н ы х  в осно вание ) до л ж е н  бы ть произведен  в со ­
ответствии с тр е б о ва н и ям и  [1], [2] и исходя из усл овий  те хн и ко -эко н о м и че ско й  цел есоо бра зности  их 
прим ене ния  в ко нкр етны х усл о в и я х  строительства , с  учетом  м аксим ал ьно го  сниж ения  труд о ем ко сти , 
эне рго ем кости  и стоим ости  строительства .

При вы боре эл е м енто в  сб о р н ы х  конструкций  следует рассм а трива ть  цел есоо б ра зность  п ри м ене ­
ния п ре дварител ьно  на п р яж е н н ы х  конструкций  из вы со ко п р о чн ы х  бетонов и арм атуры . Типы  конструк­
ций, о сновны е  разм еры  их элем ентов, а такж е  степ ень  насы щ ения  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  а рм а ­
туро й  необходим о  п риним ать  на о сновании  сра внения  те хн и ко -эко н о м и че ски х  показател ей  вариантов.

6.2  Э лем енты  сб о р н ы х  конструкций  д олж ны  отвечать  усл овия м  м еха низир ова нного  изготовления  
на сп е ц и а л и зи р о ва н н ы х  предприятиях.

С лед ует рассм а трива ть  цел есоо б ра зность  укрупне ния  сб о р н ы х  конструкций  с учетом  усл овий  их 
изготовления , тра нспо рти ро вки  и грузоподъ ем ности  м он та ж н ы х  м еханизм ов.

6.3  Д л я  м оно л и тны х  конструкций  следует пре дусм а трива ть  уни ф и ц и р ова нны е  разм еры , позвол я ­
ю щ ие п рим енять  инвента рную  опалубку.

6.4  К о нструкции  узл ов  и соед инений  эл е м енто в  в сб о р н ы х  ко н стр укц и я х  долж ны  о беспечивать  
над еж ную  передачу усил ий , п рочность  са м и х  элем ентов в зоне  сты ка , а такж е  связь  допо л нител ьно  
уло ж енно го  бетона в сты ке  с бетоном  конструкции .

6.5  При про ектиро вании  конструкций  ги д р оте хни чески х  соо руж е ний , недостаточно  а пр о б и р о ва н ­
ны х п ра ктикой  п р о ектиро вания  и стро ите льства , д л я  сл о ж н ы х  усл овий  статиче ской  и ди на м и че ско й  
работы  конструкции  (когда ха р а кте р  напр яж е н н о -д е ф о р м и р о ва н н о го  состояния  с необходим ой  д о сто ­
верно стью  не м ож ет бы ть определен  расчетом ) в д о по л н е н ие  к расчетам  необходим о  п редусм атривать  
п ро ведение  э ксп е р и м е н та л ьн ы х  иссл едований .

6.6  Д ля о беспечения  тре б уе м ой  во д оне пр ониц а ем о сти  и м ор озо сто йко сти  конструкций  необходи­
мо пре дусм а трива ть  сле дую щ ие  м ероприятия :

- укл а д ка  бетона  со о тветствую щ их м ар ок по во д оне пр ониц а ем о сти  и м ор озо сто йко сти  со стороны  
напорной  грани и н ар уж ны х  п оверхностей  (о собе нно  в зо н а х  пер ем е нно го  уро вня  воды);

- прим ене ние  п о ве р хн о стн о -а кти вн ы х  д о б а в о к  к бетону (во здухово влека ю щ их, п л асти ф иц и р ую ­
щ и х  и др .);

- устр ой ство  п р о тиво ф ил ьтр ац ио нны х эл е м енто в  (уплотне ний) в д е ф о р м а ц и о н н ы х  ш вах  и п рим е ­
нение  сп е ц иал ьной  техно л огии  подготовки  го р и зонта л ьны х  стр о и те л ьн ы х  ш вов;

- устр ой ство  д р е н а ж а  со стороны  напорной  грани.
4
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6 .7  Д л я  ум еньш ения  про тиво да вле ния  воды  в расче тны х сече н и я х  следует п редусм атривать  
устр ой ство  д р е н а ж а  со стороны  напорной  грани.

В ы бор  м ер опр иятий  следует де ла ть  на основе  те хн и ко -эко н о м и че ско го  сра внения  вариантов.

7 Требования к материалам для бетонных и железобетонных конструкций

7.1 Требования к бетону

7.1.1 Бетон дл я  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  гид р о те хн и че ски х  соо руж е ний  долж ен  
удо влетво рять  тр е б о ва н и ям  ГО СТ 2 66 33  и настоящ его  раздела.

7 .1 .2  При про ектиро вании  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  ги д р оте хни чески х  соо руж е ний  
в зависим ости  от вида  и усл овий  работы  необходим о  уста навл ивать  показатели качества  бетона, ос­
новны м и из кото ры х являю тся  следую щ ие:

- классы  бетона  по прочности  на сж атие , которы е отвечаю т зна че н и ю  гарантир ова нной  прочности  
бетона, М Па, с  о бе спе че нностью  q  = 0 ,95. В м асси вны х  со о р уж е н и я х  до пускае тся  прим еня ть  бетоны  со 
значения м и  гар антир ова нной  прочности  с  о бе спе че нностью  q =  0 ,90.

Д л я  внутренней  зоны  бето нны х гр а ви та ц и о н н ы х  плотин до пускае тся  прим еня ть  бетоны  со значе ­
ниям и гар антир ова нной  прочности  с  о бе спе че нностью  q  = 0 ,85.

В п р о е кта х  необходим о  пре дусм а трива ть  сле дую щ ие  классы  бетона  по прочности  на сж атие : В5; 
В7,5; В10; В 12,5; В15; В 1 7,5; В20; В 22,5; В25; В 27,5; ВЗО; В35; В40.

При над ле ж ащ е м  обо снова нии  до пускае тся  уста навл ивать  про м е ж уточны е  значения  кл ассов бе­
тона  по прочности  на сж атие , отл ича ю щ иеся  от вы ш еперечисл енны х. Х а р а кте р и сти ки  эти х  бетонов 
следует п риним ать  по интерполяции ;

- классы  бетона по прочности  на осевое  р астяж ение ; эту ха р а кте р и сти ку  уста навл иваю т в те х  
случаях, когда она им еет гла венствую щ ее  значение  и контрол ируется  на производстве ; в п р о е кта х  не­
обходим о  пре дусм а трива ть  сле дую щ ие  классы  бетона по прочности  на осевое  растяж е ние : ВЮ,8; В /1,2; 
ВМ ,6; В /2,0; В /2,4; В /2,8; В /3,2;

- марки бетона  по м ор озо сто йко сти ; в п р о е кта х  необходим о  пре д усм а трива ть  сл е д ую щ и е  м арки  
бетона  по м ор озо сто йко сти : F50; F75; F100; F150; F200; F300; F400; F500; F600; F700; F800; F1000;

- м арки  бетона  по во д оне пр ониц а ем о сти ; в п р о е кта х  необходим о  пре д усм а трива ть  сле дую щ ие  
марки бетона  по во д оне пр ониц а ем о сти : W 2; W 4; W 6; W 8; W 10; W 12 ; W 14; W 16; W 18 ; W 20.

7 .1 .3  К бетону конструкций  гид р о те хн и че ски х  соо руж е ний  м огут п ре дъ являться  допо л нител ьны е , 
уста навл ивае м ы е  в п р о е кта х  и п одтве рж д ае м ы е  экспе ри м е нтал ьны м и  иссл ед о ва ния м и  тр е б о ва н и я : по 
прочности  на сд ви г го р изонта л ьны х стр о и те л ьн ы х  ш вов, предел ьной  р астяж и м о сти , соп ро тивл яе м ости  
истир а нию  потоком  с до нны м и  и взвеш енны м и наносам и , стой кости  п ротив кавита ции , те п л о вы д е л е ­
нию  при твер д е нии  бетона, отсутствию  вредного  взаим о д е йствия  щ елочей  цем ента  с  зап ол ните л я м и  и 
ДР-

З начения  предельной  растяж им о сти  бетона и сдвиговой  прочности  го р изонта л ьны х стро и те л ьны х  
ш вов приведены  в прило ж е нии  Б.

7 .1 .4  Т ребования  к бетону конструкций  гид р о те хн и че ски х  соо руж е ни й  по п рочности  на сж атие  и 
р астяж ение , м ор озо сто йко сти , во д оне пр ониц а ем о сти  и т. д. необходим о  уста навл ивать  д и ф ф е р е н ц и ­
рованно  по зонам  соо руж е ния ; при этом тр е б ова ния  к те хн и че ски м  ха р а кте р и сти ка м  бетона  д олж ны  
соо тветствова ть  ф актическим  усл овия м  работы  бетона  р а зл и чн ы х  зон  и частей  со о руж е ний  в период  
стро ите л ьства  и экспл уатации .

7 .1 .5  С ро к твер д е ния  (возраст) бетона, о твечаю щ ий  его кла сса м  по п рочности  на сж атие , осевое  
растяж е ние  и м арке  по во д оне пр ониц а ем о сти , приним ается , как пра вил о , д л я  конструкц ий  речны х ги­
д р о те хн и че ски х  соо руж е ний  180 сут, дл я  сб о р н ы х  и м оно л и тны х  конструкций  речны х п ортовы х соо ру ­
ж е ний  —  28 сут. С ро к твер д е ния  (возраст) бетона, о твечаю щ ий  его п ро ектной  м арке  по м ор озо сто йко ­
сти, приним ается  28 сут.

П р и м е ч а н и е  —  Если известны сроки фактического нагружения конструкций, способы их возведения, 
условия твердения бетона, вид и качество применяемого цемента, то допускается устанавливать класс и марки 
бетона в ином возрасте.

7 .1 .6  Классы  бетона по прочности  на сж атие  и растяж е ние  д олж ны  назначаться  в зави си м ости  
от уровня  напряж ений  в расче тны х зо н а х  со о руж е ния  с учетом  ф а кти ческо го  врем ени  на гр уж ения  кон ­
струкций.
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Г О С Т  Р  5 5 2 6 0 .1 .3 — 2 0 1 2

Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  из  т я ж е л о го  б е т о н а , р а с с ч и т ы в а е м ы х  н а  в о з д е й с т в и е  м н о го к р а т ­
н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у з к и , и ж е л е з о б е т о н н ы х  с ж а т ы х  с т е р ж н е в ы х  к о н с т р у к ц и й  (н а б е р е ж н ы е  т и п а  
э с т а к а д  н а  с в а я х , с в а я х -о б о л о ч к а х  и т. п .) с л е д у е т  п р и м е н я т ь  б е т о н  к л а с с а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  н е  
н и ж е  В 2 0 .

Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  б е т о н  к л а с с а  п о  п р о ч н о с т и  на  
с ж а т и е :

- н е  м е н е е  В 1 5  —  д л я  к о н с т р у к ц и й  с о  с т е р ж н е в о й  а р м а т у р о й ;
- н е  м е н е е  ВЗО —  д л я  э л е м е н т о в , п о гр у ж а е м ы х  в гр у н т  з а б и в к о й  и л и  в и б р и р о в а н и е м .
7 .1 .7  Т р е б о в а н и я  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  п р е д ъ я в л я ю т с я  т о л ь к о  к  б е то н у , к о т о р ы й  н а х о д и т с я  в з о н е  

п е р е м е н н о го  у р о в н я  в о д ы , и н а р у ж н о м у  н а д в о д н о м у  б е то н у . М а р к у  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  с л е д у е т  
н а з н а ч а т ь  в з а в и с и м о с т и  о т  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  р а й о н а  с т р о и т е л ь с т в а  и ч и с л а  р а с ч е т н ы х  ц и к л о в  
(с м е н )  п о п е р е м е н н о го  з а м о р а ж и в а н и я  и о т т а и в а н и я  в т е ч е н и е  о д н о го  го д а  (п о  д а н н ы м  д о л го с р о ч н ы х  
н а б л ю д е н и й ) ,  с  у ч е т о м  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о в и й .

Д л я  к о н с т р у к ц и й  и ч а с т е й  с о о р у ж е н и й  в з о н е  п е р е м е н н о го  у р о в н я  в о д ы  (в к л ю ч а я  п о л у м е т р о в у ю  
(0 ,5  м ) з о н у  н а д  н е й ) м а р к у  б е т о н а  по  м о р о з о с т о й к о с т и  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  п о  т а б л и ц е  1.

Т а б л и ц а  1 —  М арка  бетона по м орозостойкости

Климатические условия
Марка бетона по морозостойкости при числе циклов попеременного замораживания

и оттаивания в год

<25 26— 50 51— 100 101— 150 151— 200 201—250

Умеренные F50 F100 F150 F200 F300 F400

Суровые F100 F150 F200 F300 F400 F600

Особо суровые F200 F300 F400 F500 F600 F800

П р и м е ч а н и я
1 Клим атические  усл овия  характеризую тся  среднем есячной  тем пер атуро й  наиболее холодного  месяца: 

ум еренны е  —  вы ш е м инус 10 °С; суровы е —  от минус 10 °С д о  м инус 20  °С вклю ч.; о собо  суровы е —  ниже м инус 
20 °С. С реднем есячны е  тем пературы  наиболее хол одного  м есяца  д л я  района  строительства  определяю тся  по 
[3], а такж е  по данны м  гид р ом етеорологической  службы .

2 При числе  расчетны х циклов > 250 следует п рим енять  бетоны  с повы ш енной на одну ступ ень  м аркой  по 
м орозостойкости  или постоянную  теплозащ иту.

3 При одноврем енном  воздействии зам о ра ж ива ния -о ттаива ния  и а грессивной  воды -среды  необходим о 
учиты вать  требования, предъявляем ы е к м атериалам  и конструкциям  в соответствии с ГО СТ 10178, ГО СТ 18105 
и [4], и прим енять  бетоны более  вы соких м арок по м орозостойкости : при возд ействии  сре д неагрессивной  воды - 
среды —  на одну ступень, а при воздействии сильноа гр е ссивной  воды -среды  —  на д ве  ступени.

Д л я  н а п о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  г и д р о у з л о в  с  в о д о х р а н и л и щ а м и  м н о го л е т н е го  и го д о в о го  р е гу л и р о в а ­
н и я  с т о к а  в з о н е  с р а б о т к и  в о д о х р а н и л и щ а  д о  го р и з о н т а  м е р т в о го  о б ъ е м а  м а р к и  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й ­
к о с т и  с о гл а с н о  [5 ] д о л ж н ы  б ы т ь  н е  н и ж е  F 1 5 0  —  д л я  у м е р е н н ы х , F 2 0 0  —  д л я  с у р о в ы х  и F 3 0 0  —  д л я  
о с о б о  с у р о в ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й .

Д л я  н а д в о д н о й  з о н ы  с о о р у ж е н и й  м а р к и  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  н а з н а ч а ю т с я  с  у ч е т о м  а т м о с ­
ф е р н ы х  в о з д е й с т в и й , н о  с о гл а с н о  [5 ] н е  н и ж е  F 1 0 0  —  д л я  у м е р е н н ы х , F 1 5 0  —  д л я  с у р о в ы х  и F 2 0 0  —  
д л я  о с о б о  с у р о в ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й .

П р и м е ч а н и е  —  Д л я  наруж ны х зон  сооруж ений  и конструкций, где при основны х сочетаниях нагрузок и 
возд ействий  им ею т м есто р астягиваю щ ие  напряж ения  (д еф орм ации), следует п рим енять  бетоны  с бол ее  вы сокой 
(не  м енее  чем  на одну ступень) м орозостойкостью .

7 .1 .8  М а р к у  б е т о н а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  н а з н а ч а ю т  в з а в и с и м о с т и  о т  г р а д и е н т а  н а п о р а , о п р е ­
д е л я е м о го  к а к  о т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о го  н а п о р а  к т о л щ и н е  к о н с т р у к ц и и  (и л и  р а с с т о я н и ю  о т  н а п о р н о й  
гр а н и  д о  д р е н а ж а ) ,  и т е м п е р а т у р ы  к о н т а к т и р у ю щ е й  с  с о о р у ж е н и е м  в о д ы  п о  т а б л и ц е  2 , а  т а к ж е  с  у ч е т о м  
а гр е с с и в н о с т и  в о д н о й  с р е д ы  с о гл а с н о  [4 ].

В  н е т р е щ и н о с т о й к и х  н а п о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  и н е т р е щ и н о с т о й к и х  б е з н а п о р н ы х  
к о н с т р у к ц и я х  м о р с к и х  с о о р у ж е н и й  п р о е к т н а я  м а р к а  б е т о н а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  д о л ж н а  б ы т ь  н е  
н и ж е  W 4 .
6
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Т а б л и ц а  2 —  Марки бетона по водонепроницаемости

Температура воды, °С
Марка бетона по водонепроницаемости при градиентах напора

< 5 6— 10 11—20 21—30

До 10 включ. W 2 W 4 W 6 W 8

Св. 10 до 30 включ. W 4 W 6 W 8 W 10

Св. 30 W 6 W 8 W 10 W 12

П р и м е ч а н и е  —  Для конструкций с градиентом  напора свыш е 30 следует назначать марку бетона по 
водонепроницаемости W 14 и выше.

7 .1 .9  С л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а ть  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  д о б а в о к  п о в е р х н о с т н о -а к т и в н ы х  в е щ е с тв  
(Л С Т , С Д О , С -3  и д р .) , а  т а к ж е  п р и м е н е н и е  т о н к о д и с п е р с н ы х  м и н е р а л ь н ы х  д о б а в о к , о т в е ч а ю щ и х  т р е б о ­
в а н и я м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в .

О б л а с ти  р а ц и о н а л ь н о го  п р и м е н е н и я  д о б а в о к  д л я  б е т о н о в  ги д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  —  с о ­
гл а с н о  п р и л о ж е н и ю  В.

7 .1 .1 0  П р и  п р е д ъ я в л е н и и  к  б е т о н у  с о о р у ж е н и й  т р е б о в а н и й  к  с о п р о т и в л я е м о с т и  и с т и р а н и ю  п о то ­
ко м  во д ы  с  в л е ко м ы м и  н а н о с а м и  и л и  с т о й к о с т и  п р о ти в  ка в и т а ц и и  к л а с с  б е то н а  по  п р о ч н о с т и  на  с ж а т и е  
д о л ж е н  б ы ть  не  н и ж е  В 2 5 , м а р к а  б е то н а  п о  м о р о з о с то й к о с ти  —  не  н и ж е  F 3 0 0 , м а р к а  б е то н а  п о  в о д о ­
н е п р о н и ц а е м о с т и  —  не  н и ж е  W 8 .

7 .1 .11  Д л я  з а м о н о л и ч и в а н и я  с т ы к о в  э л е м е н т о в  с б о р н ы х  ко н с т р у к ц и й , ко то р ы е  в п р о ц е с с е  э к с ­
п л у а та ц и и  м о гу т  п о д в е р га т ь с я  в о зд е й с т в и ю  о тр и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  н а р у ж н о го  в о зд ух а  ил и  в о зд е й ­
с т в и ю  а гр е с с и в н о й  во д ы , с л е д у е т  п р и м е н я т ь  б е то н ы  п р о е к т н ы х  м а р о к  п о  м о р о з о с то й к о с ти  и в о д о н е ­
п р о н и ц а е м о с ти  не  н и ж е  п р и н я т ы х  д л я  с т ы к у е м ы х  э л е м е н то в .

7 .1 .1 2  К л а с с  б е то н а  по  п р о ч н о с т и  на  с ж а т и е  и о с е в о е  р а с т я ж е н и е  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  п о  т а б л и ц а м  
3 и 4  в з а в и с и м о с т и  о т зн а ч е н и й  р а с ч е т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  б е то н а , о п р е д е л е н н ы х  в с о о т в е т с т в и и  с  р а з ­
д е л а м и  8— 10 н а с т о я щ е го  с та н д а р та .

Т а б л и ц а  3 —  Класс бетона по прочности на сжатие

Класс 
бетона по 
прочности 
на сжатие

Нормативные и расчетные сопротивления бетона, МПа (кг/см2)

Нормативные и расчетные сопротивления 
для предельных состояний второй группы

Расчетные сопротивления для предельных 
состояний первой группы

Сжатие осевое 
(призменная 
прочность)

bn, b,ser

Растяжение осевое R., Ru
btn, or, ser Сжатие осевое 

(призменная 
прочность) Rb

Растяжение осевое Ru

Бетон
вибрированный

Бетон
укатанный

Бетон
вибрированный

Бетон
укатанный

В5 3,5 (35,7) 0,55 (5,61) 0,39 (3,98) 2,8 (28,6) 0,37 (3,77) 0,26 (2,65)

В7,5 5,5 (56,1) 0,70 (7,14) 0,58 (5,92) 4,5 (45,9) 0,48 (4,89) 0,39 (3,98)

В10 7,5 (76,5) 0,85 (8,67) 0,78 (7,96) 6,0 (61,2) 0,57 (5,81) 0,52 (5,35)

В12.5 9,5 (96,5) 1 ,0 (1 0 ,2 ) 0,95 (9,70) 7,5 (76,5) 0,66 (6,73) 0,63 (6,42)

В15 11,3 (115) 1,15 (11,70) 1,1 (11,2) 8 ,9 (9 1 ,0 ) 0,75 (7,65) 0,73 (7,45)

В17.5 13,0 (133,0) 1,27 (13,0) 1,23 (12,6) 10,3 (105) 0,83 (8,41) 0,8 (8,2)

В20 14,9 (152) 1 ,4 (1 4 ,3 ) 1,38 (14,1) 11,7 (120) 0,90 (9,18) 0,90 (9,15)

В22,5 1 6 ,7 (170 ) 1,50 (15,3) — 13,1 (134) 0,97 (10,0) —

В25 1 8 ,5 (189 ) 1 ,6 (1 6 ,3 ) — 14,5 (148) 1,05 (10,7) —

В27,5 20,2 (206) 1 ,7 (1 7 ,3 ) — 15,8 (161) 1,12 (11,4) —

ВЗО 22,0 (224) 1 ,8 (1 8 ,4 ) — 17,0 (173) 1,2 (12,2) —

В35 25,5 (260) 1,95 (19,9) — 19,5 (199) 1,3 (13,3) —

В40 29,0 (296) 2,1 (21,4) — 22,0 (224) 1,4 (14,3) —
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Т а б л и ц а  4 —  Класс бетона по прочности на растяж ение

Класс бетона по прочности 
на растяжение

Нормативные и расчетные сопротивления бетона при осевом растяжении, МПа (кг/см2)

Нормативные и расчетные сопротивления 
для предельных состояний второй группы

R.f
an , bt,ser

Расчетные сопротивления для предель­
ных состояний первой группы

к *
B t 0,8 0,8 (8,1) 0 ,62 (6 ,32 )

В, 1,2 1,2 (12,2 ) 0 ,93 (9 ,49 )

В, 1,6 1,6 (16,3 ) 1 ,2 5 (1 2 ,7 )

В, 2,0 2,0  (20,4 ) 1 ,5 5 (1 5 ,8 )

В ( 2,4 2,4  (24,5 ) 1 ,8 5 (1 8 ,9 )

В, 2,8 2,8  (28,6 ) 2 ,1 5 (2 1 ,9 )

В, 3,2 3,2 (32,4 ) 2 ,45  (25 ,0 )

7 .1 .1 3  Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  гр у п п ы  R b и / ^ с н и ж а ­
ю тс я  (и л и  п о в ы ш а ю т с я )  п у т е м  у м н о ж е н и я  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  уы, у ч и т ы в а ю щ и е  
в л и я н и е  н а  е го  п р о ч н о с т ь  с о ч е т а н и я  н а гр у з о к , р а з л и ч и я  в в о з р а с т е  б е т о н а  в к о н с т р у к ц и и  ко  в р е м е н и  
е е  н а гр у ж е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  н а гр у з к а м и  и в в о з р а с т е  б е т о н а , с о о т в е т с т в у ю щ е м  е го  к л а с с у  п о  
п р о ч н о с т и , р а з л и ч и я  в п р о ч н о с т и  б е т о н а  в с о о р у ж е н и и  и в к о н т р о л ь н ы х  о б р а з ц а х ,  с х е м ы  н а гр у ж е н и я , 
гр а д и е н т а  д е ф о р м а ц и й  п о  с е ч е н и ю , ф о р м ы  п о п е р е ч н о го  с е ч е н и я , с л о ж н о го  н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я , 
т и п а  и р а з м е р о в  к о н с т р у к ц и й , с т р о и т е л ь н ы х  ш в о в , м н о го к р а т н о го  п о в т о р е н и я  н а гр у з о к ; с х е м ы , к о э ф ф и ­
ц и е н т а  и д и с п е р с н о с т и  а р м и р о в а н и я , д р . ф а к т о р о в . З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  
п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  5.

Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  в т о р о й  гр у п п ы  R bser и R btser в в о д я т  в 
р а с ч е т  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  уы=  1, з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в , у к а з а н н ы х  в 1 1 .1 .2 —  
1 1 .1 .4 , 1 2 .9  и 1 2 .1 3 .

Т а б л и ц а  5 —  Ко эф ф ициент усл овий  работы  бетона

Факторы, обусловливающие введение коэффициента условий работы бетона
Коэффициент условий работы бетона

Условное
обозначение Значение

1 Бетонны е конструкции

1.1 О сновное  сочетание нагрузок и воздействий Ym 0,9

1.2 О собое  сочетание  нагрузок и воздействий  с учетом  сей см ичности Y„1 1,1

1.3 В нецентренно  сжаты е элем енты , не во сприним а ю щ ие  напор воды 
и не подверж енны е д е йстви ю  агрессивной  среды, рассчиты ваем ы е без 
учета сопротивления  растянутой  зоны  сечения

Чь2 1,3

1.4 Д р угие  бетонны е элементы Yb2 1,0

1.5 Влияние  градиента  р астягиваю щ их де ф ор м а ций  по сечению 7ьз согласно  7 .1 .14

1.6 Влияние  ф ормы  поперечного  сечения конструкций Ym согласно  7 .1 .15

1.7 Влияние  слож ного  напряж енного  состояния
Yb5

согласно  7.1.16, 
7 .1 .17

1.8 Влияние  разм еров конструкций Ь̂6 согласно  12.9

2 Ж елезобетонны е конструкции

2.1 О сновное  сочетание нагрузок и воздействий Yb7 1,1

2.2 О собое  сочетание  нагрузок и воздействий  без учета  сейсм ичности Уь7 1,2

8
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О кончание  т аблицы  5

Коэффициент условий работы бетона
Факторы, обусловливающие введение коэффициента условий работы бетона Условное

обозначение Значение

2.3 О собое  сочетание  нагрузок и воздействий  с учетом  сейсм ичности :
- при расчете элем ентов с арм атурой  классов A-I, А -ll, A -III, Вр-I по нор-

1,3мальны м  сечениям;
- то  ж е  с арм атурой  др уги х  классов; 1,2
- при расчете элем ентов по наклонны м  сечениям Уы 1,1

2.4 Влияние  числ а  рядов арматуры Уьв согласно  7 .1 .18

2.5 Влияние  коэф ф ициента  и диспе р сно сти  арм ирования Уьэ согласно  7 .1 .19

2.6 Влияние  неупругой работы  бетона растянутой  зоны Тмо согласно  7 .1 .20

2.7 Влияние  плоского  напряж енного  состояния  при действии  напряж е­
ний разного  знака Ymi согласно  7.1.21

3 Бетонны е и ж елезобетонны е конструкции

3.1 М ногократное  повторение  нагрузки Ym 2 согласно  7 .1 .22

3.2 Влияние  на прочность  бетона строительны х швов: 
- сжатого  бетона; 7мз 1,0
- растянутого  бетона 7мз согласно  7 .1 .23

3.3 Влияние  возраста  бетона ко врем ени нагруж ения  конструкции  экс- у... согласно  7 .1 .24плуатационны м и нагрузкам и

3.4 Влияние  различия в прочности  бетона в конструкции  и в контрол ь­
ных образцах Тм5 согласно  7 .1 .24

П р и м е ч а н и я
1 При одноврем енном  де йствии  неско льких  ф акторов, влияю щ их на прочность  бетона, в расчет вводится

произведение  соответствую щ их коэф ф ициентов усл овий  работы , но не м енее  уь = 0 ,45  и не более  уь = 2,0.
2 Ко эф ф ициент у учиты вается при обосновании  прочности  м ассивны х конструкций, возводим ы х в тече -

ние одного  года и более.
3 К о эф ф ициент уй15 учиты вается  при обосновании  прочности  конструкций, м иним альны й разм ер которы х

составл яет не менее 1,5 м.

7 .1 .1 4  К о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  н а  п р о ч н о с т ь  
р а с т я н у т о го  б е т о н а  гр а д и е н т а  д е ф о р м а ц и й  п о  с е ч е н и ю , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

7ьз = 1 + ----- 1
h t

О )

и п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е  чьг =  2 ,
гд е  с  —  п а р а м е т р , з а в и с я щ и й  о т  к л а с с а  б е т о н а , е го  с т р у к т у р ы , в л а ж н о с т и  и д р . ф а к т о р о в ;

h t —  в ы с о т а  р а с т я н у т о й  з о н ы  с е ч е н и я , с м , о п р е д е л е н н а я  в п р е д п о л о ж е н и и  у п р у го й  р а б о т ы  б е ­
т о н а .

З н а ч е н и я  п а р а м е т р а  с  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й . Д л я  
с о о р у ж е н и й  I и II к л а с с о в  н а  п р е д в а р и т е л ь н о й  с т а д и и  п р о е к т и р о в а н и я , а  д л я  с о о р у ж е н и й  III и IV  к л а с с о в  
во  в с е х  с л у ч а я х  п а р а м е т р  с  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  п о  т а б л и ц е  6 .
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Т а б л и ц а  6 —  Параметр с, зависящий от класса бетона

Класс бетона по прочности 
на сжатие В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40

с, см 8,0 7,9 7,7 7,5 7,3 6,7 6,1 5,5 4,9 4,4

7 .1 .15  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  бето нны х конструкций , учиты ваю щ ий  влияние  на прочность  
р астянутого  бетона  ф орм ы  и х  поперечного  сечения , о пределяется  по ф орм ул е

YM = 1 -  /С ( 1 — — ), (2)

где К  —  коэф ф ициент, зависящ ий  от ф орм ы  сечения  и соо тнош ения  его разм еров.

Д ля прям оугольны х, круговы х, кр е стовы х сечений , а такж е  для  та в р о в ы х  сечений  с полкой в сж а ­
той  зоне  К =  0.

Д ля кол ьц е вы х  сечений  ко эф ф и ц и е н т К  равен о тно ш ени ю  разм ер ов  внутре ннего  д иа м етр а  к на­
ружному.

Д ля та в р о в ы х  сечений  с полкой  в растянутой  зоне , кор о бча ты х и д в ута в р о в ы х  сечений  ко эф ф и ц и ­
ент К  следует определять: 

b -  ь
- при —^—  > 6 по ф орм ул е

К =  1 А
2Л, (3)

ь -  ь
- при —т-—  < 6  —  по ном о гра м м е  прил о ж е ния  Г,

nt
где b f и h f —  ш ирина  и вы сота поперечного  сечения  растянутой  полки.

7 .1 .16  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  бетона  бето нны х конструкций , учиты ваю щ ий  влияние  на его 
п ро чно сть  д вухосного  сло ж ного  напряж енного  состояния  определяется  по ф орм ул ам :

а) при де йстви и  напряж ений  разного  знака :
1) при п роверке  прочности  сж атого  бетона:

УЬ5 = 1 +

2) при п роверке  прочности  р астянутого  бетона:

Аб = 1 +

(4)

(5)

где о 1 и о 3 —  м аксим ал ьны е  и м иним альны е  значения  гл а вны х напр яж е ний  в бетоне, МПа;
R b и R bt —  расчетны е сопро тивл ения  бетона на сж атие  и р астяж ение ,

б) при де йстви и  напр яж е ний  одного  зн а ка  уЬ5= 1,0.

7 .1 .17  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  бетона  бето нны х конструкций , учиты ваю щ ий  влияние  на его 
п ро чно сть  о бъ ем ного  сло ж ного  напр яж е нного  состояния , определяется  по ф орм ул ам : 

а) при всестор онне м  сж атии:

Уй5 = 1 + 4 (1 -  а 2) (6)

10



ГО С Т  Р 5 5 2 6 0 .1 .3 — 2012

б) при д вухо сн о м  сж атии с  р астяж е нием  по третьей  оси:
1) при п ро вер ке  п рочности  сж атого  бетона  —  по ф ор м ул е  (4);
2 ) при п ро вер ке  п рочности  растянуто го  бетона:

4Ь̂5 — 1 1 +

в) при д вухо сн о м  растяж е нии  со  сж атие м  по тре тье й  оси:
1) при п ро вер ке  п рочности  сж атого  бетона:

4Ь̂5 — 1 1 +
К  + о 2)

(7)

(8)

2) при п ро вер ке  п рочности  растянуто го  бетона  —  по ф ор м ул е  (5),

где а 2 —  ко э ф ф и ц и е н т  эф ф е кти вн о й  п ористости  бетона, 
о 2 —  сре д не е  по величине  главное  напр яж е ние , М Па.

Д л я  соо руж е ни й  I и II кл а ссо в  ко эф ф и ц и е н т а 2 над л е ж ит о пр еде лять  э кспе ри м е нтал ьны м  путем . 
При отсутствии  эксп е р и м е н та л ьн ы х  д а н н ы х  ко э ф ф и ц и е н т  а 2 до пускае тся  о пр еде лять  по ф орм ул е

»2=0.s(1- - ^ )  (9)

и приним ать  не м енее  а 2 = 0 ,15.

7 .1 .18  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  р астянутого  бетона  ж е л е зо б ето нны х конструкций , учи ты ва ­
ю щ ий влияние  схем ы  а рм иро ва ния , п риним ается  равны м :

- уй8 = 1,0 —  при о д норяд ном  а рм иро ва нии , а такж е  при о бы чном  м ногорядном , когда рассто яние  
м еж ду рядам и арм атуры  или м еж ду стерж ням и  в ряду > 8d  ( d —  ди а м етр  арм атуры );

- уй8 = 1,2 —  при м ногорядном  а рм иро ва нии , когда р асстояние  м еж ду  рядам и арм атуры  и стер ж ­
нями в ряду < 8с/.

7 .1 .19  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  бетона  ц ентр ально  р а стян уты х  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов, 
учиты ваю щ ий  влияние  коэф ф иц иента  и д и спе р сн о сти  а рм иро ва ния , о пределяется  по ф орм ул е

Гьэ = 1 + 100 d
(10)

где ц —  ко эф ф и ц и е н т а рм иро ва ния ;

E s, Е ь —  начальны е  м одули упругости  арм атуры  и бетона  при сж атии и р астяж ении ; 
d  —  д и а м е тр  арм атуры , мм.

U
При 100 ^ 0,05 следует п риним ать  уЬ9 = 1,0.

7 .1 .20  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  р астянутого  бетона  ж е л е зо б ето нны х  конструкций , учи ты ва ­
ю щ ий влияние  его неупругой  работы , о пределяется  по ф орм ул ам :

- при о д норяд ном  а рм иро ва нии  растянутой  зоны  сечения , а такж е  при о бы чном  м ногорядном

о = 1
(а + Ad)

ht
(11)

11
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и приним ае тся  не более
Умо = 1 +

(с + 4 d)
(12)

- при м ного ряд но м  д и спе р сн о м  а рм иро ва нии , когда р ассто яние  м еж ду  рядам и арм атуры  и стер ж ­
ням и в ряду < 8 d:

Ты о = 1
(а + 4 dh + 2a")

+ -----------------------------------—

ht
(13)

и п риним ается  не более

Умо = 1
(с + 4dh + 2а/')

ht
(14)

где в ф о р м ул а х  (13) и (14):
а  —  р ассто яние  от р астянутой  грани сечения  д о  оси ближ а йш е го  ряда растянутой  арм атуры ; 

а "  —  р ассто яние  м еж ду рядам и арм атуры ;
с  —  парам етр , за ви ся щ и й  от класса  бетона, его  структуры , влаж ности  и д р у ги х  ф акто ро в  (опреде­

л яется  по табл ице  6); 
h t —  вы сота  растянутой  зоны  сечения ;
dh —  д и а м е тр  стер ж ней  ближ а йш е го  к ней тра л ьной  оси ряда  арм атуры .

П р и м е ч а н и е  —  При определении коэффициента уЬ10 рассматривается приведенное сечение. При этом 
наличие арматуры в сжатой зоне допускается не учитывать.

7.1.21 К о эф ф и ц и е н т усл ови й  работы  р астянутого  бетона  ж е л е зо б ето нны х  эле м енто в , учи ты ва ю ­
щ ий влияние  плоско го  напр яж е нного  состоя ния  при д е й стви и  напр яж е ний  разного  знака , определяется  
по ф орм ул е

Ymi = 1 + УьвУь m (——
\ I

^Ы, ser\ ~1 

«Ь, se r'.
(15)

где о тс, a mt—  главны е сж и м аю щ ие  и р астягива ю щ ие  напр яж е ния  в бетоне.

П РИ YM- Уыо ^ 2 следует принимать уЬ8- умо = 2,0.

7 .1 .22  К о эф ф и ц и ент усл овий  работы  бетона  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций , учи ты ва ю ­
щ ий влияние  их  м ногократного  нагруж ения , определяется  по ф орм ул е

(1,3 -  у'ы2) ■ (16)Ум2 - 1 , 3  —
ig N

(ig2-'

где N  —  числ о  ц иклов  нагруж ения ;
У *12 —  ко эф ф и ц и ент усл овий  работы  бетона  при числ е  циклов на гр уж ения  N  = 2 -1 06, которы е д о л ж ­

ны п риним аться  по таблицам  7 и 8.

Т а б л и ц а  7 —  Коэффициент условий работы бетона

Состояние бетона 
по влажности

Коэффициенты условий работы бетона у'Ы2 при многократно повторяющейся нагрузке 
и коэффициенте асимметрии цикла рь, равном

0—0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Естественной влажности 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0

Водонасыщенный 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,95 1,0
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Окончание таблицы  7 

П р и м е ч а н и я
1 Коэффициент у'М2 д л я  бетонов, класс которых установлен в возрасте 28 сут, принимается в соответствии 

с экспериментальными данными.
о.b,min

2 Коэффициент рь равен рй -  о  , где o6min и а ЙГ1ИХ—  соответственно наименьшее и наибольшее напря-
’̂тах

жение в бетоне в пределах цикла изменения нагрузки.

Т а б л и ц а  8 —  Число циклов нагружения

Минимальное число циклов нагружения A/min при коэффициенте асимметрии цикла рь

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

З Ю 3 6-103 104 2-104 3-104 6-104 2-105 2-106 10е

При числ е  ц иклов  N, м енее  п риве д енны х в таблице  8, следует п риним ать  уЬ12 = 1,0.
7 .1 .23  Д ля соо руж е ний  I и II кл а ссо в  коэф ф и ц и ент усл овий  работы  р астянутого  бетона  бето нны х 

и ж е л е зо б ето нны х  конструкций , учиты ваю щ ий  влияние  ш вов бето ниро вания , следует о пределять  на 
о сновании  экспе рим е нтов .

Д л я  соо руж е ний  I и II кл ассов на п ре д вар ител ьны х ста д и я х  про ектиро вания , а д л я  соо руж е ни й  III 
и IV  кл ассов —  во всех  сл уча я х  до пускае тся  п риним ать  уЬ13 = 0,5.

Д л я  сж атого  бетона во всех сл уча я х  следует п риним ать  уЬ13= 1,0.
7 .1 .24  Ко эф ф ициенты  усл овий  работы  бетона, учи ты ва ю щ и е  влияние  разницы  в возрасте  бетона 

ко врем ени  на гр уж ения  конструкций  экспл уа тац ио нны м и  н агр узка м и  с  возрастом  тве р д е н и я  бетона, 
соо тветствую щ им  его кл а ссу  по прочности  на сж атие  или р астяж е ние , д л я  соо руж е ни й  I и II кл а ссо в  
определяю тся  э кспе ри м е нтал ьно , а при отсутствии  э ксп е р и м е н та л ьн ы х  д а н н ы х  и д л я  соо руж е ни й  III и 
IV  кл а ссо в  п риним аю тся  по таблице  9.

Т а б л и ц а  9 —  Коэффициент условий работы бетона

Возраст бетона ко времени 
нагружения, год

Коэффициент уМ4

при сжатии для районов
при растяжениисо среднегодовой температурой 

наружного воздуха 0 °С и выше
с отрицательной среднегодовой 

температурой наружного воздуха

0,5 1,0/0,9 1,0/0,9 1,0/0,9

1,0 1,1/1,0 1,05/1,0 1,05/1,0

2,0 1,15/1,1 1,10/1,05 1,10/1,05

3,0 и более 1,20/1,15 1,15/1,10 1,15/1,10

П р и м е ч а н и е  —  В числителе приведены значения коэффициентов уЬ14 при возрасте бетона контроль­
ных образцов 180 сут, в знаменателе —  при возрасте бетона 360 сут.

К о эф ф и ц и е н т усл овий  работы  бетона, учиты ваю щ ий  р азличие  в п рочности  бетона  соо руж е ни я  и 
бетона  ко н тр о л ьн ы х  образцов, п риним ается  равны м :

- у615 = 1,0 —  при м е ха низир ова нном  изготовлении , тр а н спо р ти р о ва н ии  и подаче  бетонной  см еси  с 
распр ед ел е нием  и упл о тн е н и е м  ручны м и вибраторам и ;

- уМ5 = 1,1 —  при а вто м атизиро ва нно м  приготовлении  бетонной  см еси, п ол но стью  м е ха низир ова н ­
ной тр а н спо р ти р о вке , у кл а д ке  и упл отнении .

7 .1 .25  Н ачал ьны й  м од ул ь  упр уго сти  бетона  е сте стве нного  твер д е ния  м а сси вн ы х  конструкц ий  при 
сж атии  и растяж е нии  Еь следует приним ать  по табл ице  10.

П ри о са д ке  конуса  бетонной  см еси  (при ви б р ир ова нии ) свы ш е 16 см следует прим еня ть  д а нны е  
со гл а сно  [5] (таблица 10).
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Т а б л и ц а  10 — Модули упругости бетона при сжатии и растяжении

Способ уплот-
|_|p|_||/ig fip-рЛН-

Осадка конуса
Р̂ТПННПИ

Максимальный 
размер крупного

Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении Еь 
при классе бетона по прочности на сжатие

10 э, МПа (кгс/см2),

ной смеси смеси, см заполнителя, мм В5 В7,5 вю В12,5 В15 В17.5 В20 В22,5 В25 В27,5 ВЗО В35 В40

40 23,0
(235)

28,0
(285)

31,0
(315)

33,5
(340)

35,5
(360)

37,0
(380)

38,5
(395)

39,5
(405)

41,0
(420)

42,0
(430)

43,0
(440)

44,5
(455)

46,0
(470)

менее 4 80 26,0
(265)

30,0
(305)

34,0
(345)

36,5
(375)

38,5
(395)

40,0
(410)

41,5
(425)

42,5
(435)

43,5
(445)

44,5
(455)

45,0
(460)

46,5
(475)

47,5
(485)

120 28,5
(290)

33,0
(340)

36,5
(375)

27,0
(275)

40,5
(415)

42,0
(430)

43,5
(445)

44,5
(455)

45,5
(465)

46,5
(475)

47,0
(480)

48,5
(495)

49,5
(505)

40 19,5
(200)

24,0
(245)

27,0
(275)

29,5
(300)

31,5
(320)

33,0
(335)

34,5
(350)

36,0
(365)

37,0
(380)

38,0
(385)

39,5
(405)

41,0
(420)

42,5
(435)

Вибрирова­
ние 4—8 80 22,5

(230)
28,0
(285)

30,0
(305)

32,5
(330)

34,5
(350)

36,0
(370)

37,5
(380)

39,0
(400)

40,0
(410)

41,0
(420)

42,0
(430)

44,0
(450)

45,5
(465)

120 24,5
(250)

29,0
(295)

32,5
(330)

35,0
(355)

37,0
(380)

38,5
(395)

40,0
(410)

41,0
(420)

42,0
(430)

43,0
(440)

44,0
(450)

45,5
(465)

46,5
(475)

40 13,0
(135)

16,0
(165)

18,0
(185)

21,0
(215)

23,0
(235)

25,5
(260)

27,0
(275)

28,5
(290)

30,0
(305)

31,5
(320)

32,5
(330)

34,5
(350)

36,0
(365)

8— 16 80 15,5
(160)

19,0
(195)

22,0
(225)

24,5
(250)

26,5
(270)

28,5
(290)

30,0
(305)

31,5
(320)

33,0
(335)

34,0
(345)

35,0
(360)

36,5
(370)

37,5
(385)

120 17,5
(180)

21,5
(220)

24,5
(250)

27,0
(270)

29,5
(295)

31,0
(315)

32,5
(330)

34,0
(345)

35,0
(350)

36,0
(365)

37,0
(380)

38,0
(390)

39,0
(400)

Вдоль слоев бетонирования

— 40 20,5
(210)

25,0
(255)

28,0
(285)

30,0
(310)

32,0
(325)

33,0
(340)

35,0
(355)

36,0
(365)

37,0
(375)

38,0
(385)

39,0
(400)

40,5
(415) —

Укатка
— 80 23,0

(235)
27,0
(275)

30,5
(ЗЮ)

33,0
(335)

35,0
(350)

36,5
(375)

38,0
(390)

39,0
(400)

40,0
(410)

41,0
(420)

42,0
(430)

44,0
(450) —

Поперек слоев бетонирования

— 40 16,0
(165)

18,5
(190)

20,5
(210)

22,0
(225)

23,5
(240)

25,0
(255)

26,0
(265)

27,0
(275)

28,0
(285)

29,0
(295)

30,0
(305)

31,5
(320) —

— 80 18,0
(185)

20,5
(210)

22,5
(230)

24,0
(245)

25,5
(260)

27,0
(275)

28,0
(285)

29,5
(300)

30,5
(ЗЮ)

31,5
(320)

32,5
(330)

34,0
(345) —
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При расчете  на п ро чно сть  и по д е ф о р м а ц и я м  то н ко сте н н ы х  сте р ж н е вы х  и п л итны х элем ентов 
м одуль упругости  бетона следует во всех  с л уча я х  п риним ать  по таблице  10 как дл я  бетона с м акси м ал ь­
ным д и а м етр ом  крупного  запол нителя  40 мм и осадкой  конуса, равной 8 см и более.

М одуль упругости  бетонов, п од ве ргнуты х д л я  уско ре ни я  твер д е ния  теп л о вой  обр або тке  при ат­
м осф ер ном  да вле нии  или в а втоклавах, следует п риним ать  по э кспе рим е нтал ьны м  данны м .

М одуль сдвига  бетона  Gb следует п риним ать  равны м  0,4  Е ь.
Н ачал ьны й  коэф ф и ц и ент поперечной  д е ф ор м а ц и и  (ко эф ф и ц и е нт П уассона) v приним ается  рав­

ным:
- дл я  м а сси вн ы х  конструкций  —  0,15;
- дл я  сте р ж н е вы х  и п л итны х конструкций  —  0,20.
7 .1 .26  П лотно сть  тяж ел о го  бетона  при о тсутствии  о пы тн ы х  д а н н ы х  до пускае тся  п риним ать  по та б ­

лице  11.

Т а б л и ц а  11— Плотность бетона

Плотность заполнителя, г/см3
Средняя плотность бетона р, г/см3, при максимальной крупности заполнителя, мм

10 20 40 80 120

2,60— 2,65 2,26 2,32 2,37 2,41 2,43

2,65— 2,70 2,30 2,36 2,40 2,45 2,47

2,70— 2,75 2,33 2,39 2,44 2,49 2,50

7.2  Т р е б о в а н и я  к  а р м а т у р е

7.2.1 Д л я  а рм иро ва ния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  ги д р оте хни чески х  соо руж е ний  следует при ­
м енять  а рм атур ную  сталь, о тве чаю щ ую  тр е б о ва н и ям  соо тве тствую щ и х  го суд а рственны х стандартов 
или у тве р ж д е н н ы х  в уста новл енно м  порядке  те хн и ч е ски х  усл овий  и пр и н а д л е ж а щ ую  к о д ном у из сле ­
д у ю щ и х  видов:

а) стер ж нева я  арм атур на я  сталь:
1) гор ячекатаная  —  гладкая  класса  A -I, пер иод ическо го  проф ил я  кл а ссо в  A -II, А -I ll,  A -IV  и A-V ;
2) тер м и че ски  и те р м ом е ха ниче ски  упр очненна я  —  пер иод ическо го  проф ил я  кл ассов Ат-Ш С, 

А т-IV C  и  A t -V C K ; упр очненна я  вы тяж кой  класса  А-Ш в;
б) п роволочная  арм атур на я  сталь:
1) хо л од но тянутая  про воло ка  о бы кновенная  —  пер иод ическо го  проф ил я  класса  Вр-1.
Д л я  за кл а д н ы х  деталей  и сое д и н и те л ьн ы х  накл а д о к следует прим енять, ка к  правило, п рокатную  

угл е р о д и стую  сталь. М арки  а рм атур но й  стали дл я  а рм иро ва ния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций , в за в и си ­
м ости от усл овий  их  работы  и средней  тем пер атуры  наруж ного  воздуха наиболее  хол одной  пятидневки  
в районе  стро ите льства , следует п риним ать  по де йствую щ и м  норм ативны м  д о кум е н та м  с учетом  [6].

А р м а тур н ую  сталь  кл ассов А -Ш в, A -IV  и A -V  реко м е ндуется  прим еня ть  д л я  п ре дварител ьно  на­
п р я ж енны х  конструкций .

7 .2 .2  Н орм ативны е  и расчетны е соп ро тивл ения  о сн о вн ы х  видов арм атуры , прим еняем о й  в ж е л е ­
зоб е тонны х  ко н стр укц и я х  ги д р оте хни чески х  со о руж е ний , в зави си м ости  от класса  арм атуры  долж ны  
п риним аться  по таблице  12.
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Т а б л и ц а  12 —  Нормативные и расчетные сопротивления арматуры

Вид и класс арматуры

Нормативные сопротивления 
растяжению и расчетные сопро- 
тивления растяжению арматуры 

для предельных состояний 
второй группы, МПа (кгс/см2)

R sn, R s,ser

Расчетные сопротивления арматуры для предельных 
состояний первой группы, МПа (кгс/см2)

растяжению

сжатию Rsc
продольной Rs

поперечной 
(хомутов, отогну­
тых стержней) Rsw

Стержневая арматура 
классов:

A-I 235 (2400) 225 (2300) 175 (1800) 225 (2300)

A-II 295 (3000) 280 (2850) 225 (2300) 280 (2850)

А-Ill диаметром, мм

6 -8 390 (4000) 355 (3600) 285 (2900) 355 (3600)

10— 40 390 (4000) 365 (3750) 290 (3000) 365 (3750)

A-IV 590 (6000) 520 (5200) 405 (4150) 400 (4000)

A-V 785 (8000) 680 (6950) 545(5550) 400 (4000)

Упрочненная вытяж­
кой класса А-Шв с кон­
тролем

напряжений и удлине­
ний 540 (5500) 490 (5000) 390 (4000) 200 (2000)

только удлинений 540(5500) 450 (4600) 360(3700) 200 (2000)

Проволочная армату­
ра класса Вр-I диаме­
тром, мм

3 410(4200) 375 (3850) 270 (2750) 375 (3850)

4 405 (4150) 365 (3750) 265 (2700) 365 (3750)

5 395 (4050) 360 (3700) 260 (2650) 360 (3700)

П р и м е ч а н и я
1 В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса А-Ill, диаметр которых < 1/3 диаметра продольных 

стержней, равно 255 МПа (2600 кгс/см2).
2 При отсутствии сцепления арматуры с бетоном Rх  равно нулю.

Н ачал ьны е  м одули упр уго сти  бетонов, пол уча е м ы х  из л и ты х  (са м оупл отняю щ и хся ) бето нны х см е­
сей , со гл а сно  [5] следует приним ать  на 15 %  ниже.

При расчете  арм атуры  по главны м  р астя гива ю щ им  н ап р яж е ниям  (ба лки -стенки , короткие  консоли  
и др .) расчетны е  со п ро тивл ения  арм атуры  следует приним ать  как дл я  продол ьной  арм атуры  на д е й ­
ствие  изгиба ю щ е го  м ом ента.

При над л е ж ащ е м  о бо снова ни и  д л я  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий  ги д р о те хн и че ски х  соо руж е ний  
д о пуска е тся  прим еня ть  стер ж невую  и п р о вол о чную  а рм атур у  д р у ги х  классов; и х  нор м ативны е  и рас­
четны е  ха р а кте р и сти ки  следует приним ать  по нор м ативны м  д о кум е нтам .

7 .2 .3  К о эф ф иц иенты  усл овий  работы  нена пр яга е м о й  арм атуры  следует приним ать  по табл ице  13, 
а напрягаем ой  арм атуры  —  по норм ативны м  д о кум е нтам .

К о эф ф и ц и ент усл ови й  работы  арм атуры  при расчете  по предел ьны м  со сто я н и ям  второй группы  
приним ае тся  равны м  единице .
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Т а б л и ц а  13 —  Коэффициенты условий работы ненапрягаемой арматуры

Факторы, обусловливающие введение коэффициентов условий 
работы арматуры

Коэффициенты условий работы арматуры

Условное обозначение Значение

Многократное повторение нагрузки согласно 7.2.4

Железобетонные элементы Уз2 1,1

Сталежелезобетонные конструкции (открытые и подземные) 0,9

П р и м е ч а н и е  —  При наличии нескольких факторов, действующих одновременно, в расчет вводится 
произведение соответствующих коэффициентов условий работы.

7 .2 .4  Расчетны е соп ро тивл ения  ненапрягаем ой  стер ж нево й  арм атуры  при расчете  на вы носл и ­
вость  следует о пределять  по ф орм уле

R ' = у Л  ,
s  • s^ s ’

где ys1 —  ко эф ф и ц и е н т усл овий  работы  арм атуры , о пределяем ы й по ф орм ул е

YS1 3,25 - ig л/
(Ig2-106) (3,25 -  y's1)

(17)

(18)

и п риним аем ы й не более  ys1 = 1,0,

где y's1—  ко эф ф и ц и ент усл овий  работы  арм атуры  при числ е  ц иклов  на гр уж ения  N  = 2■ 106.

З начения  y's1 определяю тся:
- дл я  арм атуры  классов  A -I, А - ll и А -Ill по ф орм ул е

у'ŝ
1>8

[ 1 - р .
V V Ic 'i

1,8 '

(19)

где г|0 —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  кл а сс  арм атуры , приним ае м ы й  по таблице  14; 
г |з —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  ди а м етр  арм атуры , приним ае м ы й  по таблице  15; 
т]с —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  тип  сварного  сты ка , п риним аем ы й по таблице  16; 
р — ко э ф ф и ц и е н т а сим м етрии  цикла, р = о  /о , где о и о — соо тветственно  наим ень- 

ш ее и наибо льш ее  напряж ения  в растянутой  арм атуре;
- дл я  д р у ги х  кл а ссо в  арм атуры  —  по [6].

Т а б л и ц а  14

Класс арматуры Коэффициент г|0

A-I 0,44

A-II 0,32

A-III 0,28
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Т а б л и ц а  15

Диаметр арматуры, мм До 20 30 40 60 и более

Коэффициент т)$ 1 0,9 0,85 0,8

П р и м е ч а н и е  —  Для промежуточных значений диаметра арматуры значение коэффициента tis при­
нимается по линейной интерполяции.

Т а б л и ц а  16

Тип сварного соединения стержневой арматуры Коэффициент г|с

1 Контактное  сты ковое  типов:
- КС-М  (с м еханической  зачисткой); 1,0
- К С -0  (без м еханической  зачистки ) 0,8

2 С ты ковое, вы полненное  ванны м  способом  одноэл ектронной  сварки на стальной  под­
кладке  при ее длине:
- 5 и более д иам етров наим еньш его  из сты куем ы х стержней; 0,8
-1 ,5 — 3 диам етра  наим еньш его  из сты куем ы х стреж ней 0,6

3 С ты ковое  с парными сим м етричны м и накладкам и 0,55

П р и м е ч а н и е  —  Д ля арм атуры , не им ею щ ей сварны х соединений , значение  коэф ф ициента  r ic прини­
мается равны м  единице.

Ф о р м у л а  (1 8 ) с п р а в е д л и в а  п р и  Л /<  2 -1 0 6.
П р и  ч и с л е  ц и к л о в  н а гр у ж е н и я  Л />  2 -1 0 6 с л е д у е т  п р и н и м а т ь  ys1 = y 's1-
Р а с т я н у т а я  а р м а т у р а  н а  в ы н о с л и в о с т ь  н е  п р о в е р я е т с я , е с л и  к о э ф ф и ц и е н т у '^ ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  

ф о р м у л е  (1 9 ), б о л ь ш е  1 ,0 .
7 .2 .5  Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  п р и  р а с ч е т е  н а  в ы н о с л и в о с т ь  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ­

ж е н н ы х  к о н с т р у к ц и й  о п р е д е л я ю т с я  п о  н о р м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м .
7 .2 .6  М о д у л и  у п р у го с т и  н е н а п р я га е м о й  и с т е р ж н е в о й  н а п р я га е м о й  а р м а т у р ы  п р и н и м а ю т с я  п о  т а б ­

л и ц е  17, а  а р м а т у р ы  д р у ги х  в и д о в  —  по  н о р м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м .

Т а б л и ц а  17

Вид арматуры Класс арматуры Модуль упругости арматуры

С терж невая A -l, A -II 2 1 0 (2 1 0 0 )

A-III 2 00  (2000)

А-IV, A -V 1 9 0 (1 9 0 0 )

А-Ш в 1 8 0 (1 8 0 0 )

А рм атурная  проволока Вр-1 170 (1700)

7 .2 .7  П р и  р а с ч е т е  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  н а  в ы н о с л и в о с т ь  
н е у п р у ги е  д е ф о р м а ц и и  в с ж а т о й  з о н е  б е т о н а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с н и ж е н и е м  м о д у л я  у п р у го с т и  б е т о н а , 
п р и н и м а я  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  а р м а т у р ы  к б е т о н у  v ' п о  т а б л и ц е  18.

Т а б л и ц а  18

Класс бетона по прочности на сжатие В15 В 20 В25 ВЗО В35 В 40

К о эф ф ициент приведения v' 25 23 20 18 15 10

18
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8 Конструктивные требования

П ри про екти ро вани и  конструкций , и спы ты ва ю щ и х  те м п е р а тур н ы е  и вла ж но стны е  возд ействия , 
д л я  пре д отвр ащ е ния  тр е щ и н о о б р а зо ва н и я  необходим о  пре д усм а трива ть  сл е д ую щ ие  конструктивны е  
р еш ения  и те хн о л о ги че ски е  м ер опр иятия .

К о нстр укти вны е  реш ения :
- вы бор  наиболее  р ац иона л ьной  конструкц ии  в д а н н ы х  п ри р од ны х  усл овиях;
- разрезка  конструкц ии  п остоянны м и и вр ем е нны м и  тем пе р а тур н о -уса д о чн ы м и  ш вам и;
- устр ой ство  те п л о и зо л я ц и и  на н ар уж ны х  б ето нны х  пове рхностях ;
- прим ене ние  пре двар ител ьно  напр яж е нной  арм атуры  (для то н ко сте н н ы х  конструкций).
Т е хно л о ги че ски е  м ероприятия :
- сниж ение  те п л о вы д ел е ния  бетона путем  прим ене ния  низко те р м и чны х  м ар ок цем ента, ум е н ь ­

ш ения  расхода  цем ента  за счет испо льзо ва ния  во зд ухо во вл е ка ю щ и х  и п л а сти ф иц и р ую щ и х  добавок, 
зол ы -уно са  и др.;

- регулиро ва ние  тем п ер атуры  бето нны х см есей ;
- м аксим ал ьно е  р ассеива ние  начальной  тепло ты  и экзотерм ии  за счет наиболее  вы годного  соче ­

тания  вы соты  ярусов  б етонирования  и и нтер вал ов  м еж ду укл ад кой  ярусов  при зад анно й  интенсивности  
роста  сооруж ения ;

- р е гул иро ва ние  тем п ер атурно го  и вла ж но стно го  р еж им ов п оверхностей  б ето нны х м ассивов  для 
защ иты  этих  п оверхностей  от р езких  колебаний  тем п ер атуры  среды  и сохр ане ния  в теп л о е  врем я года 
во влаж ном  состоянии  с п ом ощ ью  постоянной  или врем енной  теп л о изо л я ц ии  или теп л о гид ро изол я ц ии , 
поливки  водой, устр ой ства  ш атров с конд и ци о ни ро вани е м  воздуха  и т. п.;

- п рим ене ние  труб ного  охл аж д ения  бетонной  кладки;
- повы ш ение  о днор од ности  бетона, обе спе че ние  его вы сокой  растяж им о сти , повы ш ение  предела 

прочности  на осевое  р астяж ение ;
- за м ы ка н и е  статически  нео п ре д ел и м ы х  конструкций , а та кж е  о м о нол и чи ва ни е  м а сси вн ы х  кон ­

струкций  при те м п е р а тур а х  бетона, б л и зки х  к его  м иним ал ьны м  экспл уа тац ио нны м  тем п ер атура м .

8.1 Постоянные и временные швы

8.1.1  Д л я  пре д отвр ащ е ния  о бр азо вания  тр е щ и н  или ум еньш ения  и х  р аскры тия  в м о н о л и тн ы х  бе­
то н н ы х  и ж е л е зо б ето нны х  с о о р уж е н и я х  необходим о  пре д усм а трива ть  п остоянны е  те м п е р а тур н о -уса ­
д о чны е  ш вы , а такж е  вр ем е нны е  стро ите л ьны е  швы.

П остоя нны е  ш вы до л ж ны  о бе спе чива ть  во зм о ж но сть  взаи м ны х  пер ем е щ е ний  частей  соо руж е ния , 
ка к  в про це ссе  стро ите льства , т а к  и в про це ссе  экспл уа тации . В ре м енны е  стро ите л ьны е  ш вы д олж ны  
о беспечивать:

- сниж ение  те м п е р а тур н о -уса д о чн ы х  напр яж е ний  в бетоне  в про це ссе  возведения  со о руж е ний ;
- сни ж ени е  усил ий , вы званны х  н е р а вном ер ной  оса дко й  частей  соо руж е ни й  в стро ите льны й  пе­

риод;
- собл ю д е ние  тре б уе м ой  интенсивности  работ по во зве д е нию  соо руж е ния ;
- ун и ф и ка ц и ю  а р м и р о ва нн ы х  конструкц ий , о па л убки , сб о р н ы х  эл е м енто в  и т. п.
8 .1 .2  П остоянны е  швы в со о р уж е н и я х  м огут  вы по л няться  сквозны м и или в виде  над ре зов  по по­

верхностям , п одверж енны м  значител ьны м  кол ебаниям  тем п ер атуры .
Р асстояние  м еж ду  постоянны м и и вр ем е нны м и  ш вам и следует назначать  в зави си м ости  от кли ­

м а ти че ски х  и гео л о ги че ски х  усл овий , кон стр укти вн ы х  о со б енно сте й  соо р уж е н и й , п оследовател ьности  
п ро изводства  работ и т. п.

В ч а с тя х  м а сси вн ы х  м оно л и тны х  и сб о р н о -м о н о л и тн ы х  соо руж е ний , которы е подверж ены  значи ­
тел ьны м  кол ебаниям  тем п ер атуры  и п ер ем е щ е ния  кото ры х затруд няю тся  связью  со скальны м  о сно ­
ванием  или с бетоном  в н утр е н н их  частей  соо руж е ния , рассто яния  м еж ду те м п ер атурно -усад очны м и  
ш вам и о пределяю т расчетом  в соответствии  с 12.

8 .1 .3  Д ля сб о р н о -м о н о л и тн ы х  конструкций  необходим о  пре дусм а трива ть  м ероприятия , о бе спе чи ­
ваю щ ие  н ад л е ж ащ ую  связь  по пове рхностям  контакта  при ом о нол ичива нии  конструкций .

8 .1 .4  Д ля ум еньш ения  те м п е р а тур н о -уса д о чн ы х  напряж ений, а такж е  влияния  нер а вн о м е р н ы х  
о са д о к о сно вания  до пускае тся  устр аива ть  врем енны е  расш ире нны е  швы, зап ол няе м ы е  бетоном  (за ­
м ы ка ю щ ие  блоки) после вы ра внивания  те м п е р а тур  и стаб ил изац ии  осадок.
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8.2 Продольное и поперечное армирование

8.2.1 В м а сси вн ы х  ж е л е зо б ето нны х  эл е м е н та х  ги д р оте хни чески х  соо руж е ний , разм еры  кото ры х 
пре вы ш а ю т тре б уе м ы е  по расчету  и назначены  по конструктивны м  или техно л оги чески м  со о б р а ж е н и ­
ям , а в о бд ел ка х  гид р о те хн и че ски х  тунне л е й  —  во всех  сл уча я х  м иним альны й  процент а рм и ро ва ни я  не 
норм ируется  и сечение  рабочей  арм атуры  назначается  в соответствии  с расчетом .

П лощ адь сечения  продол ьной  арм атуры  о ста л ьны х  ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  д о л ж на  прини ­
м аться  не м енее  0 ,05  % от площ ади  расчетного  сечения  бетона.

8 .2 .2  Р асстояние  в свету  м еж ду арм атурны м и стер ж ням и  по вы соте  и ш ирине  сечения  д о л ж но  
обеспе чива ть  со вм е стную  работу арм атуры  с бетоном  и назначаться  с  учетом  удобства  укл ад ки  и 
упл отнения  бетонной  см еси.

В м а сси вн ы х  ж е л е зо б ето нны х  ко н стр укц и я х  рассто яния  в свету  м еж ду  стер ж ням и  рабочей  а рм а ­
туры  по ш ирине  сечения  определяю тся  кр уп ностью  запол нителя  бетона, но не м енее  2 ,5  d, где d — д и а ­
м етр  арм атуры .

8 .2 .3  Т олщ ину защ итного  слоя бетона  следует приним ать:
- дл я  л и ц е вы х  п оверхностей  конструкций , не подве рга ю щ ихся  не п о ср е д стве н н о м у  во зд ей ствию  

воды, паров воды или а тм о сф е р н ы х  о садков , —  не м енее  30 мм для  рабочей  арм атуры  и 20  мм  д л я  
р аспр ед елите льной  арм атуры  и хом утов  в б а л ка х  и пл и та х  вы сотой до  1,5 м, а та кж е  в ко л о н н а х  с  м ень­
ш ей стороной  до  1,5 м;

- дл я  л и ц е вы х  п оверхностей  конструкций  и частей  соо руж е ний , подве рга ю щ ихся  неп о ср ед стве н ­
ном у во зд ей ствию  воды (зоны  п ерем енного  горизонта  воды, поверхности  во досливо в  и во досбро сов , 
обделки бе зн а по р н ы х  тунне л е й , плиты  кре пления  отко сов  кана ло в  и т. п.) в сочетании  с  во зд ействием  
зам о р а ж и ва н ия -о тта и ва н и я , кавитации  или истирания  наносам и  —  не м енее  60  мм  и не м енее  д и а ­
м етра стерж ня  дл я  рабочей  и р аспред елительной  арм атуры  м а сси вн ы х  конструкций  с  м иним альны м  
разм ером  сечения  бол ее  1,5 м. Это ж е  тре б ова ни е  д о л ж но  вы полняться  для  конструкц ий  и элем ентов 
со о руж е ний , защ итны е  слои бетона  кото ры х систе м атически  подвергаю тся  во зд ей ствию  паров воды.

Д ля за щ и тн ы х  сло ев  бетона до л ж е н  п рим еняться  бетон класса  по п рочности  не ниж е В20. При 
этом  м о р озо сто йко сть  и в о д оне пр они ц а ем о сть  этого  бетона  долж ны  бы ть не ниж е п ре д ъ яв л енны х про ­
ектом  к л ицевы м  пове рхностям  д а н н ы х  конструкций  или частей  сооруж ения .

Д ля сб о р н ы х  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов заво дского  изготовления  при п рим ене нии  бетона  класса  
по прочности  на сж атие  В15 и вы ш е тол щ ина  защ итного  слоя  м ож ет бы ть ум еньш ена  на 10 мм  против 
у ка за н н ы х  вы ш е величин.

При экспл уатации  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  в усл о в и я х  а гр ессивной  среды  то л щ и н у  за щ и тн о ­
го слоя  необходим о  назначать  согласно  [5] не м енее  60 мм.

8 .2 .4  В не тр е щ и н о сто й ки х  ж е л е зо б ето нны х  пл и та х  и с те н а х  сечением  вы сотой  60  см  и б ол ее  с 
коэф ф иц иенто м  а рм иро ва ния  ц < 0 ,008  при над леж ащ ем  о бо снова нии  д о пуска е тся  м ного ряд но е  рас­
поло ж е ние  арм атуры  по сечению  элем ента , спо соб ствую щ е е  ум еньш ени ю  м аксим ал ьно й  ш ирины  рас­
кры тия тре щ ин  по вы соте сечения.

8 .2 .5  Если стерж ни  арм атуры  р азм ещ аю тся  в д ва  и бол ее  ряда, то  диа м етр ы  стерж ней  рядов 
д олж ны  отличаться  д р у г от д руга  не бол ее  чем  на 40 %.

8 .2 .6  Из усл овия  д о лговечности  ги д р оте хни чески х  соо руж е ний  без пре двар ител ьно го  напр яж е ния  
д и а м е тр  арм атуры  следует п риним ать  дл я  рабочей  стер ж нево й  арм атуры  из гор яче катано й  стали  не 
м енее  10 мм, для  спирал ей , ка р ка со в  и сеток вяза ны х или изгото вл енны х с прим ене нием  конта ктно й  
сварки  —  не м енее  6 мм.

8 .2 .7  П родол ьны е  стерж ни  р астянутой  и сж атой  арм атуры  д олж ны  бы ть заведены  за  нор м ал ьно е  
или накл онно е  к продол ьной  оси элем ента  сечение , где они не тре бую тся  по расчету.

8 .2 .8  Р аспределительную  арм атур у  дл я  элем ентов, р а б о та ю щ и х  в одном  нап равлении , следует 
назначать  в разм ере  не более  10 % от площ ади  рабочей  арм атуры  в м есте  наибо льш его  изгибаю щ его  
м ом ента.

8 .2 .9  При вы полнении  сва р н ы х  сое д инений  арм атуры  следует вы полнять  тр е б о ва н и я  д е й ств ую ­
щ и х  н ор м ати вны х  д о кум е нтов .

8 .2 .10  В конструкциях, р ассчиты вае м ы х на вы носливость , в одном  сечении д о л ж но  сты коваться , 
как правило, не более  половины  стерж невой  растянутой  рабочей арм атуры . П рим енение  сты ков вна­
хл е стку  (без сварки и со сваркой ) дл я  растянутой  рабочей арм атуры  в этих  конструкц и ях  не д опускается .

8.2.11 В изги ба е м ы х  э л е м е н та х  при вы соте сечения  более  700 мм у б о ко вы х  граней  следует уста ­
навливать  конструктивны е  продол ьны е  стерж ни . Р асстояние  м еж ду ними по вы соте д о л ж но  бы ть  не 
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бол ее  4 00  мм, п лощ а дь поперечного  сечения  —  не м енее  0,1 %  от п лощ ади  сечения  бетона, им ею щ его  
разм ер, равны й по вы соте элем ента  р ассто янию  м еж д у  этим и стер ж ням и , по ш ирине  —  поло вине  ш и­
рины  ребра  элем ента , но не более  2 00  мм.

8 .2 .12  У  всех  п оверхностей  ж е л е зо б е то н н ы х  элем ентов, вблизи кото ры х ставится  п родол ьная  рас­
четная  арм атура, необходим о  пре д усм а трива ть  та кж е  попер ечную  арм атуру, о хва ты ва ю щ ую  крайние  
продол ьны е  стерж ни . Р асстояние  м еж ду  п оперечны м и стер ж ням и  д о л ж н о  бы ть  не б ол ее  500  мм  и не 
бол ее  уд военной  ш ирины  грани элем ента .

8 .2 .13  Во вне це нтре нно  сж а ты х  л и н е й н ы х  элем ентах, а та кж е  в сж атой  зоне  изги ба е м ы х  эл е м ен ­
тов  при нал ичии  учиты вае м ой  в расчете  сж атой  продол ьной  арм атуры  необходим о  пре дусм а трива ть  
уста н о вку  хом утов.

Р асстояние  м еж ду хом утам и  следует п риним ать  в вяза ны х ка р ка са х  не бол ее  15 d, в сва р н ы х  —  
не более  20 d, где d  —  наим е ньш ий  д и а м е тр  сж атой  продол ьной  арм атуры . В о б о и х  сл уча я х  рассто яние  
м еж ду хом утам и  д о л ж но  бы ть не бол ее  500 мм.

Ко нстр укция  поперечной  арм атуры  д о л ж н а  о беспечивать  за кр е п л е н и е  сж а ты х  про д ол ьны х стер ж ­
ней от б окового  вы пучивания  в л ю бом  направлении .

В м е ста х  сты ковки  рабочей  арм атуры  вна хл е стку  без сварки  или если о бщ ее  насы щ ение  эле ­
м ента  продол ьной  арм атур ой  составл яе т б ол ее  3 % , хом уты  следует уста навл ивать  на рассто янии  не 
бол ее  10 d  и не более  300 мм.

В м а сси вн ы х  вне це нтре нно  сж а ты х  эл е м ента х, р ассчи танны х  без учета сж атой  а рм атуры , рас­
стояние  м еж ду конструктивны м и  п оперечны м и связям и  (хо м ута м и ) д о пуска е тся  увел ичива ть  д о  д в ух  
вы сот (ш ирин) элем ента .

8 .2 .14  Р асстояние  м еж ду ве ртикал ьны м и  п оперечны м и стер ж ням и  в элем ентах, не и м е ю щ и х  ото­
гнутой арм атуры , и в случаях, когда п оперечная  а рм атура  тре буе тся  по расчету, необходим о  приним ать :

а) на пр и о по р н ы х  уча с тка х  (не м енее  1/4 пролета):

1) при вы соте сечения  < 450  мм —  не б ол ее  и не бол ее  150 мм;

2) при вы соте сечения  > 450  мм —  не бол ее  и не б ол ее  5 00  мм;

3) при вы соте сечения  > 200 0  мм —  не бол ее

б) на о стальной  части  пролета:
з

1) при вы соте сечения  300— 2000  мм —  не б ол ее  h  и не б ол ее  5 00  мм;
з

2) при вы соте сечения  > 2000  мм —  не б о л е е -^ -Л .

8 .2 .15  В элем ентах, р а б о та ю щ и х  на изгиб  с  кручением , вязаны е  хом уты  д о л ж ны  бы ть  зам кнуты м и  
с пер епуско м  их  концов на 30 д и а м етр ов  хо м уто в , а при сва р н ы х  ка р ка са х  все п оперечны е  стерж ни  о бо ­
их  направлений  долж ны  бы ть приварены  к у гловы м  п родол ьны м  стер ж ням , о бразуя  зам кнуты й  контур.

8 .2 .16  О тверстия  в ж е л е зо б ето нны х  эл е м е н та х  следует р асполагать  в п ре д ел ах  я че е к  а р м а тур ны х  
сеток и кар касо в . О тве рстия  с  разм ерам и , п ре вы ш а ю щ им и  разм еры  я че е к  сеток, д о л ж ны  о ка й м л яться  
д о по л нител ьно й  а рм атурой . С ум м а рна я  п л ощ а д ь  ее сечения  д о л ж н а  бы ть  не м енее  сечения  п ре рва н ­
ной рабочей  арм атуры  того  ж е  направления.

8 .2 .17  При п ро ектиро вании  стал е ж е л езо б ето нны х конструкц ий  над л е ж ит о бе спе чива ть  со вм е ст­
ную  работу арм атуры  и стальной  обл ицовки . Т олщ ину обл ицовки  следует приним ать  м иним ал ьной  по 
усл овия м  м онтаж а  и тра нспо рти ро ва ния . В стал е ж е л езо б ето нны х э л е м е н та х  во допод вод ящ его  тр а кта  
ГЭ С  тол щ ина  стальной  обл ицовки  д о л ж на  приним аться  из усл о ви я  A si<  (A sj и —  п л ощ а д ь  сечения , 
соо тветственно , стальной  облицовки  и стер ж нево й  арм атуры  в р асчетном  сечении  элем ента ).

8 .2 .18  А рм а тур а  ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий  д о л ж на  пре д усм а трива ться  в виде  а р м и р уе м ы х  
ф ерм , а р м и р уе м ы х  пакетов, сва р н ы х  кар касо в , сето к и ш тучной  арм атуры .

Типы  а р м и р уе м ы х  конструкций  следует назначать  с  учетом  п ринятого  спо соба  про изво д ства  ра­
бот. О ни д олж ны  о беспечивать  во зм о ж но сть  м еха низир ова нной  подачи бетона  и тщ ател ьно й  его  про ­
работки.

Уста новку  арм атуры  в ж е л е зо б е то н н ы х  ко н стр укц и я х  необходим о  про изво дить  инд устр иал ьны м и  
м етодам и при м аксим ал ьно й  эконом ии  м еталла  на конструкти вны е  элем енты  дл я  за кр е п л е н и я  ее в 
блоке  бетонирования .
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Увеличение  п лощ ади  сечения  арм атуры , опред е л е нной  расчетом  на э кспл уа тац ио нны е  нагрузки , 
д л я  во сприятия  нагрузок стро ите л ьного  периода , как правило, не до пускае тся .

8 .2 .19  О ткр ы ты е  п оверхности  б ето нны х  со о руж е ний , нахо дящ ие ся  в зоне  пер ем е нно го  уровня  
воды  и под ве рга ю щ ие ся  во зд ей ствию  о тр иц ате л ьны х тем п ер атур , а та кж е  откры ты е  п оверхности  со ­
оруж е ний , во зво д и м ы х  в усл о в и я х  ж а рко го  сухого  клим ата , до пускае тся  а рм иро ва ть  сеткам и  из а рм а ­
туры  класса  А - ll д и а м етр ом  16 мм. Во всех  о ста л ьны х  сл у ча я х  кон стр укти вн о е  а рм и р о ва ни е  о ткры ты х 
п ове рхностей  бето нны х соо руж е ни й  д о пуска е тся  то л ько  при сп е ц и ал ьном  обо снова нии .

8.3 Дополнительные указания по конструированию предварительно напряженных
элементов

8.3.1 При ко нструир ова нии  п ре двар ител ьно  н а п р яж е н н ы х  эл е м енто в  следует вы полнять  тр е б о ­
вания  но р м а ти вн ы х  д о кум е н то в  на про екти ро вани е  о тд ел ьны х видов соо руж е ни й  и тр е б о ва н и я  8 .3 .2—  
8 .3 .7 .

8 .3 .2  П рива рка  и п рихватка  к натянутой  арм атур е  каки х -л и б о  де тале й  не до пускае тся .
Э то тр е б о ва н и е  не р аспр остра няе тся  на пр и ва р ку  де тале й  к концам  напрягаем ой  арм атуры , вы ­

ступ а ю щ и м  из изделия, после  передачи усил ий  обж атия  бетона.
8 .3 .3  П ро д ол ьную  н е на пр я га е м ую  а р м атур у  следует р асполагать  ближ е  к нар уж ной  поверхности  

эле м ента , с  тем  чтобы  п оперечная  арм атур а  (хом уты ) охваты вала  нап р ягае м ую  арм атуру.
8 .3 .4  С те рж невую  нап р ягае м ую  а рм атур у  в р е б р и сты х  эл е м е н та х  следует р асполагать  по оси каж ­

до го  ребра  эл е м ента  или сим м е трично  ей.
8 .3 .5  С ое д и нени е  по д л ин е  за го то во к  а р м а тур ны х  стер ж ней  из гор яче катано й  стали п ер и од и ческо ­

го про ф ил я  д и а м е тр о м  10 мм и более , ка к  правило, следует про изво д ить  конта ктно й  сты ко вой  сваркой .
При отсутствии  обо руд о ва ния  д л я  конта ктно й  сты ковой  сварки  д о пуска е тся  прим еня ть  д у говую  

сварку. С те рж ни  арм атуры  кла сса  А -Ш в необходим о  свар ивать  д о  вы тяж ки . С вар ны е  сты ки  р астянуты х 
стерж ней  не реко м е нд уется  р асполагать  в м е ста х  н а и б о л ьш их  усил ий .

8 .3 .6  У  концов пре двар ител ьно  н а п р яж е н н ы х  эл е м енто в  д о л ж н а  бы ть  уста новл ена  д о по л н и те л ь ­
ная поперечная  а рм атура  (сварны е  сетки , охва ты ва ю щ ие  все продол ьны е  стерж ни  а рм атуры , хом уты  
и т.п. с  ш агом  5— 10 см ) на д л ин е  уча стка  не м енее  60  %  зоны  передачи напр яж е ний  и не м енее  20  см.

Если напр ягае м ая  п родол ьная  арм атур а  у то р ц о в  элем ента  р асполагается  соср ед о точенно  у 
верхней  или ниж ней грани, то  на ко н ц е вы х  у ча стка х  необходим о  пре дусм а трива ть  поп ер ечную  а рм ату­
ру (не учи ты ва е м ую  в расчете  на п оперечны е  силы ).

С ум м а рна я  пл о щ а д ь  поперечной  арм атуры  д о лж на  назначаться  тако й , чтобы  эта а рм атура  могла 
во сп риня ть  в конструкциях , не р ассчи ты вае м ы х  на вы носливость , 20  % , а в конструкц иях , рассчиты ва ­
е м ы х  на вы носл иво сть , —  30 %  усил ия  натяж е ния  в продол ьной  напр ягае м ой  арм атуре , которая  рас­
п олож ена  у одной  грани сечения , с  учетом  п ер вы х потерь.

С ум м а р н ую  пл о щ а д ь  сечения  д о по л нител ьно й  п опер ечной  арм атуры  необходим о  о пр еде лять  по 
ф ор м ул ам :

- д л я  конструкций , не р ассчи ты вае м ы х  на вы носливость :

(20)

- д л я  конструкций , р а ссчи ты ва е м ы х  на вы носливость :

A SW,ad 0 , 3  \ R
А . (21)

где o sp —  пре двар ител ьно е  напр яж е ние  в а рм атур е  с  учетом  п ер вы х потерь;
А $р —  наибо льш ая  из п лощ а дей  сечения  напр ягае м ой  продол ьной  а рм атуры , р аспо л о ж енно й  вну­

три  хо м уто в  у  одной  грани сечения.

8 .3 .7  Д о по л н и те л ьн ую  п оп ер ечную  а р м атур у  реко м е нд уется  пре д усм а трива ть  в виде  свар ны х 
за м кн уты х  хо м уто в  из а рм атур но й  стали кл а ссо в  А - ll или A -III.

Если из усл о ви я  о п ир ания  эл е м ента  следует, что  на его концевом  уча стке  уста навл иваю т стал ь ­
ную  о по р н ую  плиту, то  д о по л н и те л ьн ую  поп ер ечную  а рм атур у  следует сое д и нять  с  ней сваркой .
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9 Основные расчетные положения

9.1 Расчеты  б ето нны х  и ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий  необходим о  п ро изво д ить  по м етоду пре ­
д е л ьн ы х  состоя ний  со гл а сно  [7].

Б етонны е  и ж ел е зо бето нны е  конструкц ии  д о л ж ны  удо вл етво ря ть  тр е б о ва н и ям  расчета  по пре ­
д е л ьны м  со сто я н и ям  первой  группы  при всех со че та н и ях  на гр узо к и во зд ействий , а по предельны м  
со сто я н и ям  второй группы  -  то л ько  при о сно вном  сочетании  на гр узо к и возд ействий .

Р асчет по предел ьны м  состоя ниям , как п равило, следует про изво д ить  д л я  всех  стадий  возведе­
ния, тр а н спо р ти р о ва н ия , м онтаж а  и экспл уа тации  конструкции .

9 .2  Б етонны е  конструкции  необходим о  р ассчиты вать:
- по предел ьны м  со сто я н и ям  первой  группы  —  по п рочности  с  про вер кой  усто йчивости  полож ения  

и ф орм ы  конструкц ии  в соо тветствии  с  р азделом  10;
- по предел ьны м  со сто я н и ям  второй группы  —  по о бр азо вани ю  тр е щ и н  в соо тветствии  с  раздела­

ми 11 и 12.
Ж ел е зоб е тонны е  и стале ж е лезо бето нны е  конструкции  следует р ассчиты вать:
а) по предел ьны м  состоя ниям  первой  группы :
1) по прочности  с  про вер кой  усто йчивости  полож ения  и ф орм ы  конструкции  —  в соо тветствии  с

разделом  10;
2) по вы носливо сти  при м ного кра тно  п овтор яю щ ей ся  нагрузке  —  в соответствии  с  р азделом  10;
б) по предельны м  состоя ниям  второй  группы :
1) по о б р азо ванию  тре щ ин  в те х  случаях , когда по усл овия м  нор м ал ьно й  экспл уа тации  со о р уж е ­

ния не д о пускае тся  их  обр азо вание  (тр е щ и н о сто й ки е  конструкц ии ), или по о гр а н и че ни ю  величины  рас­
кры тия тре щ ин  (не тре щ ино сто й кие  конструкции ) —  в соо тветствии  с  разделом  11;

2) по д е ф о р м а ц и ям  в те х  случаях, когда величина  пер ем е щ е ний  м ож ет о гр а н и чи ть  во зм ож ность  
норм ал ьной  экспл уа тации  конструкции  или находящ ихся  на ней м еханизм ов, —  в соответствии  с  раз­
д елом  11.

При про ектиро вании  стал е ж е л езо б ето нны х конструкций  д о по л ни тел ьно  необходим о  рассчиты ­
вать прочность :

- м ета ллическо й  облицовки  —  на д е й стви е  тра нспо ртны х, м онта ж ны х  и стр о и те л ьн ы х  нагр узо к (в 
соответствии  со спе ц иал ьно  р азработанны м и те хническим и  усл овия м и);

- анкеров, о бе спе чи ва ю щ и х  со вм е стную  работу л истовой  арм атуры  и бетона.
9.3  С б о р но -м о нол итны е  конструкции , а такж е  конструкц ии  с  несущ ей  а рм атурой  над л е ж и т рас­

считы вать  для  д в ух  стадий  работы  конструкции :
- д о  п риобретения  бетоном , улож енны м  на м есте  испо л ьзо ва ния  конструкции , зад анно й  про чно ­

сти —  на д е й стви е  собственно го  веса этого бетона и д р у ги х  нагрузок, д е й ств ую щ и х  на д а н н о м  этапе  
возведения  соо руж е ния ;

- после  прио бр ете ния  бетоном , ул о ж енны м  на м есте испо л ьзо ва ния  конструкции , зад анно й  проч­
ности —  на нагрузки , д е йствую щ и е  при экспл уа тации  конструкции , вклю чая  соб ственны й  вес.

Р асчет на п ро чно сть  про изво дится  на расчетны е нагрузки  раздельно  по двум  стад ия м  без сум м и ­
рования  усил ий  и напряж ений.

9.4  Д ля соо руж е ний  I и II классов, за а н ке р е н н ы х  в осно вание , наряду с  расчетом  конструкций  сле ­
дуе т  проводить  э кспе рим е нтал ьны е  иссл ед о ва ния  дл я  опр еде ле ния  несущ ей  спо соб ности  а н ке р н ы х  
устр ой ств , релаксации  напряж ений  в бетоне, с кал ьно м  осно вании  и анке ра х . Н еобходим о  пре д усм а три ­
вать м ер оп р ия тия  по защ ите  а нке ро в  от коррозии .

Д л я  п ре дварител ьно  н а п р яж е н н ы х  конструкций  реко м е нд уется  в про екте  пре д усм а трива ть  воз­
м ож ность  повторного  натяж е ния  а нке ро в  или и х  зам е ны , а та кж е  про вед е ние  ко н тр о л ьн ы х  наблю дений  
за состоя нием  а нке р о в  в бетоне.

9.5  При расчете  эл е м енто в  сб о р н ы х  конструкц ий  на усил ия , во зни ка ю щ и е  при подъем е, тр а н с ­
пор тир ова нии  и м онтаж е, на гр узку  от соб ственно го  веса  эле м ента  следует вводить  в расчет с  коэф ­
ф иц ие нтам и  д и н а м и чн о сти , назна ча ем ы м и  в соответствии  с  норм ативны м и д о кум е н та м и , с  учетом  [6].

9 .6  С по со б  оценки  прочности  и тр е щ и н о сто й ко сти  б ето нны х  и ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  (по  уси ­
л иям  или по н ап р яж е ниям ) определяется  соо тнош ени е м  и х  р азм ер ов . В табл ице  19 приведены  кл а с­
си ф и ка ц и я  эл е м енто в  и спо собы  оценки  наступл ения  предел ьного  со стоя ния  в зави си м ости  от соо т­
нош ения  и х  разм еров.
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Т а б л и ц а  19 —  С пособ  оценки наступления  предельного  состояния

Отношение размеров 
элементов Наименование элемента

Способ оценки наступления предельного состояния

по усилиям по напряжениям

А. Балочные конструкции — b s 3h

CDAl
-'[■с: С терж невой  элем ент —  балка + -

CDV

■"I-СVсо Короткая балка + +

соV Б алка -стенка - +

Б. Консольны е конструкции  — b < 3 h

СОAI С терж невой  элем ент —  
консоль + -

1,5 < < 3 
h

Короткая консоль + +

i < 1 '5
Консольная  стенка - +

В. П литны е конструкции —  Ь > ЗЛ

Тонкая плита + -

3 * - £ - < 6h
Толстая плита + +

х < 3 О бъем ны й элем ент - +

Г. А рочны е  и кольцевы е конструкции

i s 0 ’ 1
Тонкая  арка, кольцо + -

0,1 < - ^ - < 0 , 2 5 А рка , кольцо средней  толщ ины + +

А - > 0 .2 5 Толстая арка, кольцо - +

П р и м е ч а н и е  —  В таблице  приняты  следую щ ие  обозначения : / —  дл ин а  (пролет) балки или 
консоли; b  и h  —  соответственно  ш ирина  и вы сота  поперечного  сечения  элем ента; а  —  дл ина  м еньш ей 
стороны  плиты; t  —  тол щ ина  арки, стенки  кольца; R —  радиус осевой  л инии  арки, кольца.

9 .7  П р и  п р о в е р к е  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  и п р и го д н о с т и  к  н о р м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  с о о р у ж е н и я  
в н у т р е н н и е  у с и л и я  (и з ги б а ю щ и е  и к р у т я щ и е  м о м е н т ы , н о р м а л ь н ы е  и п е р е р е з ы в а ю щ и е  с и л ы ), н а п р я ­
ж е н и я ,  п е р е м е щ е н и я  и у гл ы  п о в о р о т а  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь ,  к а к  п р а в и л о , с  у ч е т о м  н е у п р у го го  п о в е д е н и я  
к о н с т р у к ц и й , о б у с л о в л е н н о го  т р е щ и н о о б р а з о в а н и е м  и п о л з у ч е с т ь ю  б е т о н а , н е л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  
м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и д е ф о р м а ц и я м и  м а т е р и а л о в , а  т а к ж е  с  у ч е т о м  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в о з в е д е н и я  
и н а гр у ж е н и я  с о о р у ж е н и я .

Д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  у с и л и я  и н а п р я ж е н и я  в с е ч е н и я х  э л е м е н т о в  в п р е д п о л о ж е н и и  у п р у го й  
р а б о т ы  к о н с т р у к ц и и  в т е х  с л у ч а я х ,  ко гд а  р а с ч е т  в ы п о л н я е т с я  н а  п р е д в а р и т е л ь н о й  с т а д и и  п р о е к т и р о в а ­
н и я  с о о р у ж е н и я .

9 .8  П р и  о п р е д е л е н и и  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  и у гл о в  п о в о р о т а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и з м е н е н и е  
ж е с т к о с т и  с е ч е н и й  в р е з у л ь та т е  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  в б е т о н е . У с л о в и я  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  с л е д у е т  
п р и н и м а т ь  в с о о т в е т с т в и и  с  р а з д е л о м  11.

В  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  с т е р ж н е в ы х  к о н с т р у к ц и я х ,  т о н к и х  п л и т а х  и а р к а х  в н у т р е н н и е  у с и л и я  
и п е р е м е щ е н и я  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  м е т о д а м и  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и  с  у ч е т о м , к а к  п р а в и л о , н е у п р у го й  
р а б о т ы , о б у с л о в л е н н о й  и з м е н е н и е м  ж е с т к о с т и  с е ч е н и й  в р е з у л ь та т е  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  в б е т о н е .
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9.9  При оце нке  прочности  и тре щ и н о сто й ко сти  элем ентов (б алки -стенки , консо льны е  стенки , то л ­
сты е арки, трубы  и о бъ ем ны е элем енты ) п оследние  определяю тся  м етодами тео рии  упругости .

9 .10  П ро вер ку  прочности  и тр е щ и н о сто й ко сти  ко р о тки х  б ал ок и консолей , то л сты х  плит и аро к 
средней  тол щ ины  до пускае тся  про изво дить  как по напр яж е ниям , та к  и по усил иям . Н апряж ения  в рас­
че тн ы х  сече н и я х  эле м ента  определяю тся  м етодам и тео рии  упр уго сти  с  учетом  9.7, а усил ия  —  по вели­
чинам  р а вн о д е й ств ую щ и х  эпю р  напр яж е ний  в сечении: N  = D  -  Z; М  = D z (D  и Z  —  равно д ей ствую щ ие  
эпю р  сж и м а ю щ и х  и р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений ; z  —  плечо пары  вн утр е н н их  сил).

9.11 П литны е элем енты  консо льного  типа  или о п ир аю щ ие ся  по двум  про тиво по ло ж ны м  стор о ­
нам, нагр узка  по ш ирине  кото ры х р аспред елена  равно м е р но , р ассчиты ваю тся  по прочности  и тр е щ и н о ­
стой кости  а на л о ги чно  консольны м  или балочны м  элем ентам . Расчеты  в этом  случае  производятся  для 
уча стка  плиты  единичной  ш ирины .

9 .12  В ел ичину  п ротиводавления  воды в расче тны х сече н и я х  эл е м енто в  следует о пределять  с  уче ­
том  усл овий  работы  конструкций  в экспл уа тацио нны й  период, а такж е  с учетом  ко н стр укти вн ы х  и те х ­
н о л о ги че ски х  м ер опр иятий , у ка за нн ы х  в 6.6.

В э л е м е н та х  м а сси вн ы х  н ап о рны х  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  гид р о те хн и че ски х  со ­
оруж е ний  п ро тиводавление  воды необходим о  учиты вать  ка к  о бъ е м ную  силу и о пр еде лять  по [8].

В сте р ж н е вы х  и п л итны х эл е м е н та х  про тиво да вле ние  воды следует учиты вать  как р астя гива ю ­
щ ую  силу, при л о ж е нную  в рассм а трива ем о м  расчетном  сечении . При этом объ ем ны й вес м атериала  
п риним ается  без учета  взвеш ивания.

П ро тиво да вле ние  воды следует учиты вать  как при расчете  сечений , со в п а д а ю щ и х  со ш вам и бето­
нирования , та к  и при расчете м оно л и тны х  сечений .

9 .13  Усилие про тиво да вле ния  в расче тны х сече н и я х  н а п о рны х  стерж невы х, плитны х, а р о чн ы х  и 
кол ьц е вы х  эл е м енто в  следует п риним ать  равны м  площ ади  эпю ры  напряж ений, о бусл о вл е н н ы х  возд ей ­
ствием  п ро тиводавления . У казанны е  напряж ения  в о тд ельны х то ч ка х  сечения  приним аю тся  равны м и 
р а 2Ь, где р  —  интенсивность  гид р остатическо го  да вл е ния , а 2Ь —  ко эф ф и ц и е н т эф ф е кти вн о й  п лощ ади  
про тиво да вле ния  в бетоне.

Д л я  тр е щ и н о сто й ки х  элем ентов следует п риним ать  л ине йны й  за ко н  изм ене ния  интенсивности  
гид р остатическо го  да вл е ния  воды от величины  да вл е ни я  на напорной  (верховой ) грани д о  величины  
да вл е ни я  на низовой  грани.

Д л я  не тр е щ и н о сто й ки х  эл е м енто в  л ине йны й  зако н  и зм ене ния  гид р остатическо го  да вл е ни я  следу­
ет приним ать  тол ько  в пре д ел ах  сж атой  зоны  сечения . В пре д е л а х  тр е щ и н  п риним ается  р авно м е р но е  
д а вл е ние , о пр еде ляем о е  за гл уб л е нием  тр е щ и н  под уро ве н ь  воды.

Ко эф ф ициенты  эф ф екти вной  пл ощ а д и  про тиво д а вл е ния  а 2Ь д л я  соо руж е ни й  I и II кл а ссо в  сле ­
дуе т  о пределять  на о сно вании  э ксп е р и м е н та л ьн ы х  иссл ед о ва ний  с  учетом  п ро тиво ф ил ьтр ац ио нны х 
устройств .

При о тсутствии  д а н н ы х  э ксп е р и м е н та л ьн ы х  иссл едо ва ний  в се че н и я х  изгибаем ы х, вне це нтре нно  
сж а ты х  и р а стя н уты х  эл е м енто в  д о пуска е тся  приним ать  сл е д ую щ ие  значения  а 2Ь:

- 1 , 0  —  в растянутой  зоне  сечений  и в зоне  р аспр о стр а н е н и я  тре щ ин ;
- 0 —  в сж атой  зоне  сечений  элем ентов.
В ы сота  сж атой  зоны  бетона  определяется  исходя  из гипотезы  п л о ски х  сечений . В н е тр ещ ино сто й ­

ки х  эл е м е н та х  работа  р астянуто го  бетона  не учиты вается , а ф орм а  эпю ры  напр яж е ний  бетона  в сж атой  
зоне  сечения  п риним ается  тре угол ьной .

Вид напряж енного  состояния  сечения  при определении  до по л ни тел ьны х  напряж ений  уста навл ива ­
ется исходя из гипотезы  пл о ски х  сечений  при де йствии  всех  нагрузок без учета силы  противодавления .

9 .14  При расчете  эл е м енто в  б ето нны х и ж е л е зо б ето нны х конструкц ий  гид р о те хн и че ски х  соо ру ­
ж е ний  д о пускае тся  при сп е ц и ал ьном  о бо снова нии  учиты вать  д о п о л нител ьны е  связи  стро ите л ьного  
периода, носящ ие  п остоянны й  ха р а кте р  (эста кады , пазовы е конструкции , балки  п од кр а н о вы х  путей, 
д о по л н и те л ьн а я  арм атур а  д л я  п ро изводства  р абот и т. п.).

9 .15  Расчеты  эл е м енто в  б ето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий , п о д л е ж а щ и х  усил ению , при их  
р ем онте  или р еко нстр укц ии  следует п ро изво д ить  с  учетом  ф а кти ч е ски х  кл а ссо в  бетона, напр яж е ний  
в бетоне  и а рм атур е , и м е в ш и х  м есто  к м ом е нту  начала  реко нстр укц ии , и д и а гр а м м  д е ф о р м и р о ва н и я  
бетона  и арм атуры .

9 .16  При про екти ро вани и  ги д р о те хн и че ски х  соо руж е ни й  расчеты , которы е  не р е гла м ентиро ваны  
насто ящ им и  норм ам и (расчеты  п ре двар ител ьно  на п р яж е н н ы х  конструкций , сечений  в о бщ ем  случае , 
в т. ч. на косое  вне це нтре нное  сж атие  и косой  изгиб, ко р о тки х  консолей , р асчет на продавл ивание  и 
отры в, за кл а д н ы х  де тале й  и др .), реко м е нд уется  про изво д ить  по норм ативны м  д о кум е н та м . П ри этом  
необходим о  учиты вать  коэф ф ициенты , п риняты е  в н а сто ящ и х  норм ах.
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9.17  Р асчет эл е м енто в  конструкций  на вы носл иво сть  необходим о  п ро изво д ить  при числ е  циклов 
изм ене ния  нагрузки  2 -106 и бол ее  за  весь расчетны й сро к экспл уатации  соо руж е ния  (наприм ер , проточ­
ны е части  гид роагрегатов , водосбросы , плиты  водобоя, п одгенераторны е  конструкции  и др .).

10 Расчеты прочности и выносливости элементов бетонных 
и железобетонных конструкций

10.1 Расчет прочности бетонных элементов

10.1.1 Расчет прочности  элем ентов, усл овия  наступл ения  пре д ел ьны х состояний  кото ры х вы ра­
ж а ю тся  через усил ия  (п редставл енны е  в таблице  19), следует про изво дить  дл я  сечений , нор м а л ьн ы х  к 
и х  продол ьной  оси, в соответствии  с 10.1, 10.2 и 10.3.

Расчеты  прочности  элем ентов, в кото ры х усл овия  наступл ения  предел ьного  состояния  не м огут 
бы ть вы раж ены  через усил ия  в сечениях, следует вы полнять  для  п л ощ а д ок д е й стви я  гла вны х напря ­
ж е ний  в соответствии  с 10.1 и 10.3.

10.1.2  В нец е нтре нно  сж аты е элем енты , в кото ры х по усл ови я м  экспл уа тации  до пускае тся  о бр азо ­
вание  тре щ ин , р ассчиты ваю тся  без учета  сопро тивл ения  бетона р астянутой  зоны  сечения.

Все изгибаем ы е элем енты , а такж е  вне це нтре нно  сж аты е  элем енты , в кото ры х по усл овия м  экс ­
плуатации  не д о пускае тся  обр азо вание  тре щ ин , р ассчиты ваю тся  с  учетом  сопро тивл ения  бетона  рас­
тяж ению .

10.1.3  Б етонны е конструкции , п рочность  кото ры х о пределяется  про чно стью  бетона р астянутой  
зоны  сечения, до пускае тся  прим еня ть  в том  случае, если обр азо вание  тре щ ин  в н и х  не п риводит к раз­
руш ению , нед опустим ы м  д е ф о р м а ц и ям  или нар уш ению  во д оне пр ониц а ем о сти  конструкции . При этом  
д о л ж на  бы ть п роведена  про вер ка  тре щ и н о сто й ко сти  эл е м енто в  та ки х  конструкц ий  с  учетом  те м п е р а ­
тур н о -в л а ж н о стн ы х  возд ействий  в соответствии  с тр е б о ва н и ям и  раздела 12.

10.2 Изгибаемые элементы

10.2.1 Расчет б ето нны х изги ба е м ы х  эле м енто в , си м м е тр и чн ы х  отно сите л ьно  пл оско сти  д е й стви я  
нагрузки , усл овия  наступл ени я  предел ьного  состоя ния  кото ры х вы раж аю тся  чер ез усил ия , необходим о  
про изво дить  по ф орм уле:

1 ь 1 'Н * 1 с 1 ь К * Ц '  (2 2 )

где yte, уп —  коэф ф иц иенты , п риним ае м ы е  по [7];
ус —  ко э ф ф и ц и е н т  усл овий  работы  соо руж е ния , приним ае м ы й  по стро ите л ьны м  норм ам  и пра ­

вилам  на про е кти р о ва н и е  о тд ельны х видов гид р о те хн и че ски х  со о руж е ний ;
Yь = уй1, уЬ2, уьз, уЬ4, yb13i yM4i yM5 —  коэф ф иц иенты  усл овий  работы  бетона, п риним ае м ы е  по табл ице  5; 

R bt —  расчетное  соп ро ти вл ени е  бетона  на растяж е ние ;
W t —  м ом е нт со п ро тивл ения  д л я  р астянутой  грани сечения , о пределяем ы й в пре дпо ло ж ении  

упругой  работы  бетона.

10.3 Внецентренно сжатые элементы

10.3.1 В неце нтре нно  сж аты е элем енты  бето нны х конструкций , сим м е тричны е  отно сите л ьно  д е й ­
ствия  нагрузки , усл овия  наступл ения  предел ьного  состоя ния  кото ры х  вы раж аю тся  чер ез усилия, сле ­
дуе т  р ассчиты вать  в пре дпо ло ж ении  упругой  работы  бетона  (см . р исун о к  1), из усл овия  о гр ани че ни я  
величины  кра е вы х  сж и м а ю щ и х  и р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений.

При расчете без учета  соп ро тивл ения  р астянутой  зоны  сечения:

(23)

где о ь —  краевое  сж им аю щ ее  напряж ение;
ср —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  влияние  гибкости  эл е м енто в  и п риним аем ы й по таблице  20;
V = V  -V -V -V ‘ Ь ‘ Ы ‘ Ь2 ‘ Ы4 • Ь15’

R b —  расчетное  соп ро тивл ение  бетона  на сж атие .
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* ь
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а —  без учета сопротивления бетона растянутой зоны сечения; 
b —  с учетом сопротивления бетона растянутой зоны сечения

Р и с у н о к  1 —  С хе м а  у с и л и й  и э п ю р а  н а п р я ж е н и й  в се ч е н и и , н о р м а л ь н о м  к п р о д о л ь н о й  о си  в н е ц е н т р е н н о
с ж а то го  б е то н н о го  э л е м е н та

Т а б л и ц а  20

0̂
ь

для сечения прямоугольной формы

г
для сечения произвольной 

симметричной формы

Коэф ф ициент tp

д о  4 д о  14 1,0

4 14 0 ,9 8

6 21 0 ,9 6

8 2 8 0,91

10 35 0 ,8 6

П р и м е ч а н и е  —  О б о зн а ч е н и я , п р и н я ты е  в та б л и ц е : /0 —  р а с ч е тн а я  д л и н а  э л е м е н та ; Ь —  н а и м е н ь ш и й  
р а зм е р  п р я м о у го л ь н о го  с е ч е н и я ; г —  н а и м е н ь ш и й  р а д и у с  и н е р ц и и  се че н и я .

Прямоугольные сечения рассчитываются по формуле

Yfc Y„N -  1 ’5  Ус Уь Ф (0,5 -ц )  RbF, 

где F = bh — площадь поперечного сечения элемента;

г\ = —̂----- относительный эксцентриситет приложения нагрузки.

При расчете с учетом сопротивления бетона растянутой зоны:

( N e0 N  \

(24)

(25)

2 7
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где W t—  м ом е нт со п ро тивл ения  д л я  р астянутой  грани сечения , о пределяем ы й в пре д по л о ж ении  упр у ­
гой работы  бетона;

Y* -  YM-YM-YM-YM-YM3-YM4-YM5-

По ф ор м ул е  (25) следует р ассчиты вать  та кж е  вне це нтре нно  сж аты е  бетонны е  элем енты  с  одно-
W,значнои  эп ю р ой  напр яж е нии  при е 0 <

/0 /о
10.3.2  При расчете  ги б ки х  бето нны х эл е м енто в  при > 12 или ~ у ~  > 35  следует учиты вать  

вл ияние  дл ите л ьного  д е й стви я  нагрузки  на несущ ую  спо со б н о сть  конструкц ии  в соо тветствии  с  тр е ­
б ова ниям и  но р м а ти вн ы х  д о кум е н то в  с  введением  р асче тны х коэф ф иц иенто в , п р и н яты х  в насто ящ ем  
стандарте .

10.3.3  В эл е м е н та х  прям о угольно го  сечения , р а ссчи ты ва е м ы х  по ф ор м ул е  (24), зн ачени е  э ксц ен ­
триситета  расчетного  усил ия  отно сите л ьно  центра  тяж е сти  сечения  не д о л ж но  п ревы ш ать  0,3/7 при 
о сно вном  сочетании  нагрузок и при о со б ом  сочетании  нагрузок, не вкл ю ча ю щ е м  сей см и че ски е  возд ей ­
ствия, и 0,325/7 —  при о со б ом  сочетании  нагрузок, вкл ю ча ю щ е м  сей см и че ски е  возд ействия .

В нец е нтре нно  сж аты е  бетонны е  элем енты  при е 0 > 0,3/7 (или е0 > 0,325/7) до л ж ны  п ро вер яться  по 
усл о в и ю  нед опущ е ния  о бр азо вания  п ро д ол ьны х  тр е щ и н  откола:

YfcY „<V*<PYe Yb R « . (2 6 )

где о у(— р астягива ю щ ее  напр яж е ние , д е й ствую щ е е  по продол ьны м  п л ощ а д кам  на границе  сж атой  
зоны .

Р астя гива ю щ ие  напряж ения  о  , а та кж е  вы сота  зоны  h yt, в пр е д е л а х  которой  они действую т, опр ед е л я­
ю тся в общ ем  случае  расчетом  по м етоду ко н е чн ы х  эл е м енто в  (М КЭ ).

Д ля элем ентов, изгото вл енны х из бетона  класса  В20 и вы ш е, пр о ве р ку  по усл о в и ю  нед опущ е ния  
обр азо вания  п ро д ол ьны х тре щ ин  откола  м ож но не делать, если вы полняется  усл овие :

YfcY „ o * £ 1 2 <PYc Yi,RM. (27 )

гд е у Л уЬ1 ■уй5,уй13,уй14,уй15-

10.3.4  Б етонны е изгибаем ы е и вне це нтре нно  сж аты е элем енты , усл овия  наступл ения  пре д ел ьны х 
состояний  кото ры х вы раж аю тся  чер ез усил ия , в случае  д е й стви я  в р асче тны х сече н и я х  значител ьны х 
п оп ер ечны х сил следует п роверять  по прочности  накл о н н ы х  сечений  из усл овия :

У/с '•n°mt ~  Ус 'h  R br  ( 2 8 )

гДе Y ь Ум'Уи'Уйз'Уйб'Умз'Уй-м'Умб’
а т1—  главное  р астягива ю щ ее  напр яж е ние  в бетоне, д е й ствую щ е е  по накл онны м  п лощ адкам .

Главны е р астягива ю щ ие  напр яж е ния  определяю тся  на уро вне  ней тра льной  оси, центра  тяж ести  
сечения , а такж е  в м естах  резкого  изм ене ния  ш ирины  сечения , что  хар акте рно  дл я  тавр овы х, д вута вр о ­
вых, крестовы х, кор о бча ты х и др. сечений .

Главны е р астягива ю щ ие  и сж им аю щ ие  напряж ения  в бетоне вы числяю тся  по ф орм ул е

mt(mc) — ■
К  + о у) К  -  °у) 

2

1_
2 (29)

где о х \лау —  норм ал ьны е  напр яж е ния  в бетоне  на п лощ а дках , пер пе ндикул яр ны х, соответственно , 
продол ьной  и паралл ельной  продол ьной  оси элем ента ; 

т —  касательны е  напряж ения  в бетоне.
х у
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Н апряж ения  о х, о у и тху определяю тся  в пре дпо ло ж ении  упругой  работы  бетона. Н апряж ения  о х 
и о у подставл яю тся  в ф ор м ул у  (29) со знако м  «+», если они растягива ю щ ие , и со знако м  « -»  —  если 
сж им аю щ ие .

Д л я  элем ентов с пер ем е нно й  вы сотой сечения  касательны е  напряж ения  xvu следует определять
Ху

по теории  упругости  или М КЭ . При зн а че н и я х  угла  накл она  одной  грани по о тно ш ению  к д ругой  0 до  30° 
д о пускае тся  тху о пределять  по ф орм уле:

QS М tgQ
+ .... (1,5 у2

(lb) (/h) ■hy) (30)

где у  —  р а ссто яние  от гор изонта л ьно й  (ве р тика л ьной ) грани эле м ента  д о  точки , в которой  опр ед е л я ­
ю тся значени я  ка са тел ьны х  напр яж е ний ;

Sy —  статиче ский  м ом е нт части  сечения , о гр а ниче нно й  го р изонта л ью  (ве р тика лью ) на р асстоянии  
у  от гор изонта льно й  (в е р ти ка л ь н о й )гр а н и .

П ри опр еде ле нии  коэф ф и ц и ента  ую вы сота р астянутой  зоны  сечения  h t находится  по эпю р е  на­
пряж ений  в пл оско сти  д е й ств и я  гл а вны х р а стя ги ва ю щ и х  напр яж е ний . Если касательны е  напряж ения  
в п оперечном  сечении  эле м ента  вы званы  то л ько  д е й стви е м  пер ер езы ваю щ е й  силы , то  следует при ­
ним ать  ую = 1,0 (т. е. h t = оо).

10 .3 .5  Б етонны е  элем енты , усл овия  наступл ения  п ре д ел ьны х состоя ний  кото ры х вы раж аю тся  че ­
рез напр яж е ния , следует р ассчиты вать  из усл овия  о гр ани че ни я  величин гл а вны х р а стя ги ва ю щ и х  о т! и 
гл а вны х  сж и м а ю щ и х  о тс напряж ений .

П р о вер ка  п рочности  по главны м  р астя гива ю щ им  н ап р яж е ниям  со гл а сно  [5] про изво д ится  по ф ор­
м уле (30).

П ро вер ку  п рочности  по главны м  сж и м а ю щ им  н ап р яж е ниям  следует про изве сти  по ф ор м ул е

Yfc Y„a mc-  Yc У* R b< (3 1 )

ГДе Уй Y*i ■Yts'Yij'M'Yijis-

10.4 Расчет прочности железобетонных элементов

10.4.1 Расчет прочности  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов, усл овия  наступл ения  пре д ел ьны х состояний  
кото ры х вы раж аю тся  через усил ия , п редставленны е  в таблице  19, над ле ж ит про изво дить  д л я  сечений , 
но р м а л ьн ы х  к их  продол ьной  оси, а такж е  дл я  н а кл о н н ы х  к оси сечений  наиболее  о пасного  н ап р авл е ­
ния в соответствии  с 10.5, 10.6, 10.7, 10.8 и 10.9.

При нал ичии  кр утя щ и х  м ом ентов следует про вер ить  п ро чно сть  сечений , о гр а н и че нн ы х  в растяну­
той  зоне  спир ал ьно й  тр е щ и н о й  наиболее  о пасного  из во зм о ж ны х направлений .

Кром е  того , следует про изво дить  расчет эл е м енто в  на м естное  д е й стви е  нагрузки  (см ятие , про- 
д а вл ива ние , отры в).

Р асчет прочности  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов, в кото ры х усл овия  наступл ения  п ре д ел ьны х со ­
стояний  не м огут бы ть вы раж ены  чер ез усил ия  в сечениях, следует вы полнять  дл я  п л ощ а д ок д е йствия  
гл а вны х р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений  в бетоне в соответствии  с разделом  10.

10.5 Расчет прочности сечений, нормальных к продольной оси элемента

10.5.1 П редельны е  усил ия  в сечении, нор м ал ьно м  к продол ьной  оси элем ента , следует о пр ед е ­
лять, исходя из сл е д ую щ и х  предпосы л ок:

- со п ро тивл ение  бетона  р астяж е нию  п риним ается  равны м  нулю;
- со п ро тивл ение  бетона  сж атию  представляется  напр яж е ниям и , равны м и R b, р аспред еленны м и 

р авно м е р но  по сж атой  зоне  бетона;
- р астягива ю щ ие  напряж ения  в а рм атуре  п риним аю тся  не бол ее  расчетного  соп ро тивл ения  рас­

тя ж е н и ю  Я з (для стерж невой  арм атуры ) и R si (для л истовой  арм атуры );
- сж и м аю щ ие  напр яж е ния  в а рм атур е  п риним аю тся  не бол ее  расчетного  сопро тивления  сж атию
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- при  у ста н о в ке  в се че н и и  эл е м е н та  а р м а тур ы  р а зн ы х  ви д о в  и кл а сс о в  ее  в во д я т  в р а сче т  п ро ч ­
ности  с  с о о тв е тств ую щ и м и  р а сче тн ы м и  со п р о ти в л е н и я м и .

П р и м е ч а н и е  —  Допускается рассчитывать массивные элементы, высота поперечного сечения которых 
превышает 1,5 м, в предположении треугольной эпюры напряжений в бетоне сжатой зоны.

1 0 .5 .2  Р асчет  се че н и й , н о р м а л ь н ы х  к п р о д о л ьн о й  оси  эл е м е н та , ко гд а  в н е ш н я я  си л а  д е й с тв у е т  
в п л о с ко сти  оси  си м м е тр и и  се че н и я  и а р м а тур а  с о ср е д о то ч е н а  у  п е р п е н д и кул я р н ы х  к у ка за н н о й  п л о ­
с ко сти  гра ней  э л е м е н та , н е о б хо д и м о  п р о и зв о д и ть  в за в и с и м о с ти  от с о о тн о ш е н и я  м е ж д у  о тн о си те л ь -

X
ной вы со той  сж ато й  зоны  б ето на  |  = и о тн о си те л ь н о й  вы со той  сж ато й  зо н ы  б ето на  | я , при ко то ро й

п р е д е л ьн о е  со с то я н и е  н а с ту п а е т  о д н о в р е м е н н о  с  д о с ти ж е н и е м  в р а стя н у то й  а р м а тур е  н а п р я ж е н и я , 
р а вн о го  р а с че тн о м у  с о п р о ти в л е н и ю  R s с  уче то м  с о о тв е тс тв ую щ и х  ко э ф ф и ц и е н то в  у сл о в и й  р а б о ты  а р ­
м атуры . О тн о си те л ь н а я  вы со та  сж ато й  зоны  |  о п р е д е л я е тся  из со о тв е тс тв ую щ и х  у сл о в и й  р а в н о в е си я  
эл е м е н та  под д е й с тв и е м  си сте м ы  в н е ш н и х  и в н у тр е н н и х  сил.

И зги б а е м ы е  и в н е ц е н тр е н н о  р а стя н уты е  с  б о л ьш и м  э кс ц е н тр и с и те то м  ж е л е зо б е то н н ы е  эл е м е н ­
ты , ка к  п р а в и л о , д о л ж н ы  уд о в л е тв о р я ть  у с л о в и ю  |  < %R. Д л я  эл е м е н то в , с и м м е тр и ч н ы х  о тн о си те л ь н о  
п л о ско сти  д е й с тв и я  м о м е н та  и н о р м а л ьн о й  силы , а р м и р о в а н н ы х  н е н а п р я га е м о й  а р м а тур о й , гр а н и чн ы е  
зн а ч е н и я  н а д л е ж и т  п р и н и м а ть  по та б л и ц е  2 1 , а а р м и р о в а н н ы х  н а п р я га е м о й  а р м а тур о й  —  по н о р м а ти в ­
ны м  д о кум е н та м .

Т а б л и ц а  21 —  Граничные значения | R

Класс арматуры
Граничные значения ?япри классе бетона

В17,5 и ниже от В20 до ВЗО В35 и выше

А-1 0,70 0,65 0,60

A-II, А-Ill, Вр-1 0,65 0,60 0,50

1 0 .5 .3  Е сли вы со та  сж а то й  зо н ы  б ето на , о п р е д е л е н н а я  без  уче та  с ж а то й  а р м а тур ы , < 2 а ', то  с ж а ­
т у ю  а р м а ту р у  в р а сче те  с л е д уе т  не учи ты ва ть .

10.6 Расчет прочности изгибаемых элементов

10.6.1 И з ги б а е м ы е  ста л е ж е л е зо б е то н н ы е  и ж е л е зо б е то н н ы е  э л е м е н ты  из б е то н а  кл а сса  ВЗО и 
ниж е , с и м м е тр и ч н о го  о тн о си те л ь н о  в е р ти ка л ьн о й  оси  п о п е р е ч н о го  се ч е н и я  (р и с у н о к 2 ), при | <  ^ д о л ж ­
ны уд о в л е тв о р я ть  с л е д у ю щ е м у  у с л о в и ю  п р о чн о сти :

у. у М < у  (у. R. S. + у R  S ' + у R ' S ' )• fc 1 п  • С ' • Ь Ь Ь • s sc s • s s i s r (32)
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Рисунок 2 —  Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси изгибаемого 
железобетонного элемента, при расчете его по прочности
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При этом  полож ение  ней тра льной  оси о пределяется  из усл овия :

уь R bA b + Ys R scA ’s+ Ys R ' A *  = Ys + у R S, A (33)

где в ф о р м ул а х  (32) и (33):
R  , R  , R  и R ' —  расчетны е  сопро тивл ения , соответственно , р астянутой  и сж атой  стер ж нево й  ар- 

м атуры , р астянутой  и сж атой  л истовой  арм атуры ;
А ь, A s, A ’s, /4s/, /A's/ —  п л ощ а д ь  поперечного  сечения , соответственно , сж атой  зоны  бетона, растянутой  и 

сж атой  стер ж нево й  арм атуры , р астянутой  и сж атой  л истовой  арм атуры ;
Sb, S 's, S 's/ —  статиче ские  м ом енты  площ ади  поперечного  сечения , соо тветственно , сж атой  зоны  

бетона, сж атой  стер ж нево й  и л истовой  арм атуры  о тносительно  точки  прило ж е ния  
равно д ей ствую щ е й  усил ий  в растянутой  стерж невой  и л истовой  арм атуре.

Р асчетны е соп ро тивл ения  л истовой  арм атуры  определяю тся  по д е й ствую щ и м  норм ативны м  д о ­
кум ентам .

Д л я  эл е м енто в  прям оугольного  сечения

А ь = Ьх; Л ,  = b d sj; A 's, = b d 's;  Sb = A b (h0 -  0 ,5x);

S ’s = A ’s(h0 - a ’) - S ’s = A ’s i(h0 + 0 ,5ds) ,

где h  и b  —  соо тветственно  вы сота и ш ирина  поперечного  сечения  элем ента ;
а, а ' —  рассто яние  от равно д ей ствую щ е й  усил ий  —  соо тветственно  в растянутой  и сжатой 

стер ж нево й  а рм атуре  до  ближ айш ей  грани бетонного  сечения; 
ds/, d 'sj —  то л щ ина  —  соо тветственно  р астянутой  A si и сж атой  л истовой  арм атуры ; 

h 0 = h - y - d ’s—  рабочая  вы сота сечения.

П оло ж е ние  точки  прил о ж е ния  равно д ей ствую щ е й  усил ий  в растянутой  стер ж нево й  и листовой  
а рм атуре  (р исуно к 2) определяется  из усл овия :

[RAla + d) + 0,5 R .A ,.cUL S S \  SI/ > SI SI SI J

(RA + R A )v s  s  si SI'

(34)

При отсутствии  в рассм а трива ем о й  конструкции  како го -л иб о  элем ента  а рм иро ва ния  (сж атой  л и ­
стовой  и стер ж нево й  арм атуры , р астянутой  л истовой  арм атуры ) в ф о р м ул а х  (32) и (33) следует при ­
ним ать равны м и нулю  соо тветствую щ ие  этим  эле м ента м  а рм иро ва ния  гео м етр иче ские  ха р акте ристики  
сечения.

Д л я  ж е л е зо б ето нны х  (не и м ею щ и х  л истовой  арм атуры ) элем ентов прям оугольного  сечения  усл о ­
вия (32) и (33) п риним аю т вид:

Уic Y „ M < yc [yb R bb x  (h0 -  0 ,5х) + ys R scA ’s (hQ -  а ') ] , 

у, R .b x  + у R  A ’ = y R  A  .
• Ь Ь • S SC S • S S S

(35)

(36)

П ро вер ку  прочности  стал е ж е л езо б ето нны х (ж елезобетонны х) элем ентов из бетона класса  ВЗО и 
ниже при |  > %R со гласно  [5] д о пускае тся  про изво дить  по ф ор м ул ам  (34— 38), приним ая  х  = %Rh 0.

П ро вер ку  прочности  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов из бетона класса  вы ш е ВЗО следует п роизводить  
с  учетом  расче тны х коэф ф ициенто в , п р и н яты х  в настоящ ем  стандарте .

10.7 Расчет прочности внецентренно сжатых элементов

10.7.1 В неце нтре нно  сж аты е стале ж е лезо бето нны е  (ж елезобетонны е) элем енты  из бетона  ВЗО и 
ниже сим м е тричного  о тносительно  ве ртикал ьно й  оси поперечного  сечения  (р исуно к 3) до лж ны  отвечать 
сл е д ую щ ем у  усл о ви ю  прочности :
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у у Л/е < у (у R  S  + у  R  S ' + у  R  S ' .) , (37)
Ч с  • п  • с  b  b  b  • s  s c  s  • s  s i  s i '  1 ' '

где е —  эксц ентри си тет  п рил о ж е ния  внеш ней  п родол ьной  силы  отно сите л ьно  точки  п рил о ж е ния  р авно ­
д е й ствую щ е й  усил ий  в растянутой  а рм атуре .

Рисунок 3 —  Схема усилий и эпюр напряжений в сечении, нормальном к продольной оси внецентренно 
сжатого железобетонного элемента, при расчете его по прочности

При этом  пол о ж е ние  ней тра л ьной  оси определяется  сл е д ую щ им  образом : 
- при % < —  из усл овия

у ,  у  Л /<  у  ( у .R hA. +  у  R  А ' +  у  R  А ' - у  R  А  -  у  R  А  . ) ,
Ч С  • П • с ' • Ь  Ь  Ь • S SC S 1 $ SI SI 1 $ 5 5 1 $ SI S I' ’

- при £,>£,R —  из усл овия

у ,  у  N <  у  ( y ^ R .A ^  +  y  R  А '  +  у  R  А '  - у  о  А  -  у  о  А  . ) ,‘ Ic * Л * С ' * Ь Ь Ь *5 SC S • S S/ S/ • S S S • S SI S I* ’

(38)

(39)

где o s, o s/—  напряж ения , соо тветственно , в р астянутой  стер ж нево й  и листово й  а рм атур е , опр ед е л яе ­
мые по ф орм ул ам :

а
S

2 ( 1 - 1 ) 1  „ (40)

2 ( 1 - | )
( 1 - У

(41)

Д ля эл е м енто в  прям оугольного  сечения:

А ь =  b x ’ A s> =  b d s;  A 's, =  b d 'rJ s b =  b x  (h o ~  0 ’ 5 X ) ’

S 's = A 's(h0 - a 'y , S 's = b d s i(h0 + 0 ,5 d 'J .

При отсутствии  в рассм а трива ем о й  конструкции  како го -л иб о  элем ента  а рм иро ва ния  (сж атой  л и ­
стовой  и стерж невой  арм атуры , растянутой  л истовой  а рм атуры ) в ф о р м ул а х  (37)— (39) следует при ­
ним ать  равны м и нулю  соо тветствую щ ие  этим  эле м ента м  а рм иро ва ния  гео м етр иче ские  ха р акте ристики  
поперечного  сечения.

Д ля ж е л е зо б ето нны х  (не и м е ю щ и х  л истовой  арм атуры ) элем ентов прям оугольного  сечения  усл о ­
вие прочности  (35) приним ае т вид

7,с У„ Л/е < ус [% R b b x  (h0 -  0 ,5х) + Ys R scA ’s (h0 -  a ') ] . (42)
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При этом  полож ение  ней тра льной  оси о пределяется  сле дую щ им  образом : 
- при |  < %R —  из усл овия

у , у  N  < у (y .R .b x  + y R  А ’ -  у R  А  );
ЧС  • П • С '1 Ь Ь ’ S SC S ’ S S S '  ’

(43)

- при ^  > ;я —  ИЗ УСЛОВИЯ

у , у  N  < у (y .R .b x  + y R  А ’ -  у о А  ),
ЧС  • П • С v 1 Ь Ь ’ S SC S ’ S S S '  ’

(44)

где o s —  напр яж е ние  в р астянутой  стерж невой  а рм атуре , опр еде ляем о е  по ф ор м ул е  (40).

П ро вер ку  прочности  вне це нтре нно  сж аты х ж е л е зо б ето нны х  элем ентов из бетона  класса  вы ш е 
ВЗО следует п роводить  в соответствии  с тре б ова ни ям и  нор м а ти вн ы х  д о кум е н то в  с  учетом  р асчетны х 
коэф ф ициенто в , п риняты х в насто ящ ем  стандарте .

10.7.2  Расчет вне це нтре нно  сж аты х элем ентов лю бой  ф орм ы  при гибкости  > 35 и элем ентов 
/ г 

прям оугольного  сечения  при > 10 производится  с  учетом  прогиба  элем ента  ка к  в п л оскости  экс ­

центриситета  продол ьного  усил ия , та к  и в норм ал ьной  к ней п л оскости  в соответствии  с тр е б ова ниям и  
нор м а ти вн ы х  д о кум е нтов .

10.8 Расчет прочности внецентренно растянутых элементов

10.8.1 П ро вер ку  прочности  вне це нтре нно  р а стян уты х  стал е ж е л езо б ето нны х (ж елезобетонны х) 
эл е м енто в  следует проводить  в зави си м ости  от полож ения  продол ьной  силы  N.

Если продол ьная  сила  N  прил о ж е на  м еж ду р авно дей ствую щ е й  усил ий  в арм атур е  и A sj, с  одной 
стороны , и /4'з и A 'sj, с  другой  стороны  (р исуно к 4, а), вне це нтре нно  растянуты е  элем енты  д олж ны  от­
вечать сле дую щ им  усл овия м  прочности :

(45)

(46)
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а — продольная сила N приложена между равнодействующими усилий в арматуре S S'; 
б — продольная сила N приложена за пределами расстояния между равнодействующими усилий в арматуре S и S'.

Рисунок 4 —  Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси внецентренно 
растянутого железобетонного элемента, при расчете его по прочности

П оло ж е ние  р авно д ей ствую щ е й  усил ий  в арм атур е  Д  и Д о п р е д е л я е т с я  по ф ор м ул е  (34). 
П оло ж е ние  р авно д ей ствую щ е й  усил ий  в арм атур е  A 's и A 'sj определяется  из усл овия :

[R A'  (a' + d '  ) + 0,5 R A'  d ' .]
% / ' _ * •  SC S' SI' ’ SI SI SI*

У S~ (R 4 ' + R A 'J' S S $1 $1'

При п ро вер ке  п рочности  ж е л е зо б ето нны х (не и м е ю щ и х  листово й  арм атур ы ) эл е м енто в  в ф ор м у­
л а х  (45) и (46) следует приним ать  р авны м и нулю  величины  Д ,  A 'si, сГ  и d 'si.

Если п родол ьная  сила  N  п рил о ж е на  за предел ам и р ассто яния  м еж ду  р а вно д ей ств ую щ им и  усил ий  
в арм атур е  Д  и Д ,  с  одной  стороны , и А 'а и A 'sj, с  д р уго й  стороны  (р и сун о к  4, б), вне це нтре нно  рас­
тянуты е  стале ж е лезо бето нны е  (ж елезобетонны е) элем енты  при % < %R д о л ж ны  отвечать  сл е д ую щ ем у  
усл о ви ю  прочности :

V/c YпN e -  Ус (ЧьR b S b +  Vs RscS 's+ Ys R ’, S ’J -

При этом п олож ение  ней тра льной  оси о пределяется  из усл овия

у, у Л/ ^  У (у R  А  + у R  А ’ у„ R . A . - y  R  А ' -  у R ’ А ' ).
• /с • Г  1 v *CViS S S *S SI s i  • b  b  b  • S SC S • S SI S I '

(48)

(49)
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При отсутствии  в рассм а трива ем о й  конструкции  како го -л иб о  элем ента  а рм иро ва ния  (сж атой  л и ­
стовой  и стер ж нево й  арм атуры , р астянутой  л истовой  арм атуры ) в ф о р м ул а х  (48) и (49) следует при ­
ним ать равны м и нулю  соо тветствую щ ие  этим  эл е м ента м  а рм и ро ва ни я  гео м етр иче ские  хар акте ри сти ки  
п опер ечного  сечения.

Д л я  ж е л е зо б е то н н ы х  (не и м е ю щ и х  листово й  а рм атуры ) эл е м енто в  прям о угольно го  сечения  усл о ­
вие  п рочности  (48) приним ае т вид

Yfc Y„ N e  < ус [у, R b b x  (h0 -  0 ,5x) + ys R scA ’s (h0 -  a ') ] . (50)

П ри этом  поло ж е ние  ней тра л ьной  оси определяется  из усл овия

Yfc У„Л/ *  Yc (Y SR A S ~ Ys R „ A ' . -  Y„ ^ x ) .  (51)

П ри |  расчет прочности  вне це нтре нно  р а стян уты х  стал е ж е л езо б ето нны х (ж елезобетонны х) 
эл е м енто в  следует про изво дить  по ф ор м ул е  (50), приним ая  х  = h 0

10.9 Расчет прочности центрально растянутых элементов

10.9.1 К ц ентр ально  растянуты м  эле м ента м  относятся  элем енты , в кото ры х линия  д е й стви я  про ­
до л ьной  силы  N  со вп ад ае т с равно д ей ствую щ е й  усил ий  во всей арм атур е  поперечного  сечения  эле ­
м ента  (е ' = е; р исунок 4, а).

Ц е нтр а л ьно  растянуты е  стале ж е лезо бето нны е  и ж е ле зо бето нны е  элем енты  до лж ны  удо влетво ­
рять сл е д ую щ ем у  усл о ви ю  прочности :

Y*: Y„ N  < ус (ys R sA s + ys R siA J .  (52)

Д л я  эл е м енто в  прям оугольного  сечения  A si = b d si.
Д л я ж е л е зо б ето нны х  (не и м е ю щ и х  л истовой  а рм атуры ) эл е м енто в  усл ови е  (52) приним ае т вид

Yfc Y„ W -  Yc Ys R SA S- (53)

10.9 .2  С та ле ж е лезо бетонны е  элем енты  во допод вод ящ его  тр а кта  ГЭ С  и ГАЭС (турбинны е  водо­
воды , и х  р азвилки  и колена , тур б и н н ы е  блоки, затво рны е  кам еры  и др .), стале ж е лезо бето нны е  кон ­
струкции, распо л о ж енны е  в м ассиве  гр а ви та ц и о н н ы х  плотин и др . со о руж е ний , усл о ви я  наступл ения  
пре д ел ьны х состоя ний  кото ры х вы раж аю тся  чер ез  напр яж е ния , при о днозна чно й  эпю р е  напр яж е ний  в 
расче тны х сече н и я х  рассчиты ваю тся  из усл овий :

Yfc Y„a s -  Yc l sR s ’ <54 )

Yfc Y„ ° Si — Yc Ys R Sj > (55 )

где a s и o sj—  р астя ги ва ю щ и е  напр яж е ния , соответственно , в стер ж нево й  арм атур е  и в о бл ицовке .

10.9 .3  При расчете  на д е й стви е  поперечной  силы  д о л ж н о  соблю даться  сл е д ую щ ее  усл овие :

Yfc Y„ Q  -  0 ,25  Yc УЬ7R bb h 0 , (56)

где b  —  м иним ал ьная  ш ирина  элем ента  в сечении.

10.9 .4  Р асчет п рочности  сечений , н а кл о н н ы х  к продол ьной  оси элем ента , на д е й ств и е  поперечной  
силы  м ож но не производить , если соблю даю тся  усл овия :

- д л я  п л и тн ы х  конструкций , р а б о та ю щ и х  п ро стр анственно , и д л я  конструкц ий  на упругом  о сно ва ­
нии, за искл ю че ние м  ве рти кал ьны х  консолей  по д п о р н ы х  стен:

Y/c Y„ Q  -  0 -25 Yc 4b74jR btb h o I (5?)
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- для всех остальных конструкций:

Yfc Y„ Q -  Yc Yw > (58)

где Qb —  поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны в наклонном сечении, определяе­
мое по формуле

Q ^ m j R b t b h 0 t g ^ (59)

где <р2 = 0,5 + 2%;
Ф3 = 1,0 —  для элементов с высотой сечения h < 0,6 м;
Ф3 = 0,83 —  для элементов с высотой сечения h > 0,6 м;
у.—  коэффициент, учитывающий влияние строительных швов в зоне действия поперечных сил, 

принимаемый по таблице 22.

Та бл ица  22 — Коэффициент у

Ij
h>

<0,45 0,46—0,64 >0,65

ъ 1,0 i - ( i - ° , 45) 0,8

П р и м е ч а н и е  — Обозначения, принятые в таблице: / — расстояние между сечением по шву и нор-
мальным сечением, 
сечения по шву.

проходящим через конец наклонного сечения в сжатой зоне (рисунок 5, а); Л — высота
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--------- V

.  *

а —  нагрузка действует в сторону элемента;
6  —  нагрузка действует в сторону от элемента

Р и сун о к  5 —  С хе м а  усил ий  в сечении , н а кл о н н о м  к п р о д ол ьно й  оси ж е л е зо б е то н н о го  элем ента , 
при р асчете  его  по п ро чно сти  на д е й с тв и е  поп е р е чн о й  силы

Относительная высота сжатой зоны сечения |  определяется по формулам: 
- для изгибаемых элементов

\ iR s
R b

(6 0 )

- для внецентренно сжатых во всех случаях и внецентренно растянутых элементов с большим 
эксцентриситетом
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1 =
+ N 
± (bh0Rb)

(61)

где знаки  «+» и « -»  следует прим еня ть  соо тветственно  д л я  вне це нтре нно  сж а ты х  и вне це нтре нно  
р а стя н уты х  элем ентов.

Д л я  вне це нтре нно  р а стя н уты х  эл е м енто в  с  м алы м  эксц ентриситето м  следует п риним ать  Qb = 0. 
Угол м еж ду  накл онны м  сечение м  и продол ьной  о сью  эле м ента  определяется  по ф ор м ул е

tgp = (62)

З на че ние  tg p  п риним ается  не б ол ее  1,5 и не м енее  0,5.
Д о пускае тся  п опер ечное  усил ие  Qb в усл ови и  (59) опр ед е л ять  по ф ор м ул ам

п _ [0,6 ФаФз d + cpn) YjRbtbh20] (63)

но не более

=  Ф . Ф з О  + С Р b ) y jR b<b h 0’ (64)

Q„
_  [ 0 , 8  cps cp3 (1 + ф Л) т j R b, b h 0]

1 + м
(Oh.)

(65)

где a) cps —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  влияние  п родол ьной  арм атуры , опр еде ляем ы й  по ф ор м ул е

ф. 1 +■
50 А

________S_

(bh0)
(66)

и приним ае м ы й  не бол ее  2,0;
б) фп —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  влияние  пр о д о л ьн ы х  сил  (с  учетом  про тиво да вле ния ), о пр е ­

д е л яем ы й  по ф ор м ул ам  
- при д е й стви и  про д ол ьны х с ж и м а ю щ и х  сил:

0,1 N

приним ае м ы й  не б ол ее  0,5;
- при д е й стви и  п ро д ол ьны х р а стя ги ва ю щ и х  сил:

0,2 N
Ц>п = R bh '

приним ае м ы й  не б ол ее  0 ,8  по абсо лю тно й  величине ;
в) с  —  дл ин а  про екции  накл онно го  сечения  на про д ол ьную  ось  элем ента , отсчиты вая  от опоры .
В ф о р м ул а х  (62) и (65) М  и Q  —  соо тветственно  изгибаю щ ий  м ом ент и поперечная  сила  в нор­

м ал ьно м  сечении , п роходящ ем  через коне ц  накл онно го  сечения  в сж атой  зоне.
В общ ем  случае  расчета  элем ента  следует зад ава ться  рядом  сечений  с  и о пределять  Qb1 по ф ор­

м уле (63). При де йстви и  на эл е м ент со ср ед о точенны х  сил значения  с  п риним аю тся  равны м и р ассто я ­
ниям  от опоры  до  точки  прило ж е ния  этих  сил.
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При де йстви и  на элем ент р аспр ед еле нной  нагрузки  и н те нсивностью  g  значение  с  определяется  
по ф орм ул е

[ [0 ,6 фЛ 1 + Ф п) У ; ^ , Ь / 7 ^  (69)

Если усл о ви е  (58) при под стано вке  в пра вую  ча сть  QM вм есто  Qb не удовлетворяется, то  следует 
за д аться  рядом  н а кл о н н ы х  сечений , д л я  кото ры х  найти  значения  М  и Q, по ф ор м ул е  (65) опр еде лить  
зна че н и е  Qb2 и про вер и ть  усл ови е  (58) при Qb= Qb2.

Р асчет поперечной  арм атур ы  не производится, если усл ови е  (58) соблю дается  при под стано вке  в 
е го  пра вую  ча сть  одного  из п оп ер ечны х усил ий  QM или Qb2.

10.9 .5  Р асчет поперечной  арм атуры  в н а кл о н н ы х  се че н и я х  эл е м енто в  п остоянной  вы соты  (р ису­
нок 5) следует п ро изво д ить  по ф ор м ул е

У/с Уп Q 1  -  Yc (2 Ys Ус R cw A s, mesin «  + у  „7 Qb). (7 ° )

где Q 1 —  попер ечная  сила , д е й ствую щ а я  в н а кл онно м  сечении , т. е. р авно д ей ств ую щ а я  всех  п опер еч­
ны х  сил  от внеш ней  нагрузки , р а спо л о ж е н н ы х  по о д ну  сто р о н у  от р ассм а трива ем о го  н а кл о н ­
ного  сечения;

2  Л  ^ ; 2  ysR sw тс s 'n a  —  сум м ы  п оп ер ечны х усил ий , во сп р и н и м а е м ы х  соо тветственно  хо ­
м утам и  и о то гнуты м и стер ж ням и , п ер есека ю щ и м и  н акл онно е  сечение ;

a  —  угол накл она  о то гн уты х  стер ж ней  к продол ьной  оси элем ента  в н а кл онно м  сечении.

Если внеш няя  на гр узка  д е й ствуе т  в сто р о н у  элем ента , как п ока за но  на рисунке  5 ,а, то  р асчетную  
поп ер ечную  сил у  над л е ж ит о пр еде лять  по ф ор м ул е

Q, = Q - Q g + V  cosp , (71)

где Q —  п оперечная  сила  в о порном  сечении;
Qg —  р авно д ей ств ую щ а я  внеш ней  нагрузки , де йствую щ ей  на элем ент в п ре дел ах  д л ины  проекции  

накл онно го  сечения  на про д ол ьную  ось элем ента ;
V  —  сила  п ро тиводавления , д е йствую щ ая  в накл онно м  сечении, опр еде ляем а я  в предполож ении  

л и не йно го  р аспред еления  пье зом етр иче ского  да вл е ния  и а 2Ь = 1,0.

Если внеш няя  нагрузка  д е йствует  в стор ону  от элем ента , ка к  пока за но  на рисунке  5, 6, то  Qg в 
ф ор м ул е  (71) не учиты вается .

10.9.6  Если усл ови е  (58) при Qb = Qb1 и Qb = Qb2 не вы полняется, то  расчет элем ентов, а рм и р о ва н ­
ны х хом утам и , до пускае тся  про изво дить  по наиболее  о па сн о м у  на кл о н н о м у  сечению  из усл овий :

у t у,, Q  ̂ус (у* QM + QJ. (72)
YfcY „Q ^ Y c (Yb7 Qb2+ Qsw). (73)

где —  поп ер ечное  усил ие , во сп ри ни м а ем о е  хо м ута м и  в п ре д ел ах  наиболее  опа сно го  накл онно го  
сечения  и о пр ед е л я ем о е  по ф орм ул е

| [0.6 ф,.(1 + ф„)l jR blbh20] \^
SW < Ц  I  •

где <7от —  усил ие  в х о м у та х  на е д и ни цу  д л ины  эле м ента  в пре д е л а х  накл онно го  сечения , опр еде ляем о е  
по ф орм ул е

Я „  =
у  R А
• S SW S'

S
(75)

где s —  ш аг хом утов.
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П ри р а сче те  э л е м е н то в  п р и н и м а е тся  н а и м е н ьш е е  ч и сл о  х о м у то в , п о л у ч е н н ы х  из усл о в и й  (70) и
(73).

1 0 .9 .7  Р а ссто я н и е  м е ж д у  п о п е р е чн ы м и  с те р ж н я м и  (хо м ута м и ), ко н ц о м  п р е д ы д ущ е го  и нача л о м  
п о сл е д ую щ е го  о тгиба , а та кж е  м е ж д у  о п о р о й  и ко н ц о м  о тгиба , б л и ж а й ш е го  к о по р е , д о л ж н о  б ы ть  не 
б о л е е  ве л и чи ны  s max, о п р е д е л я е м о й  по ф о р м ул е

g  _ YcYft7 r jQ \
max"  ЧюЧпО,

1 0 .9 .8  Р асчет э л е м е н то в  п е р е м е н н о й  вы со ты  се че н и я  на д е й с тв и е  п о п е р е чн о й  силы  п р о и зв о д и тся  
с л е д у ю щ и м  о бр азо м :

а) е сл и  о д на  из гр а н е й  эл е м е н та  го р и зо н та л ьн а  или в е р ти ка л ьн а , а вто р а я  н а кл о н н а , то  о сь  эл е ­
м е н та  п р и н и м а е тся  с о о тв е тств е н н о  го р и зо н та л ьн о й  или в е р ти ка л ьн о й . З а  р а б о ч ую  в ы со ту  н а кл о н н о го  
с е че н и я  сл е д уе т  п р и н и м а ть  п р о е кц и ю  р а б оче й  ча сти  н а кл о н н о го  с е че н и я  на н о р м а л ь  к оси  эл е м е н та :

- д л я  эл е м е н та  с  н а кл о н н о й  сж а то й  гр а н ь ю  —  у  ко н ц а  н а кл о н н о го  с е че н и я  в сж ато й  зо н е  (р и сун о к
6, а);

- д л я  эл е м е н та  с  н а кл о н н о й  р а стя н уто й  гр а н ь ю  —  у  н а ча л а  н а кл о н н о го  се че н и я  в р а стя н уто й  зо н е  
(р и с ун о к  6, б);

б) е сл и  обе  грани  эл е м е н та  н а кл о н н ы е , то  за  о сь  эл е м е н та  сл е д уе т  п р и н и м а ть  ге о м е тр и че ско е  
м е сто  то че к, р а в н о уд а л е н н ы х  от гр а н е й  эл е м е н та . За р а б о ч ую  в ы со ту  с е че н и я  п р и н и м а е тся  п р о е кц и я  
р а б о че й  ча сти  н а кл о н н о го  с е че н и я  на н о р м а л ь  к оси  эл е м е н та .
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а —  наклонная грань сжата;
6 —  наклонная грань растянута

Р исунок 6 —  С хем а усилий  в сечении, накл онном  к продольной  оси ж елезобетонного  элемента, 
с накл онной  гра нью  при расчете его по прочности  на д е йствие  поперечной  силы

10.9.9 Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента, на действие изгибающего момента 
следует производить для сечений, проверяемых на прочность при действии поперечных сил, а также 
для сечений, проходящих через точки изменения площади поперечного сечения продольной растяну­
той арматуры (точки теоретического обрыва арматуры или изменения ее диаметра), и в местах резкого 
изменения размеров поперечного сечения элемента по формуле

Y,c Y „ М <  Yс (Y ,R s A sZ  +  2 ys R sw incz s,inc +  2 ys R sw z J ,  (7 7 )

где M — момент всех внешних сил (с учетом противодавления), расположенных по одну сторону от рас­
сматриваемого наклонного сечения относительно оси, которая проходит через точку приложе­
ния равнодействующей усилий в сжатой зоне и перпендикулярна плоскости действия момента;
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у R  A  z ; У  у R  A  z  : У  у R  A  z  —  сум м ы  м ом ентов о тносительно  той ж е  оси соответ- 
ственно  от усил ий  в продол ьной  арм атуре, в о то гнуты х с те р ж н я х  и хом утах , п е р е се ка ю щ и х  рас­
тя н утую  зону  накл онно го  сечения;
z; zslnc; zm —  плечи усил ий  в продол ьной  арм атуре, в о то гнуты х сте р ж н я х  и х о м у та х  относительно  
той ж е  оси (р исуно к 7).

Рисунок 7 — Схема усилий в сечении, наклонном к продольной оси железобетонного элемента, 
при расчете его по прочности на действие изгибающего момента

Если н акл онно е  сечение  р а спо л о ж ено  в зоне  изм ене ния  знака  изгибаю щ его  м ом ента , то  про вер ку  
на изгиб  следует про водить  отно сите л ьно  то че к  пер есече ния  накл онно го  сечения  с  продол ьной  а рм ату­
рой, р аспо л о ж енно й  у о бе и х  граней . При этом  следует п риним ать  Qb = 0.

В ы сота сж атой  зоны  в н а кл онно м  сечении , и зм ер енна я  по норм ал и  к продол ьной  оси элем ента , 
о пределяется  в соо тветствии  с  10.6.1 .

10 .9 .10  Э лем енты  с  п остоянной  или плавно  и зм еня ю щ ей ся  вы сотой  сечения  д о пуска е тся  не рас­
считы вать  по п рочности  накл онно го  сечения  на д е й стви е  изгиба ю щ е го  м ом ента  в одном  из сл е д ую щ и х  
случаев:

- если  вся продол ьная  арм атур а  д о во д и тся  д о  опоры  или д о  конца  элем ента  и им еет до ста точную  
а нке ро вку ;

- в п л и тн ы х  п р о стр анственно  р а б о та ю щ и х  конструкциях ;
- если  продол ьны е  р астянуты е  стерж ни , о бр ы вае м ы е  по д л ин е  элем ента , заво д я тся  за н ор м ал ь­

ное сечение , в котором  они  не тре б ую тся  по расчету, на д л и н у  /д и более , о пр ед е л я ем ую  по ф ор м ул е

/ =
Я

(У/С Y „  Q  -  °'75  Y c Y s RswAs, inс S /” « )  

(1-50
+ 5 d  ’ (78)

где Q  —  п оперечная  сила  в нор м ал ьно м  сечении , проходящ ем  чер ез то чку  тео р е ти че ско го  обры ва 
стерж ня;

A sjnc',a —  соо тветственно  п л ощ а д ь  сечения  и угол  н а кл она  о то гн уты х  стер ж ней , р а спо л о ж е н н ы х  в пре ­
д е л а х  уча стка  д л ин о й  /д;

—  усил ие  в хо м у та х  на е диницу  дл ины  элем ента  на уча стке  дл ино й  /д, о пределяем ое  по ф орм ул е

= У ^ У  (79)

где d  —  д и а м е тр  обр ы вае м ого  стерж ня , см; 
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если вы полняется  усл овие :

у , у  Q < 0 ,25  у  у h7R hl b h „,чс‘п ’ • с ' Ь7 bt, ser 0 ’ (80)

в ко н стр укц и я х  на упругом  о сно вании , за искл ю че ние м  п од п ор ны х стен.
10.9.11 Расчет консоли , д л ина  которой  равна  или м еньш е ее вы соты  в о порном  сечении h  (ко ро т­

кая консоль), следует про изво дить  по норм ативны м  докум е нтам .
10.9 .12  При про ектиро вании  м а сси вн ы х  ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  прям о угольно го  сечения, 

предельны е  состояния  кото ры х вы раж аю тся  через усил ия, следует про вер ять  п ро чно сть  про дол ьны х 
сечений  на уро вне  ней тра льной  оси и п ро д ол ьны х стр о и те л ьн ы х  ш вов до  и после  обр азо вания  тре щ ин 
в р астянутой  зоне  элем ента .

10.10 Расчет выносливости железобетонных элементов

10.10.1 Р асчет вы носливо сти  сечений , нор м а л ьн ы х  к продол ьной  оси элем ента , д о л ж е н  п ро изво ­
д и ться  из усл овий :

- д л я  сж атого  бетона

У ю У п ° В ^ У с У ь ^ ’

- д л я  р астянутой  арм атуры

Ую Уп°Э £ Ус Ys1 ^ s ’

(81)

(82)

где о в и o s —  м акси м ал ьны е  значения  соо тветственно  с ж и м а ю щ и х  напр яж е ний  в бетоне  и р астя гива ю ­
щ и х  напр яж е ний  в а рм атуре ;

Уь УыУьмУьиУьЛЬ-

С ж атая  а рм атура  на вы носл иво сть  не рассчиты вается .
10.10 .2  В тр е щ и н о сто й ки х  эл е м е н та х  напр яж е ния  в бетоне  стс и а рм атур е  a s о пределяю тся  в зоне  

д е й стви я  м аксим ал ьно го  изгибаю щ его  м ом ента  по расчету  как дл я  упруго го  тел а  по п риве денны м  се ­
чениям  с учетом  7.2 .8.

В нетр е щ и н о сто й ки х  эл е м е н та х  п л ощ а д ь  и м ом ент соп ро тивл ения  п риведенного  сечения  следует 
о пределять  без учета  растянутой  зоны  бетона. Н апряж ения  в а рм атуре  следует о пределять  согласно  
11.2.3.

10 .10 .3  Расчет вы носливости  сечений , н а кл о н н ы х  к продол ьной  оси элем ента , следует вы полнять  
из усл овия :

У,с Упа т,^ У с  ybR br  (83)

где o mt—  главны е р астягива ю щ ие  напряж ения  в бетоне;

Уь ~ УьбУыУь- \ 2  7 м з 7 й 1 4  Уй15'

В ел ичину  гл а вны х р а стя ги ва ю щ и х  напр яж е ний  в бетоне следует опр ед е л ять  по ф орм ул е  (29) с 
учетом  указа ний  10.3.4.

Д л я  сте р ж н е вы х  элем ентов прям оугольного  сечения  с п аралл ельны м и растянутой  и сж атой  гра­
нями до пускае тся  п риним ать  при о пределении  гла вны х р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений  а у = 0, а нап р яж е ­
ния о х и т ху о пр еде лять  по ф орм ул ам

Му л/a  = -----+ -------,х 1 ~ Аred ^ red
(84)

х QSred
ху ( ( - » '

(85)
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где А г е с и L

У

Ь

п л ощ а д ь  и м ом е нт инерции  п риве денно го  сечения  отно сите льно  его  центра  тяж ести ; 
статиче ский  м ом е нт части  п риве денно го  сечения , ле ж а щ е й  по о д ну  сто р о н у  от оси, на 
уро вне  которой  о пределяю тся  касательны е  напряж ения ;
р а ссто яние  от центра  тяж е сти  п риве денно го  сечения  до  линии , на уровне  которой 
о пределяю тся  касательны е  напряж ения; 
ш ирина  сечения  на том  ж е  уровне.

В ф ор м ул е  (84) зн а к  «+» приним ается  дл я  вне це нтре нно  растянуты х, а зн а к  « -»  —  для  внецен- 
тр е н н о  сж а ты х  элем ентов.

Геом етрические  парам етры  п риведенного  сечения  следует о пределять  с  учетом  7.2 .8.
Д ля элем ентов с  пер ем е нно й  вы сотой сечения  касательны е  напр яж е ния  т ху следует о пределять  с 

учетом  10.3.4.
Если усл ови е  (83) не вы полняется, то  равно д ей ствую щ а я  гл а вны х р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений  

д о л ж на  бы ть пол но стью  передана  на попер ечную  а рм атур у  при н а п р яж е н и ях  в ней o s < уs1R s.

11 Расчет элементов бетонных и железобетонных конструкций 
по образованию, раскрытию трещин и деформациям

11.1 Расчет бетонных и железобетонных элементов по образованию трещин

11.1.1 Р асчет б ето нны х и ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  по о б р азо ванию  тре щ ин  следует п ро изво ­
дить :

- в случаях, когда по усл овия м  экспл уа тации  тре щ ины  не д о пускаю тся ;
- для  вы явл ения  зон тр е щ и н о о бр а зо ва н и я  при расчете  статиче ски  нео п ре д ел и м ы х  с те р ж н е в ы х  и 

м а сси вн ы х  конструкций ;
- при нал ичии  сп е ц и а л ьн ы х  тре б ова ни й  и норм  п р о екти ро вани я  о тд ел ьны х видов гид р оте хниче ­

с ки х  соо руж е ний .
К чи сл у  конструкций , в кото ры х  с  учетом  тре б ова ни й  [5] не д о пуска ю тся  тре щ ины  с  раскры тием  

бол ее  0,2 мм, относятся:
- напорны е  и безна по рны е  элем енты , нахо д я щ ие ся  в зоне  пер ем е нно го  уровня  воды  и подверга ­

ю щ иеся  п е р и о д и че ско м у  за м о р а ж и в а н ию  и о ттаиванию .
К ч и сл у  конструкций , в кото ры х тре щ ины  не д о пускаю тся , относятся:
- конструкции , к которы м  предъ является  тр е б о ва н и е  во д оне пр ониц а ем о сти  в те х  случаях , когда 

это тр е б о ва н и е  невозм ож но  о б е спе чить  конструктивны м и  и техн о л о ги че ски м и  м ер оп р ия тиям и ;
- элем енты  п р и ча л ьн ы х  набереж ны х, по груж а ем ы е  в грунт за б ивко й  или вибрир ова нием ;
- л ице вы е  элем енты  при ча л ьн ы х  набереж ны х, сваи  и сваи -обо л очки  д л я  стадий  изготовления , 

тр а н спо р ти р о вки  и м онтаж а.
11.1.2 Р асчет с те р ж н е в ы х  ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  по о б р азо ванию  тре щ и н , но р м а л ьн ы х  к их 

продол ьной  оси, следует производить :
- д л я  центр ал ьно  р астянуты х  эл е м енто в  по ф ор м ул е

У lc N  — Yc Yf, R bi ser A red’ (8 6 )

где Уь = YWYM YM Y*13 YM4YMe. при ую у69 > 2 следует приним ать  Уь8 ум  = 2,0;

- дл я  и згиба е м ы х эл е м енто в  по ф ор м ул е

' ! , a M - ' " l c 'U R bise r  ЩгеЫ’ (8 7 )

где Уь = У^УььУьюУшУьиУь^’ ПРИ Ум Уью > 2 следует приним ать  ум  умо = 2,0 ;

- дл я  вне це нтре нно  сж аты х элем ентов по ф орм ул е

I м  N \
У,о ~  I ~\7/ л I ^ УсУь bt, se r ’\ V V t,red  H re d  '

где Уь = УыУыУь^УькУьиУь^ ПРИ Уь8 Умо > 2 следует п риним ать  Уй8 ymo = 2 ’°: 
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- дл я  вне це нтре нно  р астянуты х  элем ентов по ф орм уле:

( М  Л/
Ч т ь Л е /  УМД * ^У с У (Л ( мг (89)

ГДе  Уй V*7 Тй8 Т*13 У*14 Уы5-

При расчете  по ф ор м ул е  (89) следует приним ать:
- уй9 —  ка к  дл я  ц ентр ально  р астянутого  элем ента  тако го  ж е  поперечного  сечения ;
- уью —  ка к  для  изгибаем ого  элем ента  тако го  ж е  поперечного  сечения.
П р и м е ч а н и е  —  В формулах (86)— (89) знак равенства соответствует условию образования трещин, знак 

неравенства —  условию трещиностойкости.

11.1.3 Расчеты  по о б р азо ванию  тре щ ин , нор м а л ьн ы х  к продольной  оси бето нны х элем ентов, пре ­
де льны е  состояния  кото ры х вы раж аю тся  чер ез усил ия, следует про изво дить  по ф ор м ул ам  (22) и (25), 
приним ая  в них  уп= 1,0, у/с = 1,0 и R btser вм есто  R bt.

11.1.4 Расчеты  по о б р азо ванию  тре щ ин  по главны м  р а стягива ю щ им  напр яж е ниям  производятся :
- д л я  оценки  тре щ и н о сто й ко сти  сечений , н а кл о н н ы х  к продол ьной  оси сте р ж н е вы х  б ето нны х  и 

ж е л е зо б ето нны х  конструкций ;
- для  оценки  тр е щ и н о сто й ко сти  о бъ е м н ы х  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий , предельны е  

состояния  кото ры х не м огут бы ть вы раж ены  через усил ия;
- д л я  оценки  тре щ и н о сто й ко сти  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий  при д е й стви и  м ного кра т­

но п овторяю щ ейся  нагрузки .
Расчеты  по о б р азо ванию  тре щ ин  в эти х  сл уча я х  п роизводятся  из усл овия :

У Ic a mt ~  Ус Уь R bt ’ (90)

ГД6 уь -  УЬ1 У Ь2У ЬЗУ Ь5У Ь-\3 "̂ *14 Y*15 

Уь ~  УыУьвУьЮ Тьц Уыз У*14 У*15

УЬ ~  Тм УЬ2УььУь^УьюУьиУЬК  

Уь ~  УыУьП Тм2Уй1зТм4Уй15

при расче тах  б ето нны х  элем ентов; 
при расче тах  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов;
при расче тах  б ето нны х  эл е м енто в  при д е й стви и  м ного кра тно  повто ­
р яю щ ейся  нагрузки ;
при расче тах  ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  при д е й стви и  м ногократно  
п овтор яю щ ей ся  нагрузки .

Н ап ря ж енно е  состоя ние  эл е м енто в  о пределяется  в соо тветствии  с  10.3.4 . П роверка  усл овия  (90) 
производится  д л я  н ар уж ны х  граней эле м енто в , в то ч ка х  пер есече ния  их  с  главны м и центр ал ьны м и  ося ­
ми инерции п риведенного  сечения, а дл я  эл е м енто в  тавр ового , д вутавр ов ого  и коробчатого  сечений  —  
такж е  в м естах  прим ы ка ния  сж аты х полок к стенке.

При о пределении  коэф ф иц иенто в  уй3 —  д л я  б ето нны х  конструкций  и уй10 —  д л я  ж е л е зо б ето нны х 
конструкций  вы сота  растянутой  зоны  сечения  h t находится  по эпю р е  напр яж е ний  в пл оско сти  гл а вны х 
р а стя ги ва ю щ и х  напряж ений .

К о эф ф и ц и ент уй8 вы числяется  в зави си м ости  от схем ы  а рм и ро ва ни я  (о д но ря д ное  или м ного ряд ­
ное, д и спе р сн о е  или обы чное) области  элем ента , д л я  которой  производится  про вер ка  тр е щ и н о сто й ко ­
сти.

11.2 Расчет железобетонных элементов по раскрытию трещин

11.2.1 В нетр е щ и н о сто й ки х  сте р ж н е вы х  эл е м е н та х  расчет по р аскры тию  н о р м а л ьн ы х  к продол ь­
ной оси тре щ ин  следует про изво дить  из усл овия

а <, у А , (91)
С Г  * С  С Г *  v '

где асг —  р асчетная  ш ирина  раскры тия  тре щ ин , мм;
Асг —  д о п уска е м а я  ш ирина  раскры тия  тре щ ин , мм, о пр еде ляем а я  по 11.2.4.
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11.2.2 Ш и ри ну  раскры тия  тре щ ин  асг, мм, следует о пр еде лять  по ф орм ул е

асг -  6ф,Л
1_
2

• 7 (4 -  lOO î) d (92)

где а) 6 —  коэф ф ициент, приним ае м ы й  равны м  для  элем ентов:
- и зги ба е м ы х  и вне це нтре нно  с ж а т ы х —  1,0;
- ц ентр ально  и вне це нтре нно  р а с т я н у т ы х —  1,2; 

б) ср, —  коэф ф ициент, приним ае м ы й  равны м :
1) при учете  вр ем е нно го  д е йстви я  нагрузок:

F, 2
- при ~ ^ < ^ г  приним аю т равны м  1,0;

с

F. 2- при п риним аю т равны м  1,3,
с

где F . и F , —  наибо льш ие  обо бщ е нны е  усил ия  (изгибаю щ ий  момент, нор м ал ьна я  сила  и т. п.) соо т­
ветственно  от д е йстви я  полной нагрузки  (постоянной , дл ите л ьной , кр а тковр ем е нной ) и от д е йствия  
постоянной  и д л ите л ьной  нагрузок;

2) при учете  м ного кра тно  п овтор яю щ ей ся  нагрузки :
- при во зд уш но-сухом  состоянии  бетона  —  2 м инус  ps(ps —  коэф ф и ц и ент а сим м етрии  цикла);
- при во донасы щ енном  состоянии  бетона  —  0,9;
в) г| —  коэф ф ициент, приним ае м ы й  равны м  при арм атуре:
- стер ж нево й  пер иодическо го  проф ил я  —  1,0;
- гладкой  стерж невой  —  1,4;
- проволочной  пер иод ическо го  проф ил я  —  1,2;
г) o s —  напр яж е ние  в р астянутой  а рм атуре , опр еде ляем о е  в соответствии  с 11.2.3 без учета  со п р о ­

ти вл е ни я  бетона  р астянутой  зоны  сечения; с  учетом  ф ил ьтрационного  да вл е ния  воды, определяем ого  
в соответствии  с 9 .12  и 9.13;

д) o sbg —  начальное  растягива ю щ ее  напр яж е ние  в а рм атуре  от набухания  бетона. Д л я  конструк­
ций, находящ ихся  в воде, o sbg = 20 М П а; дл я  конструкций , п од ве рж енны х  д л ите л ьн о м у  вы сы ханию , в 
т. ч. во врем я стро ите л ьства  ’а  = 0;

Л*
е) ц —  коэф ф и ц и ент а рм иро ва ния  сечения , ц = ^  но не бол ее  0,02;
ж) d  —  ди а м етр  стер ж нево й  арм атуры , мм.

2 kn. d2
При разл ичны х д и а м е тр а х  стерж ней  следует п риним ать  d  = к„  d , 

где п  —  числ о  стерж ней  одного  д иам етра .

11.2.3 Н апряж ения  в а рм атуре  при расче тах  ш ирины  раскры тия  тре щ ин  следует о пределять  по 
сл е д ую щ им  ф орм ул ам

а) дл я  изги ба е м ы х  элем ентов

м
a  = ---------
5 А 2

S

б) для  ц ентр ально  р а стян уты х  элем ентов

о
S

N

Л

(93)

(94)

в) для  внецентренно  р астянуты х и внецентренно  сж аты х элем ентов при б ол ьш и х  эксцентриситета х

а S

N (e±z) (95)
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г) д л я  вне це нтре нно  р а стян уты х  эл е м енто в  при м ал ы х эксцентриситетах : 
1) д л я  арм атуры  S

Л/е'
° s= As (h0 - a ’) '

(96)

2) д л я  арм атуры  S'

а
S

Л/е
A's -  3')

(97)

В ф ор м ул е  (95) зн а к  «+» приним ается  при вне це нтре нном  р астяж е нии , зн а к  « -»  —  при внецен- 
тр е н н о м  сж атии.

В ф о р м ул а х  (93) и (95) z  (плечо  внутренней  пары  сил) д о пускае тся  п риним ать  по результатам  рас­
чета сечений  на п ро чно сть  при расче тны х нагрузках.

11.2.4 Д о п уска е м ую  ш ирину  раскры тия  тре щ ин  Асг, мм, д л я  м а сси вн ы х  н ап о рны х  конструкций  сле ­
дуе т  приним ать  не более  величин, п р иве д енны х в та б л и ц а х  (23)— (25).

Т а б л и ц а  23 — Допускаемая ширина раскрытия трещин Лсг, мм, в сооружениях I класса по условию коррозионной 
стойкости

Гидрокарбонатная щелочность воды 
W, мг экв/л

Максимальное значение В/Ц бетона при 
напоре Н, м

Допускаемая ширина раскрытия 
трещин Дсг, мм, в сооружениях 

I класса по условию коррозионной 
стойкости10 50 200

<0,25 0,50 0,48 0,45 Не допускается

0,4 0,55 0,50 0,45 0,05

0,4 0,48 0,45 0,42 0,10

0,8 0,63 0,48 0,52 0,05

0,8 0,59 0,55 0,50 0,10

0,8 0,56 0,52 0,48 0,15

0,8 0,54 0,50 0,46 0,20

0,8 0,52 0,49 0,45 0,25

0,8 0,50 0,47 0,44 0,35

0,8 0,48 0,45 0,43 0,50

1,6 0,70 0,69 0,64 0,05

1,6 0,70 0,66 0,62 0,10

1,6 0,68 0,64 0,60 0,15

1,6 0,66 0,62 0,58 0,20

1,6 0,64 0,60 0,57 0,25

1,6 0,62 0,58 0,55 0,35

1,6 0,60 0,56 0,53 0,50

2,4 0,70 0,70 0,70 0,05

2,4 0,70 0,70 0,69 0,10

2,4 0,70 0,70 0,66 0,15
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2 3

Гидрокарбонатная щ елочность воды
W, м г экв/л

М аксим альное  значение В/Ц бетона при 
напоре Н, м

Д опускаем ая  ш ирина раскры тия 
трещ ин Асг, мм, в сооруж ениях 

I класса по условию  коррозионной 
стойкости10 50 200

2 ,4 0 ,7 0 0 ,6 6 0 ,6 2 0 ,2 5

2 ,4 0 ,6 8 0 ,6 4 0 ,6 0 0 ,3 5

2 ,4 0 ,6 6 0 ,6 2 0 ,5 9 0 ,5 0

£ 3 , 2 Н е  о гр а н и ч и в а е т с я

Т а б л и ц а  2 4

Условия воздействия среды на конструк­
цию

Градиент 
напора /

Д опускаем ая  ш ирина раскры тия трещ ин Д сг, мм, в соо руж е ни ­
ях I класса по условию  сохранности  арматуры  при суммарной 

концентрации ионов [СГ] + 0,25 [S 0 4" ]  в водной среде, мг/л

<50 100 200 400— 1000

П о с т о я н н о е  в о д о н а с ы щ е н и е

Д о  5 0 ,5 0 0 ,4 0 0 ,3 5 0 ,3 0

5 0 0 ,4 5 0 ,3 5 0 ,3 0 0 ,2 5

3 0 0 0 ,4 0 0 ,3 0 0 ,2 5 0 ,2 0

П е р и о д и ч е с к и е  н а с ы щ е н и я  в о д о й  п р и  ч и с л е  ц и к л о в  в год:

< 1 0 0

Д о  5 0 ,3 0 0 ,2 5 0 ,2 0 0 ,1 5

5 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,1 0

3 0 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,1 0 0 ,0 5

2 0 0 — 1 0 0 0

Д о  5 0 ,2 5 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,1 0

5 0 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,1 0 0 ,0 5

3 0 0 0 ,2 0 0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,0 5

К а п и л л я р н ы й  п о д с о с , б р ы з ги — 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,1 0 0 ,0 5

Т а б л и ц а  2 5  —  Д о п у с к а е м а я  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  Д ^ , м м , в  с о о р у ж е н и я х  I к л а с с а  п о  у с л о в и ю  з а м о р а ж и ­
в а н и я  и о т т а и в а н и я

Расчетное число 
циклов

зам ораж ивания

М арка бетона 
по м орозостой­

кости

Д опускаем ая  ш ирина раскры тия трещ ин Асг, мм, в сооруж ениях I класса по условию
зам ораж ивания  и оттаивания

в пресной воде в зоне припая льда при 
тем пературе  воздуха, °С

на воздухе в зоне капиллярного  подня­
тия  воды при тем пературе  воздуха, °С

-  9 ± 4 -  19 ± 5 - 3 0 ±  5 -  9 ± 4 — 19 ± 5 - 3 0  ± 5

5 0

F 50 0 ,0 5 0 0 0 ,1 5 0 ,1 0 0

F 1 00 0 ,1 0 0 ,0 5 0 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,1 0

F 2 0 0 0 ,2 0 0 ,1 5 0 ,0 5 0 ,3 0 0 ,2 5 0 ,1 5

F 3 0 0 0 ,3 0 0 ,2 5 0 ,1 5 0 ,4 0 0 ,3 0 0 ,2 0

F 4 0 0 0 ,3 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,5 0 0 ,4 0 0 ,2 5

4 8



ГОСТ Р 55260.1.3—2012

Окончание таблицы 25

Расчетное число 
циклов

замораживания

Марка бетона 
по морозостой­

кости

Допускаемая ширина раскрытия трещин Асг, мм, в сооружениях I класса по условию 
замораживания и оттаивания

в пресной воде в зоне припая льда при 
температуре воздуха, °С

на воздухе в зоне капиллярного подня­
тия воды при температуре воздуха, °С

-  9 ± 4 -  19 ± 5 - 3 0 ±  5 -  9 ± 4 -  19 ± 5 - 3 0  ±5

100

F 50 0 0 0 0 0 0

F 100 0,05 0 0 0,15 0,10 0

F 200 0,15 0,10 0,05 0,25 0,15 0,10

F 300 0,25 0,20 0,10 0,35 0,25 0,15

F 400 0,30 0,25 0,15 0,40 0,30 0,20

200

F 50 0 0 0 0 0 0

F 100 0 0 0 0 0 0

F 200 0,10 0,05 0 0,20 0,10 0,05

F 300 0,20 0,10 0,05 0,30 0,20 0,10

F 400 0,30 0,15 0,10 0,35 0,25 0,15

300

F 50 0 0 0 0 0 0

F 100 0 0 0 0 0 0

F 200 0,05 0 0 0,15 0,05 0

F 300 0,15 0,05 0 0,25 0,10 0,05

F 400 0,25 0,10 0,05 0,30 020 0,10

Д л я соо руж е ний  II —  IV кл а ссо в  предел ьная  ш ирина  р аскры тия  тр е щ и н  определяется  ум н о ж е н и ­
ем пол ученны х по табл ица м  значений  Асг, мм, на коэф ф иц иенты , равны е соо тветственно  1,3; 1,6; 2 ,0. 
При этом  ш ирина  р аскры тия  тр е щ и н  п риним ается  не б ол ее  0,5  мм.

Д л я  то н ко сте н н ы х  конструкц ий  при отсутствии  а гр е ссивной  среды  д о пусти м а я  ш ирина  раскры тия  
тре щ ин  приним ается  в соо тветствии  с  нор м ативны м и  д о кум е нтам и .

П риведенны е  в та б л и ц а х  23— 25 значения  Асг п риним аю тся  с  учетом  прим ене ния  арм атуры  кл а с­
сов  A -l, A -II, А -Ill и В р-I. При прим ене нии  арм атур ы  д р у ги х  кл а ссо в  предел ьная  ш ирина  р аскры тия  тр е ­
щ ин п риним ается  с  учетом  тре б ова ни й  [6] не б ол ее  величин, п о л ученны х  по насто ящ им  таблицам .

При б икар б она тно й  щ елочности  воды -среды , м еньш ей  1 м гэ к в /л , или сум м а рно й  конце нтра ции  
ионов CI и S 0 4, бол ьш ей  1000 мг/л , значения  Асг следует ум е н ьш а ть  в д ва  раза.

При среднегодовом  значении  би ка р б о н а тн о й  щ елочности  воды -среды , м еньш ей  0 ,25  м г экв/л , и 
при отсутствии  за щ и тн ы х  м ер опр иятий  напорны е  конструкц ии  следует п ро екти ро вать  тр е щ и н о сто й ки ­
ми.

З начения  Асг при испо льзо ва нии  за щ и тн ы х  м ер опр иятий  следует уста навл ивать  на о сно вании  спе ­
ци ал ьны х  иссл едований .

При д и а м е тр а х  арм атуры  4 0  мм  и б ол ее  зна че н и е  Асг д о пуска е тся  увел ичива ть  на 25  %.
Д л я  то н ко сте н н ы х  конструкций  (с  вы сотой  сечения  м енее  1,5 м) ш и р и н у  д о п уска е м о го  раскры тия  

тре щ ин  Асг следует ум нож а ть  на ко эф ф и ц и е н т 0,5.

11.3 Расчет элементов железобетонных конструкций по деформациям

11.3.1 Д е ф ор м ац ии  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий , а та кж е  усил ия  в эл е м е н та х  статиче ски  нео п ре ­
д е л и м ы х  конструкций  о пределяю тся  м етодам и стро ите л ьной  м еханики  с  учетом  тр е щ и н  и неуп руги х  
свой ств  бетона.

При сл о ж н ы х  статиче ски  нео п р е д е л и м ы х  си сте м а х  д о пуска е тся  опр ед е л ять  пер ем е щ е ния  по 
ф ор м ул ам  сопро тивления  м атериалов.
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11.3.2 При кра тковр ем е нном  д е йствии  нагрузки  ж е стко сть  изгибаем ы х, вне це нтре нно  сж аты х и 
вне це нтре нно  р а стян уты х  эл е м енто в  следует о пределять  по ф орм ул ам :

- дл я  тр е щ и н о сто й ки х  элем ентов или и х  уча стко в

B* = 0 ,9 E b/red; (98)

- дл я  нетр е щ и н о сто й ки х  элем ентов или их  уча стко в

В * = 1 , 1  E b ( l + v l ) . (99)

Д ля о пределения  ж е стко сти  не тр е щ и н о сто й ки х  уча стко в  изги ба е м ы х  элем ентов прям оугольного  
поперечного  сечения  д о пускае тся  использовать  за ви си м о сть  и ном ограм м у, п риведенны е  в п рил о ж е ­
нии Е.

11.3.3 При о д новр ем е нном  де йстви и  кра тко вр е м е н н ы х  и д л ите л ьн ы х  нагр узо к ж е стко сть  изгиба ­
емы х, вне це нтре нно  сж аты х и вне це нтре нно  р а стян уты х  элем ентов следует опр ед е л ять  по ф орм ул ам : 

- дл я  тр е щ и н о сто й ки х  элем ентов или и х  уча стко в

В = 0 ,8  E b lred; (100)

- дл я  нетр е щ и н о сто й ки х  элем ентов или их  уча стко в

в _ Вк (С + У) 

6С+ У
( 1 0 1 )

где С —  о бо б щ е нное  усил ие  от д л ите л ьно  д е й ств ую щ и х  нагрузок;
V  —  о бо б щ е нное  усил ие  от кра тковр ем е нно  д е й с тв у ю щ и х  нагрузок;
6 —  коэф ф и ц и ент сниж ения  ж е стко сти . Д л я  та в р о в ы х  сечений  с  полкой  в сж атой  зоне  6 = 1,5, в 

растянутой  зоне  б = 2,5 , дл я  п рям оугольны х, двутавр овы х, кор о бча ты х  и др . за м кн уты х  сече­
ний 6 = 2.

12 Расчет элементов бетонных и железобетонных конструкций 
на температурные и влажностные воздействия

12.1 Учет те м п е р а тур н ы х  во зд ействий  п роизводится:
- при расчете  п рочности  б ето нны х  конструкций  в соответствии  с  11.1.3, а та кж е  при расчете  их 

по о бр азо вани ю  (н е д о пущ ению ) тр е щ и н  в случаях , когда наруш ение  м оно л итности  этих  конструкций  
м ож ет и зм енить  стати че скую  схе м у  и х  работы , вы звать  д о по л нител ьны е  вне ш ние  во зд ей ствия  или уве­
л и че н и е  п ро тиводавления , п ривести  к сниж е н и ю  во д оне пр они ц а ем о сти  и д о л говечности  конструкции ;

- при расчете  статиче ски  нео п р е д е л и м ы х  ж е л е зо б ето нны х  конструкций , а та кж е  при расчете  ж е л е ­
зоб е тонны х  конструкц ий  по о бр азо вани ю  (н е д о пущ ению ) тр е щ и н  в сл уча ях , у ка за нн ы х  в 11.1.1;

- при опр еде ле нии  д е ф о р м а ц и й  и п ер ем е щ е ний  эл е м енто в  соо руж е ни й  д л я  назна че ния  конструк­
ций те м п е р а тур н ы х  ш вов и про ти во ф и л ьтр ац и о нны х  упл отнений ;

- д л я  назначения  те м п е р а тур н ы х  реж им ов, тр е б уе м ы х  по усл овия м  возведения  соо руж е ни я  и нор­
м ал ьной  его  экспл уа тации ;

- при расчете  то н ко сте н н ы х  ж е л е зо б е то н н ы х  эл е м енто в  непр ям оуго льно го  сечения  (тавровы х, 
кол ьцевы х), ко н та ктир ую щ и х  с  грунтом .

Т е м пе ра тур ны е  во зд ей ствия  до пускае тся  не учиты вать  в расче тах  то н ко сте н н ы х  конструкций , 
есл и  обе спе че на  свобода  пер ем е щ е ний  э ти х  конструкций .

12.2 При расчете  б ето нны х  и ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий  следует учиты вать  те м п е р а тур н ы е  воз­
д е й стви я  экспл уа тац ио нно го  и стро ите л ьного  периодов.

Т е м пе ра тур ны е  во зд ей ствия  стро ите л ьного  периода опр еде ляю тся  с  учетом  экзоте рм ии  и др . ус­
ло ви й  тве р д е н и я  бетона, вклю чая  конструкти вны е  и те хн о л о ги че ски е  м ер оп р ия ти я  по р е гул иро ва нию  
тем п е р а тур н о го  р еж им а  конструкции , тем п ер атуры  за м ы кани я  стр о и те л ьн ы х  ш вов, полного  о сты вания  
конструкц ии  д о  сре д н е м н о го л е тн и х  э кспл уа та ц и о нн ы х  те м п ер атур , кол ебаний  тем п ер атуры  наруж ного  
воздуха  и воды  в водоем ах.
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К те м п ер атурны м  во зд ей ствиям  экспл уа тац и о нно го  п ериода  о тно сятся  кл и м а ти чески е  кол ебания  
тем п ер атуры  нар уж ного  воздуха, воды  в во д о е м а х  и э кспл уа тац ио нны й  подо гре в  (или о хл аж д ени е) со ­
о руж ения .

Конкретны й  п ер ечень  те м п е р а тур н ы х  во зд ействий , учи ты ва е м ы х  в р асче тах  бето нны х и ж е л е зо ­
б ето нны х  конструкц ий  о сн о вн ы х  видов ги д р о те хн и че ски х  со о руж е ний , д о л ж е н  уста навл иваться  с  уче ­
том  [7] и стр о и те л ьн ы х  норм  на про екти ро вани е  со о тве тствую щ и х  видов соо руж е ний .

12.3 В р асче тах  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкц ий  гид р о те хн и че ски х  со о руж е ний  на те м ­
п ературны е  во зд ей ствия  при соо тветствую щ ем  о бо снова нии  д о пуска е тся  учиты вать  те п л о во е  влияние  
сол не чной  радиации .

12.4 Учет вл а ж но стны х во зд ействий  при расчете  б ето нны х  и ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий  до л ж е н  
бы ть  о бо снова н  в за ви си м о сти  от во зм о ж но сти  развития  уса дки  или набухания  бетона эти х  конструк­
ций.

Д о пуска е тся  не учиты вать  уса д ку  бетона  в расчетах:
- м а сси вн ы х  конструкций ;
- то н ко сте н н ы х  конструкций , нахо д ящ ихся  под водой, ко н та ктир ую щ и х  с  водой  или за сы па н н ы х  

грунтом , если бы ли предусм отрены  м еры  по п ре д отвр ащ е нию  вы сы хания  бетона  в период  стро ите л ь ­
ства.

12.5 Те м пе ра тур ны е  и вл аж ностны е  поля конструкций  рассчиты ваю тся  м етодам и строительной  
ф изики  с  испо льзо ва ние м  о сн о вн ы х  полож ений, п р и н яты х  дл я  н е ста ц и о н а р н ы х  п роцессов.

12.6 Д а нны е  о те м п е р а тур е  и вл аж ности  нар уж ного  воздуха  и д р . кл и м а то л о ги че ски е  ха р а кте р и ­
стики  д олж ны  п риним аться  на осно ве  м ете о р о л о ги че ски х  набл ю дений  в р ай оне  стро ите л ьства . При 
о тсутствии  та ки х  наблю дений  необходим ы е свед ения  следует п риним ать  по о ф иц иа л ьны м  д а нны м  Го­
суд ар стве нной  гид р ом е те ор о л оги ческой  служ бы .

Т е м пе ра тур а  воды в во д о е м а х  д о л ж н а  о пр еде ляться  на основе  сп е ц и а л ьн ы х  расчетов и по а на ­
логам .

12.7 Д л я  соо руж е ний  I класса  те п л о ф и зи че ски е  ха р а кте р и сти ки  бетона  уста навл иваю тся  на о сно ­
вании сп е ц и а л ьн ы х  иссл едований . Д л я  соо руж е ни й  др . кл а ссо в  и при пре д вар ител ьно м  п ро екти ро ва ­
нии соо руж е ний  I класса  указа нны е  ха р а кте р и сти ки  бетона  д о пуска е тся  приним ать  по табл ица м  Б.1 и 
Б .2 прил о ж е ния  Б.

12.8 Д е ф ор м ати вны е  ха р а кте р и сти ки  бетона, необходим ы е д л я  расчета  те р м о н а пр яж е н н о го  со ­
стояния  конструкций , д о пускае тся  приним ать :

- начальны й м одуль упругости  бетона, М П а, в возрасте  м енее  180 сут —  по ф орм ул е

где х  —  б езразм ерны й  парам етр , приним ае м ы й  по табл ице  Б.З п рил о ж е ния  Б; 
t  —  возраст бетона, сут.

Н ачал ьны й  м одуль упругости  бетона  в возрасте  180 сут и б ол ее  следует приним ать  в соответ­
ствии  с 7 .1 .25 .

Х а р а кте р и сти ки  ползучести  бетона  приним аю тся  по табл ице  Б .4  прил о ж е ния  Б.
Д л я  соо руж е ний  I класса  д е ф о р м а ти вн ы е  ха р а кте р и сти ки  бетона следует уточнять  и ссл ед о ва ни ­

ями на о б р а зц а х  из бетона п ро изво д ственно го  состава .
12.9 Расчет бето нны х и ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий  по о бр азо вани ю  (не д о пущ ению ) те м п е р а ­

тур н ы х  тре щ ин  следует п ро изво д ить  по ф ор м ул ам :
- при проверке  о бр азо вания  тр е щ и н  и опр еде ле нии  и х  разм еров:

( 1 0 2 )

л(а ^  ^ье'ПЧЧО Rblnf
р а д

(103)
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Д ля обр азо вания  пове рхностной  тре щ ины  необходим о, чтобы  усл ови е  (103) вы по л нял ось  в пре ­
д е л а х  зоны  растяж е ния , глубина  которой  в направлении , п ер пе нд икул яр ном  п оверхности , бы ла бы не 
м енее  1 ,3cfmax, где d max —  м аксим ал ьны й  разм ер  крупного  запол нителя  бетона;

- при нед опущ ении  тре щ ин  в конструкциях , р ассчи ты вае м ы х  по второй группе  пре д ел ьны х состо ­
яний:

А( ()й
[2 е д

(104)

- при нед опущ ении  тре щ ин  в конструкциях , р ассчи ты вае м ы х  по первой  группе  пре д ел ьны х со ­
стояний:

А( ()й
[2 £„(f)]

(105)

В ф о р м ул а х  (103 )— (105):
A (t)  —  работа  р а стя ги ва ю щ и х  напр яж е ний , но р м а л ьн ы х  к п л оскости  тре щ ины , на соо тветствую щ ей  

им разности  п олны х и в ы нуж д енны х  те м п е р а тур н ы х  де ф о р м а ц и й ; значение  A (t) о пр еде ляет­
ся в соответствии  с 12.10;

R bt„; R bt— соответственно  нор м ативно е  и расчетное  соп ро ти вл ени е  бетона на осе вое  растяж е ние , 
опр еде ляем о е  в соответствии  с 7 .1 .12  и 7 .1 .13 ;

г) —  коэф ф и ц и ент перехода  от нор м ативно го  со п ро тивл ения  бетона на осе вое  р астяж е ние  к 
средней  прочности  на осевое  р астяж е ние  бетона п ро изво д ственно го  состава , опр ед е л яе ­
мый в соответствии  с 12.11;

гр (t) —  коэф ф ициент, учи ты ваю щ и й  за в и си м о сть  п рочности  бетона на осе вое  р астяж е ние  от воз­
раста t  и приним ае м ы й  в соо тветствии  с  12.12;

E b(t) —  м одуль упр уго сти  бетона;
уье —  ко эф ф и ц и е н т усл овий  работы , равны й д л я  м а сси вн ы х  соо руж е ни й  1,15, д л я  о ста л ьны х  —

1 , 0 .

12.10  З на че ние  работы  A (f)  находится  по сл е д ую щ им  ф ор м ул ам :
- д л я  сл уча я  одноо сно го  растяж е ния  и плоско го  нап р яж е нного  состояния :

A(t) = f  <r(x)
to

6  [ s ( x )  -  а Т ( т ) ]  

6т d t; (106)

- д л я  пл оско д е ф о р м и р о ва нн о го  состояния :

где т

Т(х)
а

е(т)

а +(т )

A(t) = J  а*(т)
ffl

6  [ s (t )  -  а  (1  +  v )  Г ( т ) ]  

6 х
d t- (Ю 7 )

те кущ е е  врем я;
врем я схва ты вания  бетона;
те м п е р а тур а  бетона  в м ом е нт врем ени  т;
тем п ер атурны й  ко эф ф и ц и е н т л ин е й н о го  р асш и ре ния  бетона;
д е ф о р м а ц и и  бетона, опр ед е л яем ы е  с  уче том  п е р е м е нн ы х  во вр ем е ни  м одуля  упругости  и
ползучести  бетона;
р а стя гива ю щ ие  нап р яж е ния  в бетоне:

а +(т) = а (т ) при а (т ) > 0;

а +(т) = 0 при а (т ) < 0,

где а (т ) —  напр яж е ния  в бетоне, опр ед е л е нны е  с  учетом  пе р е м е нн ы х  во вр ем е ни  м одуля упругости  и 
ползучести  бетона.
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12.11 К о эф ф и ц и е н т r j о пределяется  по ф ор м ул е

Л = (1 -  u v 2) - ' , (108)

где и —  коэф ф ициент, за ви ся щ и й  от уста новл енно й  о бе спе че нности  гар антир ова нной  п рочности  бето­
на и равны й:

-1 ,6 4  при q  =  0 ,95;
-1 ,2 8  при q  =  0 ,90;
- 1 , 0 4  при q  =  0 ,85;

v2 —  ко эф ф и ц и е н т ва риации  прочности  бетона  п ро изво д ственно го  состава .

Д л я  соо руж е ни й  I и II кл а ссо в  значения  коэф ф и ц и ента  v2 уста навл иваю тся  путем  испы таний  об ­
разцов бетона  п ро изво д ственно го  состава . Д л я  соо руж е ни й  др . кл а ссо в  и при п ре двар ител ьно м  про ­
е кти р ова ни и  соо руж е ни й  I и II кл а ссо в  д о пуска е тся  приним ать :

- v2 = 0 ,1 35  при q  = 0 ,95;
- v2 = 0 ,1 73  при q  = 0 ,90;
- v2 = 0 ,2 13  при q  = 0 ,85.

12.12  З на че ния  ф (х) в зави си м ости  от возраста  бетона  следует приним ать  д л я  стро ите л ьного  пе­
риода по таблице  Б .5 (п ри л ож е ни е  Б), д л я  экспл уа тац и о нно го  периода , ка к  п равило, равны м  1,0.

Д л я  соо руж е ний  I и II кл а ссо в  ко эф ф и ц и е н т ip(f) следует уточнять  и ссл ед о ва ния м и  на круп ном а с­
ш таб ны х о б р а зц а х  из бетона про изво д ственно го  состава .

12.13  Д л я  соо руж е ний  I и II кл а ссо в  в те хн и ко -эко н о м и че ско м  обо снова нии , а д л я  соо руж е ни й  III и 
IV  кл а ссо в  —  во всех  сл уча я х  до пускае тся  про изво д ить  расчет по о б р азо ванию  (не д о пущ ению ) тре щ ин  
от те м п е р а тур н ы х  возд ействий  по ф орм ул е

гдео(?) —  тем п ер атурны е  напряж ения  в м ом е нт врем ени  f;
eMm —  предел ьная  р астяж и м о сть  бетона, опр еде ляем а я  по таблице  Б.6 (п рил ож е ние  Б); 

cp(f) —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  за ви си м о сть  elim от возраста  бетона, о пределяем ы й по табли-

При о пределении  коэф ф иц иента  уй3 значения  h t следует п риним ать  равны м и дл ине  уча стка  эпю ­
ры р а стя ги ва ю щ и х  напр яж е ний  в п ре д ел ах  блока  или при наличии на уча стке  эпю ры  р а стя ги ва ю щ и х  
напр яж е ний  зоны  с нулевы м  градиентом  напряж ений.

13 Оценка технического состояния бетонных и железобетонных 
конструкций

Раздел сод ер ж и т о сновны е  тре б ова ни я  к те хн и че ско м у  о б сл е д о ванию  наиболее  р аспр о стр а н е н ­
ны х н е сущ и х  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  про и зво д ственны х  зданий  и соо руж е ний  объ е к­
тов  энергетики  с  п рим ене нием  со в р е м е н н ы х  и д о ступ н ы х  инструм ентов.

13.1 Подготовительные работы и обследование состояния конструкций

13.1.1 При подготовке  к о бсл е д о вани ю  следует провести  ана лиз м атериалов, отно сящ ихся  к кон ­
струкц иям  объекта, о со б енно стя м  изготовления , м онтаж а  и усл овия м  экспл уатации .

13.1.2  При подготовке  к о б сл е д о ванию  заготавливаю тся  рабочие  схем ы  обсле дуем о го  объекта, 
вклю чая  планы  и разрезы . Р абочие  схем ы  необходим ы  дл я  нане сения  на них  натур ны х р азм еров кон ­
струкций , м ест вскры тий, повр еж д ений  и д е ф ектов . На схе м а х  показы вается  привя зка  о бсл е д уем ы х 
эл е м енто в  к осям  объекта. О бо значения  осей и элем ентов следует по возм ож ности  приним ать  таким и  
ж е, ка к  на че р те ж а х  проекта. При обна руж е нии  во врем я п редварител ьного  осм отра  бето нны х и ж е л е ­
зо б е тонны х  конструкций  пролива  а гр е сси вн ы х  ж и д ко сте й  на их  поверхности  необходим о  на планы  об-

(109)

це Б .7 (п рил ож е ние  Б).
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сл е д уе м ы х  объ е ктов  нанести  зоны  постоя нного  и п ер иод ическо го  во зд ей ствия  ж и д ко сте й  с  у каза ние м  
конц е нтра ции  во д ор од ны х ионов (пока зате л ь  pH).

13 .1.3  В про це ссе  п ре д варител ьного  о бсле до вания , преж де  всего, следует о бр ащ а ть  вним ание  
на конструкции , вы зы ваю щ ие  о па се ния , и в сл уча е  необходим ости  о гр а н и чи ть  нагрузки  или п олно стью  
р азгрузить  конструкции .

13.1.4  При отсутствии  тре б уе м ой  д о кум е н та ц и и  необходим о  вы по лнить  д о по л ни тел ьны е  работы  
по во сстано вл е нию  д о кум е н та ц и и , о бм ерам , вскры тиям , а на л иза м  и расчетам .

13.1.5  В про це ссе  вы полнения  д е тал ьно го  обсл е д о вания  б ето нны х  и ж е л е зо б е то н н ы х  конструк­
ций следует уста новить :

- однор од ность , спл ош ность , п р о ниц а ем о сть  и п ро чно сть  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкций ;
- вид, степ ень  и гл уб ину  коррозии  бетона  и арм атуры ;
- ш и ри ну  и ха р а кте р  раскры тия  тре щ и н , значения  прогибов;
- ф а кти че ски е  нагрузки  и экспл уа тац и о нны е  возд ействия .
13.1.6 . М етоды  вы явл ения  и а на л из тр е щ и н  в б ето нны х  и ж е л е зо б е то н н ы х  ко н стр укц и я х  в про це с­

се  обсл е д о вания  представлены  в 13.2.
13.1.7  К о л и че ственную  о це нку  д е ф е кто в  по ха р а кте р у  о бр азо вания  и р аскры тия  си л о в ы х  тре щ ин  

следует находить  при ср а внении  ф а кти ч е ски х  значений  с  предел ьно  д о пусти м ы м и  значения м и  со гл а с ­
но [6].

Если ш ирина  р аскры тия  н о р м а л ьн ы х  и н а кл о н н ы х  тр е щ и н  пре вы ш а ет предел ьно  д о пусти м ы е  зн а ­
чения , но м енее  1,5 мм, то  конструкц ия  тре б уе т  усил ения , п оскол ьку  д а н н ы е  д е ф екты  спо соб ств ую т 
д а л ь н е й ш е м у  ф и зи ч е ско м у  и зносу  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкций .

Ко нстр укция  я вляется  авар ийно й  и непригодной  к д а л ьн е й ш е й  экспл уа тац ии , если при о бсл е д о ва ­
нии вы явл ен  хотя  бы один из н и ж е пр и ве д е н н ы х  д е ф ектов :

- нор м ал ьны е  тре щ ины  им ею т ш ирину  р аскры тия  б ол ее  2 ,5  мм , образую тся  в растянутой  зоне  и 
обусло влены  те куч е стью  арм атуры ;

- в нор м ал ьно м  сечении  раздроблен бетон сж атой  зоны ;
- накл онны е  тре щ и ны  им ею т ш ирину  раскры тия  более  1,5 мм  и обусло влены  те куч е стью  продол ь­

ной и поперечной  арм атуры ;
- над накл онно й  тр е щ и н о й  раздроблен бетон сж атой  зоны ;
- разры в р астянутой  арм атуры ;
- тре щ ины  на п р и о по р н ы х  уча с тка х  и р аздробление  бетона  в сж атой  зоне , о бусло вленны е  нару­

ш ением  анке ро вки  арм атуры .
П ризнаки , ха р а кте р и зую щ и е  кате гор ию  со стоя ния  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкций , приведены  в 

п рило ж е нии  Ж .
О сновны е  ха р акте рны е  д е ф екты  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкций  приведены  в прил о ж е нии  И.
13.1.8  Д л я  изм ер ения  прогибов и п е р еко со в  конструкц ий  в про це ссе  обсл е д о вания  следует при ­

м енять  нивел ир  с о птиче ской  насадкой , м еха ниче ские  и ги д р авл иче ские  про гибо м ер ы . Кол иче ственна я  
оце нка  д е ф е кто в  по ха р а кте р у  и значения м  прогибов, вы гибов и пер ем е щ е ний  д о л ж на  про изво д иться  
путем  сра внения  ф а кти ч е ски х  значений  с предел ьно  д о пусти м ы м и  в соо тветствии  с  [9]. Если значение

1 1
прогиба  превы ш ает предельно  д о пусти м о е  и находится  в д и а па зо н е  от 150 д о  50 расчетного  пролета, 
то  конструкция  не отвечает тр е б о ва н и ям  нор м ал ьно й  экспл уа тации  и тре б уе т  усил ения .

При вы боре уча стко в  испы таний  необходим о, чтобы  не м енее  6 0  %  из н и х  п р иход ил ось  на наибо ­
лее  нагр уж енны е  сечения , работа ю щ ие  п р е им ущ естве нно  на сж атие . У частки  до л ж ны  о хваты вать  как 
наиболее, та к  и наим е нее  п овр еж д енны е  м еста конструкций .

При о пределении  прочности  бетона реко м е ндуется  испо л ьзо ва ть  ко м п л е ксн ую  о це нку  на о сно ­
ве совм е стно го  п рим ене ния  п рям ы х (испы тание  о то б ра нны х  о бр азцо в) и ко све н н ы х  (ультразвуковой, 
упруго го  отскока , п л а сти че ски х  д е ф о р м а ц и й ) м етодов изм ерений .

13.1.9  М етоды  оценки  п ро чно стны х свойств  бетона приведены  в 13.3.
13.1.10 М етоды  вы явл ения  ф а кти че ско го  а рм иро ва ния  ж е л е зо б е то н н ы х  эл е м енто в  стро ите л ьны х 

конструкций  приведены  в 13.4.

13.2 Выявление трещин в железобетонных конструкциях

13.2.1 При де тал ьно м  вы явлении тре щ ин  о бследую тся  уча стки  и отдельны е элем енты , подвер ­
ж е нны е  м аксим ал ьны м  вибра ционны м  и д и н а м и че ски м  во зд ей ствиям , повы ш енны м  те м п ер атура м , ин­
тенсивны м  увл а ж нения м  и во зд ействиям  а гр ессивной  среды .
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13.2.2  Д ля уточнения  причин про исхо ж де ния  тре щ ин  в ко нкр етны х эл е м е н та х  конкретного  уча стка  
о д новр ем е нно  следует о бследовать  соседние  участки , не п одверж енны е  д е ф ор м а ц иям .

13.2.3  При о бна руж е нии  тре щ ин  лю бого  вида  необходим о  о пр еде лить  их  полож ение, ф орму, на­
правление , р аспр остра нени е  по д л ине , ш ирину  раскры тия, глубину, врем я и причину  во зникновения , а 
такж е  уста новить , продол ж ается  или п ре кра тил ось  их  развитие.

13.2.4  При вы явлении причин появления  тре щ ин  необходим о  отличать э кспл уа тац ио нны е  тр е щ и ­
ны от тре щ ин , появивш ихся  при изготовлении и м онтаж е  элем ентов конструкций . Кром е  того , следует 
различать  тре щ ины , не влияю щ ие  на над еж но сть  работы  конструкций , и о пасны е  тре щ ины , сниж аю щ ие  
несущ ую  спо соб ность  конструкций .

13.2.5  Величины  раскры тия  тре щ ин  при о бсле до вании  изм еряю тся  с пом ощ ью  сп е ц и а л ьн ы х  о п ­
ти че с ки х  п р и б о р о в —  трубки  Б ринелля, отсчетного  м икро ско па  (с 2 4-кр атны м  увел иче нием ), гр а д уиро ­
ва нны х и ви зи рны х  луп, щ упов.

13.2.6  Глубины  тре щ ин  определяю тся  с пом ощ ью  щ упов или ул ьтр а звуко вы х приборов.
13.2.7  В рем я появления  тре щ ин  м ож но уста нови ть  в п роцессе  а на лиза  э кспл уа тац ио нно й  д о ку ­

м ентации. За о бна руж е нны м и  тре щ и нам и , которы е продол ж аю т развиваться, следует уста новить  на­
блю дения  с пом ощ ью  м аяков.

О ка зы ваю щ ие  вредное  во зд ействие  на состоя ние  конструкций  тре щ ины  необходим о  ф и кси р о ­
вать:

-т р е щ и н ы , ш ирина  раскры тия  кото ры х пре вы ш а ет значения , п редусм отренны е  норм ам и;
- накл онны е  тре щ ины  в растянутой  зоне  от п оп ер ечны х сил;
- поперечны е  и накл онны е  тре щ ины  по всей вы соте сечения  элем ентов;
- продол ьны е  тре щ ины  в сж атой  зоне  эл е м енто в  конструкций ;
- продол ьны е  тре щ ины  вдоль продольной  и поперечной  арм атуры .
13.2.8  По своим  свойствам , разм ерам , геом етрической  ф орм е  и напр авле ниям  тре щ ины  м огут 

бы ть оха ра ктер изо ва ны  как стаби л и зи ро ва вш и м и ся , та к  и не ста б и л и зи р о ва вш и м и ся  во врем ени , рас­
кры ты м и и сквозны м и, волосяны м и (до 0,1 мм), м елким и (до 0,3  мм), развиты м и (0 ,3— 0,5  мм), поверх­
ностны м и, ве ртикал ьны м и  и гор изонта льны м и , поперечны м и и продольны м и.

13.2.9  При уста новл ении  причин увел иче нного  раскры тия  тре щ ин  и о бразования  нед оп устим ы х 
тре щ ин  следует исходить  из того , что  они м огут я виться  следствием :

- увел иче ния  усил ий  в эл е м е н та х  конструкций , в связи со  статиче ским и  и д и н а м и че ски м и  пере ­
грузкам и , тем п ер атурны м и  д е ф ор м а ц и ям и , д е ф о р м а ц и ям и  оснований ;

- сниж ения  п ро чно стны х ха р а кте р и сти к  бетона  при си сте м а ти че ски х  ув л а ж н е н и я х  конструкций , 
зам а сл и вани и  и а гр е сси вн ы х  во зд ей стви я х  среды ;

- несоблю д ения  тре б ова ний  техно логии  изготовления  ж е л е зо б ето нны х  эл е м енто в  как заво дского  
изготовления , та к  и при м онолитном  исполнении ;

- потери сцепления  арм атуры  с бетоном .
13.2 .10  Т рещ ины  в защ итном  слое  бетона, о ри е нти р ова нны е  вдоль стерж ней  продол ьной  и по­

перечной  арм атуры , образую тся  всл едствие  р аспирания  бетона  п родуктам и  коррозии  арм атуры .
13.2.11 Х ар а кте рны м и  тре щ и нам и  в эл е м е н та х  конструкций  являю тся  тре щ ины , обр азо вавш ие ся  

в результате п е р еа рм ир ова ния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций . П ричиной  появления  тре щ ин  в д анном  
случае  является  уса д ка  бетона.

13.2 .12  В ер тикал ьны е  тре щ ины  в изги ба е м ы х  эл е м е н та х  р аскры тием  вы ш е д о п усти м ы х  пределов 
(более  0 ,3— 0,5 мм) м огут служ ить  признако м  перегрузки  конструкции  или недостаточной  несущ ей спо ­
собно сти  по изгиба ю щ е м у моменту.

Р аскры тие  тре щ ин  в изги ба е м ы х  ко н стр укц и я х  до  0 ,5— 1 мм м ож ет свиде те льство вать  об о бр азо ­
вании п л а сти че ски х  д е ф о р м а ц и й  вследствие  перегрузки , а р аскры тие  тре щ ин  до  значений , и зм ер яе ­
м ы х нескольким и  мм, является  признако м  предел ьного  состояния .

13.2 .13  П родол ьны е  тре щ ины  не кор р озионно го  и не уса до чно го  хар акте ра  в сж аты х зо н а х  изги ­
б ае м ы х  элем ентов конструкций , о со б енно  в сочетании с отсл о ениям и , л е щ а д ка м и  и отколам и бетона, 
сл уж ат признако м  р азруш ения  бетона  при сж атии.

13.2 .14  Усадочны е тре щ ины  обы чно появляю тся  в за щ и тн ы х  сл о я х  бетона, а такж е  в м естах  «ис­
правлений»  раковин  в бетоне, что  про исхо дит вследствие  вы сокого  сод ер ж ания  в этих  сл о я х  влаги и 
ее после дую щ его  бы строго  вы сы хания . Эти тре щ ины  не следует см еш ивать  с  тр е щ и н а м и  в сам ой кон ­
струкции, к несущ ей  спо соб ности  которой  они о тнош ения  не имеют.

13.2 .15  Т рещ ины  от нер а вн о м е р н ы х  о са д о к колонн р ам ны х конструкций  кар каса  б ун ке р но -д е а э ­
раторной  этаж ерки , как правило, во зника ю т в сж а ты х  зо н а х  нер а зр езны х конструкций  (п оп е ре чны х рам,
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п ро д ол ьны х балок). При этом  косы е тре щ ины  в пре д ел ах  н е р а вном ер но  о севш ей  опоры  получаю т на­
правление , обр атно е  обы чном у.

13.2.16 Д ля уста новл ения  наличия  и степени коррозии  арм атуры  при появлении  п ро д ол ьны х тр е ­
щ ин в р а стян уты х  зо н а х  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов производится  их  вскры тие.

13.2.17 К л а сси ф и кац и я  тре щ ин , во зн и ка ю щ и х  в п роцессе  изготовления , м онтаж а  и экспл уатации  
ж е л е зо б ето нны х  конструкций , приведена  в п рило ж е нии  К.

13.3 Оценка прочностных свойств бетона

13.3.1 П рочность  бетона  м ож ет бы ть определена  м еха ниче ским и  и ул ьтразвуковы м и м етодами, а 
такж е  методом  л а б о р а то р н ы х  испы таний  образцов, взяты х из экспл уа ти р уе м ы х  конструкций . П равила 
контрол я  прочности  бетона —  согласно  ГО СТ 18105.

13.3.2 Д л я  оценки  прочности  бетона ж е л е зо б ето нны х  конструкций  м еха ниче ским  м етодом  при­
м еняю тся  приборы , принцип  д е йстви я  кото ры х основан  на гипотезе  о связи м еж ду  про чно стью  бетона 
и его тве р д о стью  (м о ло то к К а ш карова , с клером етры  и др .), и приборы , осно ванны е  на гипотезе  о связи 
м еж ду  п ро чно стью  бетона  и силам и  сцепления  в нем. П равила  о пределения  прочности  бетона  м еха ни ­
ческим и  методами регл а м ентиро ваны  ГО СТ 22690 .

13.3.3. Ул ьтразвуковой  метод о пределения  прочности  бетона  основы вается  на изм ерении  ско р о ­
сти р а сп р остра нения  ультразвукового  им пульса  в ж е л е зо б ето нны х  конструкциях . П еред проведением  
испы таний  в вы б ра нны х зо н а х  следует провести  подготовител ьны е  работы :

- разм етить  сеть ко н тр о л ьн ы х  точек;
- уд а л ить  ш тукатурны й  и д р угие  защ итны е  слои;
- о бработать  а бразивны м  м ате риа ло м  откр ы тую  п ове рхность  бетона;
- нанести  конта ктную  см азку  на о бр аб о танную  п ове рхность  в зоне  р азм еченны х точек.
Н атурны е испы тания  бетона  с испо льзо ва ние м  а кусти че ских  п риборов проводятся, как правило,

ком б инир ова нны м  м етодом , о сно ванны м  на дво йно й  инф ор м ации  о бетоне: скор ости  распр остра нения  
ультразвука  и показател е  отско ка  склер о м е тра , и зм е р е н н ы х  на одном  и том  ж е  уча стке  бетона. С оот­
ветствую щ ие  гра дуировочны е  зависим ости  уста навл иваю тся  ГО СТ 17624 с испо льзо ва ние м  результа­
тов  испы таний  бетона  ком б инир ова нны м  методом.

13.3.4 Л абор ато рны й  метод п ре дусм а трива ет п ре д варител ьное  вы буривание  кернов буровы м  
станком  с прим ене нием  а л м а зн ы х  коронок. О бразцы  из вы б ур енны х кернов подготавливаю тся  для  
испы тания  на кам не ре зном  станке . П одготовленны е  образцы  испы ты ваю тся  по ГО СТ 10180, ГО СТ 
12730 .0 , ГО СТ 17624 и ГО СТ 22690 .

13.4 Выявление фактического армирования железобетонных элементов конструкций

13.4.1 При отсутствии  п р о е ктн ы х  д а н н ы х  об арм иро ва нии , а такж е  состоянии  ж е л е зо б ето нны х 
конструкций , вы зы ва ю щ и х  со м не ние  в качестве  а рм иро ва ния , необходим о  вы полнить  р аботу  по вы ­
я вл ени ю  ф а ктическо го  а рм ирования .

13.4.2 Д л я  вы явления  а рм иро ва ния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  сущ ествует неско л ько  спо собов :
- вскры тие  арм атуры  о тве тстве нны х сечений  с ее  обна ж е нием ;
- с квозное  про све чивание  конструкций  в соответствии  с ГО С Т 17623 и ГО СТ 17625;
- эл е ктро м агнитны й  спо соб  в соответствии  с ГО СТ 22904 .
К л а ссиф икац ия  видов и м етодов нер а зр уш а ю щ е го  контрол я  сод ер ж ится  в ГО С Т 18353.
13.4.3 В усл о в и я х  экспл уатации  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  наиболее  прие м л ем о  вскры тие  ар ­

м атуры  на о п р ед е л е нны х уча с тка х  в зар ане е  н ам е ченны х  расче тны х сечениях.
М еста  вскры тия  д олж ны  бы ть вы браны  с учетом  напр яж е нного  состояния  эл е м енто в  ж е л е зо б е ­

то н н ы х  конструкций . При о пределении  м ест вскры тия  следует м аксим ал ьно  использовать  им ею щ иеся  
д е ф е ктн ы е  уча стки  с  нал ичием  отслоений  защ итного  слоя, про д ол ьны х тре щ ин , сколов, уча стко в  с 
м еха ниче ским и  повр еж д ениям и .

В скры тие  арм атуры  следует про изво дить  в о пр еделенной  последовател ьности :
- нам етить  м еста  вскры тий;
- про рубить  в н ам е ченны х  м естах  ш трабы ;
- и зм ер ить  д иам етры  арм атуры , то л щ и н у  защ итного  слоя, геом етрические  разм еры  вскры ты х се ­

чений ;
- вы резать  а рм атур ны е  стерж ни  д л я  изготовления  образцов, п о д л еж а щ их испы танию  (с пре двар и ­

тел ьны м  усил ение м  о сл аб л е нны х стерж ней);
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- зад елать  м еста вскры тий  ц ем ентны м  раствором  (не ниж е м арки 200) с п ре д варител ьной  и х  рас­
чистко й  и пром ы вкой  водой.

13.4.4  В изги ба е м ы х  м ного пр ол етны х ж е л е зо б ето нны х  б а л ка х  необходим о  вскры вать:
- п родол ьную  арм атур у  в серед ине  пролета  (снизу);
- п родол ьную  арм атур у  над опорам и;
- попер ечную  арм атур у  у  опор.
В скры тие  продол ьной  арм атуры  изги ба е м ы х  ж е л е зо б ето нны х  элем ентов следует про изво дить  

л иш ь  в р а стян уты х  зонах. П оперечная  а рм атура  (хом уты ) изги ба е м ы х  эл е м енто в  вскры вается  на бо ­
ковой поверхности  элем ента  в соответствую щ ей  р астянутой  зоне  л ибо  посер ед ине  у ней тра льной  оси.

13.4.5  П ро б ив ку  борозд  в бетоне  следует про изво дить  вручную  с пом ощ ью  стал ьны х  зубил  и м о­
л о тков  средней  массы  во избеж ание  нане сения  конструкциям  о п а сн ы х  п овреж д ений .

13.4.6  В скры тие  арм атуры  сж аты х  элем ентов (колонн, стоек) в ц ел ях  наим е ньш е го  осл абления  
сечений  следует про изво дить  путем  о сторож ной  п робивки  неб о л ьш и х  отверстий  на разны х о тм е тка х  по 
грани колонны . К о личество  арм атуры  м ож ет бы ть уста новл ено  по четы рем  поперечны м  борозд ам  на 
гр а н ях  колонн с разбеж кой  не м енее  50 см.

Х ом уты  колонн м ож но вскры вать п робивкой  ве ртикал ьно й  ш трабы  на б оковой  грани.
13.4.7  Д ля о пределения  ф а ктической  прочности  арм атуры  о бсл е д уе м ы х  ж е л е зо б ето нны х  кон ­

струкций  образцы  вы резаю тся  н еп о ср ед стве нно  из конструкций . Р азм еры  за го тово к о бусловливаю тся  
кол ичеством  и разм ерам и  по д л е ж а щ и х  изгото влению  образцов, а такж е  во зм о ж но стью  вы резки стер ж ­
ней арм атуры  из ж е ле зо бето нного  элем ента  без ущ ерба  д л я  его несущ ей  спо собности .

В ы бор  м ест вы резки за го тово к и их  кол ичество  нам ечаю тся  исходя из результатов вскры тий  а рм а ­
туры . Д л я  то го  чтобы  не о сл аб ить  эле м ент вы резкой  заготовки , стер ж ень  арм атуры , из которого  вы реза ­
ется заготовка , необходим о  усил ить . Усиление  следует про изво дить  перед вы резкой  заготовки . В ы рез­
ка за го тово к вы полняется  м еха ниче ским  хол одны м  спо соб ом  во избеж ание  перегрева , и зм еняю щ его  
свой ства  м еталла арм атуры .

13.4.8  Кл а сс  арм атуры  по вн е ш не м у виду следует уста навл ивать  в соответствии  с  ГО С Т 5781. При 
этом  гладкая  а рм атура  соответствует кл а ссу  A -I, а рм атур а  п ер иод ическо го  про ф ил я  по винтовой  линии  
—  кл а ссу  А -ll,  с  вы ступам и  «елочкой»  —  кл а ссу  А -I ll и выш е.

13.4.9  Н аличие  коррозии  стальной  арм атуры  м ож но уста н о ви ть  визуально , путем  н е п о ср ед стве н ­
ного осм отра  о голенной  арм атуры , а такж е  косве нно  по п оя вл ени ю  п ро д ол ьны х тр е щ и н  в защ итном  
слое  или р ж авы х пятен на поверхности  бетона. При оце нке  степени  коррозии  арм атур ы  необходим о  
ф и ксир ова ть  ее ха р а кте р  (сплош на я, сло иста я , я зве нная , тонки м  налетом , пятнам и), цвет и плотность  
п родуктов  коррозии , п лощ а дь пор аж е ния  пове рхности , гл уб ину  ко р р о зи о н н ы х  п ораж ений.

13.4 .10  Д л я  пол учения  д о сто в е р н ы х  свед ений  о м а р ка х  стали и степени  р аскисл ения  следует про ­
водить ее хи м иче ски й  а на л из в соо тветствии  с  ГО СТ 12344. О тб о р  с т р у ж и  д л я  хи м и ч е ски х  а на л изо в  
необходим о  про водить  на у ча стка х  с  наим е ньш им и  расчетны м и нап р яж е ниям и , в н ео тветственны х не­
сущ ей  спо соб ности  м естах.

О тб о р  пробы  после  тщ ател ьно й  зачистки  п оверхности  м ож но  о сущ ествл я ть  с  п о м ощ ью  ручной  
дрел и .

М а рка  стали по д а нны м  хим иче ско го  а на л иза  уста навл ивае тся  в соответствии  с  ГО С Т 380  —  для  
арм атуры  кл а ссо в  A -I и А - l l  и ГО СТ 5781 — д л я  арм атуры  класса  A -III.

13.4.11 Д л я  контр ол я  тол щ ины  за щ и тн о го  слоя  бетона  и нахо ж д е ния  в ко н стр укц и я х  стерж ней  
арм атуры  м огут  бы ть п рим енены  совр е м е н н ы е  м агнитны е  приборы .

Результаты  опр еде ле ния  ф а кти че ско го  а рм иро ва ния  д о л ж ны  найти  о тр аж ение  в ве д о м о стя х  д е ­
ф ектов ; с хе м а х  вскры тий, в кото ры х ф иксир уется  распо л о ж ение  арм атуры  в бетонном  сечении , ее д и а ­
метр, м арка  стали; п р о то кол ах  хи м и ч е ски х  и м е ха н и че ски х  испы таний  и изм ер ений  арм атуры .

13.5 Особенности обследования конструкций, подверженных воздействию агрессивных
сред

13.5.1 А гр е сси в н о сть  среды  о пределяется  тр е м я  степеням и : слабой , средней  и сил ьной . П ро­
ц есс  р азруш ения  бето нны х и ж е л е зо б ето нны х  конструкций  находится  в прям ой  за ви си м о сти  от степени  
а гр есси вности  среды .

13.5 .2  Д л я  вы бора  способа  восстано вле ния  разруш аю щ ихся  ж е л е зо б ето нны х  и б ето нны х  кон ­
струкций  и их  а нти ко р р о зи о н н о й  защ иты  в у сл о в и я х  д е й ств ую щ и х  эл е ктро ста нц ий  в пер вую  очередь  
необходим о  уста новить  причины  и вид коррозии  с  учетом  п рил о ж е ния  Л.
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13.5.3  П ри ана лизе  п ро ектно -техни че ской  д о кум е н та ц и и  необходим о  получить  сл е д ую щ и е  свед е­
ния:

- ха р а кте р  а гр ессивного  во зд ей ствия  среды  на бетонны е  и ж е л е зо бето нны е  конструкции ;
-тр е б о в а н и я , пре дъ являе м ы е  к ко нструкц и ям  в усл о в и я х  а гр е ссивной  среды ;
- м еры  по сни ж е н и ю  а гр ессивного  во зд ей ствия  среды  и защ ите  от этой среды ;
- о це нить  вы по лне ние  а н ти ко р р о зи о н н ы х  за щ и тн ы х  м ер опр иятий  по пр и м е н е н и ю  кор р озионно - 

с то й ки х  м атериалов, про вед е ние  м ер опр иятий  по ул учш е н и ю  структур ы  м атериалов, защ ите  арм атуры  
и за кл а д н ы х  де тале й  от коррозии ;

- уста нови ть  о со б енно сти  ф а кти че ско го  влияния  а гр е ссивной  среды  на стро ите л ьны е  конструк­
ции —  хар акте р , интенси вность  и с кор ость  кор р озии  стр о и те л ьн ы х  м ате риа ло в , степ ень  р еа льно й  кор ­
розионной  стойкости  м ате риа л о в  конструкции .

13.5.4  При де тал ьно м  о бсле до вании  б ето нны х и ж е л е зо б е то н н ы х  конструкц ий  составл яе тся  ведо­
м ость  д е ф е кто в  и дается  п одробное  описание  внеш него  вида  конструкц ий  —  нал ичие  скол о в  бетона, 
потеков, следов м естны х  увл а ж нений , р ж а вы х  или м а сл я н ы х  пятен, тре щ и н , а та кж е  определяю тся  
ко р р озионно е  состоя ние  арм атуры  и то л щ ина  за щ и тн ы х  слоев. В нутри  пом ещ е ния  определяю тся  те м ­
п ература  и отно сите льная  вла ж но сть  воздуха, нал ичие  и конц е нтра ция  а гр е сси вн ы х  газов и паров, 
нал ичие  а гр е сси вн ы х  сое д инений  в п ро и зво д ственны х  водах  и растворах, а при нео бходим о сти  —  в 
гр ун та х  и грунтовы х  водах.

13.5.5  О п р ед е л е ние  глубины  кар б о н и за ци и  (оценки  за щ и тн ы х  свой ств  бетона) п ро вод ится  с  по­
м ощ ью  пробы  ф е н о л ф та л е и н а  (1% -ны й  спиртовой  раствор ) на свеж ем  излом е  бетона. При ув л а ж н е ­
нии бетона  р аствор ом  ф ено л ф тал е и на  ка р б о н и зи р о ва н н ы й  бетон сохр а н я е т свой п е р вона ча л ьны й  
цвет, н е ка р б о н и зи р о ва н н ы й  —  п рио бр ета ет  м ал и н о вую  окраску. Глубина  кар б о н и за ци и  изм ер яе тся  
то л щ и н о й  слоя  от пове рхности  ко н струкц ии  д о  границы  о кр а ш е н н о й  зоны . При нал ичии  кор р озии  от­
бира ю тся  пробы  непо вр е ж д е н н о го  и п овр еж д енно го  бетона  дл я  хи м и че ско го  и п е тр о гр а ф и че ско го  а на ­
л изов . Х и м и че ский  а на л из о пр еде ляет сод е р ж а н и е  в цем е нтном  кам не  о кисл о в , нов о о бр а зо ва н и й  и 
п р о д укто в  вы щ е ла чива ю щ е й  кор р озии . П е тр о гр а ф и че ски й  а на л из вы являет м и кр о стр уктур у  бетона  
и н о в оо бр азо ваний . Д о по л н и те л ьн о й  ха р а кте р и сти ко й  структур ы  м огут бы ть во д о п о гл о щ е н и е  и о бъ ­
ем на я  м асса.

13.5.6  Д л я  оценки  состояния  арм атуры  осм а тр ива ю тся  уча стки , не за щ и щ енны е  бетоном , а такж е  
про изво дятся  спе ц иал ьны е  контрол ьны е  вскры тия.

С тепень  коррозии  арм атуры  о ценивается  ко м п л е ксо м  хар а кте р и сти к , в кл ю ча ю щ и х  в себя:
- ха р а кте р  (сплош ная, я звенная , пятнам и , тонки м  налетом  или сл о иста я ), цвет и п лотно сть  про ­

д укто в  коррозии;
- п лощ а дь пор аж е нной  п оверхности  (в п р о ц е н та х  общ ей  п лощ ади  вскры той  п оверхности  на уча ст­

ке погонной  д л ин о й  40— 50 см);
- гл уб ину  ко р р о зи о н н ы х  повр еж д ений .
Глубина  ко р р о зи о н н ы х  повр еж д ений  при р авно м е р но й  коррозии  изм еряется  то л щ ино й  слоя  р ж ав­

чины , де л е нно й  на два , л ибо  р а зностью  про ектного  и ф а кти че ско го  д и а м е тр о в  арм атуры , д е л е нно й  на 
два . При язве нной  коррозии  вы резаю тся  куски  арм атуры  и удаляется  р ж авчина  с  п о груж е ни ем  кусков  
арм атуры  на 20— 30 мин в 10% -ны й раствор  сол яной  кислоты  и д о б а вл е н и е м  1% -ного  ингибито ра  уро­
тр о пи н а , с  про м ы вко й  водой и п осл е д ую щ им  п огруж е нием  на 5 мин в насы щ енны й  раствор  нитрита  
натрия. Глубина  язв  изм еряется  иглой инд икатора , укр е пл е н н о го  на ш тативе  или м икром етром .

13.5.7  При отсутствии  хи м иче ско й  защ иты  дл я  о б ы чн ы х  б ето нны х  и ж е л е зо б ето нны х  конструкций , 
р а б о та ю щ и х  в у сл о в и я х  вы сокой  вл аж ности  (свы ш е 75 % ) без а гр е сси вн ы х  газов или в усл о в и я х  по­
вы ш енной  вл аж ности  и сл а б о а гр е сси вн ы х  газов, а та кж е  в у сл о в и я х  сил ьно а гр е сси вн о й  среды , но при 
нал ичии  хи м иче ско й  защ иты  д о пуска е тся  ш ирина  р аскры тия  тр е щ и н  не бол ее  0 ,2  мм. Р асчет та ки х  
конструкц ий  про изво дится  по р аскры тию  тре щ ин .

13.5.8  Д л я  п р е д н а п р я ж е н н ы х  конструкций , р а б о та ю щ и х  в у сл о в и я х  а гр е сси вн ы х  сред  (водопод­
готовительны е  уста новки ), о б р азо вание  тр е щ и н  не д о пускае тся . Р асчет и х  про изво д ится  по второй ка ­
те го рии  тр е щ и н о сто й ко сти .

В п р о е кта х  усил ения  или восстано вл е ния  конструкций  то л щ ина  защ итного  слоя  арм атуры  пред­
усм а трива ется  в зави си м ости  от степени  а гр есси вности  среды  и вида  хи м иче ско й  защ иты .

13.5.9  П ро чно сть  бетона, про питанно го  м инер ал ьны м и  м аслам и  и о хл аж д аю щ им и  эм ульсиям и , 
сниж ается . При этом  наруш ается  сц еп л ение  арм атуры  с бетоном , что  осо бенно  влияет на анкерны е  
устр ой ства  п р е д нап ря ж е нны х  конструкций .
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13.6. Анализ материалов обследования

13.6.1 А нал и зи р уя  м атериалы  о бследования , следует осо бо  отм етить  ха р а кте р  п роисхож дения  
р а зл ичны х д е ф е кто в  и п овр еж д ений , которы е м ож но р азделить на три  о сновны е  группы :

- первая группа  —  д е ф екты , зал ож е нны е  в проекте  вследствие  прим ене ния  для  о тд ельны х кон ­
струкций  и узл ов  неудачны х и уста р е в ш и х  р еш ений  и отступл е ний  от тре б ова ни й , уста н о вл е н н ы х  в 
стр о и те л ьн ы х  н о р м а х  и правилах;

- вторая группа  —  д е ф екты , поя вивш ие ся  в п роцессе  стро ите льства  вследствие  наруш ения  те хн о ­
ло гии  п ро изводства  стр о и те л ьн о -м о н та ж н ы х  работ, о тступле ния  от п роекта  при вы полнении  отд ельны х 
узл ов  и конструкций , прим ене ния  нека че стве н н ы х  м ате риа л о в  и конструкций ;

- тре тья  группа  —  п овреж д ения , во зникш ие  в п роцессе  экспл уа тации  вследствие  наруш ения  тр е ­
бований  [10], небреж ного  о тно ш ения  к конструкц иям  при рем онте  и м онтаж е  обо рудо ва ния  и развития 
д е ф е кто в  первой  группы .

13.6.2  О це нка  техни ческо го  состояния  ж е л е зо б ето нны х  конструкций  производится  по сле дую щ им  
о сновны м  показателям :

- п рочность  и усто йчи вость  под во зд ействием  ста ти че ски х  и д и н а м и че ски х  нагрузок;
- над еж но сть  (в т.ч. д олговечность).
13 .6.3  За кл ю че ние  по результатам  д е тально го  техни ческо го  о бсл е д о вания  д о л ж н о  вклю чать  в 

себя те ксто вую  часть, схем ы  обсле до ваний , чертеж и , прилож ения .
Т екстовая  часть  за кл ю чения  д о л ж на  содерж ать:
- введение , в котором  указы ваю тся  объ е кт обсл е д о вания , цель о бсл е д о ва те л ьски х  работ и врем я 

их  вы полнения , о сно вание  дл я  п роведения  р абот (д оговор , те хн и че ско е  зад ание ), о бщ ие  свед ения  о 
ж е л е зо б ето нны х  конструкциях , об истории стро ите л ьства  и экспл уатации ;

- краткое  о писание  ко н стр укти вн ы х  р еш ений  о бсл е д уем о го  объекта;
- свед ения  об о бсл е д о ванны х  ж е л е зо б е то н н ы х  конструкциях , во зд е й стви я х  на них, о нал ичии  

д е ф е кто в  и повр еж д ений  и п р и чи н а х  их  возникно вения ; о це нку  э кспл уа та ц и о нн ы х  ха р а кте р и сти к  кон ­
струкций;

- вы воды  о техн и че ско м  состоя нии  конструкций , во зм о ж но сти  и х  д а л ьн е й ш е го  испо л ьзо ва ния  с 
р еко м е нд а ц ия м и  по устр а н е н и ю  д е ф е кто в  и о б е спе че нию  д о л говечности  с  необходим ы м и в о тд ельны х 
с л уча я х  про ектны м и  про ра боткам и  по во сстано вл е нию  несущ ей спо соб ности  и сове р ш е н ство ва н и ю  
их экспл уа та ц и о нн ы х  качеств , а та кж е  с  р еко м е нд а ц ия м и  по ор ганиза ц ии  набл ю дений  за  состоя нием  
конструкций  в целом  и о тд ел ьны х узлов.

В п р и л о ж е н ия х  к закл ю чению , ка к  правило, д о л ж ны  бы ть  представлены :
- про гр а м м а  и /или те хн и че ско е  за д а н и е  на про веде ние  о бследования ;
- акты , письм а, протоколы  и др . д о кум е н та ц и я , связа нная  с  п роведением  о бследований ;
- таблицы , граф ики  с  результатам и испы таний  п ри м е н е н н ы х  м ате риа л о в  конструкц ий , эскизы , 

схемы .

59



ГОСТ Р 55260.1.3— 2012

Приложение А 
(справочное)

Характеристики положения продольной арматуры в поперечном сечении элемента

а) S —  обозначение  продольной арматуры :
1) дл я  изгибаем ы х элем ентов —  располож енной  в зоне, растянутой  от д ействия  внеш них усилий;
2) для  сж аты х элем ентов —  располож енной  в зоне, растянутой  от де йствия  усилий  или у наим енее  сжатой 

стороны  сечения;
3) дл я  внецентренно  растянуты х элем ентов —  наим енее  удаленной  о тто ч ки  прилож ения  внеш ней  продоль­

ной силы;
4) дл я  центрально  растянуты х элем ентов —  всей в поперечном  сечении элемента;

б) S ' —  обозначение  продольной  арматуры :
1) д л я  изгибаем ы х элем ентов —  располож енной  в зоне, сжатой от де йстви я  внеш них усилий;
2) д л я  сж аты х элем ентов —  располож енной  в зоне, сж атой  от де йствия  внеш них усилий  или у наиболее 

сж атой стороны  сечения;
3) д л я  внецентренно  растянуты х элем ентов —  наиболее удаленной  от точки  прилож ения  внеш ней  продоль­

ной силы.
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Приложение Б 
(рекомендуемое)

Характеристики бетона для расчета конструкций на температурные воздействия

Т а б л и ц а  Б.1 — Теплофизические характеристики бетона

Характеристики бетона Буквенное
обозначение Размерность Значение

Температурный коэффициент 
линейного расширения а ы °с-1 1 ■ 10 5

Теплопроводность К Вт/(м °С)(ккал/(мч°С)) 2,67 (2,3)

Температуропроводность а т м2/с (м2/ч) 1110-7 (4-10-3)

Удельная теплоемкость с 6 кДж/(кг °С) (ккал/(кг °С)) 1 (0,24)

Коэффициент теплоотдачи 
с открытой поверхности бетона:

а) в наружный воздух;

б) в воздух внутри полых швов, 
шахт, шатров;

в) в воду

р Вт/(м2 °С) (ккал/(м2 ч °С))
а) 24 (20) 

6 )7— 12(5— 10)

в )«

П р и м е ч а н и е  —  Размерности и значения характеристик бетона приведены: первое значение —  в еди­
ницах СИ, второе (в скобках) —  в других системах.

Т а б л и ц а  Б.2 —  Характеристики тепловыделения бетона

Тип цемента Марка
цемента

Тепловыделение бетона, кДж/ккал, на 1 кг цемента в возрасте бетона, сут

3 7 28 90

Портландцемент

300 210/50 250/60 295/70 300/72

400 250/60 295/70 345/82 355/85

500 295/70 335/80 385/92 400/95

Пуццолановый портландце- 
мент, шлакопортландцемент

300 175/42 230/55 270/65 280/67

400 210/50 265/63 320/77 335/80

Т а б л и ц а  Б.З —  Параметр/

Осадка 
конуса 

бетонной 
смеси, см

Максималь- 
ный размер 
крупного за­

полнителя, мм

X при классе бетона по прочности на сжатие

В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В17,5 В20 В22,5 В25 В27.5 ВЗО В35 В40

< 4

40 27 37 45 54 62 69 77 83 90 98 106 125 146

80 32 44 56 67 77 87 98 106 116 125 133 153 180

120 37 52 67 77 90 103 116 125 139 150 162 191 216

4— 8

40 20 28 35 41 47 52 58 63 69 74 80 94 115

80 25 37 42 50 58 65 72 79 86 93 102 120 139

120 29 40 50 60 69 77 86 94 102 110 116 132 154
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  Б .З

Осадка 
конуса 

бетонной 
смеси, см

Максималь- 
ный размер 
крупного за­

полнителя, мм

X при классе бетона по прочности на сжатие

В5 В7,5 В10 В12,5 В15 В17,5 В20 В22,5 В25 В27,5 В30 В35 В40

> 8

4 0 11 15 19 2 3 2 6 3 0 3 5 3 8 4 2 4 6 5 0 6 2 7 4

8 0 15 19 2 4 2 9 3 3 3 7 4 2 4 7 5 2 5 6 6 0 7 2 8 6

1 2 0 18 2 4 2 9 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 6 9 8 3 9 8

Таблица  Б.4 — Характеристики ползучести бетона

Возраст
загружения,

сут

М ера ползучести бетона с  (t, т )-10 5, М П а-1, при длительности  загруж ения  (t— г), сут

0 10 25 50 100 200 500 1000 1500

0 ,1 2 5 0 0 ,9 0 1 6 ,0 0 2 0 ,0 0 2 4 ,0 0 2 7 ,0 0 3 1 ,0 0 3 2 ,0 0 3 2 ,0 0

10 0 1 ,1 0 1 ,7 6 2 ,2 3 2 ,6 7 3 ,0 6 3 ,4 8 3 ,6 0 3 ,6 0

3 0 0 0 ,8 5 1,41 1 ,8 0 2 ,1 8 2 ,5 2 2 ,8 9 3 ,0 0 3 ,0 0

112 0 0 ,5 0 0 ,8 0 1 ,1 8 1 ,4 5 1 ,7 0 1 ,9 2 1 ,9 8 1 ,9 8

2 0 5 0 0 ,3 5 0 ,6 7 0 ,8 8 1 ,0 9 1 ,2 6 1 ,4 2 1 ,4 6 1 ,4 6

5 1 2 0 0,21 0 ,4 6 0 ,6 5 0 ,8 0 0 ,91 0 ,9 8 1 ,0 0 1 ,0 0

1 5 0 0 0 0,21 0 ,4 6 0 ,6 5 0 ,8 0 0 ,91 0 ,9 8 1 ,0 0 1 ,0 0

Таблица  Б.5 — Коэффициент ф (f)

Возраст достижения бетоном проч- 
ности по классу на сжатие, сут

К о э ф ф и ц и е н ту  (t) при возрасте бетона, сут

3 7 14 28 45 90 180 360

1 80 0 ,31 0 ,4 7 0 ,6 2 0 ,7 8 0 ,8 5 0 ,9 3 1 ,0 0 1 ,0 7

3 6 0 0 ,2 9 0 ,4 4 0 ,5 9 0 ,7 2 0 ,8 0 0 ,8 6 0 ,9 3 1 ,0 0

Возраст достижения бетоном проч- 
ности по классу на сжатие, сут

Коэф ф ициент у  (t) при возрасте бетона, год

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

1 80 1 ,1 2 1 ,1 8 1 ,2 3 1 ,2 7 1 ,3 2 1 ,3 7

3 6 0 1 ,0 5 1 ,1 0 1 ,1 5 1 ,1 9 1 ,2 3 1 ,2 7

Таблица  Б.6 — Предельная растяжимость бетона

Осадка 
конуса 

бетонной 
смеси, см

Максимальный 
размер крупного 
заполнителя, мм

Предельная растяжимость бетона elim*105 при классе бетона по прочности на сжатие

В5 В7,5 вю В12,5 В15 В17,5 В20 В22,5 В25 В27,5 взо В35 В40

< 4

4 0 3 ,5 3 ,7 4 ,0 4 ,2 4 ,5 4 ,8 5 ,0 5 ,3 5 ,5 5 ,8 6 ,0 6 ,5 7 ,0

8 0 3 ,0 3 ,2 3 ,5 3 ,7 4 ,0 4 ,3 4 ,5 4 ,8 5 ,0 5 ,3 5 ,5 6 ,0 6 ,5

1 2 0 2 ,7 3 ,0 3 ,2 3 ,5 3 ,7 4 ,0 4 ,2 4 ,5 4 ,7 5 ,0 5 ,2 5 ,7 6 ,2

4 — 8

4 0 4 ,0 4 ,2 4 ,5 4 ,7 5 ,0 5 ,3 5 ,5 5 ,8 6 ,0 6 ,3 6 ,5 7 ,0 7 ,5

8 0 3 ,5 3 ,7 4 ,0 4 ,2 4 ,5 4 ,8 5 ,0 5 ,3 5 ,5 5 ,8 6 ,0 6 ,5 7 ,0

1 2 0 3 ,2 3 ,5 3 ,7 4 ,0 4 ,2 4 ,5 4 ,7 5 ,0 5 ,2 5 ,5 5 ,7 6 ,2 6 ,7
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  Б. 6

Осадка 
конуса 

бетонной 
смеси, см

Максимальный 
размер крупного 
заполнителя, мм

Предельная растяжимость бетона eljm-105 при классе бетона по прочности на сжатие

В5 В7,5 вю В12,5 В15 В17,5 В20 В22.5 В25 В27,5 взо В35 В40

> 8

4 0 6,0 6,2 6 ,4 6 ,5 6 ,7 6 ,9 7 ,0 7 ,2 7 ,4 7 ,6 7 ,7 8,0 8 ,5

8 0 5 ,0 5 ,2 5 ,4 5 ,6 5 ,8 6,0 6,2 6 ,4 6,6 6,8 7 ,0 7 ,5 7 ,8

120 4 ,5 4 ,7 4 ,9 5,1 5 ,3 5 ,6 5 ,8 6,0 6,2 6 ,5 6 ,7 7 ,0 7 ,5

Т а б л и ц а  Б .7 —  К о э ф ф и ц и е н т  ц> (t)

Возраст 
бетона, сут

ср (t) при классе бетона по прочности на сжатие в возрасте 180 сут

В5 В7,5 ВЮ В12,5 В15 В17,5 В20 В22,5 В25 В27,5 ВЗО В35 В40

3 0 ,9 4 0 ,8 9 0 ,8 4 0 ,8 0 0 ,7 6 0 ,7 4 0,71 0 ,6 9 0 ,6 6 0 ,6 4 0 ,6 3 0,61 0 ,6 0

7 0 ,9 5 0 ,9 0 0 ,8 6 0 ,8 3 0 ,8 0 0 ,7 8 0 ,7 6 0 ,7 4 0 ,7 3 0 ,7 2 0,71 0 ,7 0 0 ,7 0

14 0 ,9 6 0 ,9 2 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 4 0 ,8 2 0,81 0 ,8 0 0 ,7 9 0 ,7 8 0 ,7 8 0 ,7 7 0 ,7 7

2 8 0 ,9 7 0 ,9 5 0 ,9 3 0,91 0 ,9 0 0 ,8 9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 6 0 ,8 6

4 5 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 5 0 ,9 4 0 ,9 3 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 2 0,91 0,91 0,91 0,91

9 0 0 ,9 9 0 ,9 9 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 8

> 1 8 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0 1 ,0 0

Т а б л и ц а  Б .8  —  Р а с ч е тн ы е  зн а ч е н и я  с д в и го в ы х  х а р а к т е р и с т и к  б е то н н о й  кл а д ки  п о  с т р о и те л ь н ы м  ш в а м

Характеристика сдвига

Сооружения с секционной разрезкой на блоки Сооружения со столбчатой 
разрезкой на блоки

Вибрированный бетон класса Укатанный бетон класса Вибрированный бетон класса

В5— В17,5 В20— В40 В5— В17,5 В20—30 В5— В17,5 В20— В40

Коэффициент 
трения-зацепления tgcp

и 1,2 1,0 1,1 1,0 1,1

Сцепление С, МПа 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2

П р и м е ч а н и я
1 О б е с п е ч е н н о с т ь  р а с ч е тн ы х  зн а ч е н и й  с д в и го в ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р и н я та  р а в н о й  9 0  %.
2  П р и в е д е н н ы е  р а с ч е тн ы е  зн а ч е н и я  с д в и го в ы х  х а р а к т е р и с т и к  д о с ти га ю т с я  п ри  с о б л ю д е н и и  с т р о и те л ь н ы х  

но р м  [11].
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Приложение В 
(рекомендуемое)

Области рационального применения добавок для бетонов гидротехнических сооружений

Т а б л и ц а  В.1

Наименование добавок

Части сооружений или конструкций
Пластифициру­
ющего действия

Воздухово-
влекающего

действия

Пластифицирующе-
вовлекающего

действия

Замедля­
ющего

действия

лет С-3 ЛХД, СДО, 
СНВ(СВЭК) ПФЛХ СП

1 Бетон и железобетон гидротехнических
сооружений:

- частей, расположенных в зоне переменно-
го горизонта воды:

а) в особо суровых климатических условиях; + +

б) в суровых климатических условиях; © + + (+)

в) в умеренных климатических условиях; 0 + + (+)

- частей, постоянно находящихся под водой; + + + + (+)

- надводных частей, эпизодически омывае­
мых водой;

+ + + + (+)

- частей внутренних зон + + + + (+)

2 Бетон водоводов и др. конструкций, испы- + + + + (+)тывающих растягивающие напряжения

3 Кавитационно-стойкие и износостойкие 
бетоны

+ + (+)

П р и м е ч а н и я

1 Знак «+» означает целесообразность введения добавки.

2 Знак «±» означает, что добавка может быть использована только после соответствующего технико-эко­
номического обоснования.

3 Знак «(+)» означает, что добавка может быть использована только как регулятор сроков схватывания в 
сочетании с др. добавкой, обеспечивающей комплекс требований, предъявляемых к бетону в каждом конкрет­
ном случае.

4 Знак «®» означает, что добавка может быть использована либо в обычной, либо в повышенной дози­
ровке.
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Т а б л и ц а  В. 2

Наименование добавок

Комплексного действия Ускоряющего
действия

Микронаполнитель

Части сооружений или конструкций
ЛСТ+ЛХД или 

ЛСТ+СДО 
или ЛСТ+СНВ 

(СВЭК)

С-З+ЛХД или 
С-3 + СДО 
или С-3 + 

СНВ (СВЭК) 
С-3+ ПВЛХ

ХК Зола
уноса

Микро­
кремнезем

1 Бетон и железобетон гидротехнических 
сооружений:

- частей, расположенных в зоне перемен­
ного горизонта воды:

а) в особо суровых климатических уело- + +
виях; V )

б) в суровых климатических условиях; + + (+)

в) в умеренных климатических условиях + + (+)

- частей, постоянно находящихся под во- + + (+) +
дои;

- надводных частей, эпизодически омыва- + ж
емых водой;

- частей внутренних зон + (+) +

2 Бетон водоводов и др. конструкций, ис- + +
пытывающих растягивающие напряжения

3 Кавитационно-стойкие и износостойкие + +
бетоны

П р и м е ч а н и я
1 З н а к  « + »  о зн а ч а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  в в е д е н и я  д о б а в ки .
2  З н а к  «±» о зна ча е т, ч то  д о б а в к а  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н а  т о л ь к о  п о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ е го  т е х н и к о -э к о ­

н о м и ч е с ко го  о б о с н о в а н и я .
3  З н а к  « (+ )»  о зна ча е т, ч то  д о б а в к а  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н а  т о л ь к о  к а к  р е гу л я то р  с р о ко в  с х в а т ы в а н и я  в 

с о ч е та н и и  с  д р . д о б а в ко й , о б е с п е ч и в а ю щ е й  к о м п л е к с  т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  к б е то н у  в  ка ж д о м  к о н кр е т ­
н ом  с л уча е .
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Приложение Г 
(справочное)

Номограмма для определения коэффициента /(для расчета прочности бетонных элементов 
таврового, двутаврового и коробчатого сечений

к

Рисунок Г.1 — Номограмма для определения коэффициента к
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Приложение Д 
(справочное)

Номограмма для определения коэффициента К. для расчета прочности железобетонных 
элементов по главным растягивающим напряжениям

15 20 25 30 35 40
Диаметр арматуры, мм

аг- -  угол наклона траектории главных растягивающих 
напряжений к осям х, у и z

Рисунок Д.1 —  Номограмма для определения коэффициента Kj
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Приложение Е 
(справочное)

Номограмма для определения коэффициента жесткости нетрещиностойких участков элемен­
тов прямоугольного сечения, рассчитываемых по раскрытию трещин

Рисунок Е.1 — Номограмма для определения коэффициента жесткости 

а  = 4 ,4 ^3 + 1 3 ,2 vp  (1 -  %)2 (Е .1)

В* = аЕь/0,

где /0 —  м ом ент инерции  сечения  эле м ента  с вы сотой h 0.

(Е .2)
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Приложение Ж 
(справочное)

Признаки качественной оценки состояния бетонных и железобетонных конструкций

Т а б л и ц а  Ж. 1

Категория состояния зданий 
и сооружений, уровень 

безопасности ГТС
Признаки качественной оценки состояния бетонных и железобетонных конструкций

I —  исправное На поверхности  бетона незащ ищ енны х конструкций  видим ы х д е ф ектов  и повреж ­
дения  нет или имею тся небольш ие отдельны е вы боины , сколы, волосяны е тр е щ и ­
ны (не более 0,1 мм). А нтикор ро зионная  защ ита  конструкций  и закл адны х дета ­
лей  не им еет наруш ений. П оверхность  арм атуры  при вскры тии чистая, коррозии 
арм атуры  нет, глубина  нейтрализации  бетона не превы ш ает половины  толщ ины  
защ итного  слоя. О риентировочная  прочность  бетона не ниже проектной. Ц вет бе­
тона  не изменен. В еличина  прогибов и ш ирина  раскры тия трещ ин не превы ш аю т 
д о пустим ую  по нормам

II —  работоспособное  
(для ГТС —  пониж енны й 
уровень  безопасности)

А нтикор ро зионная  защ ита  ж елезобетонны х элем ентов им еет частичны е  повреж д е­
ния. На отдельны х уча стка х  в м естах м алой величиной  защ итного  слоя проступа ­
ют следы  коррозии распределительной  арм атуры  или хом утов, коррозия рабочей 
арм атуры  отдельны м и точкам и  и пятнами; потери сечения рабочей арм атуры  не 
более 5 %; глубоких  язв и п ластинок ржавчины  нет. А нтикор ро зионная  защ ита  за ­
кладны х деталей  не обнаруж ена. Глубина нейтрализации  бетона не превы ш ает 
толщ ины  защ итного  слоя. И зм енен цвет бетона вследствие  пересуш ивания, ме­
стами отслоение  защ итного  слоя бетона при простукивании . Ш ел уш ение  граней 
и ребер конструкций, подвергш ихся зам ораж иванию . О р иентировочная  прочность  
бетона в пределах защ итного  слоя  ниж е проектной  не более  10 %. Удовлетворяю т­
ся требования  д е йствую щ их норм, относящ ихся  к предельны м  состояниям  I груп­
пы; тре б ова ние  норм  по предельны м  состояниям  II группы  м огут бы ть частично  
наруш ены , но обеспечиваю тся  норм ал ьны е  усл овия  эксплуатации

III —  о граниченно  рабо­
тосп особ но е  (для ГТС  —  
неудовлетворительное)

Трещ ины  в растянутой  зоне  бетона, превы ш аю щ ие  их д о пустим о е  раскры тие. Тре­
щ ины в сж атой зоне  и в зоне  главны х растягива ю щ их напряж ений, прогибы  элем ен­
тов, вы званны е экспл уатационны м и воздействиям и, пре вы ш а ю т д о пустим ы е  более  
чем  на 30 %. Бетон в растянутой  зоне  на глубине  защ итного  слоя м еж ду стерж ня­
ми арм атуры  л е гко  крош ится. П ластинчатая  рж авчина  или язвы  на стер ж нях  ого ­
л е нной  рабочей арм атуры  в зоне  продольны х тре щ ин  или на закл адны х деталях, 
вы зы ваю щ ие  ум еньш ение  площ ади сечения стерж ней  от 5 %  д о  15 %. С ниж ение  
о риентировочной  прочности  бетона в сж атой зоне  изгибаем ы х элем ентов д о  30 и в 
остальны х уча стка х  —  до  20  %.
П ровисание  отдельны х стерж ней  распределительной  арм атуры , вы пучивание  хо ­
мутов, разры в отдельны х из них, за  исклю чением  хом утов сж аты х элем ентов ф ерм  
вследствие  коррозии стали (при отсутствии в этой зоне  трещ ин). У м е ньш е нная  про­
тив  тре бова ний  норм и проекта  п лощ а дь опирания  сборны х элем ентов при коэф ­
ф ициенте  заноса  К  =  1,6 (см. прим ечание). В ы сокая  водо- и во зд ухо пр оница ем ость  
сты ков стеновы х панелей
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О кончание  т аблицы  Ж 1

Категория состояния зданий 
и сооружений, уровень 

безопасности ГТС
Признаки качественной оценки состояния бетонных и железобетонных конструкций

IV —  неработоспособное  
(предельное, аварийное, 
дл я  ГТС  —  опасны й уро ­
вень безопасности)

Трещ ины  в конструкциях, испы ты ваю щ их знако пе ре м енны е  воздействия, трещ ины , 
в т. ч. пересекаю щ ие  опорную  зону анкеровки  растянутой  арматуры ; разры в хо м у­
тов  в зоне  наклонной  трещ ины  в средних пролетах м ногопролетны х бал ок и плит, 
а такж е  слоистая  ржавчина или язвы, вы зы ваю щ ие ум еньш ение  площ ади сечения 
арм атуры  более  15 %; вы пучивание  арм атуры  сжатой зоны  конструкций; д е ф о р м а ­
ция закл ад ны х и соединител ьны х элементов; отходы  анкеров от пластин закл ад ­
ных деталей из-за коррозии стали в сварны х швах, расстройство  сты ков сборны х 
элем ентов с взаим ны м  см ещ ением  последних; см ещ ение  опор; значительны е (бо ­
л ее  1/50 пролета) прогибы  изгибаем ы х элем ентов при наличии трещ ин в растя­
нутой зоне с раскры тием  более 0,5 мм; разры в хом утов  сж аты х элем ентов ф ерм; 
разры в хом утов  в зоне наклонной  трещ ины ; разры в отдельны х стерж ней рабочей 
арм атуры  в растянутой  зоне; раздробление  бетона и вы крош ивание  заполнителя  в 
сжатой зоне. С ниж ение  прочности бетона в сжатой зоне  изгибаем ы х элем ентов и в 
остальны х уча стка х  более 30 %. Ум еньш енная  против требований  норм и проекта 
площ адь опирания  сборны х элем ентов. С ущ ествую щ ие  трещ ины , прогибы  и др. по­
вреж д ения  свидетельствую т об опасности  разруш ения  конструкций  и возм ож ности  
их обруш ения

П р и м е ч а н и я
1 Д л я  отнесения  конструкции к перечисленны м  в таблице категориям  состояния  достаточно  наличия хотя 

бы одного  признака, хар акте ризую щ его  эту категорию .
2 О тнесение  обследуем ой конструкции к той или иной категории состояния  при наличии признаков, не 

отм еченны х в таблице, в слож ны х и ответственны х случаях, особенно  с остановкой  производства, долж но  про­
изводиться на основе детальны х инструм ентал ьны х обследований , вы полняем ы х спе циализированны м и орга­
низациями.

3 П реднапряж енны е  железобетонны е конструкции с вы сокопрочной  арм атурой , им ею щ ие признаки  II ка­
тегории состояния, относятся к III категории, а им ею щ ие признаки  III категории —  соответственно  к IV.

4 При ум еньш енной  против тре бова ний  норм  и проекта площ ади о пирания  сборны х элем ентов необхо­
д им о  провести ориентировочны й  расчет опорного  элем ента  на срез и см ятие  бетона. В расчете учиты ваю тся 
ф актические  нагрузки  и прочность  бетона.
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Приложение И 
(справочное)

Основные характерные дефекты железобетонных конструкций

Т а б л и ц а  И.1 — Д е ф екты  ж елезобетонны х конструкций

Вид дефекта Возможные причины появления Возможные последствия

В олосяны е трещ ины , не име­
ю щ ие четкой  ориентации, по­
являю щ иеся  при изготовлении

Усадка  в результате принятого  
режим а тепл о вл а ж ностной  обра ­
ботки, состава  бетонной смеси, 
свойств  цем ента  и т. д.

На несущ ую  спо собность  не влияют. М огут 
снизить  д о лговечность

В олосяны е трещ ины  вдоль ар­
матуры, иногда след ржавчины  
на поверхности  бетона

Коррозия  арм атуры  (слой  корро ­
зии д о  0 ,5 м м ) при потере бето­
ном защ итны х свойств  (на пр и ­
мер, при кар бонизации)

С ниж ение  несущ ей способности  д о  5 %. 
М ож ет снизиться  д о лговечность

С колы  бетона М еханические  воздействия При располож ении  в сж атой  зоне  —  сни ­
ж е ние  несущ ей способности  за счет 
ум еньш ения  площ ади сечения. При распо ­
л о ж е нии  в растянутой  зоне  —  на несущ ую  
сп о соб ность  не влияю т

П ром асливание  бетона Технологические  протечки С ниж ение  несущ ей способности  бетона 
на 30%

Трещ ины  вдоль арм атурны х 
стерж ней до  3 мм. Я вны е сле­
ды  коррозии арм атуры

Развиваю тся в результате корро ­
зии арматуры . Толщ ина продук­
тов  коррозии до  3 мм

С ниж ение  несущ ей способности  в за ви си ­
м ости от толщ ины  слоя коррозии арм ату­
ры и разм еров вы клю ченного  из работы  
бетона сж атой зоны . Кром е того, ум ень ­
ш ение несущ ей способности  норм ал ьны х 
сечений  в результате наруш ения  сцепле­
ния арм атуры  с бетоном  д о  20% . При рас­
полож ении д е ф екта  на опорны х уча стка х  
состояние  конструкций  аварийное

О тслоение  защ итного  слоя бе­
тона

Коррозия  арм атуры  (д ал ьне й ­
ш ее развитие  д еф ектов, приве ­
д е нны х  в пунктах 2 и 5 настоя­
щей таблицы )

С ниж ение  несущ ей способности  в зави ­
сим ости  от ум еньш ения  площ ади сечения 
арм атуры  в результате коррозии и ум ень­
ш ения разм еров поперечного  сечения 
сж атой  зоны . Кром е того , сниж ение  проч­
ности норм ал ьны х сечений д о  30%  в ре­
зультате наруш ения  сцепления  арм атуры  
с бетоном . При располож ении  де ф екта  на 
опорном  уча стке  —  состояние  аварийное

Н орм альны е  тре щ ины  в изги ­
баем ы х конструкциях  и в рас­
тянуты х элем ентах конструк­
ций ш ириной  раскры тия  для 
стали классов:
-  A -I —  более  0,5  мм;
- A -II, А -Ill, A -IIIB , A -IV  —  более 
0,4  мм.
В остальны х случаях —  более 
0,3  мм. И м ею тся трещ ины  с 
разветвленны м и концам и

П ерегрузка  конструкций  в ре­
зультате сниж ения  прочности  бе­
тона  или наруш ения  сцепления  
арм атуры  с бетоном

С остояние  аварийное

71



ГОСТ Р 55260.1.3—2012

О кончание  т аблицы  И1

Вид дефекта Возможные причины появления Возможные последствия

Н аклонны е трещ ины , пересе­
каю щ ие арм атуру

П ерегрузка  конструкции. Н ару­
ш ение анкеровки  арматуры

С остояние  аварийное

О тносительны е  прогибы , пре­
вы ш аю щ ие  допустим ы е зна ­
чения

П ерегрузка  конструкций С тепень  опасности  определяется в за ­
висим ости  от наличия др. деф ектов. На­
пример, наличие  этого де ф екта  и д е ф е к­
та  согласно  требованию , излож енном у в 
пункте  7 настоящ ей таблицы  —  состояние  
аварийное

П овреж дения  арм атуры  и за ­
кладны х деталей  (надрезы , 
вы ры вы  и т.п.)

М еханические  воздействия, кор ­
розия арм атуры

С ниж ение  несущ ей способности  пропор ­
ционально  ум еньш ению  площ ади сечения

В ы пучивание  сжатой арм ату­
ры, продольны е трещ ины  в 
сжатой зоне, ш елуш ение бето­
на сжатой зоны

П ерегрузка  конструкций С остояние  аварийное

Разрывы или см ещ ения  по­
перечной арм атуры  в зоне на­
клонны х трещ ин

П ерегрузка  конструкций С остояние  аварийное
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Приложение К 
(справочное)

Классификация трещин в железобетонных конструкциях

Производственные

Виды
трещин

Возможные 
причины появления 

трещин

Характер
трещин

Размеры
трещин

Усадочные Технологические Деформа­
ционные

Стабилизированные,
нестабилизированные Сквозные, односторонние

Волосяные -  до 0,1 мм Мелкие -  до 0,3 мм

Неопасные

Р и сун о к  К.1 —  П р о и зв о д ств е н н ы е  виды  тр е щ и н
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Р и сун о к  К.2 —  Э ксп л уа та ц и о н н ы е  виды  тр е щ и н
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Приложение Л 
(справочное)

Классификация процессов коррозии бетона и железобетона

Т а б л и ц а  Л.1 —  К л ассиф икация  процессов коррозии бетона и ж елезобетона

Мате­
риал Вид коррозии Агрессивный фактор Коррозионные

процессы
Характерные
особенности

Районы
возникновения

Бетон Первы й —  вы щ ела­
чивание

Р астворяю щ ая спо ­
собно сть  воды

Р астворение  ги­
драта  окиси каль­
ция и гидролиз 
гид росиликатов и 
др. м атериалов це­
м ентного  камня

О бразование  на 
внутренней  поверх­
ности бетона, не 
с о п р и к а с а ю щ е й с я  
с водой, белы х по­
теков, хл о пье в  или 
сталактитов

В подвальны х по­
м ещ ениях берего ­
вы х насосны х, ка­
бельны х каналах и 
д ы м овы х трубах

Второй —  раство­
рение, усил енное  
хим иче ским и  реак­
циями

С одерж ание  ионов 
водорода

Р астворение  м ине­
ралов цем ентного  
камня, усил енное  
де йствием  кислот

Бетон им еет ш еро­
хова тую  и ры хлую  
структуру, чащ е 
всего буры й или 
грязно-белы й цвет 
Н аруж ны е поверх­
ности конструкций  
ш елуш атся и от­
слаиваю тся  куска ­
ми и ле щ адка м и

Утечка  кислот в во - 
д  о п од го то  в и те л  ь - 
ной установке , при 
хим иче ско й  очист­
ке котлов и тур б о ­
генераторов и т. д.

С одерж ание  солей То же, сопрово ­
ж д а ю щ е еся  обм ен­
ными реакциям и  с 
солям и, в первую  
очередь  с солям и 
магния

То ж е

В водоподготови­
тел ьны х уста нов­
ках

Третий —  образова ­
ние в структуре  бе­
тона  новы х вещ еств 
с увел ичением  объ­
ема

С одерж ание  суль­
ф атов

О б разование  ги- 
д р о с у л ь ф а л ю м и -  
ната кал ьция  со 
значительны м  уве ­
л ичение м  объем а

О бразование  на 
поверхности  бето­
на сетки трещ ин, 
пузы рей, местны х 
расслаиваний  и ис­
кривлений  перво ­
начальной  ф ормы

На эл е ктро ста нци ­
ях чащ е всего  раз­
вивается совм е ст­
но с коррозией  
первого  вида

С одерж ание  суль­
ф атов при одно­
врем енном  содер­
ж ании  хло рид о в

О б разование  д ву ­
водного  гипса  с 
тем  ж е  эф ф ектом То ж е То ж е

В ы сокое  содер­
ж а ние  солей при 
наличии испаряю ­
щей поверхности

Н ако пле ние  в по­
рах бетона солей, 
спо собны х пере­
ход ить  в др. кри­
ста л л  о гид  р атны е  
ф орм ы  с изм ене­
нием объем а

То ж е

В п ом ещ ениях  со ­
л е вы х  хозяйств  
в о д о п о д г о т о в и ­
тел ьной  уста нов­
ки

Э лектрокоррозия Во всех зд а ниях  и 
соо руж е ниях  при 
утечке  постоянно ­
го тока  с основного  
пути

Э лектролиз ком ­
понентов це­
м ентного  кам ня с 
разруш ением  кон ­
тактов

О б разование  тр е ­
щ ин в защ итном  
слое  бетона, па­
р аллельны х рабо­
чей  арм атуре

Во всех зд а ниях  и 
соо руж е ниях  при 
утечке  постоянно ­
го тока  с осно вно ­
го пути
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О кончание  т аблицы  Л. 1

Мате­
риал Вид коррозии Агрессивный фактор Коррозионные

процессы
Характерные
особенности

Районы
возникновения

С таль Газовая коррозия С оде рж ание  в ат­
м осф ере  кислы х 
газов

Те же, что  и при 
коррозии второго  
вида

Те же, что  и при 
коррозии второго  
вида

Те же, что  и при 
коррозии второго  
вида

А тм осф ер ная  кор ­
розия

Кислород и повы ­
ш енная  влаж ность  
воздуха

Э л е к т р о х и м и ч е ­
ское  о кисление  и 
о бр азование  ги ­
дроо кисе й

О б разование  на 
бетоне трещ ин, 
расслоений  и 
рж авы х потеков

Во всех зд а ниях  и 
сооруж ениях

Э лектрокоррозия П рохож дение  по­
стоянного  эле ктри ­
ческого  тока

А нод ное  раство­
рение

О б разование  тр е ­
щ ин в защ итном  
слое  бетона, па­
ралл ельны х рабо­
чей  арм атуре

Во всех зд а ниях  и 
соо руж е ниях  при 
утечке  постоянно ­
го тока  с осно вно ­
го пути
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