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В ведение

Н а сто я щ и й  С в о д  п р ав и л  разработан  в разви ти е С Н и П  52-01-2003 

«Б е т о н н ы е  и ж е л е зо б е т о н н ы е  к он стр ук ц и и . О сн о в н ы е  п о л о ж е н и я »  и 

С Н и П  2.02.04-88 «О с н о в а н и я  и ф ун дам ен ты  на в еч н о м ер злы х  грун тах ».

О б ъ е м  с т р о и т ель ст в а  зд а н и й  и  с о о р у ж е н и й  р а з л и ч н о го  н а зн а ч е 

н и я  и з  ж е л е зо б е т о н а  в у с ло в и я х  х о л о д н о го  к ли м а та  з н а ч и т е л ь н о  в о зр а 

стает. В  т о  ж е в р ем я  п р ак ти к а  п р о ек ти р о в а н и я  н е  и м еет  в св о ем  р а с п о 

р я ж ен и и  д о к у м ен т а , где б ы л и  б ы  о б ъ е д и н е н ы  о с н о в н ы е  тр еб ов а н и я  

п о  уч ету  в л и я н и я  х о л о д н о г о  к ли м ата  на  р а б о т у  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с т 

р ук ц и й , н а х о д я щ и х ся  в т я ж елы х  у с ло в и я х  в еч н о м ер злы х  гр ун тов . С в о д  

п р а в и л  со д ер ж и т  р ек о м ен д а ц и и  п о  р а сч ету  и  п р о ек т и р о в а н и ю  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к о н ст р ук ц и й  с уч е то м  т ем п е р а т у р н о -в л а ж н о с т н о го  р еж и м а  

х о л о д н о го  к ли м а та  и в е ч н о м е р зл ы х  гр ун тов .

С в о д  п р а в и л  р а зр а б о т а н  д -р о м  т ех н . н а у к  А.Ф. Миловановым 
(Н И И Ж Б  им . А .А .  Г в о зд ев а ) и к ан ди датам и  т ех н . н а ук  В.Е. Конашем и 

Г.И. Бондаренко (Н И И О С П  им . Н .М .  Г ер сев ан о в а ).

А в тор ы  вы раж аю т б о л ь ш у ю  б ла год а р н ость  Л .Ф .  К а л и н и н о й  за п о 

м о щ ь , о к а за н н у ю  п р и  п о д го то в к е  р у к о п и с и  к и здан и ю .
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С В О Д  П Р А В И Л  П О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  И  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В У

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ В ХОЛОДНОМ КЛИМАТЕ 
И НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ

CONCRETE STRUCTURES FOR COLD CLIMATE 
AND PERMAFROST SOIL

Дата введения 2009—04— 15

1 О бласть применения

Н а стоя щ и й  С вод  правил (д а лее  —  С П )  р ас 
пространяется  на проектирование ж елезо бето н 
ны х конструкций  зданий и соор уж ен и й  р а зли ч 
н о го  н азн ачен и я  из тя ж ело го  б етон а , эк с п лу а 
ти руем ы х  в х о ло д н о м  кли м ате и на в еч н о м ер з
л ы х  грунтах  с учетом  тем п ер а тур н о -в ла ж н ост 
н о го  реж има.

2 Нормативные ссылки

В настоящ ем  С воде правил и сп ользов ан ы  
ссы лк и  на след ую щ и е  осн ов н ы е  н орм ати вн ы е 
д ок ум ен ты :

С Н и П  2.01.07-85* Н агр узки  и воздействия

С Н и П  2.02.01-83* О сн ован и я  здан и й  и с о 
оруж ен и й

С Н и П  2.02.03-85 С вай н ы е ф ундам енты

С Н и П  2.02.04-88 О сн ов ан и я  и ф ундам енты  
на в еч н о м ер злы х  грунтах

С Н и П  3.03.01-87 Н есу щ и е  и ограж даю щ ие 
кон струк ц и и

С Н и П  21-01-97* П ож арн ая  б езоп а сн о сть  
зданий  и соор уж ен и й

С Н и П  23-01-99* С т р о и т ел ьн а я  к л и м а т о 
л о ги я

С Н и П  23-02-2003 Т еп ло в а я  защ ита  зданий

С Н и П  52-01-2003 Б етон н ы е и ж еле зо б ет о н 
ны е конструкции . О сн ов н ы е  п о ло ж ен и я

С П  50-102-2003 П р оек ти р ов а н и е  и у с тр о й 
ство свайны х ф ундам ентов

С П  52-101-2003 Б етон н ы е и ж е л е зо б е т о н 
ны е кон струк ц и и  без  п р ед в ар и тельн ого  н ап р я 
ж ения  арматуры

С П  52-103-2007 Ж еле зо б ет о н н ы е  м о н о л и т 
ны е кон струк ц и и  зданий

Г О С Т  12.1.005— 88 С С Б Т . О б щ и е  сан и тар 
н о -ги ги ен и ч еск и е  требован и я  к воздуху р а б о 
чей  зон ы

Г О С Т  5781— 82 С та ль  горячекатаная д ля  ар 
м и рован и я  ж еле зо б ет о н н ы х  кон стр ук ц и й . Т е х 
н и ч еск и е  у с ло в и я

Г О С Т  6727— 80 П р о в о ло к а  и з н и зк о у гл е р о 
д и стой  стали  холод н о тя н ута я  д ля  арм и р ов ан и я  

ж елезо б ето н н ы х  кон струк ц и й . Т ех н и ч еск и е  у с 
лов и я

Г О С Т  10178— 91 П о р тлан д ц ем ен т  и ш ла к о -  
п ортлан дц ем ен т. Т ех н и ч еск и е  у сло в и я

Г О С Т  10884— 94 С та ль  арм атурная т е р м о 
м еханически  уп р оч н ен н ая  д ля  ж елезо бето н н ы х  
кон струк ц и й . Т ех н и ч еск и е  услов и я

Г О С Т  22266— 94 Ц ем ен ты  сульф атостой ки е. 
Т ех н и ч еск и е  у с ло в и я

Г О С Т  25100— 95 Грунты . К ласси ф и к ац и я  

С Т О  36554501-006-2006 П р ав и ла  по  о б е с 
п еч ен и ю  о гн есто й к о сти  и о гн есох р а н н ости  ж е
л е зо б е т о н н ы х  к он стр ук ц и й

С Т О  36554501-014-2008 Н адеж н ость  с т р о и 

тельн ы х  к он стр ук ц и й  и осн ов ан и й . О сн о в н ы е  
п о ло ж ен и я

С Т О  А С 4 М  7-93 П р ок а т  п ер и о д и ч еск о го  
п р оф и ля  из арм атурной  стали. А ссоц и ац и я  Ч ер - 
м етстандарт

Р ук ов од ств о  по  б етон и р о в а н и ю  ф ун д ам ен 
тов  и к о м м ун и к ац и й  в в еч н ом ер злы х  грунтах с 

учетом  тверден и я  б етон а  при  о тр и ц а тельн ы х  
тем пературах. —  М ., 1982

Р е к о м е н д а ц и и  п о  н а б л ю д е н и ю  за с о с т о я 
н и ем  гр ун то в  о с н о в а н и й  здан и й  и с о о р у ж е 

н и й , в о зв о д и м ы х  на в еч н о м ер злы х  грунтах/  
Н И И О С П .  -  М „  1982

Реком ендации  по расчету бетон н ы х и ж еле 
зобетон н ы х  конструкций  на изм енение к ли м а
тической  температуры  и влаж ности / Н И И Ж Б . — 

М „  1991

Реком ендации  по расчету конструкций  круп
н оп ан ельн ы х  зданий на тем п ератур н о-влаж н ос
тны е воздействия / Ц Н И И С К . —  М ., 1983

Р а с ч е т  и п р о е к т и р о в а н и е  о гр а ж д а ю щ и х  

к он стр ук ц и й  зданий . С п р ав о ч н о е  п о с о б и е  к 
С Н и П  П -3 -7 9 */ Н И И С Ф . -  М .,  1990
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3  О бщ ие указания

3.1  Н а с т о я щ и й  С в о д  п р ав и л  со д е р ж и т  д о 

п о л н и т е л ь н ы е  св ед ен и я  п о  р асч ету  б е т о н н ы х  и 

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н ст р ук ц и й  зд а н и й  и с о о р у 

ж е н и й  р а з л и ч н о го  н а зн ач ен и я , э к с п л у а т и р у е 

м ы х  в х о л о д н о м  к ли м ате  Р о с с и и  и н а  в е ч н о 

м ер злы х  грунтах.

3 .2  Б е т о н н ы е  и ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к 

ц и и  д о л ж н ы  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  т р е б у е м о й  н а 

д е ж н о с т ь ю  о т  в о зн и к н о в е н и я  в с ех  в и д о в  п р е 

д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  р а сч ет о м  с  у ч е т о м  н е б л а 

г о п р и я т н о г о  в о зд ей ств и я  х о л о д н о г о  к ли м а та . 

П р и  э т о м  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  т е х н о л о 

г и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  п ри  и з г о т о в л е н и и  к о н 

стр ук ц и й  с  уч етом  в ли я н и я  о тр и ц а т ельн ы х  т е м 

п ер а тур  н а р у ж н о го  в о зд уха  и  с о б л ю д е н ы  т р е 

б о в а н и я  п о  э к с п л у а т а ц и и , о г н е с т о й к о с т и  и 

о гн е с о х р а н н о с т и  зд а н и й  и с о о р у ж е н и й , у с т а 

н а в ли в а ем ы е  со о т в е т с т в у ю щ и м и  н о р м а т и в н ы 

м и  д о к у м е н т а м и .

3.3  Н а ст о я щ и й  С в о д  п р ав и л  р а сп р о ст р а н я 

е т ся  н а  р а сч ет  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  

о та п ли в а ем ы х  и н ео т а п ли в а ем ы х  зд а н и й  и  с о 

о р уж е н и й , в т ом  ч и с л е  к о н ст р ук ц и й  н у л е в о го  

ц и к ла , в о зв о д и м ы х  в х о л о д н о м  к ли м а те  и на 

в е ч н о м е р з л ы х  грунтах.

3.4  С ев ер н а я  с т р о и т ель н а я  к ли м а ти ч еск а я  

з о н а  (р и с . 3 .1 ) п о д р а зд еля ется  н а  тр и  к л и м а т и 

ч еск и х  р а й о н а  с у с ло в и я м и : 1 —  н а и м е н е е  с у 

р о в ы м и ; 2 —  сур ов ы м и ; 3 —  н а и б о л е е  с у р о в ы 

м и  (та б л . 3.1).

3 .5  Расч етн ая  зи м н я я  т ем п ер атур а  н ар уж 

н о го  воздуха  д ля  расчета  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

ст р у к ц и й  п р и н и м а ется  п о  ср ед н ей  т е м п ер а т у 

р е  в о зд ух а  н а и б о л е е  х о л о д н о й  п я т и д н ев к и  в 

за в и си м о с ти  о т  р ай он а  стр о и т ель ст в а  с о г л а с н о  

С Н и П  23-01.

3.6  Р а сч етн а я  в ла ж н ость  н а р уж н ого  воздуха  

о п р е д е ля е т с я  как  ср ед н я я  о т н о с и т е л ь н а я  в лаж 

н о ст ь  воздуха  н а и б о л е е  х о л о д н о г о  м еся ц а  в за 

в и си м о ст и  о т  р а й о н а  стр о и т ель ст в а  с о г л а с н о  

С Н и П  23-01 (т а б л . 1* и 2 * ).

3.7  В е ч н о м е р зл ы м и  (м н о го л е т н е м е р з л ы м и ) 

н а зы в а ю тся  гр ун т ы , и м е ю щ и е  о т р и ц а т е л ь н у ю  

и л и  н у л е в у ю  т е м п ер а т ур у , с о д е р ж а щ и е  в с в о 

ем  со с т а в е  л е д  и н а х о д я щ и е с я  в м е р з л о м  с о 

ст о я н и и  н е  м ен ее  тр ех  л ет . В е ч н о м ер злы е  гр у н 

ты  п о д р а з д е л я ю т  на  т в е р д о м е р з л ы е , п л а с т и ч 

н о м е р з л ы е  и с ы п у ч е м е р з лы е . В е р х н я я  гр а н и ц а  

в е ч н о м е р з л ы х  гр у н т о в  о п р е д е л я е т с я  гр а н и ц ей  

и х  м а к с и м а л ь н о г о  с е з о н н о г о  о тта и в а н и я . В е р 

х н и й  с л о й  гр ун т а , п о д в е р га е м ы й  с е з о н н о м у  

о т т а и в а н и ю , н а зы в а е т с я  д е я т е л ь н ы м  с л о е м . 

М о щ н о с т ь  д е я т е л ь н о г о  с л о я  в за в и с и м о с т и  о т  

ш и р оты  и о с о б е н н о с т е й  гр ун та  м о ж ет  с о с т а в 

л я т ь  о т  0 ,2  д о  4 ,0  м .

3.8  В е ч н о м е р зл ы е  гр ун ты  в качестве  о с н о 

в а н и й  с о о р у ж е н и й  м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п о  

п ер в о м у  и л и  в т о р о м у  п р и н ц и п а м :

п ер в ы й  п р и н ц и п  п р ед усм атр и в ает  и с п о л ь 

зован и е в еч н о м ер злы х  грун тов  осн ов ан и я  в м ер 

з л о м  с о с т о я н и и , с о х р а н я ем о м  при  с т р о и т е л ь 

стве и п р и  э к с п лу а т а ц и и ;

в тор ой  п р и н ц и п  п р ед усм атр и в ает  и с п о л ь 

зо в а н и е  в е ч н о м е р з л ы х  гр ун то в  о с н о в а н и я  в о т 

таяв ш ем  с о с т о я н и и  как  при  с т р о и т ель ст в е , так  

и при  эк с п лу а т а ц и и .

3.9  П р и  и з м е н е н и и  тем п ер а тур ы  и в л а ж н о 

сти  н а р уж н о го  в озд уха  в ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н 

с т р у к ц и я х  в о зн и к а ю т  у с и л и я  и д еф о р м а ц и и . 

Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н ст р ук ц и й  п р о и з в о 

д и тся  н а  в о зд ей ст в и е  р а сч етн ы х  тем п ер атур ы  и 

влаж н ости .

П о д  р асч етн ой  тем пературой  наруж н ого  в о з

д уха  п о н и м а е тс я  у с ло в н а я  тем п ер атур а , у ч и ты -

Т а б л и ц а  3.1

Климатический
район

Температура, 0С Сумма средних 
суточных температур 
за период со средней 

суточной температурой
воздуха < 8 °С

абсо
лютная
мини-

мальная

наиболее холодных 
суток обеспеченностью

наиболее холодной 
пятидневки 

обеспеченностью

0,98 0,92 0.98 0,92

-3 5 -2 8 -25 -2 5 -2 3 -743Наименее суровые условия
-51 -4 3 -4 0 -3 8 -3 6 -2780

-4 5 -4 0 -3 9 -3 8 -3 6 -2138Суровые условия -6 0 -5 3 -51 -51 -4 9 -5678

-5 4 -5 0 -4 9 -4 7 -4 6 -3199Наиболее суровые условия
-71 -6 3 -6 2 -6 2 -61 -7095

П р и м е ч а н и е  — Первая строка — максимальное значение, вторая строка — минимальное значение.
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в а ю щ а я  с о в м е с т н ы е  в о зд е й с т в и я  г о д о в ы х  и с у 

т о ч н ы х  к о л е б а н и й  т е м п ер а т ур ы  н а р у ж н о го  в о з 

д ух а  и э к в и в а л е н т н ы х  т е м п е р а т у р  с о л н е ч н о й  

р а д и ац и и  (р и с . 3 .2 ).

За  р а с ч е т н у ю  в л а ж н о с т ь  н а р у ж н о го  в о зд ух а  

п р и н и м а е т с я  с р е д н е м е с я ч н а я  о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  в о зд ух а  в о  в л а ж н ы й  п е р и о д  н а и б о 

л е е  х о л о д н о г о  м е с я ц а  и  в с у х о й  п е р и о д  —  н а и 

б о л е е  ж а р к о го  м еся ц а .

П р о д о л ь н ы е  у с и л и я  и  д е ф о р м а ц и и  в 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  в ы зы в а ю т ся  и з м е н е 

н и е м  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с е ч е 

н и я . У с и л и я  и  д е ф о р м а ц и и  и з  п л о с к о с т и  к о н 

с т р у к ц и и  в о зн и к а ю т  п р и  и з м е н е н и и  п ер еп а д а  

т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п о  т о л щ и н е  э л е м е н 

та. Р а с ч е т  н а  в о зд е й с т в и е  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  

и в л а ж н о с т и  и  п ер е п а д а  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж 

н о ст и  п р о и зв о д и т ся  р а зд е ль н о . П р и  с о в м е с т н о м  

в о зд е й с т в и и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

и п ер еп а д а  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  у с и л и я  и 

д е ф о р м а ц и и  а л г е б р а и ч е с к и  с у м м и р у ю т с я  н а  о с 

н о в е  п р и н ц и п а  н е з а в и с и м о с т и  д е й с т в и я  с и л .

3 .1 0  Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  н а  н а и б о л е е  н е 

б л а г о п р и я т н ы е  с о ч е т а н и я  л е т н е й  и  з и м н е й  т е м 

п ер а тур ы  и  в л а ж н о с т и , к о т о р ы е  м о гу т  б ы т ь  как  

в п е р и о д  с т р о и т е л ь с т в а , т а к  и  в п е р и о д  э к с п 

л у а т а ц и и  к о н с т р у к ц и и . В  п е р и о д  с т р о и т е л ь с т в а  

р а сч ет  п р о и з в о д и т с я  к а к  д л я  н е о т а п л и в а е м ы х  

зд а н и й . В п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  р а с ч е т  в ед ется  

на  с о в м е с т н о е  в о зд е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы , с о л 

н е ч н о й  р а д и а ц и и , в л а ж н о с т и  и  у с а д к и  б е т о н а  

п р и  и х  н е б л а г о п р и я т н о м  со ч е т а н и и .

3 .1 1  В э к с п л у а т а ц и о н н ы й  п е р и о д  р а с с м а т 

р и в а ю т  д в е  р а с ч е т н ы е  с т а д и и  р а б о т ы  с т а т и 

ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  ж е л е з о б е т о н н о й  к о н с т 

р у к ц и и :

п ер в ая  ста д и я  —  п е р в о е  з а м о р а ж и в а н и е  д о  

р а с ч е т н о й  з и м н е й  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  к о н с т 

р у к ц и и  п р и  к р а т к о в р е м е н н о й  н а гр у зк е ;

в тор ая  ста д и я  —  д л и т е л ь н о е  п о п е р е м е н н о е  

з а м о р а ж и в а н и е  и  о т т а и в а н и е  п р и  п р о д о л ж и 

т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а гр у зк и .

П р и  п ер в о м  за м ор а ж и в а н и и  в о зн и к а ю т  н а и 

б о л ь ш и е  у с и л и я  о т  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и 

в ла ж н о ст и  воздуха . П р и  д л и т е л ь н о м  п о п е р е м е н 

н о м  за м о р а ж и в а н и и  и  о т т а и в а н и и  б е т о н а  п р о 

и с х о д и т  с н и ж е н и е  п р о ч н о с т и  и  ж е с т к о с т и  ж е 

л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в ,  у м е н ь ш е н и е  у с и л и й  

и у в е л и ч е н и е  д е ф о р м а ц и й  о т  т е м п е р а т у р н о 

в л а ж н о с т н ы х  в о зд е й с т в и й  и  о т  п р о д о л ж и т е л ь 

н о г о  д е й с т в и я  н а гр у зк и .

Р асч ет  стати ч еск и  о п р ед ели м ы х  ж е л е зо б е т о н 

н ы х  к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  т о л ь к о  на  

д л и т е л ь н о е  п е р е м е н н о е  за м о р а ж и в а н и е  и о тт а 

и в а н и е  и  п р о д о л ж и т е л ь н о е  д ей ст в и е  н а гр у зк и .

3 .1 2  Р а с ч е т н у ю  з и м н ю ю  т е м п е р а т у р у  б е т о 

н а  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  о д и н а к о в о й  п о  в с е 

м у  п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю  ж е л е з о б е т о н н о й  к о н 

с т р у к ц и и  в о т к р ы т ы х  с о о р у ж е н и я х , н е о т а п л и 

в а ем ы х  зд а н и я х  и  в о т а п л и в а е м ы х  з д а н и я х  в 

п е р и о д  с т р о и т е л ь с т в а , а  та к ж е  в  ф у н д а м е н т а х  

(о б в я з о ч н ы х  б а л к а х ) ,  р о ст в ер к а х , п р о г о н а х  и  в 

в ер х н ей  ч а ст и  св а й , н а х о д я щ е й с я  н а д  п о в е р х 

н о с т ь ю  гр ун та . В  н и ж н е й  ч а ст и  св а й , н а х о д я 

щ е й с я  в  м е р з л о м  гр ун т е , р а сч ет н а я  з и м н я я  т е м 

п ер а тур а  б е т о н а  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  р а с ч е т н о й  

з и м н е й  т е м п е р а т у р е  гр у н т а  н а  г л у б и н е  0 ,5  м  о т  

п о в е р х н о с т и .

Т а б л и ц а  3.2

Климатичес
кие районы

Клима
тические

подрайоны

Среднемесячная 
температура воздуха 

в январе, °С

Средняя скорость 
ветра за три 

зимних месяца, 
м/с

Среднемесячная 
температура воздуха 

в июле, °С

Среднемесячная 
относительная 

влажность воздуха 
в июле, %

I IA От —32 и ниже — От +4 до +19 —

1Б От —28 и ниже 5 и более От 0 до +13 Более 75
IB От —14 до —28 — От +12 до +21 —
1Г От -14  до -28 5 и более От 0 до +14 Более 75
Щ От —14 до —32 — От +10 до +20 -

II НА От —4 до —14 5 и более От +8 до +12 Более 75
ПБ От -3  до -5 5 и более От +12 до +21 Более 75
ПВ От —4 до —14 — От +12 до +21 —
ИГ От —5 до —14 5 и более От +12 до +21 Более 75

III IIIA От —14 до —20 — От +21 до +25 —

ШБ От -5  до +2 — От +21 до +25 —
ШВ От -5  до -14 — От +21 до +25 —

П р и м е ч а н и е  — Климатический подрайон 1Д характеризуется продолжительностью холодного периода года (со 
средней суточной температурой воздуха ниже 0 °С) 190 дней в году и более.
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3.13 Ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н ст р ук ц и и  в за в и 

си м о ст и  о т  у с л о в и й  эк с п лу а т а ц и и  п о д р а зд е ля 

ю тся  на:

а ) н ад зем н ы е ж еле зо б ет о н н ы е  к он стр ук ц и и , 

р а сп о ла га ю щ и еся  вы ш е отм етк и  0,5 м над  д н е в 

н ой  п о в ер х н остью  грунта  и за щ и щ ен н ы е  о т  ат

м о сф ер н ы х  осадков , а такж е п о д в ер га ю щ и еся  

в о зд ей ств и ю  атм осф ер н ы х  осадков , ветра, с о л 

н еч н о й  ради ац и и , и зм ен ен и ю  тем п ератур ы  в о з 

духа, д ей ств и ю  к а п и лля р н о го  п о д со са  влаги ;

б )  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и , н а х о д я 

щ и е с я  н и ж е  о т м е т к и  0 ,5  м н ад  д н е в н о й  п о 

в е р х н о с т ь ю  з е м л и  и н а  —  1 ,2  м  н и ж е  у р о в н я  

з е м л и  —  в з о н е  с е з о н н о г о  о тт а и в а н и я  гр ун та  

(в  д е я т е л ь н о м  с л о е ) .  Б е то н  в э т о й  з о н е  п о д 

в ер га ет ся  п е р е м е н н о м у  з а м о р а ж и в а н и ю  и о т 

та и в а н и ю  в в о д о н а с ы щ е н н о м  с о с т о я н и и . Н а и 

б о л е е  и н т е н с и в н о  э т о  п р о и с х о д и т  н и ж е  у р о в 

н я  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  гр ун т а , а так ж е  на 

гр а н и ц е  «с е з о н н о - з а м е р з а ю щ и й  с л о й  —  в е ч 

н о м е р з л ы й  г р у н т » ,  где н а к а п ли в а ю т с я  в о д ы , 

с о д е р ж а щ и е  с о л и ;

в ) ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и , н а х о д я 

щ и еся  н и ж е г л у б и н ы  с е з о н н о г о  п р о м ер за н и я , 

где н е  п р о я в ля ет ся  в ли я н и е  с е з о н н ы х  к о л е б а 

н и й  т ем п ер атур , н е и сп ы ты в а ю т  зн а ч и т е л ь н ы х  

т е м п ер а т ур н о -в ла ж н о с тн ы х  в о зд ей ств и й  о к р у 
ж аю щ ей  среды ;

г ) ж е л е зо б е т о н н ы е  к о н ст р ук ц и и  на  г л у б и 

не б о л е е  10 м , н а х о д я щ и еся  в з о н е  с т а б и л ь н ы х  

тем п ератур .

4  М атериалы  для ж ел езобетон ны х  
конструкций

Бетон

4.1 Д л я  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 , с о 

о р уж а ем ы х  в х о л о д н о м  к ли м а те  и на  в е ч н о 

Т а б л и ц а  4.1

м ер злы х  грунтах, с л е д у е т  п р и м ен я ть  тяж елы й  

б етон  со  ср едн ей  п л о т н о с т ь ю  2200— 2500 кг/м 3, 

к о тор ы й  в за в и си м о с ти  о т  у с л о в и й  р аботы  о т 

вечает тр еб ов а н и я м  п о  п р о ч н о с ти , м о р о з о с т о й 

к о сти  и в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и , и зло ж е н н ы м  в 
табл. 4.1.

4.2  З ам ор аж и в ан и е б етон а  д о  п р и обр етен и я  

им  ук азан н ы х  в табл . 4.1 св ой ств  н е  допускается .

П р и  э т о м  в о б я за т е л ь н о м  п о р я д к е  д о лж н ы  

с о б л ю д а т ь с я  о с о б е н н о с т и  п р о и зв од ств а  б е т о н 

н ы х  р а б о т  в з и м н и х  у с ло в и я х  и в з о н е  в е ч н о 

м ер злы х  гр ун то в  с о г л а с н о  С Н и П  3.03.01.

Д л я  п р и го т о в л е н и я  б е т о н н ы х  см ес ей  с  п р о -  

т и в о м о р о зн ы м и , в о зд ух о в о в лек а ю щ и м и  и м и к 

р о га з о о б р а з у ю щ и м и  д о б а в к а м и  р е к о м е н д у е т 

ся  п р и м е н я т ь  п о р т л а н д ц е м е н т  с со д е р ж а н и ем  

C 2S >  55 %  и С 3А  <  8 % , у д о в л е т в о р я ю щ и й  

т р е б о в а н и я м  Г О С Т  10178, и л и  с у л ь ф а т о с т о й 

к и й  п о р т л а н д ц е м е н т ,  у д о в л е т в о р я ю щ и й  т р е 

б о в а н и я м  Г О С Т  22266. Р а с х о д  ц е м е н т а  н е  б о 

л е е  450  к г/ м 3 с  в о д о ц е м е н т н ы м  о т н о ш е н и е м  

н е  б о л е е  0 ,5  д л я  б е т о н о в  к л а с с о в  В 2 0 — В30; 

0 ,45  —  д л я  б е т о н о в  В 3 5 — В45 и 0 ,4  —  д л я  б е 

т о н о в  В 5 0— В60. Р е к о м е н д у е т с я  такж е п р и м е 

н я т ь  ш л а к о п о р т л а н д ц е м е н т  м а р о к  400  и 500, 

у д о в л е т в о р я ю щ и й  Г О С Т  10178. М и н и м а л ь н о е  

в о зд у х о в о в ле ч е н и е  4  % .

4.3  Д л я  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н стр ук ц и й  р е к о 

м ен д уется  п р и м е н я т ь  к л а с с  б е т о н а  п о  п р о ч н о 

сти  на  сж ати е  н е  н и ж е  В25.

4.4  Р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  в за 

в и си м о сти  о т  е г о  к ла сса  п р и н и м а ю т  п о  С П  52- 

Ю Г  Р а сч етн ы е  зн а ч ен и я  со п р о т и в л е н и я  б е т о н а  

сж ати ю  Rh ум н о ж а ю т ся  на к о эф ф и ц и ен т  у с л о 

вия р а б оты  уь. П р и  в о зд ей ств и и  н и зк о й  т е м п е 

ратуры  зн а ч ен и е  к о эф ф и ц и ен т а  yh п р и н и м а ю т  

п о  табл . 4.2.

4.5  Р а сч ет н ы е  зн а ч ен и я  с о п р о т и в л е н и я  б е 

т о н а  р а стя ж ен и ю  Rbt п ри  расчете на п ер в ое  за-

Г руппа 
конст- 
рук- 
иий

Условия работы конструкции Минималь
ный класс 
бетона по 
прочности 
на сжатие 

В

Минимальные марки бетона
Минималь

ное воздухо- 
во влечение,

%
Характеристика 
режима работы

Расчетная 
зимняя темпе

ратура наружно
го воздуха

по морозо
стойкости 

F

по водоне
проница

емости 
W

1 Железобетонные конструкции, 
расположенные в сезонно-от- 
таиваюшем слое грунта и под
вергающиеся попеременному 
замораживанию и оттаиванию 
в водонасыщенном состоянии

Ниже минус 
40 °С 35 400 10 4

Ниже минус 
20 °С до 

минус 40 °С 
включительно

30 200 8 4
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Окончание таблицы 4.1

Группа
конст

рук
ций

У словия работы конструкции М и н и м аль 
ный класс 
бетона по 
прочности 
на сжатие 

В

М иним альны е марки бетона

М и н и м аль 
ное воздухо- 
вовлечение,

%
Характеристика 
режима работы

Расчетная 
зимняя темпе

ратура наружно
го воздуха

по м орозо
стойкости 

F

по водоне
проница

емости 
W

2 Н а з е м н ы е  ж е л е з о б е т о н н ы е  

к о н с т р у к ц и и , п о д в ер га ю щ и еся  

в о з д е й с т в и ю  а т м о с ф е р н ы х  

о са д к о в  и п о п е р е м е н н о м у  за 

м о р а ж и в а н и ю  и  о тт а и в а н и ю

Н и ж е  м и н у с  

40 ° С
30 2 0 0 8 4

Н и ж е  м и н у с  

20 ° С  д о  

м и н у с  40 ° С  

в к л ю ч и т е л ь н о

25 150 6 4

3 Ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и , 

за щ и щ е н н ы е  о т  а т м о с ф е р н ы х  

о са д к о в  и п о д в е р га ю щ и е с я  з а 

м о р а ж и в а н и ю  и о тт а и в а н и ю

Н и ж е  м и н ус  

40 °С
25 150 6 —

Н и ж е  м и н у с  

20 ° С  д о  

м и н у с  40 ° С  

в к л ю ч и т е л ь н о

25 150 6 —

П р и м е ч а н и я
1 Расчетная зимняя температура наруж ного воздуха принимается согласно п. 3.5.
2 М арки по м орозостойкости и водонепроницаемости для конструкций водоснабж ения и канализации, а также для 

свай и свай-оболочек следует назначать согласно требованиям соответствующ их нормативных документов.

мораживание умнож аю т на коэф ф ициент у с 
ловий  работы бетона

Y4, =  U y ь- ( 4 . 1 )

и при расчете на перем енное заморажива
ние-оттаивание — на коэф ф ициент

Y*f = °>9 Чь- (4-2)
4 .6  Значение м одуля  упругости  бетона при 

сжатии и растяж ении Еь приним аю т по С П  
52-101.

4.7 П ри  расчете статически неопределим ы х 

конструкций на кратковременное действие на
грузки при первом  замораживании бетона на
чальны й  м одуль упругости  бетона реком енду
ется определять по  ф ормуле

Еь Г Еь ' К  (4-3)

Коэф ф ициент учитываю щ ий увеличение 
м одуля упругости  бетона при первом  замора
живании, определяю т по  табл. 4.3.

Т а б л и ц а  4.2

У словия работы

Группа 
конструкций 

по табл. 4.1

Значения коэффициента уь 
при расчетной зимней температуре, °С

- 2 0 -4 0 -6 0

1 1,8 2 Д 2,4

П е р в о е  за м ор а ж и в а н и е 2 1,5 1,7 1,9

3 1,2 1,3 1,4

П е р е м е н н о е  за м о р а ж и в а н и е  и 

о тта и в а н и е

1 0,75 0 ,70 0,65

2 0,80 0,75 0 ,70

3 0,85 0 ,80 0,75

П р и м е ч а н и е  — Д ля  промежуточных значений расчетной зимней температуры значение коэффициента уь 
определяется интерполяцией.

7
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Т а б л и ц а  4.3

Группа 
конструкций 
по табл. 4.1

Значение коэффициента 
в расчете на первое замораживание 

при расчетной зимней температуре, °С

- 2 0 -4 0 -6 0

1 i , i 1,3 1,3

2 1.3 1,4 1,5

3 1,5 1,6 1,7

П р и м е ч а н и е  — Д ля промежуточных значений 
расчетной зимней температуры значения (3А определяю т
ся интерполяцией.

4 .8  О тносительны е деф ормации бетона при 
сжатии в зависимости от расчетной зимней тем 
пературы при замораживании бетона и н еп ро
долж ительном нагружении приведены в табл. 4.4 
и при перем енном  замораживании и оттаива
нии бетона и продолж ительном  действии на
грузки даны в табл. 4.5.

Т а б л и ц а  4.4

Группа 
конструк

ций по 
табл. 4.1

Расчетная 
зимняя 

темпера
тура, °С

О тносительная деформация 
бетона при сжатии от непро
долж ительного нагружения 

при замораживании

^ • i t r 4 еи 'Ю ~4

1 - 2 0 26 41 20

- 4 0 ,  - 6 0 30 50 22

2 - 2 0 24 39 18

- 4 0 ,  - 6 0 28 47 20

3 - 2 0 22 37 16

- 4 0 ,  - 6 0 26 44 18

Т а б л и ц а  4.5

Группа 
конструк

ций по 
табл. 4.1

Расчетная 
зимняя 

темпера
тура, °С

О тносительная деформация 
бетона при сжатии от 

продолж ительного нагружения 
при переменном замораживании 

и оттаивании

£*0-10 - 4 ЕИ 1 0 < w i < n

1 - 2 0 35 55 25

- 4 0 ,  - 6 0 45 65 35

2 - 2 0 30 50 20

т О 1 О
\ 

О 40 60 30

3 - 2 0 25 45 15

- 4 0 ,  - 6 0 35 55 25

4 .9  П ри п р одолж и тельн ом  действии  на
грузки в услови ях  п ерем ен н ого  оттаивания- 
замораж ивания значения н ачальн ого  м одуля  
деф орм аций  бетона оп ределяю т по  с ле д ую 
щ ей ф орм уле:

где <рЬсг — к оэф ф и ц и ен т п олзучести  бетона , 
который при переменном заморажи
вании и оттаивании принимаю т по 
табл. 4.6.

Т а б л и ц а  4.6

Группа 
конструк

ций по 
табл. 4.1

Значение коэффициента ползучести бетона 
ФЛ СГ при расчете на длительное действие 
нагрузки и переменного замораживания 

и оттаивания при классе бетона

В20 В25 в зо В35 В40 В45 В50 В55 В60

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

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

3 2,5 2 ,2 2 ,0 1,8 1,6 1,5 1,4 и 1,2

4 .1 0  П ри  расчете ж елезобетонны х элем ен 
тов по деф орм ационной  м одели  использую т 
диаграммы состояния бетона. В качестве расчет
ных диаграмм состояния бетона, определяю 
щ их связь между напряж ениями и отн оси тель
ными деф ормациями, принимаю т трехлиней 
ную  (при расчете образования трещ ин) и двух
линейную  диаграммы (рис. 4.1).

4 .1 1  П ри  тр ехли н ей н ой  диаграм м е (рис.
4.1 а) сж имаю щ ие напряж ения бетона оь в за
висимости от относительны х деф ормаций ук о 
рочения бетона гь определяю т по ф ормулам

при 0 < Ц < ЕЫ

°ь = Еыгь\ (4 .5 )

при ем <еь < еьо

Rh
Ч  ~ Еы х аь
Чо ~ Ч\

R, (4 .6 )

при е^о < гь < еы

оь -  Кь- (4 .7 )

Значения напряж ения принимаю т

<*ы = 0,6 Rb. (4 .8 )

Значения отн оси тельн ы х  деф ормаций еЛ1 
принимаю т

в (4 .9 )

4 .1 2  П ри  двухлинейной  диаграмме сж има
ю щ ее напряж ение бетона в зависимости от от
н оси тельн ы х  деф орм аций  гь оп ределяю т по 
ф ормулам

при о <  Е* <  4hred

Eb,z Eb!  (/  ф*,сг), (4 .4 ) О fj R'b.red^b'

8
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при  ebUred <sb < eb2

ob = Rb. (4 .1 1 )

З н а ч ен и е  п р и в ед ен н о го  м о д у ля  у п р у го ст и  

б е т о н а  Ebred п р и н и м а ю т

г
Ьь.па=~-------• (4 .1 2 )

z b\,red

4.13  З н а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен та  п о п е р е ч н о й  

д еф ор м ац и и  бетон а  д оп уск ается  п р и н и м ать  при  

о тр и ц а т ел ьн о й  тем п ератур е  д о  —40 ° С  v . =  0,23 

и п р и  — 60 ° С  vbp =  0,25.

4.14  Т ем п ер атур н ы е д еф ор м ац и и  б етон а  при  

в о зд ей ств и и  н и зк о й  тем п ер атур ы  в о с н о в н о м  

зави сят  о т  е г о  в лаж н ости . П р и  п о н и ж ен и и  т е м 

пературы  д о  —20 °С  прои сходи т  сок р ащ ен и е м ат

р и ц ы  б етон а , и  вода  в б о л ь ш и х  п ор а х  н ач и н ает  

замерзать. Зам ерзание воды  соп ровож дается  ув е 

л и ч е н и е м  объ ем а . П р и  д а ль н ей ш е м  п о н и ж ен и и

тем п ер атур ы  д о  —40 ° С  и  —60 ° С  вода зам ер зает  

в о  всех  п ор ах , и  л е д , п р о хо д я  пять  ф аз св о е го  
с о с т о я н и я , у в е ли ч и в а ет ся  в о б ъ е м е  и со зд а ет  

н а  м атр и ц у  б е т о н а  б о л ь ш о е  д а в лен и е , и п р о 

и сх о д и т  н е к о т о р о е  у в е ли ч е н и е  о б ъ е м а  б етон а . 

Ч е м  б о л ь ш е  в лаж н ость  б етон а , тем  б о л ь ш е  п р о 

и сх о д и т  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  б етон а , и к о э ф ф и 

ц и ен т  т ем п ер а т ур н о й  д еф ор м ац и и  у в е ли ч и в а 

ется .

4.15 П р и  п о в ы ш е н и и  тем п ер атур ы  с  —60 °С  

д о  —20 °С  п р о и с х о д и т  д о п о л н и т е л ь н о е  р а сш и 

р е н и е  л ь д а , п о я в л я ю т с я  т р е щ и н ы  в м а тр и ц е  

б е т о н а , и  б е т о н  д о п о л н и т е л ь н о  у в е ли ч и в а е т  

св о и  разм еры .

Б етон  на  п ортлан дц ем ен те  н ор м альн ой  влаж 

ности  2— 3 %  как  при  зам ораж ивании  д о  —20 °С , 

та к  и п р и  о тт а и в а н и и  и м е е т  н а и б о л ь ш и й  о т 
р и ц а т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т ем п ер а т у р н о й  д е 

ф о р м а ц и и  (к р и в а я  3 н а  р и с . 4 .2 ). Б е т о н  в лаж 

н о с т ь ю  3 ,5— 4,5  %  и м еет  м е н ь ш и й  о т р и ц а т е л ь 

н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т ем п ер а т ур н о й  д еф о р м а ц и и

а)

J№

б)

а — трехлинейная; б — двухлинейная; 1 — при 20 °С; 2 — при замораживании; 3 — при попеременном
замораживании и оттаивании

Рисунок 4.1 — Диаграммы состояния сжатого бетона
9
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аы 10 _6/ °С  
12

8

4

0

- 4

- 8

и °с -60 -40  -20  0 20

----------------- при замораж ивании; -  -  -  -  при оттаивании;

1,2, 3 — условия  работы  конструкции  по табл. 4.1 

Д л я  бетон а  с карбонатны м  зап олн и телем  а А/10_6/°С  п р и 
н и м аю т на 1 -10—б/°С  м еньш е по  а бс о лю т н о м у  значению

Рисунок 4.2 — Коэф фициент температурной деф ор
мации бетона на портландцементе с  силикатным за 

полнителем

(кривая 2 )  при зам ерзании  и п олож и тельн ы й  
к оэф ф и ц и ен т  а ы при  оттаивании . У  бетона , 
н аходящ егося  в в од он а сы щ ен н ом  состоя н и и  
влаж ностью  5— 8 % , даж е при замораж ивании 
д о  —60 °С  коэф ф и ц и ен т a bJ и м еет п о лож и тель 
н ое  значение и при оттаивании он  ещ е ув ели 
чивается (кривая / ).  К оэф ф и ц и ен ты  тем пера-

Т а б л и ц а  4.7

Влаж ность 
воздуха, %, 

н аи более сухого  
месяца района 
строительства

П редельн ы е деф ормации усадки 
£ст • 10“6 бетона с осадкой 

стандартного  конуса 3— 8 см для  
конструкций , не защ ищ енны х от 

воздействия солн еч н ой  радиации, 
в зависим ости  от  hred, см

3,5 5 10 20 50 100 и 
более

40 680 600 500 440 400 370

60 580 500 4 00 340 300 260

75 500 420 320 260 2 2 0 180

90 430 340 240 190 170 170

П р и м е ч а н и я
1 Д ля  конструкций, защ ищ енны х от воздействия с о л 

нечной  радиации, значения деф орм аций  усадки ум н о 
ж аю т на 0,85.

2 Значения деф орм ац ий  усадки  при подвиж ности  
бетон н ой  см еси  по  осадке стандартного конуса, см , ум 
нож аю т на 1,1 при 9— 14 и 1,25 при 15 и более.

а й *10 -<У °С
12

4

0

- 4

- 1 2

- 1 6

----------------- при замораж ивании; -  -  -  -  при оттаивании;

1, 2, 3 — условия  работы  конструкции  п о  табл. 4.1 

Д ля  б етон а  с карбонатны м  за п о лн и т еле м  а А/10~6/°С  п р и 

н и м аю т  на Н 0 -6/°С  м ен ьш е п о  а б с о л ю т н о м у  зн ач ен и ю

Рисунок 4.3 — Коэф фициент температурной деф ор 
мации бетона на шлакопортландцементе с силикат

ным заполнителем

тур н ой  деф орм ации  д ля  бетон а  на ш лак оп ор т
лан дц ем ен те  приведены  на рис. 4.3.

4 .1 6  Н а и больш ую  влаж н ость  бетон  им еет 
непосредственно п осле  и зготовлен и я  конструк 
ции , затем  он  вы сы хает до  р авн овесн ой  влаж 
н ости  с окруж аю щ ей  средой . В ы сы хание б ет о 
на сопровож дается развитием деф орм аций усад
ки бетона . Расчетны е п р ед ельн ы е  значения д е 
ф орм ац ий  усадки бетон а  гс5 даны  в табл. 4.7.

4 .1 7  П риведенная  вы сота сечен и я  элем ен та  
hred характеризует м асси вн ость  к онструкции  и 
равна п лощ ади  п оп ер еч н ого  сечен и я , д елен н ой  
на п о лов и н у  перим етра отк р ы того  д л я  вы сы ха
ния бетона.

4 .1 8  П р и  у в е л и ч е н и и  в ла ж н о ст и  о к р уж а 
ю щ ей  среды  п р о и с х о д и т  н а б у х а н и е  бетон а . 
К о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  н а б ух а н и я  б етон а  
при н и м аю т равны м a w = 5 • 10"3 (м м /м м )/ (г/ г).

Арматура

4 .1 9  П р и  назначении  к ла ссов  и видов ар
матуры  для  ж елезобетон н ы х  к он стр ук ц и й , ра-

10
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ботающих при воздействии низких климатичес
ких температур (предложение С.А. Мадатяна, 
Н И И Ж Б ), следует учитывать следующее их воз
можное влияние на свойства стали:

- повышение вероятности возникновения хруп
ких разрушений вследствие воздействия нагрева 
при сварке арматуры, в особенности в сочетании 
с динамической и многократно повторяющейся 
нагрузкой, а также в зависимости от содержания 
в стали углерода и легирующих элементов и осо
бенностей технологии изготовления арматуры;

- изменение диаграммы деформирования 
арматуры, выражающееся в возможном увели
чении предела текучести и модуля упругости, а 
также в уменьшении пластичности.

4 .20 . В условиях холодного климата следует 
применять следующ ую стальную арматуру, от
вечающую требованиям государственных стан
дартов и технических условий:

- горячекатаную гладкую класса А240(А-1) 
по Г О С Т  5781;

- горячекатаную кольцевого периодическо
го проф иля классов A 3 0 0 (A -II),  А400 (А - Ш )  
по ГО С Т  5781;

- термомеханически упрочненную серповид
ного профиля классов А500С по СТО  А С Ч М  7-93, 
Т У  14-1-5254-94 и другим техническим у с ло 
виям;

- термомеханически упрочненную  и горя
чекатаную серповидного профиля класса А500С 
по ГО С Т  Р 52544;

- холоднодеформированную волочением с 
последующей накаткой периодического профи
ля класса Вр-I по Г О С Т  6727;

- холод н од еф ор м и р ован н ую  прокаткой  
периодического  проф иля  класса В500С по 
Г О С Т  Р 52544.

Преимущественно рекомендуется применять 
арматуру с гарантией ударной вязкости север
ного исполнения горячекатаную класса АсЗОО 
(А с -П ) по ГО С Т  5781 и термомеханически уп 
рочненную  класса Ас500С по Т У  14-1-5543;

При низкой температуре до —60 °С  увели
чивается предел текучести арматуры в среднем 
на 8— 10 % и модуль упругости арматуры на 2— 
3 %. Однако это допускается не учитывать в рас
чете ж елезобетонных конструкций, и расчет
ные сопротивления и модуль упругости прини
мают по С П  52-101.

4.21 Предельные отрицательные температу
ры применения арматуры в зависимости от ее 
класса и вида (горячекатаная, термомеханичес
ки упрочненная, холоднотянутая и холодноката
ная), наличия сварных соединений и назначе
ния зданий (степень ответственности, отаплива
емые и неотапливаемые) приведены в табл. 4.8.

Т а б л и ц а  4.8

Класс арматуры 
и состояние стали

Марка
стали

Условия применения арматуры
при статической, динамической и многократно повторяющейся нагрузках

В зданиях II и III уровней ответственности 
по ГОСТ 27751 В зданиях I уровня 

ответственности 
по ГОСТ 27751 
при температуре 

до -70 °С

В отапливаемых и 
неотапливаемых зда- 
ниях и при темпера

туре до “ 30 °С

В неотапливаемых зданиях 
при температуре, °С

до -40 до -5 5 до -70

А 2 4 0 (А -1 ) горячекатан ая С т  3 сп + + + + +
С тЗ п с,кп + + + 5 - -

А З О О (А -Н ) горячекатан ая С т5 сп ,п с + + + 5 - -

18Г2С + + + - -

А сЗ О О (А с -Н ) горячекатаная 10ГТ + + + + +
А 4 0 0 (А - Ш )  горячекатаная 3 5 ГС + + - - -

25Г2С + + + - -
А 5 0 0 С  тер м ом ехан и ч еск и  

упр очн ен н ая  и горячекатаная

— 1 + + + - -
_2 + + + + -

А с5 0 0 С _2 + + + + +
В500 х о л о д н о д е ф о р м и р о - 

ванная

_3 + + +5 - —
_4 + + + - -

1 Химический состав стали отвечает требованиям нормативных документов (СТО АСЧМ 7-93, ТУ 14-1-5254 и т.п.) в 
части максимального содержания углерода и основных легирующих элементов.

2 Химический состав стали отвечает требованиям нормативных документов (ГОСТ Р 52544—2006, ТУ 14-1-5543 
и т.п.) как в части максимального, так и минимального содержания углерода и основных легирующих элементов.

3 Арматура, изготовляемая по технологии волочения с последующей накаткой периодического профиля (Вр-1 по 
ГОСТ 6727).

4 Арматура, изготовляемая по технологии холодной прокатки (по ГОСТ Р 52544, ТУ 14-1-5544 и т.п.).
5 При условии отсутствия сварки при переработке арматуры.
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4.22 Значения отн оси тельн ы х  деф ормаций 
арматуры определяю т как упругие при зн а 
чении  соп ротивления  арматуры Rs.

4.23. К оэф ф и ц и ен т ли н ей н ой  тем ператур
ной  деф орм ации арматуры в зависим ости  от 
н изкой  температуры  приним аю т п о  табл. 4.9.

Т а б л и ц а  4.9

Значения коэффициента температурной деформации 
a sr ■ 10"6, град-1, при низкой температуре, °С

20 -20 -30 -40 -50 -60 -70
11,5 11,4 11,2 11,0 10,8 10,6 10,4

4.24. В качестве расчетной  диаграммы  д е 
ф ор м и р ов ан и я  арм атуры , устан ав ли в аю щ ей  
связь меж ду напряж ениями с ,  и  отн оси тельн ы 
м и  деф ор м ац и ям и  арматуры  es, при н и м аю т 
двухлинейную  диаграмму (рис. 4.4 .), и сп о ль зу 
ем ую  при  расчете ж елезобетон н ы х  элем ентов  
по  деф орм ационной  модели. Д иаграммы  состо 
ян и я  арматуры при растяж ении и сж атии п ри 
нимаю т одинаковы ми.

Н апряж ения в арматуре о , определяю т в 
зависимости  от  отн осительны х деф орм аций es 
со гла сн о  диаграм м е состоя н и я  арматуры  по 
ф ормулам:

п р и О < е , < е Л  о , =  £ ,£ , ;  (4.14)

при ert < е, £ ej2 а5= Rs. (4.15)

З начения отн оси тельн ы х  деф орм ац ий  ей 
приним аю т по ф орм уле (4.13).

Значения Rs и Es — по п. 2.22.
Значение предельной относительной  деф ор

мации г и (ей )  приним аю т по табл. 4.10.

Т а б л и ц а  4.10

Расчетная зим
няя температура 

наружного 
воздуха, °С

Предельные относительные 
деформации арматуры es ull (ей)

А240, А300, А400, А400С, 
А500С, B500(Bp-l), B500C

АсЗОО,
Ас500С

До -30 0,025
От -30 до -55 0,023 0,025
От -55 до -70 0,021

5 Расчет деформаций 
железобетонных элементов 
от воздействия холодного климата

5.1 П р и  изм енении  температуры  и влаж но
сти укорочение и ли  удли н ен и е оси  ж елезобе 
тонного  элем ента и ее кривизну определяю т как 
д ля  б етон н ого  элем ента.

5.2 П р и  расчете п о  первой  расчетной  ста
дии  работы  в х олод н ое  время года:

1. Н а  пониж ение температуры:

ук орочен и е оси  элем ента

е о  =  Ч а * Л ,  < 5 - О

кривизну оси  элем ента

Значения коэф ф ициента температурной  д е 
ф ормации бетона аы принимаю т п о  рис. 4.2 или
4.3 при замораж ивании д ля  расчетной  зим ней  
температуры  наруж ного  воздуха. С редняя т ем 
пература сечения элем ента  Дtc и  перепад тем 
пературы  по вы соте сечения элем ента  Vc п р и 
ним аю т по прилож ению  А .

2. Н а  пониж ение влаж ности: 
ук орочение оси  элем ента

Ес Л я (5 .3 )

кривизна о си  элем ента

£ L - i f r-
(5 .4 )

Значение еа/ д ля  б етон н ого  элем ен та  п ри 
ним аю т равны м п редельной  деф орм ации  усад
ки бетона по  табл. 4.7. У м ен ьш ен и е  деф орм а
ций усадки бетона  в ж елезобетон н ы х  э л ем ен 
тах за счет армирования допускается  оп реде
лять  п о  ф орм уле

еи =  (1 -  0 ,2ц) еа/, (5 .5 )

где ц — процент армирования.
3. Н а  повы ш ение влаж ности:
удлинение оси  элем ента

ew" ‘ awMVcyw (5 .6 )

кривизна оси  элем ента

= а у Л У * / Л .  (5.7 )

З начения коэф ф иц иента  л и н ей н о го  н а бу 
хания бетона  aw приним аю т п о  п. 4,18 и зн аче
ния  средней  расчетной  влаж ности  бетона  Д Wc 
и расч етн ого  перепада влаж ности  Vic в х о л о д 
н ое  врем я года при н и м аю т п о  п р и лож ен и ю  Б.

5.3 Д еф орм ации  от  воздействия кли м ати 
ческ ой  температуры  и  влаж ности  при  расчете 
п о  первой  и  второй  группам  предельн ого  с о 
стояния  ум нож аю т на коэф ф ициент надеж нос
ти  п о  температуре у, =  1,1 и на коэф ф ициенты  
надеж ности п о  усадке бетона  уС1=  1,2 и набуха

ния у * “  1,3.
5.4 П р и  расчете по  второй  расчетной  ста

дии  работы  в условиях д ли тельн ого  п оп ерем ен 
н о го  замораж ивания и оттаивания:

на пониж ение температуры в холод н ое  вре
мя года. К р ом е  температурных деф ормаций б е 
тона учитывают деформации усадки бетона, выз
ванные сниж ением  влаж ности и ли  деф ормации 
набухания бетона от  повы ш ения влаж ности.
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Д еф ор м ац и ю  о си  элем ен та  и ее кри ви зн у  
оп ределяю т:

1. П р и  пониж ении  температуры  и влаж ности

= —Д с̂ОС̂ У/ — &cs Y«> (5 .8 )

Ка,
± ь Ус,

7, а
(5 .9 )

2. П р и  п о н и ж ен и и  тем пературы  и п о в ы ш е
н и и  влаж ности

e,,w = -Atbab,y, + A » e O wYw; (5 .1 0 )

Г

r i w h Ъ ±  h Y* (5 .11 )

3. П р и  п ов ы ш ен и и  тем пературы  и п о н и ж е 
н и и  влаж ности

®t,cs = ^wYeji (5 .1 2 )

г ; f>e h Y( A Y“ - ( 5 Л З )

4. П р и  повы ш ении температуры  и  нлаж ности 

E(,W — ^ w ® 6(Yt "t" ^^w^wYw> (5 .1 4 )

?,и>

_  At^a^ ^
A r' ~  А Yw (5 .15 )

З н ачен и я  abt, Atc, Vc, ew, aw, A Wc, Vic, y„ ycs 
и yw —  п о  nn. 5.2 и  5.3.

Значения средней  расчетной  влаж ности  AWw 
и  р асчетн ого  перепада влаж ности  Vjw —  п о  п р и 
л о ж е н и ю  Б.

5.5 Е сли  деф орм ации оси  элем ента  и ее кр и 
визна от  и зм енения температуры  и  влаж ности 
им ею т разны е знаки и ли  направления, то  разре
ш ается учитывать деф орм ации и  кривизны  т о л ь 
ко  от  н аи более неблагоприятного  воздействия.

5.6 Д еф ор м ац и и  ук ор оч ен и я  б етон а  от  усад
ки  ecs д ля  сб ор н ы х  ж елезо бето н н ы х  элем ен то в  
ум ен ьш аю т на 70 % .

6 Расчет ж елезобетонны х
конструкций в холодном  климате

6.1 Расчет ж елезобетон н ы х  кон струк ц и й  в 
х о ло д н о м  клим ате п о  п р оч н ости  сеч ен и й , по  
раскры тию  трещ ин и деф орм аций производят по 

С Н и П  52-01 и С П  52-101 с учетом  воздействия 
н изкой  клим атической  температуры  и  и зм ен яю 
щ ейся о тн оси тельн ой  влаж ности наруж ного воз
духа, со гласн о  д оп олн и тельн ы м  реком ендациям , 
и злож ен н ы м  в настоящ ем  С воде правил.

6 .2 П р и  расчете ж елезо б ето н н ы х  к он стр ук 
ц и й  сн ачала  устанавливаю т гр уп п у  к о н стр ук 
ц ии  в зави си м ости  о т  реж им а ее  работы  (табл . 
4 .1 ). Д л я  п р и н я той  группы  к он стр ук ц и й  в за 

в и си м ости  о т  у с ло в и й  эк сп луатац и и  и  р а сч ет 
н ой  зи м н ей  тем п ературы  рай он а  стр ои тельств а  
находят  зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  уь (та бл . 4 .2 ), 
к оэф ф и ц и ен та  (3А (табл . 4 .3 ) и к о эф ф и ц и ен та  
п о лзуч ести  б етон а  cpt w (табл . 4 .6 ).

6 .3  Р асч ет  статически  н ео п р ед ели м ы х  к о н 
струкц и й  п р о и зв од я т  п о  ф ор м улам  с т р о и т е л ь 
н ой  м ехан и ки  на сов м естн ое  в оздей стви е  н а 
грузки  и  у с и ли й  о т  и зм ен ен и я  тем п ератур ы  и 
в лаж н ости  н а р уж н ого  воздуха с о гл а с н о  ук аза 
н и ям  С П  52-103. Е сли  оп р ед елен и е  у с и ли й  от  
воздей стви я  тем п ературы  и в лаж н ости  в стати 
ч еск и  н е о п р е д е л и м о й  си стем е  п р о и зв о д и т ся  
м етодом  с и л , т о  п ер ем ещ ен и я  А„ в о с н о в н о й  
си стем е в /-м н ап р ав лен и и , вы званны е в о зд ей 

ствием  тем п ератур ы , равны

I
( б . »

о VJtt  о

где M h Nj — и зги б а ю щ и й  м ом ен т  и  п р о д о л ь 

ная си ла  в сеч ен и и  х э л ем ен та  
о с н о в н о й  си стем ы  от  д ей ств и я  в 
/-м н ап равлен и и  со отв етств ую 

щ ей  ед и н и ч н ой  си лы ;

- I  ,h

I

к р и в и з н а  и д е ф о р м а ц и и  о с и  
э л е м е н т а  в с еч е н и и  х, в ы зв а н 

н ы е  возд ей ств и ем  тем п ер атур ы , 

оп р ед еля ем ы е  п о  р а зделу  5. А н а 

л о г и ч н о  о п р ед еля ю т  п е р е м е щ е 

н и я  Аы и  Aics о т  в о зд е й с т в и я  

в лаж н ости .

6.4 Р асч етн ы й  и зги б а ю щ и й  м о м ен т  о т  п е 

репада тем п ератур ы  и  в лаж н ости  п о  вы соте с е 

ч ен и я  п р и  р ав н ом ер н ом  расп ределен и и  п о  д л и 

н е  элем ен та , за д ела н н ого  на  оп ор ах  о т  п о в о р о 
та, а такж е в зам кнуты х рамах к о льц ев о го  и  п р я 

м о у го л ь н о го  оч ер тан и й , и м ею щ и х  о ди н ак ов ы е  

сеч ен и я , о п р ед еля ю т  п о  ф ор м уле

где

M t,v А
; t , w , c s

(6.2)

—  кри ви зн а  о си  элем ен та  о т  п ер е- 

,w,cs пада тем пературы  и влаж н ости  
п о  в ы с о т е  с е ч е н и я  э л е м е н т а ,  
оп р ед еля ем ая  п о  ф ор м улам  (5 .2 , 
5.4, 5 .7 );

D  —  и зги бн ая  ж есткость п р и в ед ен н о
го  п о п ер еч н о го  сеч ен и я  э л е м е н 

та, оп р ед еля ем ая  п о  ф о р м уле

& A l  r̂ed’ (6 .3 )

где ЕЬ{ —  м о д уль  деф орм аций  бетона , о п 

р е д е л я е м ы й  в з а в и си м о с ти  о т  
продолж и тельн ости  действия на
грузки  в услови ях  эксплуатации .
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З н а ч е н и я  м о д у л я  д еф о р м а ц и й  б е т о н а  Ebi 
п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  

д ей ст в и и  н а гр узк и  и  п ер в о м  зам ор аж и в ан и и

ЕЬ1 =  0,Ъ5ЕЫ. (6 .4 )

З н а ч ен и я  Еы о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м у л е  (4 .3 ).

П р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д ей ст в и и  н а гр узк и  

и  п о п е р е м е н н о м  за м ор а ж и в а н и и  и о тта и в а н и и  

зн а ч ен и я  К  о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м у ле  (4 .4 ).

6.5 М о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о го  п о п е 

р е ч н о го  с еч е н и я  Ired о т н о с и т е л ь н о  е г о  ц ен тр а  

тя ж ести  о п р е д е ля ю т  п р и  н а ли ч и и  и л и  о т с у т 

ств и и  т р е щ и н  п о  о б щ и м  п р а в и лам  с о п р о т и в л е 

н и я  уп р у ги х  э л е м е н т о в  с уч е т о м  сж а то го  б е т о 

н а , сж атой  и  р а ст я н у т о й  арм атуры  п о  С П  52- 

101 и и зм е н е н и я  св о й ств  б е т о н а  о т  во зд ей ств и я  

х о л о д н о г о  к ли м ата .

Д о п у с к а е т с я  м о м е н т  и н ер ц и и  Ired о п р е д е 

л я т ь  как  д л я  с п л о ш н о г о  т е л а  п о  о б щ и м  п р ав и 

л а м  с о п р о т и в л е н и я  уп р у ги х  э л е м е н т о в  б е з  у ч е 

та  арм атуры . В  это м  с луч а е  д л я  п р я м о у го л ь н о го  

с еч е н и я

(6 -5 )

Е с л и  м о гу т  о б р а зо в ы в а т ь с я  т р е щ и н ы , т о  

разреш ается  это  учи ты вать  п р и б ли ж ен н ы м  с п о 

с о б о м : зн а ч ен и я  п р и в е д е н н о го  м о м ен т а  и н е р 

ц и и , в ы ч и с ле н н ы е  п о  ф о р м у л е  (6 .5 ), у м н о ж а 

ю т на  к о эф ф и ц и ен т  0 ,8 .

6 .6  П р и  и зм ен ен и и  т ем п ер атур ы  и в ла ж н о 

сти  б е т о н а  в с в о б о д н о м  э л е м е н т е  (п . 6 .4 ) в о з 

н и к а ет  п р о д о л ь н а я  си ла , к о тор а я  равна

^ 1,W,CS ^t,W,CS Ej,\ А I (6 .6)

где eI wcs —  д еф ор м а ц и я  о с и  с в о б о д н о го  э л е 

м ента , вы званная и зм ен ен и ем  т е м 

п ер атур ы , н а буха н и ем  и в ы сы х а 

н и ем  б ет о н а  (разд . 5).

Э та  с и л а  со зд а ет  м о м ен т

M t , w , c s  =  N , , w , c s  <6 -7 )

где е —  эк с ц ен т р и с и те т  п р о д о л ь н о й  си лы  

отн оси тельн о  о си  н ор м альн ой  п л о с 

кости действия изгибаю щ его момента 

и проходящ ей  через центр  тяж ести 

приведенного  п оп ер еч н ого  сечения 

элем ен та , за д ела н н о го  на оп орах ;

А —  п ло щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  э л е 

м ента .

7 Р асч ет  усилий от  воздействия  
температуры  и влаж ности  воздуха

7.1 Р а сч ет  у с и л и й  в р а м н о й  к о н ст р ук ц и и  

св а й н о го  ф ун д ам ен та  о т  в о зд ей ств и я  т ем п ер а -
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тур ы  и в лаж н ости  в о зд ух а  и н а гр узк и  п р о и зв о 

д я т  м ет о д о м  с т р о и т е л ь н о й  м ех а н и к и , п р и н и 

м ая ж естк ость  с е ч е н и й  с о г л а с н о  п. 6.4.

М а к с и м а л ь н ы й  и з ги б а ю щ и й  м о м ен т  в о зн и 

кает в за д елк е  к р а й н ей  св а и  в гр ун т  и л и  в м е с 

тах  за д елк и  верха  сваи  в ф ун д а м ен т н ую  б а л к у  

(р и с . 7.1 и 7 .2 ). Ж е л е з о б е т о н н у ю  св аю  р а ссм а т 

р и в аю т  как  с т о й к у , з а д е л а н н у ю  в грунт.

Р а сч ет  ста ти ч еск и  н е о п р е д е л и м о г о  с в а й н о 

го  ф ун д а м ен та  ведут  п о  д в ум  стад и я м  р аботы : 

первая стади я  —  за м ор а ж и в а н и е  д о  р а сч ет 

н о й  зи м н е й  тем п ер а тур ы ;

вторая  стадия  —  д л и т е л ь н о е  п е р е м е н н о е  за 
м ор аж и в ан и е  и о тта и в а н и е  в л е т н и й  п ер и од .

Р а с ч е т  у с и л и й  о т  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у 

ры  и в ла ж н о ст и  в о зд ух а  в св а й н ы х  ф у н д а м е н 

тах  д о п у с к а е т с я  п р о и з в о д и т ь  п р и б л и ж е н н ы м  
м ет о д о м .

Усилия в свайном фуццаменте 
зимой (первая стадия работы)

7 .2  П р и  расч ете  п о  п ер в о й  стади и  р аботы  

ф ун д ам ен та , к о гд а  гр ун т  н а ход и тся  в м ер зло м  

с о с т о я н и и  (з и м а ),  сваи  сч и та ю тся  за д е л а н н ы 

м и  в гр ун т  о к о л о  е г о  п о в ер х н о ст и  н а  р а сст о я 

н и и  Я , ,  рав н ом

Я , =  (1 ,5  +  * )А , (7 .1 )

где И —  вы сота  сеч ен и я  сваи  в п л о с к о с т и  д е й 

стви я  р а с ч е т н о го  у с и л и я , м ; 

z —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я 

н и е  о к р у ж а ю щ его  гр ун та  н а  р а б оту  

свай  о т  г о р и зо н т а л ь н о го  у с и ли я , вы з

в а н н о го  в о зд ей ст в и ем  тем п ер а тур ы  и 

в лаж н ости  воздуха

*  =  (7 -2 )

К о э ф ф и ц и е н т  д еф ор м ац и й  си стем ы  свая — 

гр ун т  а Е, м -1 , о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м у ле

У с ло в н а я  ш и р и н а  сваи , м (н а р уж н ы й  д и а 

м етр  d и ли  сто р он а  с еч ен и я  Ь) в п ло ск о ст и , п ер 

п ен д и к уля р н о й  к  д ей ств и ю  р а сч етн о го  у си ли я

Ьр =  1,5* +  0,5. (7 .4 )

П р и в е д е н н у ю  ж е с т к о с т ь  ж е л е з о б е т о н н о й  

сваи  о п р е д е ля ю т  с о г л а с н о  п. 6.4. К о э ф ф и ц и е н т  

у с ло в и я  р аботы  ус =  3 (С Н и П  2 .02.03).

К оэф ф и ц и ен т  п р оп ор ц и о н а льн о сти  к, к Н / м 4 

(т с/ м 4)  д о п у ск а ет ся  п р и н и м а т ь  в за в и си м ости  

о т  р а сч ет н о го  д а в лен и я  на  м е р зл ы й  гр ун т  R, 
к гс/ см 2:

п р и  Л  < 2  к =  75/?; (7 .5 )

п р и  R > 2  к =  150 +  350(7? - 2 ) .  (7 .6 )
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а первая стадия работы при замороженном грунте — зимой; б — вторая стадия работы при оттаявшем грунте — летом; 
“i> и2 — горизонтальные перемещения верхней крайней сваи при укорочении и удлинении фундаментной балки

Рисунок 7.1 — Эпюры моментов в свайном фундаменте с шарнирной заделкой свай в фундаментную балку от
воздействия температуры и влажности воздуха

Р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  н а  м е р з л ы й  г р у н т  R 
о п р е д е л я ю т  п о  т а б л и ц а м  2  и  6  п р и л о ж е н и я  6 

С Н и П  2 .02 .04  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  

гр у н т а  н а  р а с с т о я н и и  Я ,  о т  п о в е р х н о с т и  гр ун та . 

Д о п у с к а е т с я  R о п р е д е ля т ь  в за в и с и м о с т и  о т  т е м 

п е р а т у р ы  гр у н т а  н а  р а с с т о я н и и  0 ,5  м  о т  е г о  

п о в е р х н о с т и .

У с л о в н о е  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  н а  м е р з л ы й  

г р у н т  р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь  п о  т а б л . 7.1.

7 .3  И з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в  з а д е л к е  к р а й н ей  

св аи  в гр ун т  н а  г л у б и н е  Я ,  о т  п о в е р х н о с т и  гр у н 

т а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

п р и  ш а р н и р н о м  с о п р я ж е н и и  св а и  с  ф ун д а 

м е н т н о й  б а л к о й

Ъщ
(Н 1 + 1о)2 ’ (7 .7 )
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а)

Ми ЛГ,

б )

й первая стадия работы  при  зам орож енном  грунте — зим ой ; б — вторая стадия работы  при  оттаявш ем грунте — лет о м  

Рисунок 7.2 — Эпюры моментов в свайном фундаменте с  ж есткой заделкой свай в фундаментную балку от
воздействия температуры и влажности воздуха

при ж есткой  заделке сваи в ф ундам ентную  
балк у

(Я ,+ / о )2
(7 .8 )

=  4 + 0 ,5 7 * ,,  н о  не б о л е е  6, (7 .9 )

А ,(/0 +  Н \) 
k l ~ Dl ’

(7 .Ю )

где D и Db — ж естк ость  сваи и ф ундам ентной  
балк и , оп р ед еляю т  п о  п. 6.4 Я , 
/0, / —  п о  рис. 7.1 и  7.2.

7 .4  И зги ба ю щ и й  м ом ен т  М и в крайних свя 
зях и в ф ун дам ен тн ой  балк е, в местах ж есткой  
заделки  сваи в б а лк у  оп р ед еляю т  п о  ф орм улам :

ми = щ щ Р

( / o + t f , ) 2 ’
(7 .11 )
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Т а б л и ц а  7.1

Грунт
Условное 
расчетное 

давление на 
талый грунт 
Rq, кгс/ см2

Расчетное 
давление на 

мерзлый 
грунт R, 

кгс/см2, при 
минус 10 °С 
и льдистости 

менее 0,2

Галечниковый (щебени- 4 33
стый) с песчаным запол-
нителем
Пески:

крупные 3 33
средней крупности 2,5 33
мелкие влажные 2 28,5
пылеватые влажные 1,5 28,5

Супеси:
легкие 1,5 20
пылеватые 1 20

Суглинки:
тяжелые 1,2 15
пылеватые 0,8 15

Торф:
пушицевый 0,3 6,7
моховой 0,1 6,7

П р и м е ч а н и е  — При температуре грунта ниже
минус 10 °С условное расчетное давление на мерзлый
грунт R принимается равным такому же значению, как
и при температуре минус 10 °С. При расчетном давле-
нии мерзлого грунта более 15 кгс/см2 допускается при-
нимать z -  0.

а{ =  3 +  0 ,5 4 5 ^ , н о  н е  б о л е е  6 , (7 .1 2 )

где кх —  п о  ф о р м у ле  (7 .9 ).

7 .5  Г о р и з о н т а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  верха  

к р а й н ей  сваи  и,, в ы зв а н н о е  д еф о р м а ц и ей  с о 

к р а щ ен и я  ж е л е з о б е т о н н о й  ф ун д а м ен т н о й  б а л 

к и , о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м ула м :

п р и  п о н и ж ен и и  тем п ератур ы  и  ум ен ьш ен и и  

в лаж н ости

и \  =  ~ Z t , c s  У  и  к с >  ( 7 - 1 3 )

п р и  п о н и ж е н и и  т ем п ер атур ы  и  у в е ли ч ен и и  

в лаж н ости

ui = - * t » y « k*  ( 7 - 14)

где etcs —  п о  ф о р м у л е  (5 .8 );

—  п о  ф о р м у ле  (5 .1 0 ); 

кс —  к о эф ф и ц и ен т , у ч и ты в а ю щ и й  п одат 

л и в о с т ь  с о п р я ж ен и й  в у з ла х  св а й н о 

го  ф ун д ам ен та , п р и н и м а ю т  р ав н ы м  

1 —  д л я  м о н о л и т н ы х  и  0,9 —  д ля  

сварн ы х  сты к ов ;

уи —  р а сст о я н и е  о т  ц ен тр а  б л о к а  св а й н о 

го  ф ун д а м ен та  д о  р ассм атр и в аем ой  
сваи.

7 .6  П е р е м е щ е н и я  верха  к р а й н ей  сваи  ир 

в ы зв ан н ы е д е ф о р м а ц и я м и  ф ун д а м ен тн ой  б а л 

к и  о т  в о зд ей ств и я  т ем п ер а тур ы  при  э л е к т р о 

н агр еве б е т о н а  о с е н ь ю  и  зи м о й , о п р ед еля ю т  по  

ф о р м уле

и\ =  А(сэаыУи’ ( 7 -15)

где AtC3 —  р а сч етн ы е  и зм е н е н и я  тем пературы  

б е т о н а  п р и  элек тр о н а гр ев е , о п р е 

д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (А .  12) п р и л о 

ж ен и я  А ;

аы, уи —  см . пп. 4.14 и  7.5.

Усилия в свайном фундаменте 
при переменном замораживании 
и оттаивании летом (вторая стадия работы)

7.7  П р и  р а сч ете  п о  в т о р о й  стади и  р аботы  

ф ун д ам ен та  с е з о н н о -о т т а и в а ю щ и й  с л о й  грунта  

г лу б и н о й  # т н а хо д и тся  в т а л о м  со сто я н и и . С вая 

счи тается  з а щ е м л е н н о й  в гр ун т  на  р а ссто я н и и  

# 2 о т  п о в ер х н о ст и  гр ун та

# 2 =  Hr z +  (1 ,5  + z)h, (7 .1 6 ) 

н о  н е  б о л е е  Н2 =  75/ае,

где Я т —  г л у б и н а  оттаи в ан и я  грунта , п р и н и 

м аю т п о  результатам  гео ло ги ч ес к и х  

и зы скан и й . Д оп уск а ется  о п ределять  

в з а в и си м о сти  о т  вида грун та  в  р ай 

о н е  с т р о и т е ль с т в а  п о  картам  п р и 

ло ж е н и я  В.

З н а ч ен и я  z, а Е о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м  

(7 .2 , 7 .3 ). В  ф о р м у л е  (7 .3 ) зн а ч е н и е  к п р и н и м а 

ю т  п о  т а бл . 1 п р и л о ж е н и я  1 С Н и П  2.02.03.

У с л о в н о е  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  н а  гр у н т  R в 

ф о р м у л а х  (7 .5 ) и  (7 .6 )  з а м е н я ю т  н а  Rq, к о т о 

р о е  п р и н и м а ю т  п о  т а б л . 1,2 и  4 п р и л о ж е н и я  4 

С Н и П  2 .02 .01 . У с л о в н о е  р а с ч е т н о е  д а в л е н и е  

н а  т а лы й  гр у н т  R0 д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  п о  

табл . 7.1.

7 .8  И з ги б а ю щ и й  м о м е н т  в за д е лк е  к р а й н ей  

сваи  н а  р а сч ет н о й  г л у б и н е  Н2 о т  п о в е р х н о с т и  

грун та  о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м ула м :

п ри  ш а р н и р н о м  со п р я ж е н и и  св ай  с  ф ун д а 

м е н т н о й  б а л к о й

М  _  Зи2-Р(# 1  +  /0) . 

2 ( Я 2 + / 0 )3 ’
(7 .1 7 )

п ри  ж ес тк о й  за д елк е  св аи  в ф у н д а м е н т н у ю  

б а лк у

М 2 М н +  м 21
10 + Н2

(lo + H O -M u , (7 .1 8 )

М И
(/о +  Я з ) 2 ’

(7 .1 9 )
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где b2 =  4 +  0 ,57£2, но  н е б о л е е  6 ;

/, . А »  (4  +  Я 2)

5/ ’

(7 .20 )

(7 .2 1 )

где D и Db см . ф о р м у л у  (6 .3 );

/0, Я 2, / —  см . р и с . 7 .1 и 7.2.

7 .9  И з ги б а ю щ и й  м о м е н т  Л/2/в к р ай н и х  сва

ях  и в ф ун д а м ен т н о й  б а л к е  в м естах  ж естк ой  

за д елк и  свай  в б а л к у  о п р е д е ля ю т  п о  ф орм улам :

a2u2D

(/о +  Н 2)г ’
(7 .22 )

где а2 — 3+0 ,545& 2, н о  н е  б о л е е  6 ; (7 .23 )

к2 —  п о  ф о р м у л е  (7 .2 1 ).

7 .1 0  Г о р и з о н т а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  верха 

к р ай н ей  сваи  и2, в ы зв а н н о е  д еф ор м ац и ей  рас

ш и р ен и я  ж е л е з о б е т о н н о й  ф ун д а м ен тн ой  б а л 

к и , о п р е д е ля ю т  п о  ф о р м ула м :

п р и  п о в ы ш е н и и  тем п ер а тур ы  и ум е н ь ш е 

н и и  в лаж н ости

и2 = Нс*Уикё ( 7 -24)

п ри  п о в ы ш ен и и  тем п ератур ы  и  у в е ли ч ен и и  

в лаж н ости

«2 =  ( 7 -25)

гДе Ef,w> ег ,« ’ Уи’ К  -  с м - п - 7 -5-
7 .11  П е р е м е щ е н и я  верха  к р ай н ей  сваи  и2, 

в ы зв а н н ы е  д е ф о р м а ц и я м и  ф ун д а м ен тн ой  б а л 

ки  о т  в о зд ей ств и я  т ем п ер а тур ы  при  э л е к т р о 

н а гр ев е  б е т о н а  в е сн о й  и  л е т о м , равны

«2 =  Ч э  аыУ«> ( 7 -26)

где п о  п. А .8 п р и л о ж е н и я  А; уи —  п о  п. 7.5.

7 .1 2  Г о р и зо н т а л ь н о е  у с и л и е  в ф ун д ам ен т 

н о й  б а л к е  о п р е д е ля ю т  п о  ф ор м улам : 

д л я  п ер в о й  стади и  р а б о т ы  —  зи м ой

0,5 л
схщР

( / о + Я , ) 3 ’
(7 .27 )

д л я  в тор ой  стади и  р а б о т ы  —  л е т о м

N 2 0,5 п с2и2 D 
(/0 + Я 2) 3 ’

(7 .28 )

гд е  С[ =  5 +  0 ,8 3 4 ^ ; (7 .29 )

с2 =  5 +  0 ,834к2, н о  н е  б о л е е  1,5; (7 .30 )

п —  ч и с л о  п р о л е т о в  в б л о к е  ф ун д ам ен 

та  м еж д у т ем п ер а тур н ы м и  ш вам и; 

кх и  к2 — в ф о р м у ла х  (7 .29 , 7 .30 ) о п р е д е ля 

ю т  п о  за в и си м о с тя м  (7 .10 , 7.21). 

7 .13  П р и  ш арн и р н ом  сопряж ении  сваи с ф ун

д а м е н тн о й  б а лк о й  и зги б а ю щ и й  м ом ен т  Мс в за

д е л к е  край н ей  сваи  в гр ун т  на  глуби н е  Я 1 о т  п о 

в е р х н о с т и  грун та  о т  с о в м е с т н о го  воздействия 

18

в н еш н ей  н агр узки , со б с тв е н н о го  веса, т ем п ер а 

туры  и влаж н ости  воздуха при  расчете на  первое 

зам ораж ивание грунта  о п р ед еля ю т  по  ф ор м уле

Мс = М  ±  0,9А/р (7 .3 1 )

где М х —  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (7 .7 ).

7 .14  П р и  ж естк ой  за д елк е  свай  в ф ун д а м ен 

т н у ю  б а л к у  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  Мс в м естах  

за д елк и  к р а й н и х  св ай  в б а л к у  о т  с о в м е с т н о го  

в о зд ей ств и я  в н е ш н е й  н а гр узк и , с о б с т в е н н о го  

веса, т ем п ер а тур ы  и в лаж н ости  воздуха  

п ри  р а сч ете  на  п ер в ое  за м ор а ж и в а н и е

Мс =  М  ±  0,9Л/И; (7 .3 2 )

п р и  р а сч ете  на  п е р е м е н н о е  за м ор а ж и в а н и е  

и о тта и в а н и е  л е т о м

Мс = М ±  0 ,9М21. (7 .3 3 )

В  ф о р м у ла х  (7 .2 6 — 7.33 )

М  —  м о м е н т  о т  в н еш н ей  н а гр узк и  и с о б 

с т в е н н о го  веса , к о т о р ы й  м о гу т  в о с 

п р и н я т ь  к р а й н и е  св аи  ф ун д а м ен та  
п ри  р а сч ет н о й  зи м н е й  тем п ер атур е  

грун та ;

0 ,9 —  к о э ф ф и ц и е н т  н адеж н ости .

7 .15  Д л и н у  тем п ер атур н ого  б ло к а  ф ун д ам ен 

та L  (р а с с т о я н и е  м еж д у  т ем п ер а т ур н ы м и  ш в а 

м и ) у с та н а в ли в а ю т  р а сч ет о м  п о  п е р в о й  стади и  

р а б о ты  ф ун д а м ен та  и  о п р е д е ля ю т  и з  у с ло в и я

М >  Мс. (7 .3 4 )

Е с л и  д л я  за д а н н ы х  р а зм ер о в  св а й н о го  ф у н 

д ам ен та  М  >  Мс, т о  д л и н а  б л о к а  ф ун д ам ен та  

м о ж ет  б ы т ь  ув е ли ч ен а .

Е с л и  М  <  Мс, т о  д л и н у  б л о к а  ум е н ьш а ю т  

н а  о д и н  п р о л е т  м еж д у сваям и .

7 .1 6  Э п ю р ы  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  М, п р о 

д о л ь н ы х  с и л  N  и п о п ер еч н ы х  с и л  Q д л я  н е к о 

т о р ы х  св а й н ы х  ф ун д а м ен т о в  с  ж ес тк о й  за д е л 

к о й  св ай  в ф ун д а м ен т н ую  б а л к у  п р и в ед ен ы  в 

п р и л о ж е н и и  Г . В э т о м  п р и л о ж е н и и  д а н ы  р а с 

ч ет н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  у с и л и й  в з а 
в и си м о ст и  о т  к о эф ф и ц и ен т о в  К  и  Q, к о тор ы е  

в ы ч и с ля ю т  п о  ф о р м ула м :

K - DbH -
К - ~ Ъ Г ’

(7 .3 5 )

6  uDb 
~ H L ’

(7 .3 6 )

где Db и  D

Н
I
и

L

ж ес тк о ст ь  п р и в е д е н н о го  с еч е н и я  

ф ун д а м ен т н о й  б а л к и  и  сваи ; 
р а сч етн а я  в ы сота  сваи ; 

р а с с т о я н и е  м еж д у  св аям и ; 

гор и зо н тальн ое  п ер ем ещ ен и е  вер

ха сваи ;

д л и н а  т ем п ер а т у р н о го  б ло к а .
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П рилож ение А

Температурные воздействия холодного климата

А Л  Б етон  в ж елезобетон н ой  конструкции  
подвергается п ер и од и ческ ом у  замораж иванию  
при п ониж ении  тем пературы  и  оттаиванию  при 

повы ш ении  тем пературы  в течение сезона  года, 
месяца, суток .

С редняя  тем пература бетон а  сечен и я  э л е 
м ента A t и перепад тем пературы  по  вы соте с е 
чения элем ента ^ и зм ен яю тся  во времени. С ред

н ю ю  тем пературу сеч ен и я  элем ен та  At оп р ед е
ля ю т  из равенства п лощ адей  д ей стви тельн ой

к р и в оли н ей н ой  эп ю ры  1 и п р и в ед ен н ой  п ря
м оу го льн ой  эп ю р ы  2 тем ператур .

П ереп ады  тем пературы  п о  в ы соте  сечен и я  
элем ен та  V  оп р ед еля ю т  и з равенства стати чес
ких м ом ен тов  д ей ств и тельн ой  к р и в о ли н ей н о й  
эп ю ры  1 и  п р и веден н ой  п р я м о у го л ь н о й  э п ю 
ры  2 тем ператур  (р и с . А .1 ).

А .2  Н ор м ати вн ы е  зн ач ен и я  и зм ен ен и й  (в о  
врем ен и ) средн ей  п о  с еч ен и ю  элем ен та  тем 
пературы  A tc и A tw и тем п ератур н ы е перепады

а) б)

а — в неотапливаемых зданиях, открытых сооружениях и в период строительства; б  — в отапливаемых зданиях и в сооруже
ниях с постоянным технологическим источником; 1 — действительная температура; 2 — приведенная расчетная средняя 
температура; 3 — приведенный перепад температур; tec, tew — среднесуточные температуры наружного воздуха в холодное и 

теплое время года; tjc, riw — температура внутреннего воздуха помещения в холодное и теплое время года
Рисунок А.1 — Изменение средних температур Агс, Дtw и перепадов температур Fc, Vw по сечению железобетон

ного элемента
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Т а б л и ц а  А Л

Условия работы 
конструкции Месяц

Здания и сооружения в стадии эксплуатации

неотапливаемые здания, 
открытые сооружения 
(в том числе здания и 
сооружения в период 

строительства)

отапливае
мые здания

сооружения с постоянными 
технологическими 
источниками тепла

Не защищенные от воздей
ствия солнечной радиации 
(в том числе наружные ог- 
раждения)

Январь I Д/с =  /, -  Д| +  0,5/2 -  t0w Ч  -  tlc +  о,б(/, -  д,  -  g  -  0 ,5 / 3 "  'о*

Июль VII Д,у» =  M i +  /2 +  /4 +  6 /0с Ч  “  1Ы +  ° '6(M i “  м )  +  'з + 
+  и +  4 “  <0с

Январь I

оII Ге - 0 , 8 ( / 1 - А , - д - 0 , 5 К 1

Июль VII II К  — 0,8(M l ”  *1и) + 1̂ +  *2 +  5

Защищенные от воздействия 
солнечной радиации (в том 
числе внутренние)

Январь I Д/с *1 Д1 l0w Ч  =  1/с *0w

Июль VII ДС  ~  M l +  ^ fQc д а* ~  g  g

Январь I ис =  о

Июль VII К - о

П р и м е ч а н и я
1 Отрицательные температуры принимают по абсолютному значению.
2 Для плит, уложенных на грунт, значения Atw и Д/с умножают на 0,5.

Vc и  Vw в х о л о д н о е  и т е п л о е  в р ем я  год а  д ля  

ж ел е зо б е т о н н ы х  о д н о с л о й н ы х  к о н стр ук ц и й  о п 

р е д е л я ю т  с о г л а с н о  С Н и П  2.01.07 п о  у п р о щ е н 

н ы м  ф о р м ула м . П р и  э т о м  р а сп р е д ел ен и е  т е м 

п ер атур ы  п о  с е ч е н и ю  э л е м е н т а  п р и н и м а ется  

л и н е й н ы м .

Р а сч ет н ы е  зн а ч ен и я  и зм е н е н и й  ср ед н ей  п о  

с е ч е н и ю  э л е м е н т а  т ем п ер а тур ы  Д/с и  Atw и  т ем 

п ератур н ы е п ер еп ад ы  Vc и  Vw п р и н и м аю тся  рав

н ы м и  н о р м а ти в н ы м  зн а ч ен и я м  п о  т а бл . А .1 .

А .З  Н а ч а л ь н у ю  тем п ер атур у , с о отв етств ую 

щ у ю  за м ы к а н и ю  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  

к о н ст р ук ц и и  и л и  ее  ч асти  в за к о н ч е н н ую  с и с 

тем у , в х о л о д н о е  t0c и т е п л о е  t0w врем я  года  о п 

р ед еля ю т  п о  ф о р м ула м :

t0c =  0 ,2  /VII +  0,8 (А .1 )

*0w ~  0,^  M i 0,2 tx. ( А . 2 )

За н а ч а ль н ую  тем п ер а тур у  д л я  стати чески  

о п р ед ели м ы х  к о н ст р ук ц и й  д оп уск а ется  п р и н и 

м ать в х о л о д н о е  в р ем я  год а  /0с =  /, и в т еп ло е  

врем я  года  tQw =  /V1I.

В в ы ш еп р и в ед ен н ы х  ф ор м улах  

tv /VI1 —  м н о г о л е т н и е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  

т ем п ер а т ур ы  в оздуха  в ян в ар е  и 

и ю л е  п р и н и м а ю т , соотв етств ен н о , 

п о  картам  5 и 6 о бя за тельн ого  п р и 

л о ж е н и я  5 С Н и П  2.01.07; 

tk, tjw —  т ем п ер а тур ы  в н утр ен н его  воздуха  

п о м е щ е н и я  в х о л о д н о е  и т еп ло е  

вр ем я  года  п о  Г О С Т  12.1.005 и ли

п о  с т р о и т е л ь н о м у  за д а н и ю  н а  о с 

н о в е  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й . 

Д л я  ж и л ы х  и  ад м и н и стр ати в н ы х  

зд а н и й  =  18 °С ;

Д , —  о т к л о н е н и е  ср ед н ей  тем п ер атур ы  

воздуха н а и бо лее  холод н ы х  суток  о т  

ср ед н ей  м еся ч н о й  тем п ер атур ы  в 

январе , п р и н и м а ю т  п о  карте 7 о б я 

з а т е л ь н о го  п р и л о ж е н и я  5 С Н и П  

2.01.07;

t2, ц, Vx — п р и р а щ ен и е  ср ед н и х  п о  с е ч е н и ю  

ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т е м п е 

р а тур  и  п ер е п а д а  т е м п е р а т у р  о т  

с у т о ч н ы х  к о л е б а н и й  т ем п ер атур ы  

н а р уж н о го  воздуха , п р и н и м а ю т  п о  

табл . А .2 ;

/4, V2 —  п р и р а щ ен и я  ср е д н и х  п о  с е ч е н и ю  

ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т е м п е 

ратур  и  п ер еп ад а  тем п ер а тур ы  о т

Т а б л и ц а  А . 2

Толщина
железобетонной
конструкции,

см

Приращение, °С Коэффи-
циент

темпе
ратуры

перепада 
темпера- 
туры К,

h 'з
До 15 8 6 4 0,6

От 15 до 40 6 4 6 0,4

Свыше 40 2 2 4 0,3
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со лн е ч н о й  радиации, приним аю т 

п о  ф орм улам :

t4 =  0,0035 • Smax К К {; (А .З )

V2 =  0,0035 S ^ K d - K J ,  (А .4 )

где 5 тах —  м аксим альное значение сум м арной  

(прям ой  и рассеянной ) суточной  со л 
нечной радиации, Вт/м2, принимаю т 

в зависимости о т  полож ения  и  ориен

тации бетонной  поверхности конст
рукции по табл. 4 и  5 С Н и П  23-01.99*.

К оэф ф и ц и ен ты  К  и  Кх п р и н и м аю т п о  таб
ли ц а м  А . 2 и А .З .

Т а б л и ц а  А. З

Ориентация 
бетонной поверхности Коэффициент К

Вертикальная на юг 1.0
Запад 0,9
Восток 0,7
Горизонтальная 1,0

А .4  Расчетн ы е и зм ен ен и я  тем п ератур ы  в оз
духа Дtc д ля  н а и бо лее  н еб ла гоп р и я тн ой  стадии 

возведения  свай н ого  ф ундам ента  оп р ед еля ю т  
как разность  м еж ду расчетн ой  зи м н ей  т ем п е

ратурой  tc и  н а ч а ль н о й  тем п ератур ой  в л е т н ее  

врем я Г0и,

К  =  * с ~  W  (А -5>

Р а сч етн ое  и зм ен ен и е  тем пературы  д л я  п ер 
вой  р асч етн ой  стадии  работы  св а й н о го  ф ун да 

м ента  (п . 3.11)
первы й  этап : о т  зам ы кан и я  д о  п о л н о го  за 

м ораж ивания  гр ун та  п р и  ср ед н ем еся ч н о й  т е м 
пературе воздуха  —10 °С

4 i  “  10 “  W  (А -6>

в т о р о й  эта п : о т  п о л н о г о  за м ор а ж и в а н и я  

грунта  д о  н а ступ лен и я  р асч етн ой  зи м н ей  т е м 
пературы  tc

A  tc2 =  tc -  10. (А .  7 )

А .5  Р а сч етн ы е  зи м н и е  и зм ен ен и я  т ем п ер а 

туры  н аруж н ого  воздуха допускается  оп ределять  
п о  ф орм улам :

Мс =  ДГс1 +  ДГс2; (А .8 )

Д tcl =  0,35 At; (А .9 )

Atc2 =  0,65 At, (А .  10)

где At —  а бс о лю т н о е  р асчетн ое и зм ен ен и е  т ем 

п ератур ы  н ар уж н ого  воздуха , п р и н и 
м ается  п о  табл . А .4 .

Т а б л и ц а  А. 4

Район России 
с вечномерзлым грунтом

Абсолютное 
расчетное изменение 
температуры At, °С

Примечание

Кольский полуостров

50

Исключая центральную 
часть

Камчатка полуостров Исключая долину 
р. Камчатки

Новая Земля, Земля Франца Иосифа —
Центральная часть Кольского полуострова, долина р. Кам
чатки, Северная Земля, Ненецкая область

55 —

Новосибирские острова —

Ямало-Ненецкая область

60

Территория за Полярным 
кругом

Чукотский полуостров —

Корякская область Исключая полуостров 
Камчатку

Ямало-Ненецкая область Исключая территорию 
за Полярны м кругом

Чукотская область
65

Исключая Чукотский 
полуостров

Ханты-Мансийская область, Красноярский край, Хаба
ровский край, Тувинская республика, Бурятская респуб
лика, Иркутская, Читинская, Амурская области

М агаданская область, Эвенкийская область, Я кутс
кий округ

75 —
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А .6  Расчетная зи м н яя  тем пература м ер зло 

го  грунта на глу б и н е  0,5 м о т  поверхн ости  п оч 
вы (г л у б и н а , на к о тор о й  п ри н и м ается  заделка 

св а й ) в зи м н е -в е с е н н и й  п ер и од  в естествен 

ны х ус ло в и я х  п од  сн е го м  равна

/0,5 =  ° , 8 fc -  5 ° с  +  б, (А . 11)

где tc —  тем пература н а и бо лее  х о лод н о й  п я 

т и д н е в к и , п р и н и м а е м а я  с о г л а с н о  

С Н и П  23-01;

8 —  а бсолю тн ая  р азн ость  тем ператур , °С , 

м еж ду в оздухом  и грун том  на г лу б и 
не 0,5 м , п риним аем ая  равной:

каменистый (гравелистый)........................10
песчаный, супесчаный............................... 15
суглинистый, глинистый...........................20
заторфованный...........................................25

А .7  Расчетная зи м н яя  тем пература на г л у 
би н е  0,5 м о т  п ов ер хн ости  грунта п од  о та п ли 
ваем ы м  здан и ем  с  в ен ти ли р уем ы м  п о д п о льем  
в у с ло в и я х  эк сп луатац и и  п р и б ли ж ен н о  м ож ет 

бы ть  принята  равн ой  тем пературе, о п р ед еля е 
м ой  п о  ф о р м уле  (А . 11).

А .8  П р и  п р и м е н е н и и  э л ек т р о п р о гр е в а  д ля  
т в ер д ен и я  м о н о л и т н о г о  б е т о н а  ф у н д а м е н т 
н ы х  (о б в я з о ч н ы х ) б а л о к  р а сч ет н о е  и з м е н е 
н и е  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  At д о п у ск а ет ся  о п 
р ед еля т ь :

а ) при элек тр оп р огр ев е  л е т о м -о с е н ь ю  —  д о  
п о лн о го  зам ораж ивания грунта Atm =  60 °С ;

б ) при  элек тр о п р о гр ев е  зи м ой  и ли  когда  
врем я п р и м ен ен и я  элек тр оп р огр ева  б етон а  н е 
известно

ДГСЭ =  60 +  ?С. (А . 12)
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П р и л о ж ен и е  Б

Влажностные воздействия холодного климата

Б.1 В осн ову  расчета и зм ен ен и я  влаж ности  
бетон а  во времени принято, что влаж ность б е 
тона увеличивается в период увлаж нения с тем 
пературой наруж ного воздуха ниж е 0 °С  и ум ен ь
ш ается с п ов ы ш ен и ем  тем п ератур ы  воздуха 

выш е 0 °С .
С о гла с н о  С Н и П  23-02 средн яя  расчетная 

п о  то лщ и н е  элем ен та  в лаж н ость тя ж елого  б е 
тон а  принята 3 % во влаж ны й п ер и од  и 2 % — 
в сухой  период.

М акси м альн ая  расчетная влаж ность тяж е

л о г о  бетона принята 5 % во влаж ны й период  и 
4 % — в сухой  период.

Б .2  М аксим альную  начальную  влаж ность W0 
бетон  им еет непосредственно  п о сл е  и зго то в ле 
ния элем ента , н езависим о от врем ени  года или  
при контакте с водой. М аксим альная  влаж ность 
принимается равномерно распределенной  по се 

чен и ю  элем ента.
Е сли  известен  состав бетона , то  его  н ачаль

ная влаж ность во время укладки  оп ределяется  
по ф орм уле

IV  =  В/Ц/О + П  + Щ ),

где В/Ц  — водоц ем ентное отн ош ен и е;
П  и Щ  — соответственно весовы е о тн о с и 

тельн ы е части песка и щ ебн я  в 

б етон н ой  см еси .
Б .З В период строительства и начала эк сп 

луатации  начальная влаж ность бетон а  сн и ж а
ется до  равновесной  влаж ности. W0c —  в х о ло д 
ное, W0w —  в теп лое  время и W0/ —  в отап ли ва
емых зданиях. Равновесная влаж ность бетона с о 
ответствует р авновесном у состоя н и ю  о тн о с и 
т е льн о  воздействую щ их на бетон  влаж ностей  и 
тем ператур  наруж ного и вн утрен н его  воздуха.

Б .4  За расчетную  влаж ность наруж ного  воз

духа с о гла с н о  С Н и П  23-01 п р и н и м ается  ср ед 
н ем есячн ая  о тн оси тельн ая  влаж н ость  воздуха 
во влаж ны й п ери од  н аи более  х о ло д н о го  м еся 
ца W{ и в сухой  пери од  н а и более  ж ар кого  м е
сяца Wwxv %.

Б .5  Равновесная эксп луатац и он н ая  влаж 

ность бетона н есколько  возрастает к концу зимы

Т а б л и ц а  Б.1

Расход 
цемента на 
1 м 3 бетона

Равновесная влаж ность бетон а  W0c, IVQwt 
г / гЮ -2 (% ),  по  массе в зависим ости  от 

средн ем есячн ой  о тн о си тельн ой  влаж н ос
ти воздуха, %

50 65 80

250 0 ,8 1.5 2,3

300 0 ,9 1,8 2,7

350 и 2 ,0 3,0

400 1.3 2,3 3,2

450 2 ,4 3,0 3,6

П р и м е ч а н и е  — П ром еж уточн ы е значения 
принимаю тся по  л и н е й н о й  и н терполяции .

и убы вает к к он ц у  лета. Н аи больш а я  влаж ность 
бетона по  т о лщ и н е  элем ен та  находится  в зон е  
конденсации. Равновесная влаж ность бетона с е 
чения или  грани  сечен и я , соп р и к асаю щ ей ся  с 
наруж ны м воздухом , оп ределяется  п о  табл. Б.1 
в зависим ости  от  расхода цем ента на 1 м 3 б е т о 
на и о тн о си тель н о й  влаж ности  воздуха.

Б.6 Д л я  к он стр ук ц и й , которы е соп р и к аса 

ю тся с вн утрен н и м  воздухом  в отап ли ваем ы х 
зданиях, р авн овесн ую  влаж ность грани сечения  
бетон а  WQi м ож н о  оп р ед ели ть  п о  табл. Б. 1 в за 

висим ости  о т  о тн о си тельн о й  влаж ности  возду
ха п ом ещ ен и я  которая в течен и е  года прак
тически  не м еняется .

В лаж ность вн утрен н его  воздуха п ом ещ ен и я  
приним аю т п о  Г О С Т  12.1.005 и ли  п о  стр ои тель
н ом у  заданию  на осн ован и и  техн оло ги ч еск и х  
реш ений. Д л я  ж и лы х  и адм инистративны х п о 
м ещ ений  Щ = 0,55 %.

Б.7 С р ед н ю ю  влаж ность сечен и я  элем ен та  
определяю т из равенства площ адей  действитель
н ой  к р и в оли н ей н ой  эп ю ры  1 и п р и веден н ой  
расчетной  п р я м о у го ль н о й  эп ю ры  2 влаж ности  
(р и с .Б Л я ). П ер еп ад  влаж ности  п о  вы соте  сеч е 
ния элем ен та  оп р ед еляю т  из равенства стати 
ческих м ом ен тов  д ей стви тельн ой  к р и в о ли н ей 
ной  эп ю ры  1 и  п р и веден н ой  расчетной  тр ап е
цеидальной  эп ю ры  2 влаж ностей  (р и с. Б. 16).

Т а б л и ц а  Б.2

П оказатель
О тносительная  критическая влаж ность бетон а  Wcr, г / г  10 2, % , 

в зависим ости  от приведенной  вы соты  сечен и я  элем ента  hnd, см

К а 3 ,5  и м е н е е 5 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,0 50 ,0 1 0 0 ,0  и  б о л е е

К г 2 ,65 2 ,40 2 ,1 0 1,95 1,90 1 ,8 6 1,83

hnd — приведенная высота сечения элем ента , характеризующ ая м ассивность кон струк ц и и  и равная площ ади  сечения, 
д елен н ой  на 0,5 е го  периметра, соприкасаю щ егося  с воздухом.
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н а ; W0 —  н а ч а ль н а я  в л а ж н о с т ь  б е т о н а  WQ > Wcr, Wcr —  к р и т и ч ес к а я  в ла ж н о ст ь  б е т о н а , с  у м е н ь ш е н и е м  

к о т о р о й  р а зв и в а ю тс я  д еф о р м а ц и и  усад к и ; IV0c, tV0w — р а в н о в есн а я  в л а ж н о с т ь  с е ч е н и я  и л и  гр а н и  

б е т о н а  в х о л о д н о е  (я н в а р ь ) и  т е п л о е  (и ю л ь )  в р ем я  го д а ; WQj — р а в н о в есн а я  в л а ж н о с т ь  гр а н и  б ет о н а , 

н а х о д я щ е го с я  в зак р ы том  п о м ещ е н и и ; А  И ',  Vk и Д Й ^ , Viw —  и зм ен ен и е  ср ед н ей  р а в н о в есн о й  в л а ж н о 

с т и  и  п ер еп а д а  в ла ж н ости  п о  с е ч е н и ю  с о о т в е т с т в е н н о  в х о л о д н о е  и  т е п л о е  в р ем я  год а

Рисунок Б.1 — Схема изменения влажности бетона во времени
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Т а б л и ц а  Б.З

Условия работы 
конструкции Месяцы

Изменения средней расчетной равновесной влажности бетона 
Д и  расчетного перепада влажности Vlc, V[w 

в холодное и теплое время года для бетонных 
и железобетонных элементов

Неотапливаемые здания 
открытых сооружений

Отапливаемые здания 
сооружения с постоянным 

источником теплоты

Период строительства и первая подача 
теплоты

Январь I AfVc. = fV0 -  0,5(fV0c +  IVJ

Июль V II AfVw= % - 0 , 5 ( f V 0i+ fVnJ

Январь I
оIIij
Ь

Г 1oII

Июль V II
о11

Период эксплуатации при переменном за
мораживании (увлажнении) и оттаивании 
(высыхании) бетона со стороны наруж
ного воздуха

Январь I дж, =  % с -  ivi)w AWc. = 0,5(fV0c -  (VJ

Июль V II AWw = 0,5(W0i-  W0w>

Январь I

ОIIи
Ь

Г 1IIu

Июль V II

оII£ 1II

П р и м е ч а н и я
1 Формулы справедливы при влажности бетона меньше критической (WQ < Wcr\ WQc < Wcr: 1У0н. < Wcr; WQi < Wcr) .
2 При влажности бетона больше критической принимается критическая влажность бетона W0c = lV0w = W0i =  Wcr.

Б.8 П р и  вы сы хании бетона  удаляется  св о 

бодная вода и адсорбционно связанная вода геля. 
Д еф орм ац и ю  усадки бетона вызывает удаление 
то льк о  адсорбц и он н о  связанной  воды. П р и  о т 
сутствии в бетон е  свободн ой  воды  м ак си м аль
ная влаж ность бетона  мож ет бы ть определена  

по табл. Б .2.
Б.9 И зм енения  средней расчетной равновес

ной влаж ности бетона Д Wc, ДИ^, и расчетного 
перепада влаж ности Kl f , V]w соответственно в

холодн ое и теп лое  время года м ож н о оп реде

ли ть  по табл. Б.З д ля  б етон н ы х  и ж елезобетон 
ных зданий и сооруж ений. С ледует им еть в виду, 
что деф ормации усадки бетона  при  е го  вы сы ха
нии начинаю т развиваться при влаж ности  б ето 
на меньше критической. Е сли  равновесная влаж 
ность бетона сечения  и ли  грани сечения выше 
критической  влаж ности  бетон а , то  в расчете 
учитывается то льк о  ум ен ьш ен и е влаж ности  б е 
тона от ее критической  влаж ности  Wcr.
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И золинии глубин сезон н ого  оттаивания грунтов

Приложение В

Изолинии глубин сезонного оттаивания глинистых грунтов

га за цо бо во wo т  150 wo по wo по

Изолинии глубин сезонного оттаивания песчаных грунтов
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И золинии глубин сезонного оттаивания песчаных грунтов, 
подстилаемых глинистыми

И золинии глубин сезонного оттаивания заторфованны х грунтов
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Эпюры М ,  N  и Q для рамных конструкций
Приложение Г

м ,  м 2
М х = М 2 = 0

м 3 =  м  4 =  е  •

2 + к ’

\ + к  
к (  2 + к)

024 ~ Ql3 ~ Т
0 1 +  2£

h к {2  + к )

Nn
0 1 + 2 к
h к (2  + к )

0,2

©

023 ; ;; ©  ;

Ж
0,4 036

n 12 2̂3

© | Ш ©

2̂5 3̂6

М, = М3 = 20 •

М->1 = Л/1 3  = 0

м 4 = М6 = 0 •

1
1 + /с ’ 

1
1 + * ’

1 + 2 к  
к(\ + к )

0,2 =023 = у
1

1 + к ’

« « - а , - ? - - 1* */г &(1 + к )

N n  = ^ 23 =

^14 = ^36

0 1 + 4А:
И &(1 + /с)’ 

30 1
' I \ + к ’

м 60
N* - T

1
1 + к
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М\ = М 4 = 0 ■ 14 + 15 к
4 + Ш  + 5к2 ’

М 2 з = М32 = 0 •

Л/ 21 = Л/34 = 20 '

2 - к

4 + 10А: + 5А:2 ’ 
5 + ЗА:

4 + 10А: + 5А:2 ’

М 5 = М х
в + 22к + \5кг 

к(4 + \0к + 5к2) ’
М 6 = М 7 = 0■ 2 + П к  + 5к2 

к(4 + Юк + 5к2У
м 26 = м 37 = 0 •

12 + 5А:
4 + \0к + 5к2

©

© ©
*■1
isii
©
я

1

ё"

Q\5 С?37 @48

G 3 4 = G , 2 = y  

G l 5 = G 4 8 = f '

8 + 7А:
’ 4 + 10А; + 5 A:2 ’

1 + 6A: + 5k2 

к{4 + Ш  + 5к2) '

= 0 2 + 23A: + 10A:2
h к{4 + Ш + 5 к 2)

60 1 + 6A: + 5k 2 , _ 6 8 + 59A: + 40A:2
h ’ k(4  + m  + 5k2) ’ 23 " /г >t(4 + 10A: + 5A:2) ’

M x = M5 =40- 5 + lk

4 + \2k + l k 2 '
М Ъ1 = M-xa = 40 • 1

34 4 + Ш+7А:
M n  = M45 = 20 • + Ik

4 +\2k+lk
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054 -  Q\2  -

60 6 + 7к , п п 129 1

4 + \2к + 7 к2 ’ 34 23 / 4 + 12А: + 7&2 ’

(2.6 = 05Ю = f
4 + 21 к + 28£2 „ _ „ _ 40

к(4 + \2к + 7к2) ’ ^27 ~ Q49~~h
1+\2к + 7к2 

к{4+\2к + 7к2)

N v. N„

N .. © © © © N,

© © © © ©

N„ К., ^49 TVs.o

20 4 + 27k + 28k2 .. .. 60 2+17Л + 14А:2
^,2 = VV54 n 23 = n 34 =

h k(4 + \2k + 7k2) h k(4 + \2k + 7k2) ’

Ni6 ~ -
6 + 7 к60

h 4 + \2k + 7 t
-; N97 ~ n 40 - 4+7 к60

/ 4 + I2k + 7k2 ’
=

1240
/ 4+12Л+7&2

M, = Л/л = 0 • ■ 52 + 146* + 95A:2 

8 + 36* + 48*2 + 1%
Л/ 7 = Л/i 2 = 9

20 + 116* + 193*2 + 95* 3 

*(8 + 36* + 48*2 + 19*3)

л* , ,  44 + 100*+49*2 . .  (12 + 90Л: + 143A:2 + 57Л:3)0M21 = Af« = 0 -----------------г------- 5-; Ms = M,, = -------------------- r-------
8 + 36* + 48*2 + 19*3 *(8 + 36* + 48*2 + 19*3)

14 + 21* + 4*2 . .  . .  n 4 + 30* + 42*2 + 19*3M23 = M54 = 20 • -—— — — 5— ; M9 = M,0 = 0

M-o = Mds = 0 •

M -id ~ Md-i — 20

8 + 36* + 48*2 + 19 k~

20 + 30* + 13*2 
8 + 36k + 48k2 + 19*3

2 + 3 к + 3 к2 
T+36* + 48*2 + 19*'

*(8 + 36* + 48*2 + 19*3) ’

,4 , ,  . 72 + 142Л: +57 к2
8 +36Л: +48A:2 +19A:3

. a 24 +36* + 19*2
8 + 36k + 48k2 +I9k3
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п  60 16 + 41А; + 24к7 _ _ _ 30 16+24&+7&2
12 ~ ~ Г  % + 36к + т 2 + 19&3 “ *̂ 2з -  s+36k+48k2 +\9к3 ’

0 20 + 168А: + 339А:2 + 190fc3 ^ = _ 30 4 +54£ + 95£ 2 + З8 £ 3

612 h к(Ъ + Ъ(>к + Ш 2 +\9кг) ’ 28_ 511 ~ й ' &(8+36А:+48Л:2 +19&3) ’

_ 20 2 + 27к + 39А:2 + \ 9к3
~ h к(8 + 36А: + 48А:2 + 19А:3)

0 20 + 1684 + 33942 + 19043 . = _ 20 16 + 1654 + 312Л:2 +15243 .
h 4(8 + 364 + 4842 + 1943) ’ 23 " 54 “ И ' 4 (8+364+4842 +1943) ’

30 16 + 24Л: + 7 к2 , 60 6 + 644 + 117Л:2 + 5743

/ 8 + 364 + 4842 + 1943 ’ 34 /г 4(8 + 364 + 48Л:2 + 1943) ’

60 16 + 414 + 2442 =ДГ 30 16 +584+4142
/ 8 + 36Л: + 48Л:2 + 19А:3 ’ 28 511 ~ / ’ 8 + 364 + 4842 + 1943

4/, = М7 = 20 •

4 /„  = = 100 ■

16 + 52Л: + 39А:2 

4 + 204 + ЗОЛ:2 + 1343 
2 + 4 4 + 42

; М2\ = МЛ7 = 20 ■67

Л/34 — М^ — 40 *54

4 + 204 + 3042 + 1343 
2 + 44 + 342 

4 + 204 + 30А:2 + 1343 ’

; 4/32 = М56 = 20 •

Л/43 = Л/45 = 20 *

14 + 384 + 2142 
4 + 204 + 3042 + 1343 ’ 

8 + 164 + 742

4 + 204 + 3042 + 1343 ’ 
2 + 4А: + ЗА;2 

4 + 20к + ЗОЛ2 + 1343 ’

„  ™ 3 + 384 + 7142 + 3943 К4 д,
М8 = 4 /]4 = 2 0 - „„,2 ,.,з ; М9= М 13

М10 = Мп  = 20 ■

4(4 + 20к + 3042 + 1343) ’ 
2 + 16Л: + 21к2 + 13А:3

2 0 -
4+ 32Л: + 59А:2 + 26к3

М у М 613 =40 -

4(4 + 20к + ЗОк2 + 1343) ’ 
12+ 294 + 1342

к(4 + 204 + ЗОЛ2 + 1343) ’ 4 + 20А: + ЗОЛ:2 + 134:3 ’
12 + 244 + 1342М , М5П = 20 •

4 + 20А: + ЗОЛ:2 + 13А:3

М7

М ,4
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606 \ + Зк + 2к2 _ 126 3 + 6/с + 2к2
Q n -U e i-  / 4 + 20А: + ЗОк2 + \Зк3 ’ 23 ~ 56 ~ I ' 4 + 20Л + ЗОЛ:2 + 13Л:3 ’ 

69 2 + 4к + Зк2 _ п  69 2 + Ш  + 4\к2 + 26к3
Уз4-Й54 -  , ' 4 + 20к + 30к2 + Пк3’ 18 ~ 714 h ' к(4+20к + ЗОк2 + 13к2) ’

29 4 + 56£ + 117£2 + 52£3 29 2 + 28£ + 51А:2 + 26£3
'  h ' к(4+20к + 30к2+ Bk3) ’ Um ~ 512 h ' к(4 + 20к + ЗОк1 + \3къ)

69 2 + Ж  + 4Ш1 + 2Ькг = N  209 I + Пк + 24к2 + \Зк3
h ' к(4 + 20к + 30к2 + 13к2У 23 _ 56 h ' к(4 + 20к+ 30к2+ 13к2) ’
69 4 + 4бк + 97к2 + 52к3 = 609 1+Зк + 2к2

~ h ' к{4+20к + 30к2 + 13к2У 18 “  714 ”  / ' 4 + 20к + ЗОк2 + \Зк3 ’

Л^29 -  -
129 2 + 9к + 8к2

613 4 + 20к + 30к2 +\Зк3 
129 
/^41. = '

д7- лг
, Nm  -  N5U -  —  

2 +4к + 3к2
4 + 20к + 30к2 +\3к2

4+8  к + к2
4 + 20к +30к2 +13А:3 ’

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ В ХОЛОДНОМ КЛИМАТЕ 
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