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ВВЕДЕНИЕ

Настоящий Своя правил содержит рекомендации по расчету и 
проектированию бетонных и железобетонных конструкций промыш
ленных и гражданских зданий и сооружений из тяжелого бетона без 
предварительного напряжения арматуры, которые обеспечивают вы
полнение обязательных требований СНиП 52-01-03 «Бетонные и же
лезобетонные конструкции. Основные положения».

Решение вопроса о применении Свода правил при проектирова
нии бетонных и железобетонных конструкций конкретных зданий и 
сооружений относится к компетенции заказчика или проектной орга
низации. В случае если принято решение о применении настоящего 
Свода правил, должны быть выполнены все установленные в нем тре
бования.

Приведенные в Своде правил единицы физических величин вы
ражены: силы — в ньютонах (Н) или в килоньютонах (кН); линейные 
размеры — в мм (для сечений) или в м (для элементов или их участ
ков); напряжения, сопротивления, модули упругости — в мегапаска
лях (МПа); распределенные нагрузки и усилия — в кН/м или Н/мм.

Свод правил разработали д-ра техн. наук А. С. Залесов, А.И. Звез- 
дов, Т.А. Мухамедиев, Е.А.Чистяков (ГУП «НИИЖБ» Госстроя Рос
сии).
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СВОД ПРАВИЛ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ И СТРОИТЕЛЬСТВУ

БЕТОННЫЕ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ

CONCRETE AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
WITHOUT PRESTRESSING

Дата введения 2004-03-01

1 ОБЛАСТЬ ПРИМ ЕНЕНИЯ

Настоящий Свод правил распространяется 
на проектирование бетонных и железобетонных 
конструкций зданий и сооружений различного 
назначения, выполненных из тяжелого бетона 
классов по прочности на сжатие от В10 до В60 
без предварительного напряжения арматуры и 
эксплуатируемых в климатических условиях 
России, в среде с неагрессивной степенью воз
действия, при статическом действии нагрузки.

Свод правил не распространяется на про
ектирование бетонных и железобетонных кон
струкций гидротехнических сооружений, мос
тов, покрытий автомобильных дорог и аэро
дромов и других специальных сооружений.

2 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящем Своде правил использованы 
ссылки на следующие нормативные документы:

СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетон
ные конструкции. Основные положения

СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия
СНиП 23-01-99* Строительная климатоло

гия
ГОСТ 13015.0—2003 Конструкции и изде

лия бетонные и железобетонные сборные. Об
щие технические требования

ГОСТ 14098—91 Соединения сварные ар
матуры и закладных изделий железобетонных 
конструкций. Типы, конструкции и размеры

3 ТЕРМ ИНЫ  И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем Своде правил использованы 
термины по СНиП 52-01 и другим норматив
ным документам, на которые имеются ссылки 
в тексте.

4 ОБЩ ИЕ УКАЗАНИЯ

4.1 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.1.1 Бетонные и железобетонные конструк
ции должны быть обеспечены с требуемой на
дежностью от возникновения всех видов предель
ных состояний расчетом, выбором показателей 
качества материалов, назначением размеров и 
конструированием согласно указаниям настояще
го Свода правил. При этом должны быть выпол
нены технологические требования при изготов
лении конструкций и соблюдены требования по 
эксплуатации зданий и сооружений, а также тре
бования по экологии, устанавливаемые соответ
ствующими нормативными документами.

4.1.2 Конструкции рассматривают как бе
тонные, если их прочность обеспечена одним 
только бетоном.

Бетонные элементы применяют:
а) преимущественно на сжатие при распо

ложении продольной сжимающей силы в пре
делах поперечного сечения элемента;

б) в отдельных случаях в конструкциях, ра
ботающих на сжатие, при расположении продоль
ной сжимающей силы за пределами поперечно
го сечения элемента, а также в изгибаемых кон
струкциях, когда их разрушение не представляет 
непосредственной опасности для жизни людей и 
сохранности оборудования и когда применение 
бетонных конструкций целесообразно.

4.2 ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

4.2.1 Расчеты бетонных и железобетонных 
конструкций следует производить по предель
ным состояниям, включающим:

- предельные состояния первой группы (по 
полной непригодности к эксплуатации вслед
ствие потери несущей способности);

Издание официальное
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- предельные состояния второй группы (по 
непригодности к нормальной эксплуатации 
вследствие образования или чрезмерного рас
крытия трещин, появления недопустимых де
формаций и др.).

Расчеты по предельным состояниям первой 
группы, содержащиеся в настоящем СП, вклю
чают расчет по прочности с учетом в необхо
димых случаях деформированного состояния 
конструкции перед разрушением.

Расчеты по предельным состояниям второй 
группы, содержащиеся в настоящем СП, вклю
чают расчеты по раскрытию трещин и по де
формациям.

4.2.2 Расчет по предельным состояниям кон
струкции в целом, а также отдельных ее эле
ментов следует, как правило, производить для 
всех стадий: изготовления, транспортирования, 
возведения и эксплуатации; при этом расчет
ные схемы должны отвечать принятым конст
руктивным решениям.

4.2.3 Расчеты железобетонных конструкций 
необходимо, как правило, производить с уче
том возможного образования трещин и неуп
ругих деформаций в бетоне и арматуре.

Определение усилий и деформаций от раз
личных воздействий в конструкциях и в обра
зуемых ими системах зданий и сооружений сле
дует производить по методам строительной ме
ханики, как правило, с учетом физической и 
геометрической нелинейности работы конст
рукций.

4.2.4 При проектировании бетонных и же
лезобетонных конструкций надежность конст
рукций устанавливают расчетом путем исполь
зования расчетных значений нагрузок и воздей
ствий, расчетных значений характеристик ма
териалов, определяемых с помощью соответ
ствующих частных коэффициентов надежнос
ти по нормативным значениям этих характери
стик с учетом степени ответственности зданий 
и сооружений.

Нормативные значения нагрузок и воздей
ствий, коэффициентов сочетаний, коэффици
ентов надежности по нагрузке, коэффициен
тов надежности по назначению конструкций, 
а также подразделение нагрузок на постоянные 
и временные (длительные и кратковременные) 
принимают согласно СНиП 2.01.07.

4.2.5 При расчете элементов сборных кон
струкций на воздействие усилий, возникающих 
при их подъеме, транспортировании и монта
же, нагрузку от веса элементов следует прини
мать с коэффициентом динамичности, равным: 
1,60 — при транспортировании, 1,40 — при 
подъеме и монтаже. Допускается принимать 
более низкие, обоснованные в установленном

порядке, значения коэффициента динамично
сти, но не ниже 1,25.

4.2.6 При расчете по прочности бетонных и 
железобетонных элементов на действие сжима
ющей продольной силы следует учитывать слу
чайный эксцентриситет еа, принимаемый не
менее:

У600 длины элемента или расстояния между 
его сечениями, закрепленными от смещения;

У30 высоты сечения;
10 мм.
Для элементов статически неопределимых 

конструкций значение эксцентриситета про
дольной силы относительно центра тяжести 
приведенного сечения е0 принимают равным 
значению эксцентриситета, полученного из ста
тического расчета, но не менее еа.

Для элементов статически определимых кон
струкций эксцентриситет е0 принимают равным 
сумме эксцентриситетов — из статического рас
чета конструкций и случайного.

5 МАТЕРИАЛЫ Д ЛЯ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

5.1 БЕТОН

Показатели качества бетона 
и их применение при проектировании

5.1.1 Для бетонных и железобетонных кон
струкций, проектируемых в соответствии с тре
бованиями настоящего Свода правил, следует 
предусматривать конструкционный тяжелый 
бетон средней плотности от 2200 кг/м3 до 2500 
кг/м3 включительно.

5.1.2 Основными показателями качества 
бетона, устанавливаемыми при проектирова
нии, являются:

а) класс бетона по прочности на сжатие В;
б) класс по прочности на осевое растяже

ние В, (назначают в случаях, когда эта характе
ристика имеет главенствующее значение и ее 
контролируют на производстве);

в) марка по морозостойкости F (назначают 
для конструкций, подвергаемых действию по
переменного замораживания и оттаивания);

г) марка по водонепроницаемости W (на
значают для конструкций, к которым предъяв
ляют требования ограничения водопроницае
мости).

Классы бетона по прочности на сжатие В и 
осевое растяжение В, отвечают значению гаран
тированной прочности бетона, МПа, с обес
печенностью 0,95.

5.1.3 Для бетонных и железобетонных кон
струкций следует предусматривать бетоны сле
дующих классов и марок:

2



СП 52-101-2003

а) классов по прочности на сжатие:
В10; В15; В20; В25; ВЗО; В35; В40; В45;
В50; В55; В60;

б) классов по прочности на осевое растяже
ние:
В,0,8; В,1,2; В,1,6; В,2,0; В,2,4; В,2,8; Вг3,2;

в) марок по морозостойкости:
F50; F75; F100; F150; F200; F300; F400;
F500;

г) марок по водонепроницаемости:
W2; W4; W6; W8; W10; W12.

5.1.4 Возраст бетона, отвечающий его классу 
по прочности на сжатие и осевое растяжение 
(проектный возраст), назначают при проекти
ровании исходя из возможных реальных сро
ков загружения конструкций проектными на
грузками. При отсутствии этих данных класс 
бетона устанавливают в возрасте 28 сут.

Значение отпускной прочности бетона в 
элементах сборных конструкций следует назна
чать в соответствии с ГОСТ 13015.0 и стандар
тами на конструкции конкретных видов.

5.1.5 Для железобетонных конструкций ре
комендуется применять класс бетона по проч
ности на сжатие не ниже В15.

5.1.6 Марку бетона по морозостойкости на
значают в зависимости от требований, предъяв
ляемых к конструкциям, режима их эксплуата
ции и условий окружающей среды.

Для надземных конструкций, подвергаемых 
атмосферным воздействиям окружающей сре
ды при расчетной отрицательной температуре 
наружного воздуха в холодный период от ми
нус 5 °С до минус 40 °С, принимают марку 
бетона по морозостойкости не ниже F75, а при 
расчетной температуре наружного воздуха 
выше минус 5 °С в указанных выше конструк
циях марку бетона по морозостойкости не нор
мируют.

В остальных случаях требуемые марки бето
на по морозостойкости устанавливают в зави
симости от назначения конструкций и условий 
окружающей среды по специальным указани
ям.

5.1.7 Марку бетона по водонепроницаемо
сти назначают в зависимости от требований, 
предъявляемых к конструкциям, режима их 
эксплуатации и условий окружающей среды.

Для надземных конструкций, подвергаемых 
атмосферным воздействиям при расчетной от
рицательной температуре наружного воздуха 
выше минус 40 °С, а также для наружных стен 
отапливаемых зданий марку бетона по водоне
проницаемости не нормируют.

В остальных случаях требуемые марки бето
на по водонепроницаемости устанавливают по 
специальным указаниям.

Нормативные и расчетные значения 
характеристик бетона

Нормативные значения 
прочностных характеристик бетона

5.1.8 Основными прочностными характерис
тиками бетона являются нормативные значения:

- сопротивления бетона осевому сжатию Rbn\
- сопротивления бетона осевому растяже- 

нию Rbtn.
Нормативные значения сопротивления бе

тона осевому сжатию (призменная прочность) 
и осевому растяжению (при назначении класса 
бетона по прочности на сжатие) принимают в 
зависимости от класса бетона по прочности на 
сжатие В согласно таблице 5.1.

При назначении класса бетона по прочнос
ти на осевое растяжение В, нормативные зна
чения сопротивления бетона осевому растяже
нию Rbtn принимают равными числовой харак
теристике класса бетона на осевое растяжение.

Расчетные значения 
прочностных характеристик бетона

5.1.9 Расчетные значения сопротивления 
бетона осевому сжатию Rh и осевому растяже
нию Rbt определяют по формулам:

Кь, п .
У ь

(5.1)

*ь,=
&Ы,п
Y ы (5.2)

Значения коэффициента надежности по бе
тону при сжатии уь принимают равными:

1.3 — для предельных состояний по несу
щей способности (первая группа);

1.0 — для предельных состояний по экс
плуатационной пригодности (вторая группа).

Значения коэффициента надежности по бе
тону при растяжении уы принимают равными:

1,5 — для предельных состояний по несу
щей способности при назначении класса бето
на по прочности на сжатие;

1.3 — для предельных состояний по несу
щей способности при назначении класса бето
на по прочности на осевое растяжение;

1.0 — для предельных состояний по экс
плуатационной пригодности.

Расчетные значения сопротивления бетона Rb, 
Rbr Rhxr, Rbuer (с округлением) в зависимости от 
класса бетона по прочности на сжатие и осевое 
растяжение приведены: для предельных состоя
ний первой группы — соответственно в таблицах
5.2 и 5.3, второй группы — в таблице 5.1.
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Т а б л и ц а  5.1

Вид сопротивления

Нормативные значения сопротивления бетона Rb (1 и Rbl Й и расчетные значения 
сопротивления бетона для предельных состояний второй группы Л4 и Rbtser, МПа, 

при классе бетона по прочности на сжатие

BI0 В15 В20 В25 в з о В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сжатие осевое (призменная 
прочность) Rbn, Rbser

7,5 11,0 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0

Растяжение осевое Rh:n, Rh. ,п. 0,85 М 1,35 1,55 1,75 1,95 2,1 2,25 2,45 2,6 2,75

Т а б л и ц а  5.2

Вид сопротивления

Расчетные значения сопротивления бетона 
для предельных состояний первой группы Rh и Rbr МПа, 

при классе бетона по прочности на сжатие

В10 В15 В 2 0 В25 В З О В35 В40 В45 В50 В55 В 6 0

Сжатие осевое (призменная 
прочность) Rb

6,0 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 25,0 27,5 30,0 33,0

Растяжение осевое Rht 0,56 0,75 0,9 1,05 1,15 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Т а б л и ц а  5.3

Вид сопротивления

Расчетные значения сопротивления бетона 
для предельных состояний первой группы Rbr МПа, 

при классе бетона по прочности на осевое растяжение

В, 0,8 В, 1,2 В, 1,6 В, 2,0 В, 2,4 В, 2,8 В, 3,2

Растяжение осевое Rbl 0,62 0,93 1,25 1,55 1,85 2,15 2,45

5.1.10 В необходимых случаях расчетные зна
чения прочностных характеристик бетона ум
ножают на следующие коэффициенты усло
вий работы уЬ1, учитывающие особенности ра
боты бетона в конструкции (характер нагруз
ки, условия окружающей среды и т.д.):

а) уЬ1 — для бетонных и железобетонных 
конструкций, вводимый к расчетным значени
ям сопротивлений Rb и Яы и учитывающий вли
яние длительности действия статической на
грузки:

уЬ{ =  1,0 — при непродолжительном (крат
ковременном) действии нагрузки; 
уЬ[ =  0,9 — при продолжительном (длитель
ном) действии нагрузки;
б) yh2 — для бетонных конструкций, вводи

мый к расчетным значениям сопротивления Rb 
и учитывающий характер разрушения таких кон
струкций;

Уь2 = ®’9>

в) 763 — для бетонных и железобетонных 
конструкций, бетонируемых в вертикальном
4

положении, вводимый к  расчетному значению 
сопротивления бетона Rb

Уа =  ° ’9-

Влияние попеременного замораживания и 
оттаивания, а также отрицательных темпера
тур учитывают коэффициентом условий рабо
ты бетона ум < 1,0. Для надземных конструк
ций, подвергаемых атмосферным воздействи
ям окружающей среды при расчетной темпе
ратуре наружного воздуха в холодный период 
минус 40 °С и выше, принимают коэффици
ент ум = 1,0.

В остальных случаях значения коэффициен
та ум принимают в зависимости от назначения 
конструкции и условий окружающей среды со
гласно специальным указаниям.

Деформационные характеристики бетона

5.1.11 Основными деформационными ха
рактеристиками бетона являются значения:
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- предельных относительных деформаций бе
тона при осевом сжатии и растяжении (при одно
родном напряженном состоянии бетона) ем и гш ;

- начального модуля упругости Eh;
- коэффициента (характеристики) ползуче-

СТИ % .сг
- коэффициента поперечной деформации 

бетона (коэффициента Пуассона) vb ^
- коэффициента линейной температурной 

деформации бетона аЬг
5.1.12 Значения предельных относительных 

деформаций бетона принимают равными:
при непродолжительном действии нагрузки: 

~  0,002 — при осевом сжатии; 
ebi0  =  П40001 — при осевом растяжении;

при продолжительном действии нагрузки — 
по таблице 5.6 в зависимости от относитель
ной влажности окружающей среды.

5.1.13 Значения начального модуля упруго
сти бетона при сжатии и растяжении принима
ют в зависимости от класса бетона по прочно
сти на сжатие В согласно таблице 5.4.

При продолжительном действии нагрузки 
значения начального модуля деформаций бе
тона определяют по формуле

где фА сг — коэффициент ползучести, принима
емый согласно 5.1.14.

5.1.14 Значения коэффициента ползучести 
бетона срй сг принимают в зависимости от усло
вий окружающей среды (относительной влаж
ности воздуха) и класса бетона. Значения ко
эффициента ползучести бетона приведены в 
таблице 5.5.

5.1.15 Значение коэффициента поперечной 
деформации бетона допускается принимать vbp= 
=  0 ,2.

5.1.16 Значение коэффициента линейной 
температурной деформации бетона при изме
нении температуры от минус 40 до плюс 50 °С 
принимают: a bt =  1 ■ 10“5 °С-1.

Т а б л и ц а  5.4
Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении 

Еь, МПа ■ КГ3. при классе бетона по прочности на сжатие

вю В15 В20 В25 взо В35 В40 В45 В50 В55 В60

19,0 24,0 27,5 30,0 32,5 34,5 36,0 37,0 38,0 39,0 39,5

Т а б л и ц а  5.5

Относительная влажность воздуха 
окружающей среды, %

Значения коэффициента ползучести СГ при классе бетона на сжатие

ВЮ В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 ВЗО В55 В60

Выше 75 2,8 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

4 0 -7 5 3,9 3.4 2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4

Ниже 40 5,6 4,8 ■ 4,0 3,6 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0

П р и м е ч а н и е  — Относительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.

Т а б л и ц а  5.6

Относительная влажность воздуха' 
окружающей среды, %

Относительные деформации бетона при продолжительном действии нагрузки

При сжатии При растяжении

Е» ■ 10? еи • Ю3 Z b \.re d  ' Ч л  ’ 105 4 , 2  ' 1°3 САг1 .red ‘ Ю3

Выше 75 3,0 4,2 2.4 0,21 0,27 0,19

4 0 -7 5 3.4 4,8 2.8 0.24 0,31 0,22

Ниже 40 4;0 5,6 3.4 0.28 0.36 0,26

П р и м е ч а н и е — Относительную апажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.

5
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Диаграммы состояния бетона

5.1.17 В качестве расчетных диаграмм состо
яния бетона, определяющих связь между на
пряжениями и относительными деформация
ми, принимают трехлинейную и двухлинейную 
диаграммы (рисунок 5.1, а, б).

Диаграммы состояния бетона используют 
при расчете железобетонных элементов по не
линейной деформационной модели.

5.1.18 При трехлинейной диаграмме (рису
нок 5.1, а) сжимающие напряжения бетона аь 
в зависимости от относительных деформаций 
укорочения бетона вь определяют по формулам:

при 0 < еь < £Ь{

оь = ЕьЧ’ (5-4)

при £м < гь < £Ь0

°А = 1 РМ
Rb

Ч ~ 4 i  , аы
Чо ~ 4 i Rb

Ri (5-5)

при £Ш <£ь < £Ь1

ab = R b. (5.6)

а — трехлинейная диаграмма состояния сжатого бетона; 
6 — двухлинейная диаграмма состояния сжатого бетона

Рисунок 5.1 — Диаграммы состояния сжатого бетона 

6

Значения напряжений ом принимают:

°Ы =  ° ’6ЛЛ’

а значения относительных деформаций ем при
нимают:

4 i ры
V

Значения относительных деформаций вь2 
принимают:

- при непродолжительном действии нагруз- 
ки вЬ2 =  0,0035;

- при продолжительном действии нагрузки — 
по таблице 5.6.

Значения Rb, Еъ и гш принимают согласно 
5.1.9, 5.1.10, 5.1.12, 5.1.13.

5.1.19 При двухлинейной диаграмме (рису
нок 5.1,6 )  сжимающие напряжения бетона аь 
в зависимости от относительных деформаций 
£ь определяют по формулам:

Rb
при 0 < е Л<ем , где Ч\

УЬ E b,red 1 (5.7)

при ем < е 6 < £ь2

° ь  =  к ь- (5.8)

Значения приведенного модуля деформации 
бетона Eb red принимают:

г  _ Rb
E b,red ~  ■ ( 5. 9)

4 l .r e d

Значения относительных деформаций ем red 
принимают:

- при непродолжительном действии нагруз
ки 4i,red= 0,0015;

- при продолжительном действии нагрузки — 
по таблице 5.6.

Значения Rb, вЬ2 принимают, как в 5.1.18.
5.1.20 Растягивающие напряжения бето

на abt в зависимости от относительных дефор
маций £ы определяют по приведенным в 5.1.18 
и 5.1.19 диаграммам. При этом расчетные зна
чения сопротивления бетона сжатию Rb за
меняют на расчетные значения сопротивле
ния бетона растяжению Rbl согласно 5.1.9, 
5.1.10, значения начального модуля упругос
ти Еы определяют согласно 5.1.13, значения 
относительной деформации вью принимают 
согласно 5.1.12, значения относительной де-
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формации гьа принимают при непродолжи
тельном действии нагрузки eftr2 = 0,00015, при 
продолжительном действии нагрузки — по 
таблице 5.6. Для двухлинейной диаграммы 
принимают ем  red = 0,00008 — при непродол
жительном действии нагрузки, а при продол
жительном — по таблице 5.6; значения Ebtred 
определяют по формуле (5.9), подставляя в 

Rbt и eM red.
5.1.21 При расчете прочности железобетон

ных элементов по нелинейной деформацион
ной модели для определения напряженно-де
формированного состояния сжатой зоны бе
тона используют диаграммы состояния сжато
го бетона, приведенные в 5.1.18 и 5.1.19 с де
формационными характеристиками, отвечаю
щими непродолжительному действию нагруз
ки. При этом в качестве наиболее простой ис
пользуют двухлинейную диаграмму состояния 
бетона.

5.1.22 При расчете образования трещин в 
железобетонных конструкциях по нелинейной 
деформационной модели для определения на
пряженно-деформированного состояния сжато
го и растянутого бетона используют трехлиней
ную диаграмму состояния бетона, приведенную 
в 5.1.18 и 5.1.20 с деформационными характе
ристиками, отвечающими непродолжительно
му действию нагрузки. Двухлинейную диаграм
му (5.1.19) как наиболее простую используют 
для определения напряженно-деформированно
го состояния растянутого бетона при упругой 
работе сжатого бетона.

5.1.23 При расчете деформаций железобе
тонных элементов по нелинейной деформа
ционной модели при отсутствии трещин для 
определения напряженно-деформированного 
состояния в сжатом и растянутом бетоне ис
пользуют трехлинейную диаграмму состояния 
бетона с учетом непродолжительного и про
должительного действия нагрузки. При нали
чии трещин для определения напряженно-де
формированного состояния сжатого бетона 
помимо указанной выше диаграммы исполь
зуют как наиболее простую двухлинейную 
диаграмму состояния бетона с учетом непро
должительного и продолжительного действия 
нагрузки.

5.1.24 При расчете раскрытия нормальных 
трещин по нелинейной деформационной мо
дели для определения напряженно-деформиро
ванного состояния в сжатом бетоне использу
ют диаграммы состояния, приведенные в 5.1.18 
и 5.1.19 с учетом непродолжительного действия 
нагрузки. При этом в качестве наиболее про
стой используют двухлинейную диаграмму со
стояния бетона.

5.1.25 Влияние попеременного заморажи
вания и оттаивания, а также отрицательных 
температур на деформационные характеристи
ки бетона учитывают коэффициентом условий 
работы ybr < 1,0. Для надземных конструкций, 
подвергаемых атмосферным воздействиям ок
ружающей среды при расчетной температуре 
наружного воздуха в холодный период минус 
40 °С и выше, принимают коэффициент ybt — 
= 1,0. В остальных случаях значения коэффи
циента уы принимают в зависимости от назна
чения конструкций и условий окружающей 
среды.

5.2 АРМАТУРА

Показатели качества арматуры

5.2.1 Для армирования железобетонных кон
струкций следует применять отвечающую тре
бованиям соответствующих государственных 
стандартов или утвержденных в установленном 
порядке технических условий арматуру следу
ющих видов:

- горячекатаную гладкую и периодического 
профиля с постоянной и переменной высотой 
выступов (соответственно кольцевой и серпо
видный профиль) диаметром 6—40 мм;

- термомеханически упрочненную перио
дического профиля с постоянной и перемен
ной высотой выступов (соответственно коль
цевой и серповидный профиль) диаметром 6— 
40 мм;

- холоднодеформированную периодического 
профиля диаметром 3—12 мм.

5.2.2 Основным показателем качества ар
матуры, устанавливаемым при проектировании, 
является класс арматуры по прочности на рас
тяжение, обозначаемый:

А — для горячекатаной и термомеханичес
ки упрочненной арматуры;

В — для холоднодеформированной армату
ры.

Классы арматуры по прочности на растя
жение А и В отвечают гарантированному зна
чению предела текучести (с округлением) с 
обеспеченностью не менее 0,95, определяемо
му по соответствующим стандартам.

Кроме того, в необходимых случаях к арма
туре предъявляют требования по дополнитель
ным показателям качества: свариваемость, пла
стичность, хладостойкость и др.

5.2.3 Для железобетонных конструкций, 
проектируемых в соответствии с требованиями 
настоящего Свода правил, следует предусмат
ривать арматуру:

- гладкую класса А240 (A-I);
7
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- периодического профиля классов АЗОО (A-1I), 
А400 (А-Ш, А400С), А500 (А500С), В500 (Вр-1, 
В500С).

В качестве арматуры железобетонных кон
струкций, устанавливаемой по расчету, следу
ет преимущественно применять арматуру пе
риодического профиля классов А500 и А400, а 
также арматуру класса В500 в сварных сетках и 
каркасах. При обосновании экономической це
лесообразности допускается применять арматуру 
более высоких классов.

5.2.4 При выборе вида и марок стали для 
арматуры, устанавливаемой по расчету, а так
же прокатных сталей для закладных деталей 
следует учитывать температурные условия экс
плуатации конструкций и характер их нагру
жения.

В конструкциях, эксплуатируемых при ста
тической нагрузке в отапливаемых зданиях, а 
также на открытом воздухе и в неотапливае
мых зданиях при расчетной температуре минус 
40 °С и выше, может быть применена арматура 
всех вышеуказанных классов, за исключением 
арматуры класса АЗОО марки стали Ст 5пс (ди
аметром 18—40 мм) и класса А240 марки стали 
СтЗкп, которые применяют при расчетной тем
пературе минус 30 °С и выше.

При других условиях эксплуатации класс 
арматуры и марку стали принимают по специ
альным указаниям.

При проектировании анкеровки арматуры 
в бетоне и соединений арматуры внахлестку (без 
сварки) следует учитывать характер поверхно
сти арматуры.

При проектировании сварных соединений 
арматуры следует учитывать способ изготовле
ния арматуры.

5.2.5 Для монтажных (подъемных) петель 
элементов сборных железобетонных и бетонных 
конструкций следует применять горячекатаную 
арматурную сталь класса А240 марок СтЗсп и 
СтЗпс.

В случае если возможен монтаж конструк
ций при расчетной зимней температуре ниже 
минус 40 °С, для монтажных петель не допус
кается применять стань марки СтЗпс.

Нормативные и расчетные значения 
характеристик арматуры

Нормативные значения
прочностных характеристик арматуры

Основной прочностной характеристикой 
арматуры является нормативное значение со
противления растяжению Л!Я, принимаемое в 
зависимости от класса арматуры по таблице 5.7.

Т а б л и ц а  5.7

Арма
тура

класса

Номиналь
ный диаметр 

арматуры, 
мм

Нормативные значения 
сопротивления растяжению 
Rs П и расчетные значения 

сопротивления растяжению 
для предельных состояний 
второй группы Rsser, МПа

А240 6 -4 0 240

АЗОО 6 -4 0 300

А400 6 -4 0 400

А500 10-40 500

В500 3 -1 2 500

Расчетные значения 
прочностных характеристик арматуры

5.2.6 Расчетные значения сопротивления ар
матуры растяжению Rs определяют по формуле

где ys — коэффициент надежности по арма
туре, принимаемый равным: 
для предельных состояний первой 
группы:

1.1 — для арматуры классов А240,
АЗОО и А400;
1,15 — для арматуры класса А500;
1.2 — для арматуры класса В500;
1,0 — для предельных состояний
второй группы.

Расчетные значения сопротивления арма
туры растяжению Rs приведены (с округлени
ем) для предельных состояний первой группы 
в таблице 5.8, второй группы — в таблице 5.7. 
При этом значения Rsll для предельных состоя
ний первой группы приняты равными наимень
шим контролируемым значениям по соответ
ствующим ГОСТ.

Расчетные значения сопротивления арма
туры сжатию RK принимают равными расчет
ным значениям сопротивления арматуры рас
тяжению Rs. но не более значений, отвечаю
щих деформациям укорочения бетона, окружа
ющего сжатую арматуру: при кратковременном 
действии нагрузки — не более 400 МПа, при 
длительном действии нагрузки — не более 
500 МПа. Для арматуры класса В500 граничные 
значения сопротивления сжатию принимают
ся с коэффициентом условий работы, равным 
0,9 (таблица 5.8).

8
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Т а б л и ц а  5.8

Арма
тура

классов

Расчетные значения сопротивления арматуры 
для предельных состояний первой группы. 

МПа

растяжению

сжатию
продольной

я,

поперечной 
(хомутов 

и отогнутых 
стержней) Rsw

А240 215 170 215

А300 270 215 270

А400 355 285 355

А500 435 300 435(400)

В500 415 300 415(360)

П р и м е ч а н и е  — Значения Л5С в скобках исполь
зуют только при расчете на кратковременное действие 
нагрузки.

5.2.7 В необходимых случаях расчетные зна
чения прочностных характеристик арматуры 
умножают на коэффициенты условий работы 
ysj, учитывающие особенности работы армату
ры в конструкции.

Расчетные значения сопротивления попе
речной арматуры (хомутов и отогнутых стерж
ней) Rsw снижают по сравнению с Rs путем ум
ножения на коэффициент условий работы yjl = 
= 0,8, но принимают не более 300 МПа. Рас
четные значения RSK (с округлением) приведе
ны в таблице 5.8.

Деформационные характеристики арматуры

5.2.8 Основными деформационными харак
теристиками арматуры являются значения:

- относительных деформаций удлинения ар
матуры при достижении напряжениями рас
четного сопротивления Rs;

- модуля упругости арматуры Es.
5.2.9 Значения относительных деформаций 

арматуры определяют как упругие при зна
чении сопротивления арматуры Rs

5.2.10 Значения модуля упругости армату
ры Es принимают одинаковыми при растяже
нии и сжатии и равными Es = 2,0 • 105 МПа.

Диаграммы состояния арматуры

5.2.11 При расчете железобетонных элемен
тов по нелинейной деформационной модели в 
качестве расчетной диаграммы состояния (де
формирования) арматуры, устанавливающей 
связь между напряжениями os и относительны
ми деформациями es арматуры, принимают 
двухлинейную диаграмму (рисунок 5.2).

Диаграммы состояния арматуры при растя
жении и сжатии принимают одинаковыми.

Рисунок 5.2 — Диаграмма состояния растянутой 
арматуры

5.2.12 Напряжения в арматуре as определя
ют в зависимости от относительных деформа
ций es согласно диаграмме состояния арматуры 
по формулам:

при 0 < е5 <

as = е, Е (5.12)

при бл < е, < бй

.я II (5.13)

Значения ей, Es и Rs принимают согласно
5.2.9, 5.2.10 и 5.2.6. Значения относительной де
формации es2 принимают равными 0,025.

6 РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ  СОСТОЯНИЯМ 
ПЕРВОЙ ГРУППЫ

6.1 РАСЧЕТ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ПРОЧНОСТИ

Общие положения

6.1.1 Бетонные элементы рассчитывают по 
прочности на действие продольных сжимающих 
сил, изгибающих моментов и поперечных сил, 
а также на местное сжатие.

9
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6.1.2 Расчет по прочности бетонных элемен
тов при действии продольной сжимающей силы 
(внецентренное сжатие) и изгибающего момен
та следует производить для сечений, нормаль
ных к их продольной оси.

Расчет бетонных элементов прямоугольно
го, таврового сечений при действии усилий в 
плоскости симметрии нормального сечения про
изводят по предельным усилиям согласно 6.1.7— 
6.1.12. В остальных случаях расчет производят на 
основе нелинейной деформационной модели 
согласно 6.2.21—6.2.31, принимая в расчетных 
зависимостях площадь арматуры равной нулю.

6.1.3 Бетонные элементы в зависимости от 
условий их работы и требований, предъявляе
мых к ним, рассчитывают по предельным уси
лиям без учета или с учетом сопротивления 
бетона растянутой зоны.

Без учета сопротивления бетона растянутой 
зоны (рисунок 6.1) производят расчет внецент-

ренно сжатых элементов, указанных в 4.1.2, а, 
принимая, что достижение предельного состо
яния характеризуется разрушением сжатого бе
тона. Сопротивление бетона сжатию при расче
те по предельным усилиям условно представ
ляют напряжениями, равными Rb, равномерно 
распределенными по части сжатой зоны (ус
ловной сжатой зоны) с центром тяжести, со
впадающим с точкой приложения продольной 
сиды (6.1.9).

С учетом сопротивления бетона растянутой 
зоны (рисунок 6.2) производят расчет элемен
тов, указанных в 4.1.2, б, а также элементов, в 
которых не допускаются трещины по условиям 
эксплуатации конструкций. При этом при рас
чете по предельным усилиям принимают, что 
предельное состояние характеризуется дости
жением предельных усилий в бетоне растяну
той зоны, определяемых в предположении уп
ругой работы бетона (6.1.9, 6.1.10, 6.1.12).

Рисунок 6.1 — Схема усилий 
и эпюра напряжений в сече
нии, нормальном к продоль
ной оси внецентренно сжато
го бетонного элемента, рас
считываемого по прочности 
без учета сопротивления бе

тона растянутой зоны

Рисунок 6.2 — Схема усилий 
и эпюра напряжений в сече
нии, нормальном к продоль
ной оси изгибаемого (внецен
тренно сжатого) бетонного 
элемента, рассчитываемого 
по прочности с учетом сопро
тивления бетона растянутой 

зоны

10
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6.1.4 Расчет по прочности бетонных элемен
тов при действии поперечных сил производят 
из условия, по которому сумма соотношений 
главного растягивающего напряжения к расчет
ному сопротивлению бетона осевому растяже-

где А — площадь поперечного сечения эле
мента;

Ф — коэффициент, принимаемый при 
длительном действии нагрузки по 
таблице 6.1 в зависимости от гибко-

нию v ^  ' и главного сжимающего напряже

ния к расчетному сопротивлению бетона осе

вому сжатию не должна превышать 1,0.

6.1.5 Расчет по прочности бетонных элемен
тов на действие местной нагрузки (местное 
сжатие) производят согласно указаниям 6.2.42— 
6.2.44.

6.1.6 В бетонных элементах в случаях, ука
занных в 8.3.5, необходимо предусматривать 
конструктивную арматуру.

Расчет внецентренно сжатых элементов 
по предельным усилиям

6.1.7 При расчете внецентренно сжатых бе
тонных элементов следует учитывать случайный 
начальный эксцентриситет е0 продольной силы, 
определяемый согласно указаниям 4.2.6.

6.1.8 При гибкости элементов -7->14 не-

ооходимо учитывать влияние на их несущую 
способность прогибов путем умножения значе
ний е0 на коэффициент г|, определяемый со
гласно 6.1.11.

6.1.9 Расчет внецентренно сжатых бетонных 
элементов при расположении продольной сжи
мающей силы в пределах поперечного сечения 
элемента производят из условия

N <  Rb Ab, (6.1)

сти у  элемента, при кратковремен

ном действии нагрузки значения ф 
определяют по линейному закону, 
принимая

ф =  0,9 при = 10 и ф =  0,85 при ^  = 20 ;

/0 — расчетная длина элемента, опреде
ляемая как для железобетонных эле
ментов.

Т а б л и ц а  6.1

V* 6 10 15 20

ф 0,92 0,9 0,8 0,6

Внецентренно сжатые бетонные элементы, 
в которых появление трещин не допускается по 
условиям эксплуатации, независимо от расче
та из условия (6 .1) должны быть проверены с 
учетом сопротивления бетона растянутой зоны 
из условия

N < RbtA
А

- 1 (6.4)

Для элементов прямоугольного сечения ус
ловие (6.4) имеет вид

где Аь — площадь сжатой зоны бетона, опре
деляемая из условия, что ее центр 
тяжести совпадает с точкой прило
жения продол ьной силы N  (с учетом 
прогиба).

Для элементов прямоугольного сечения

Ah =bh 1 - ( 6 .2 )

Допускается расчет внецентренно сжатых 
элементов прямоугольного сечения при эксцен
триситете продольной силы еи < /?/30 и /(, < 20Л 
производить из условия

л г<ф/г*д, (6.3)

дг < Rbtbh
~  б£оД _  1 ' (6 .5 )

h

В формулах (6.4) и (6.5):
уг — расстояние от центра тяжести сече

ния элемента до наиболее растяну
того волокна;

ц — коэффициент, определяемый соглас
но указаниям 6 .1.11.

6 . 1.10 Расчет внецентренно сжатых элемен
тов при расположении продольной сжимающей 
силы за пределами поперечного сечения эле
мента производят из условий (6.4) и (6.5).

6 . 1.11 Значение коэффициента т\, учитыва
ющего влияние прогиба на значение эксцент-
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риситета продольной силы еп, определяют по 
формуле

П =
1- (6.6)

где Ncr — условная критическая сила, опреде
ляемая по формуле

AL п2 D 
'о

(6-7)

где D — жесткость элемента, определяемая как 
для железобетонных элементов, но 
без учета арматуры согласно 6.2.16.

Расчет изгибаемых элементов 
по предельным усилиям

6.1.12 Расчет изгибаемых бетонных элемен
тов следует производить из условия

М< Ми1„ (6.8)

где Mult — предельный изгибающий момент, 
который может быть воспринят се
чением элемента.

Значение Mult определяют по формуле

Mull= R b lW, (6.9)

где W — момент сопротивления сечения для 
крайнего растянутого волокна.

Для элементов прямоугольного сечения

W = ^ ~ .  (6.10)
6

6.2 РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ПРОЧНОСТИ

Общие положения

6.2.1 Железобетонные элементы рассчиты
вают по прочности на действие изгибающих 
моментов, продольных сил, поперечных сил, 
крутящих моментов и на местное действие на
грузки (местное сжатие, продавливание).

Расчет по прочности железобетонных элементов 
на действие изгибающих моментов 

и продольных сил

Общие положения

6.2.2 Расчет по прочности железобетонных 
элементов при действии изгибающих момен

тов и продольных сил (внецентренное сжатие 
или растяжение) следует производить для се
чений, нормальных к их продольной оси.

Расчет по прочности нормальных сечений 
железобетонных элементов следует производить 
на основе нелинейной деформационной моде
ли согласно 6.2.21—6.2.31.

Допускается расчет железобетонных элемен
тов прямоугольного, таврового и двутаврового 
сечений с арматурой, расположенной у перпен
дикулярных плоскости изгиба граней элемента, 
при действии усилий в плоскости симметрии 
нормальных сечений производить на основе пре
дельных усилий согласно 6.2.5—6.2.17.

6.2.3 При расчете внецентренно сжатых эле
ментов следует учитывать влияние прогиба на 
их несущую способность, как правило, путем 
расчета конструкций по деформированной схе
ме.

Допускается производить расчет конструк
ций по недеформированной схеме, учитывая

та на его прочность, путем умножения началь
ного эксцентриситета е0 на коэффициент г|, оп
ределяемый согласно указаниям 6.2.16.

6.2.4 Для железобетонных элементов, у ко
торых предельное усилие по прочности оказы
вается меньше предельного усилия по образо
ванию трещин (7.2.5—7.2.11), площадь сечения 
продольной растянутой арматуры должна быть 
увеличена по сравнению с требуемой из расче
та по прочности не менее чем на 15 % или со
ответствовать предельному усилию по образо
ванию трещин.

Расчет по прочности нормальных сечений 
по предельным усилиям

6.2.5 Предельные усилия в сечении, нор
мальном к продольной оси элемента, следует 
определять исходя из следующих предпосылок:

- сопротивление бетона растяжению при
нимают равным нулю;

- сопротивление бетона сжатию представ
ляется напряжениями, равными Rb и равномер
но распределенными по сжатой зоне бетона;

- деформации (напряжения) в арматуре 
определяют в зависимости от высоты сжатой 
зоны бетона;

- растягивающие напряжения в арматуре 
принимают не более расчетного сопротивления 
растяжению Rs;

- сжимающие напряжения в арматуре при
нимают не более расчетного сопротивления 
сжатию Rsc.
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6.2.6 Расчет по прочности нормальных се
чений следует производить в зависимости от 
соотношения между значением относительной

высоты сжатой зоны бетона £ -  —ь ~ ^  , определя

емым из соответствующих условии равновесия, 
и значением граничной относительной высоты 
сжатой зоны при котором предельное со
стояние элемента наступает одновременно с до
стижением в растянутой арматуре напряжения, 
равного расчетному сопротивлению Rs.

6.2.7 Значение %R определяют по формуле

Расчет изгибаемых элементов

6.2.9 Расчет по прочности сечений изгиба
емых элементов производят из условия

М < М ШР (6.13)

где Mult— предельный изгибающий момент, 
который может быть воспринят се
чением элемента.

6.2.10 Значение Ми1[для изгибаемых элемен
тов прямоугольного сечения (рисунок 6.3) при

с  _  X „

ь -  ^  s  определяют по формуле

- xR 0,8 
q R = h =— ;— ’

1+ 1ML (6.11)
Ч. III!

где es el — относительная деформация растяну
той арматуры при напряжениях, рав
ных Rs

£ ( 6 . 12 )

Mult= Rbbx(h0-0,5x) + RscA'(h0-a%  (6.14)

при этом высоту сжатой зоны х  определяют по 
формуле

х = А А  ~ АсА
Rbb (6.15)

6.2.11 Значение Mull для изгибаемых элемен
тов, имеющих полку в сжатой зоне (тавровые и

двутавровые сечения), при £ = т ~ - \ r опреде

Huit ~  относительная деформация сжатого 
бетона при напряжениях, равных Rb, 
принимаемая равной 0,0035.

6.2.8 При расчете внецентренно сжатых 
железобетонных элементов в начальном эксцен
триситете приложения продольной силы е0 сле
дует учитывать случайный эксцентриситет е0, 
принимаемый по указаниям 4.2.6..

ляют в зависимости от положения границы 
сжатой зоны:

а) если граница проходит в полке (рисунок 
6.4), т.е. соблюдается условие

RA  * Rbbf h f  + RSCA;, (6.16)

значение Mult определяют по 6.2.10 как для пря
моугольного сечения шириной b'f \

Рисунок 6.3 — Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси 
изгибаемого железобетонного элемента; при его расчете по прочности
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а

железобетонного элемента

б) если граница пр0хоп_  „ ,
6.4, б), т.е. условие (6.16) Нр, Вре^Ре (РИСУ(
чрнир м  пппрпрпашт е соблюдается, з чение Ми„ определяют по ф0рмуле

K it = кььх(Ьй- 0,5*) +

+ кьЩ~ьЩ \ -  0,5Ар + <6-

+ М Д Л 'а ') ,

при этом высоту сжатой зоны бетона * опреде
ляют по формуле

_ RsAs - R s A - R h{b'f -b W t
Я ф ------ (6-18)

В случае когда по конструктивным сообра
жениям или из расчета по предельным состо
яниям второй группы площадь растянутой ар
матуры принята большей, чем это требуется 
для соблюдения условия х  < допускается 
предельный изгибающий момент Mult опреде
лять по формулам (6.14) или (6.17), подстав
ляя в них значения высоты* сжатой зоны х  =  
=

6.2.14 При симметричном армировании, 
когда RgA = RgA;, значение Ми„ определяют по 
формуле

K „ = R A ( K - « ) .  (6.19)

6.2.12 Значение bj-, вводимое в расчет, при
нимают из условия, что ширина свеса полки в 
каждую сторону от ребра должна быть не более 
Уб пролета элемента и не более:

а) при наличии поперечных ребер или при 
И̂ > 0,1ft — 1/ 2 расстояния в свету между про
дольными ребрами;

б) при отсутствии поперечных ребер (или 
при расстояниях между ними больших, чем 
расстояния между продольными ребрами) и Ц < 
< 0 ,1 /? -6 /? ;;

в) при консольных свесах полки:
при h', > 0,1/? — 6hp
при 0.05/? < л; < 0,1/? — Щ \
при /?; < 0,05/? -  свесы не учитывают.
6.2.13 При расчете по прочности изгибае

мых элементов рекомендуется соблюдать усло
вие х <£*/?„.

Если вычисленная без учета сжатой арма
туры (А'=0) высота сжатой зоны х < 2а, в фор-

х
мулу (6.19) подставляют вместо а значение — .

Расчет внецентренно сжатых элементов

6.2.15 Расчет по прочности прямоугольных 
сечений внецентренно сжатых элементов про
изводят из условия

Ne < Rbbx (/?0~0,5х) + Rsc A; (h0~a'), (6.20)

где e — расстояние от точки приложения 
силы /V до центра тяжести сечения 
растянутой или наименее сжатой 
(при полностью сжатом сечении эле
мента) арматуры, равное:

14
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К - а '
2 К г  =

n2D
'о

(6.24)

Здесь 11 — коэффициент, учитывающий влия
ние продольного изгиба (прогиба) 
элемента на его несущую способность 
и определяемый согласно 6.2.16.

Высоту сжатой зоны х  определяют:

а) при £ (рисунок 6.5) по фор

муле
N  + RSAS -  RSCA'S 

Rbb (6.21)

б) при £ -

N  + RSAS 
х  = ---------------

по формуле

1 + -  R А'
1 - 5 л  scs 

2 RSAS
/» ь (1 -Ы

( 6 . 22 )

6.2 .16 Значение коэффициента г) при рас
чете конструкций по недеформированной схе
ме определяют по формуле

где D — жесткость железобетонного эле
мента;

/0 — расчетная длина элемента, опре
деляемая согласно 6.2.18.

Допускается значение D определять по фор
муле

D = kbEbI + k sEsIs, (6.25)

где Eb, Es — модули упругости соответственно 
бетона и арматуры;

I, Is — моменты инерции площадей се
чения соответственно бетона и 
всей продольной арматуры отно
сительно центра тяжести попереч
ного сечения элемента;

0,15 .
ь <Р/(0,3 + 8е) ’

** =  о ,7 ;

Ф, — коэффициент, учитывающий влия
ние длительности действия нагрузки

Л =
1 -

N  ’
N„

(6.23)

где Ncr — условная критическая сила, опре
деляемая по формуле

<Р/ =1 +
М п .
М у ’

Мх, Мп — моменты относительно центра 
наиболее растянутого или наиме
нее сжатого (при целиком сжатом

N

Рисунок 6.5 — Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси 
внецентренно сжатого железобетонного элемента, при расчете его по прочности
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сечении) стержня арматуры со
ответственно от действия полной 
нагрузки и от действия постоян
ных и длительных нагрузок;

5е — относительное значение эксцен-

еотриситета продольной силы ,

М
где ео = — , принимаемое не ме

нее 0,15.
Допускается уменьшать значение коэффи

циента т| с учетом распределения изгибающих 
моментов по длине элемента, характера его 
деформирования и влияния прогибов на зна
чение изгибающего момента в расчетном сече
нии путем расчета конструкции как упругой 
системы.

6.2.17 Расчет по прочности прямоугольных 
сечений внецентренно сжатых элементов с ар
матурой, расположенной у противоположных 
в плоскости изгиба сторон сечения, при экс-

центриситете продольной силы е0 < — и гиб

кости •7 - < 20
h допускается производить из ус

ловия
N < N ult, (6.26)

где Nulr — предельное значение продольной 
силы, которую может воспринять 
элемент, определяемое по фор
муле

Null -  ф (V  + RsAto)- (6.27)

Здесь As ш — площадь всей продольной арма
туры в сечении элемента; 

ср — коэффициент, принимаемый при 
длительном действии нагрузки по 
таблице 6.2 в зависимости от гиб
кости элемента; при кратковре
менном действии нагрузки зна
чения ф определяют по линейно
му закону, принимая ф = 0,9 при

— = Ю и ф = 0,85 при 7 - = 20.
А А

Т а б л и ц а  6.2

'о/* 6 10 15 20

Ф 0,92 0,9 0,83 0,7

6.2.18 Расчетную длину /0 внецентренно сжа
того элемента определяют как для элементов 
рамной конструкции с учетом ее деформиро
ванного состояния при наиболее невыгодном 
для данного элемента расположении нагрузки, 
принимая во внимание неупругие деформации 
материалов и наличие трещин.

Допускается расчетную длину /0 элементов 
постоянного поперечного сечения по длине / при 
действии продольной силы принимать равной:

а) для элементов с шарнирным опиранием 
на двух концах — 1,0/;

б) для элементов с жесткой заделкой (ис
ключающей поворот опорного сечения) на од
ном конце и незакрепленным другим концом 
(консоль) — 2,0/;

в) для элементов с шарнирным несмещае- 
мым опиранием на одном конце, а на другом 
конце:

с жесткой (без поворота) заделкой — 
0,7/;
с податливой (допускающей ограни
ченный поворот) заделкой — 0,9/;

г) для элементов с податливым шарнирным 
опиранием (допускающим ограниченное смеще
ние опоры) на одном конце, а на другом конце:

с жесткой (без поворота) заделкой — 
1,5/;
с податливой (с ограниченным по
воротом) заделкой — 2,0/;

д) для элементов с несмещаемыми задел
ками на двух концах:

жесткими (без поворота) — 0,5/; 
податливыми (с ограниченным по
воротом) — 0,8/;

е) для элементов с ограниченно смещае
мыми заделками на двух концах:

жесткими (без поворота) — 0,8/; 
податливыми (с ограниченным по
воротом) — 1,2/.

Расчет центрально-растянутых элементов

6.2.19 Расчет по прочности сечений цент
рально-растянутых элементов следует произво
дить из условия

N < N ulr (6.28)

где Nul! — предельное значение продольной 
растягивающей силы, которое мо
жет быть воспринято элементом.

Значение силы Null определяют по формуле

= RAjor (6.29)

где Aslot — площадь сечения всей продольной 
арматуры.
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Расчет внецентренно растянутых элементов

6.2.20 Расчет по прочности прямоугольных 
сечений внецентренно растянутых элементов 
следует производить в зависимости от положе
ния продольной силы N :

а) если продольная сила N приложена между 
равнодействующими усилий в арматуре 6" и S ’ 
(рисунок 6.6, а), — из условий:

Ne S Ми!1; (6.30)

Ш < М ’ии, (6.31)

Ми!{ и М'и/; — предельны е усилия, которы е 
может воспринять сечение.

Усилия Ми1{ и М'иН определяют по форму
лам:

<6-32)

K „ = R A ^  о -а 'У , (6.33)

б) если продольная сила N  приложена за 
пределами расстояния между равнодействую
щими усилий в арматуре S  и S ' (рисунок 6.6, б), 
из условия (6.30) определяют предельный мо
мент Mult по формуле

где Ne и Ne' — усилия от внешних нагрузок; Ми„ = Rbbx (й0-0,5х) + RS<A'S (h0-a '), (6.34)

Л'

Рисунок 6.6 — Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормальном к продольной оси 
внецентренно растянутого железобетонного элемента, при расчете его по прочности при прило

жении продольной силы N
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при этом высоту сжатой зоны х  определяют по 
формуле

rsa s -  r sca ; -  N  
Rbb (6.35)

Если полученное из расчета по формуле 
(6.35) значение х  > ^ 0, в формулу (6.34) под
ставляют х  = ^ЛА0, где \ R определяют согласно 
указаниям 6.2.7.

Расчет по прочности нормальных сечений 
на основе нелинейной 

деформационной модели

6.2.21 При расчете по прочности усилия и 
деформации в сечении, нормальном к продоль
ной оси элемента, определяют на основе нели
нейной деформационной модели, использую
щей уравнения равновесия внешних сил и внут
ренних усилий в сечении элемента, а также 
следующие положения:

- распределение относительных деформаций 
бетона и арматуры по высоте сечения элемента 
принимают по линейному закону (гипотеза 
плоских сечений);

- связь между осевыми напряжениями и 
относительными деформациями бетона и ар
матуры принимают в виде диаграмм состояния 
(деформирования) бетона и арматуры (5.1.17, 
5.2.11);

- сопротивление бетона растянутой зоны 
допускается не учитывать, принимая при гы > 
> 0 напряжения аЬ1 =  0. В отдельных случаях (на
пример, изгибаемые и внецентренно сжатые бе
тонные конструкции, в которых не допускают 
трещины) расчет по прочности производят с 
учетом работы растянутого бетона.

6.2.22 Переход от эпюры напряжений в бе
тоне к обобщенным внутренним усилиям оп
ределяют с помощью процедуры численного 
интегрирования напряжений по нормальному 
сечению. Для этого нормальное сечение услов
но разделяют на малые участки: при косом вне- 
центренном сжатии (растяжении) и косом из
гибе — по высоте и ширине сечения; при вне- 
центренном сжатии (растяжении) и изгибе в 
плоскости оси симметрии поперечного сечения 
элемента — только по высоте сечения. Напря
жения в пределах малых участков принимают 
равномерно распределенными (усредненными).

6.2.23 При расчете элементов с использо
ванием деформационной модели принимают:

- значения сжимающей продольной силы, 
а также сжимающих напряжений и деформа
ций укорочения бетона и арматуры — со зна
ком «минус»;

18

- значения растягивающей продольной 
силы, а также растягивающих напряжений и 
деформаций удлинения бетона и арматуры — 
со знаком «плюс».

Знаки координат центров тяжести арматур
ных стержней и выделенных участков бетона, а 
также точки приложения продольной силы при
нимают в соответствии с назначенной систе
мой координат ХОК В общем случае начало ко
ординат этой системы (точка О на рисунке 6.7) 
располагают в произвольном месте в пределах 
поперечного сечения элемента.

Рисунок 6.7 — Расчетная схема нормального сече
ния железобетонного элемента

6.2.24 При расчете нормальных сечений по 
прочности (рисунок 6.7) в общем случае ис
пользуют:

уравнения равновесия внешних сил и внут
ренних усилий в нормальном сечении элемен
та:

' j (6.36)

~ ® bi^bi^byi ^  *7s/ Aij^syj >
i j (6.37)

^  ~ X ®bî bi ^j^sj^sjy 
i j (6.38)
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уравнения, определяющие распределение 
деформаций по сечению элемента:

1 7 1 7 •
ЕЫ ~~ £ 0 ^b x i +  ^byii 

~х гу
(6.39)

1 7 1 7
Esj Е 0 +  ^ sx j +  ^ syp  

гх 'у
(6.40)

зависимости, связывающие напряжения и 
относительные деформации бетона и арматуры:

аы =  Еьуы Чр

ау = £ мЧЧ-

(6.41)

(6.42)

В уравнениях (6.36)—(6.42):
Мх, М  — изгибающие моменты от 

внешней нагрузки относи
тельно выбранных и распо
лагаемых в пределах попе
речного сечения элемента 
координатных осей (соот
ветственно действующих в 
плоскостях XOZ и YOZ или 
параллельно им), определя
емые по формулам:

K = M xd + Nex; (6.43)

Му =  Myd + Ney, (6.44)

где Mxd, Myd

N

еР еу ~

ЕЬт’ ЕЬуР

А / -yj> ° s j

£n —

1 1
rv

изгибающие моменты в со
ответствующих плоскостях 
от внешней нагрузки, опре
деляемые из статического 
расчета конструкции; 
продольная сила от внеш
ней нагрузки; 
расстояния от точки прило
жения силы N  но соответ
ствующих выбранных осей; 
площадь, координаты цен
тра тяжести /-го участка бе
тона и напряжение на уров
не его центра тяжести; 
площадь, координаты цен
тра тяжести у'-го стержня ар
матуры и напряжение в нем; 
относительная деформация 
волокна, расположенного 
на пересечении выбранных 
осей (в точке О);

кривизна продольной оси в
рассматриваемом попереч
ном сечении элемента в 
плоскостях действия изгиба
ющих моментов Мх и Му,

Еь — начальный модуль упругости бето
на;

Esj — модуль упругости у'-го стержня ар
матуры;

vbi — коэффициент упругости бетона 
/-го участка;

v . — коэффициент упругости у'-го стер
жня арматуры.

Коэффициенты vbi и vSJ. принимают по со
ответствующим диаграммам состояния бетона 
и арматуры, указанным в 5.1.17, 5.2.11.

Значения коэффициентов у^и v .определя
ют как соотношение значений напряжений и 
деформаций для рассматриваемых точек соот
ветствующих диаграмм состояния бетона и ар
матуры, принятых в расчете, деленное на мо
дуль упругости бетона Еъ и арматуры Es (при 
двухлинейной диаграмме состояния бетона — 
на приведенный модуль деформации Еь ге(/). При 
этом используют зависимости «напряжение — 
деформация» (5.4)—(5.8), (5.12) и (5.13) на рас
сматриваемых участках диаграмм.

<*ы .
Eb4i ’ (6.45)

v • = ° sJ
* E sj4 j

(6.46)

6.2.25 Расчет нормальных сечений железо
бетонных элементов по прочности производят 
из условий

1̂ 'й.тах | — Ч ,и !й  (6.47)

max — ŝ .u lti (6.48)

где еА max — относительная деформация наибо
лее сжатого волокна бетона в нор
мальном сечении элемента от дей
ствия внешней нагрузки; 

max — относительная деформация наибо
лее растянутого стержня арматуры 
в нормальном сечении элемента от 
действия внешней нагрузки;

Ebuit ~  предельное значение относитель
ной деформации бетона при сжа
тии, принимаемое согласно указа
ниям 6.2.31;

£suit ~  предельное значение относитель
ной деформации удлинения арма
туры, принимаемое согласно ука
заниям 6.2.31.

6.2.26 Для железобетонных элементов, на 
которые действуют изгибающие моменты двух 
направлений и продольная сила (рисунок 6.7), 
деформации бетона £Л тах и арматуры es max в нор-
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мальном сечении произвольной формы опре
деляют из решения системы уравнений (6.49)— 
(6.51) с использованием уравнений (6.39) и 
(6.40):

М * = A i ~ + Аг — + Азео; (6.49)
гх  гу

МУ = А  2 ~г + А ? у  + Аз^о; (6.50)
'у

N ~ А з ~  + А з — + А зео- (6.51)
гх  Гу

Жесткостные характеристики Z);y (/', j  =  1, 
2, 3) в уравнениях (6.49)—(6.51) определяют 
по формулам:

A i = X AbiZ2bxiEbvbi + (6.52)
»' У

D 22 = X A biZ byiE b Vbi +  X A sjZ l i E sjV s j\ (6 53) 
< У

A 2 = X  AbiZbxiZbyiEbvbi AsjZsxjZsyj A/'V, (6.54)
< У

А з = Y ,AbiZbxiEbvbi + 'Z AsjZsxjESJvSj] (6 55) 
f  У

Аз = X^ẐAva(- + ̂ AsjZ s„ E .vVsP (6.56)
‘ ' j

Аз — X A bi E bvbi X A $j E sj vsj ■ (6.57)
'  У

Обозначения в формулах см. 6.2.24.
6.2.27 Для железобетонных элементов, на 

которые действуют только изгибающие момен
ты двух направлений Мх и М (косой изгйб), в 
уравнении (6.51) принимают N =  0.

6.2.28 Для внецентренно сжатых в плоско
сти симметрии поперечного сечения железобе
тонных элементов и расположения оси X  в этой 
плоскости Му =  0 и Dn = D22 =  Z>23 =  0. В этом 
случае уравнения равновесия имеют вид:

м х = А ( -г  + Аз^о; (6.60)Гх

0 = А з ”_ + А зео- (6.61)
гх

6.2.30 Расчет по прочности нормальных се
чений внецентренно сжатых бетонных элемен
тов, указанных в 4.1.2а, производят из условия 
(6.47) согласно указаниям 6.2.25—6.2.29, при
нимая в формулах 6.2.26 для определения Dtj 
площадь арматуры Asj =  0.

Для изгибаемых и внецентренно сжатых бе
тонных элементов, в которых не допускаются 
трещины, расчет производят с учетом работы 
растянутого бетона в поперечном сечении эле
мента из условия

b̂l, плах — ^bl,ult j (6.62)

где гы max — относительная деформация наибо
лее растянутого волокна бетона в 
нормальном сечении элемента от 
действия внешней нагрузки, оп
ределяемая согласно 6.2.26—6.2.29; 

еыиЬ ~  предельное значение относитель
ной деформации бетона при рас
тяжении, принимаемое согласно 
указаниям 6.2.31.

6.2.31 Предельные значения относительных 
деформаций бетона eb ult (ebr utl) принимают при 
двузначной эпюре деформаций (сжатие и рас
тяжение) в поперечном сечении бетона эле
мента (изгиб, внецентренное сжатие или рас
тяжение с большими эксцентриситетами) рав
ными еЬ2 (гЬг2).

При внецентренном сжатии или растяже
нии элементов и распределении в поперечном 
сечении бетона элемента деформаций только 
одного знака предельные значения относитель
ных деформаций бетона zbult (zbtul)  определя
ют в зависимости от соотношения деформаций 
бетона на противоположных гранях сечения эле
мента е( и е2 ( |е2| > |ех | ) по формулам:

— + А зЕ0; 
Гх

(6.58)

----h А з£0 •
Гх (6.59)

6.2.29 Для изгибаемых в плоскости симмет
рии поперечного сечения железобетонных эле
ментов и расположения оси X  в этой плоско
сти N =  0, Му = 0, Dn = D22 = D23 = 0. В этом 
случае уравнения равновесия имеют вид:

4 ,u l t  ~  Ч г  ~  ( г Ь2 ~  Ч о ) — ■ J (6.63)
е 2

й̂г,и/г — ^Ы2 ~  (еА/2 — (6.64)
е 2

где гю, гш , zb2, zb(2 — деформационные пара
метры расчетных диа
грамм состояния бетона 
(5.1.12, 5.1.18, 5.1.20). 

Предельное значение относительной дефор
мации арматуры zs ult принимают равным 0,025.
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Расчет по прочности железобетонных
элементов при действии поперечных сил

Общие положения

6.2.32 Расчет по прочности железобетон
ных элементов при действии поперечных сил 
производят на основе модели наклонных се
чений.

При расчете по модели наклонных сечений 
должны быть обеспечены прочность элемента 
по полосе между наклонными сечениями и по 
наклонному сечению на действие поперечных 
сил, а также прочность по наклонному сече
нию на действие момента.

Прочность по наклонной полосе характе
ризуется максимальным значением поперечной 
силы, которое может быть'воспринято наклон
ной полосой, находящейся под воздействием 
сжимающих усилий вдоль полосы и растягива
ющих усилий от поперечной арматуры, пере
секающей наклонную полосу. При этом проч
ность бетона определяют по сопротивлению 
бетона осевому сжатию с учетом влияния слож
ного напряженного состояния в наклонной 
полосе.

Расчет по наклонному сечению на действие 
поперечных сил производят на основе уравне
ния равновесия внешних и внутренних попе
речных сил, действующих в наклонном сече
нии с длиной проекции с на продольную ось 
элемента. Внутренние поперечные силы вклю
чают поперечную силу, воспринимаемую бе
тоном в наклонном сечении, и поперечную 
силу, воспринимаемую пересекающей наклон
ное сечение поперечной арматурой. При этом 
поперечные силы, воспринимаемые бетоном и 
поперечной арматурой, определяют по сопро
тивлениям бетона и поперечной арматуры рас
тяжению с учетом длины проекции с наклон
ного сечения.

Расчет по наклонному сечению на действие 
момента производят на основе уравнения рав
новесия моментов от внешних и внутренних 
сил, действующих в наклонном сечении с дли
ной проекции с на продольную ось элемента. 
Моменты от внутренних сил включают момент, 
воспринимаемый пересекающей наклонное се
чение продольной растянутой арматурой, и 
момент, воспринимаемый пересекающей на
клонное сечение поперечной арматурой. При 
этом моменты, воспринимаемые продольной и 
поперечной арматурой, определяют по сопро
тивлениям продольной и поперечной армату
ры растяжению с учетом длины проекции с на
клонного сечения.

Расчет железобетонных элементов по полосе 
между наклонными сечениями

6.2.33 Расчет изгибаемых железобетонных 
элементов по бетонной полосе между наклон
ными сечениями производят из условия

Q ^  ФbXRbbh^ (6.65)

где Q — поперечная сила в нормальном се
чении элемента;

<рм — коэффициент, принимаемый рав
ным 0,3.

Расчет железобетонных элементов 
по наклонным сечениям 

на действие поперечных сил

6.2.34 Расчет изгибаемых элементов по на
клонному сечению (рисунок 6.8) производят 
из условия

Q ^ Q b + Q ^ ,  (6-66)

где Q — поперечная сила в наклонном сече
нии с длиной проекции с на продоль
ную ось элемента, определяемая от 
всех внешних сил, расположенных по 
одну сторону от рассматриваемого 
наклонного сечения; при этом учи
тывают наиболее опасное загружение 
в пределах наклонного сечения;

Qb — поперечная сила, воспринимаемая 
бетоном в наклонном сечении;

Qsw — поперечная сила, воспринимаемая 
поперечной арматурой в наклонном 
сечении.

Поперечную силу Qb определяют по формуле

(6.67)
с

но принимают не более 2,5Rbrbh0 и не менее 
0,5/?^йЛ(),
cpi2 — коэффициент, принимаемый равным 1,5.

Усилие Qsw для поперечной арматуры, нор
мальной к продольной оси элемента, опреде
ляют по формуле

Qsw =  Ф*ЛиА (6-68)

где cpiH, — коэффициент, принимаемый рав
ным 0,75;

qsw — усилие в поперечной арматуре на 
единицу длины элемента

(669)
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Рисунок 6.8 — Схема усилий при расчете железобетонных элементов 
по наклонному сечению на действие поперечных сил

Расчет производят для ряда расположенных 
по длине элемента наклонных сечений при наи
более опасной длине проекции наклонного се
чения с. При этом длину с в формуле (6.68) 
принимают не более 2,0/г0.

Допускается производить расчет наклонных 
сечений, не рассматривая наклонные сечения 
при определении поперечной силы от внеш
ней нагрузки, из условия

Q \ *  Q m  +  Gw,i. <6-7°)

где Qx — поперечная сила в нормальном се
чении от внешней нагрузки;

Qb] =  0,5 /у>А0; (6.71)

Qw.i = (6-72)

При расположении нормального сечения, 
в котором учитывают поперечную силу Qx, 
вблизи опоры на расстоянии а менее 2,5И0 рас
чет из условия (6.70) производят, умножая зна
чения Qbx, определяемые по формуле (6.71),

2,5
на коэффициент, равный а /  , но принима

ют значение Qbx не более 2,5Rblbh0.
При расположении нормального сечения, 

в котором учитывают поперечную силу Qx, на 
расстоянии а менее h() расчет из условия (6.70) 
производят, умножая значение Qsw,, опреде
ляемое по формуле (6.72), на коэффициент, 
равный а/И0.

Поперечную арматуру учитывают в расче
те, если соблюдается условие

Я*, * 0 , 2 5 ^ .

Можно учитывать поперечную арматуру и 
при невыполнении этого условия, если в усло
вии (6.66) принимать

Оь =4<рьг%Я**/с-

Шаг поперечной арматуры, учитываемой в 

■У*
расчете, ^  должен быть не больше значения 

ŵ.max _ Rbtbhp
К Q '

При отсутствии поперечной арматуры или 
нарушении указанных выше требований расчет 
производят из условий (6.66) или (6.70), при
нимая усилия Q^, или , равными нулю.

Поперечная арматура должна отвечать кон
структивным требованиям, приведенным в 
8.3.9-8.3.17.

Расчет железобетонных элементов 
по наклонным сечениям 
на действие моментов

6.2.35 Расчет железобетонных элементов по 
наклонным сечениям на действие моментов 
(рисунок 6.9) производят из условия

M < M S + Msw, (6.73)

где М — момент в наклонном сечении с дли
ной проекции с на продольную ось 
элемента, определяемый от всех вне
шних сил, расположенных по одну 
сторону от рассматриваемого наклон
ного сечения, относительно конца 
наклонного сечения (точка О), про-
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Рисунок 6.9 — Схема усилий при расчете железобетонных элементов по наклонному сечению на действие
моментов

тивополож ного  концу, у которого 
располагается проверяемая продоль
ная арматура, испыты ваю щ ая растя
ж ение от момента в наклонном се
чении; при этом учитывают наибо
лее опасное загружение в пределах 
наклонного сечения;

Ms — момент, воспринимаемы й продоль
ной арматурой, пересекаю щ ей н а
клонное сечение, относительно про
ти вополож ного  ко н ц а наклонного 
сечения (точка О);

Мw — момент, воспринимаемы й попереч
ной арматурой, пересекаю щ ей н а
клонное сечение, относительно про
тивоположного конца наклонного се
чения (точка О).

М омент Ms определяю т по формуле

Ms = Ns zs, (6.74)

где Ns — усилие в продольной растянутой ар
матуре, принимаемое равным: R ^ ,  
а в зоне анкеровки — определяемое 
согласно 8.3.18—8.3.25;

Zs — плечо внутренней пары сил; допус
кается принимать zs = 0 ,9h0.

М омент Мт,для поперечной арматуры, нор
мальной к продольной оси элемента, опреде
ляю т по формуле

4 » - =  0*5 <2«А (6-75)

гдеQsw — усилие в поперечной арматуре, при
нимаемое равны м <7wc;

q5W — определяю т по формуле (6.69), а с 
принимаю т в пределах от 1,0 А0 до 
2,0 А0.

Расчет производят для наклонны х сечений, 
располож енны х по длине элемента на его кон

цевых участках и в местах обрыва продольной 
арматуры, при наиболее опасной длине п роек
ции наклонного сечения с, принимаемой в ука
занны х выш е пределах.

Д опускается производить расчет наклонны х 
сечений , приним ая в условии (6.73) мом ент М  
в наклонном  сечении при длине проекции  с на 
продольную  ось элемента равны м 2,Ой0, а  м о 
м ент Msw — равны м 0 ,5 ^ н/г02.

П ри отсутствии поперечной арматуры р ас
чет наклонны х сечений производят из условия 
(6.73), приним ая момент М в наклонном  сече
нии при длине проекции с н а  продольную  ось 
элемента равны м  2,ОА0, а момент Msw — рав
ным нулю.

Расчет по прочности железобетонных 
элементов при действии крутящих моментов

Общие положения

6.2.36 Расчет по прочности ж елезобетонных 
элементов на действие крутящих моментов про
изводят на основе модели пространственных се
чений.

При расчете по модели пространственны х 
сечений рассматриваю т сечения, образованны е 
наклонны м и отрезками прямых, следую щ ими 
по трем  растянутым граням элемента, и зам ы 
каю щ им отрезком  прямой по четвертой сж а
той грани элемента.

Расчет железобетонных элементов на д ей 
ствие крутящ их моментов производят по проч
ности элемента между пространственны м и се
чениям и и по прочности пространственных се
чений.

П рочность по бетону между пространствен
ными сечениям и характеризуется м аксим аль
ным значением  крутящего момента, определя-
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емым по сопротивлению бетона осевому сжа
тию с учетом напряженного состояния в бето
не между пространственными сечениями.

Расчет по пространственным сечениям про
изводят на основе уравнений равновесия всех 
внутренних и внешних сил относительно оси, 
расположенной в центре сжатой зоны простран
ственного сечения элемента. Внутренние момен
ты включают момент, воспринимаемый арма
турой, следующей вдоль оси элемента, и арма
турой, следующей поперек оси элемента, пе
ресекающей пространственное сечение и рас
положенной в растянутой зоне пространствен
ного сечения и у растянутой грани элемента, 
противоположной сжатой зоне пространствен
ного сечения. При этом усилия, воспринимае
мые арматурой, определяют соответственно по 
расчетным значениям сопротивления растяже
нию продольной и поперечной арматуры.

При расчете рассматривают все положения 
пространственного сечения, принимая сжатую 
зону пространственного сечения у нижней, 
боковой и верхней граней элемента.

Расчет на совместное действие крутящих и 
изгибающих моментов, а также крутящих мо
ментов и поперечных сил производят исходя 
из уравнений взаимодействия между соответ
ствующими силовыми факторами.

Расчет на действие крутящего момента

6.2.37 Расчет по прочности элемента между 
пространственными сечениями производят из 
условия

Г < 0 ,1 /^ / / ,  (6.76)

ния, расположенной в продольном 
направлении.

Значение соотношения между усилиями в 
поперечной и продольной арматуре, учитыва
емое в условии (6.77), приведено ниже.

Крутящий момент Тт определяют по фор
муле

7 ^  = 0 , 9 а д ,  (6.78)

а крутящий момент Т5 — по формуле

Ts = 0,9Ns (6.79)

где N ^— усилие в арматуре, расположенной 
в поперечном направлении; для ар
матуры, нормальной к продольной 
оси элемента, усилие Nsw определя
ют по формуле

Nm = (6-8°)

ЯшЛ — усилие в этой арматуре на единицу 
длины элемента

в  А
Qsw, 1 “  “ 5 (6.81)

^w,i ~  площадь сечения арматуры, располо
женной в поперечном направлении; 

sw — шаг этой арматуры; 
csw — длина проекции растянутой стороны 

пространственного сечения на про
дольную ось элемента

Cw = 6c, (6.82)

где Т  — крутящий момент от внешних нагру
зок в нормальном сечении элемента; 

b и h — соответственно меньший и больший 
размеры поперечного сечения эле
мента.

6.2.38 Расчет по прочности пространствен
ных сечений производят из условия (рисунок 6.10)

T < T SW+ T S, (6.77)

где Т  — крутящий момент в пространствен
ном сечении, определяемый от всех 
внешних сил, расположенных по одну 
сторону пространственного сечения;

Тм, — крутящий момент, воспринимаемый 
арматурой пространственного сече
ния, расположенной в поперечном 
по отношению к оси элемента на
правлении;

Ts — крутящий момент, воспринимаемый 
арматурой пространственного сече-

8 коэффициент, учитывающий соотно
шение размеров поперечного сечения

5 =
2 Z 2 + Z x ’ (6.83)

с — длина проекции сжатой стороны 
пространственного сечения на про
дольную ось элемента;

Ns — усилие в продольной арматуре, рас
положенной у рассматриваемой гра
ни элемента

Ns=RA.v (6-84)
Д ,., — площадь сечения продольной арма

туры, расположенной у рассматри
ваемой грани элемента;

Z, и Z2— длина стороны поперечного сечения 
у рассматриваемой растянутой гра
ни элемента и длина другой сторо
ны поперечного сечения элемента.
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а

б

а — растянутая арматура у нижней грани элемента; о — растянутая арматура у боковой грани элемента

Рисунок 6,10 — Схемы усилий в пространственных сечениях при расчете на действие крутящего
момента
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_ ^
Соотношение ^  ^   ̂ принимают в преде

лах от 0,5 до 1,5. В том случае, если значение

п л выходит за указанные пределы, в рас-

чете учитывают такое количество арматуры 
(продольной или поперечной), при котором

tfsw,\Z\
значение д ^   ̂ оказывается в указанных пре

делах.
Расчет производят для ряда пространствен

ных сечений, расположенных по длине элемен
та, при наиболее опасной длине проекции про
странственного сечения с на продольную ось 
элемента. При этом значение с принимают не

более 2Z2 + Z, и не более Zx

Допускается расчет на действие крутящего 
момента производить, не рассматривая про
странственные сечения при определении кру
тящего момента от внешней нагрузки, из усло
вия

* Т„л + Т5Л, (6.85)

где Тх — крутящий момент в нормальном се
чении элемента;

Tsw, — крутящий момент, воспринимаемый 
арматурой, расположенной у рас
сматриваемой грани элемента в по
перечном направлении, и определя
емый по формуле

Т„л =  (6-86)

Ts у — крутящий момент, воспринимаемый 
продольной арматурой, расположен
ной у рассматриваемой грани эле
мента, и определяемый по формуле

Т1Л =  0,5 R A j Z2. (6.87)

Qsw,\Z\
Соотношение р л принимают в указан-

ных выше пределах.
Расчет производят для ряда нормальных се

чений, расположенных по длине элемента, для 
арматуры, расположенной у каждой рассмат
риваемой грани элемента.

При действии крутящих моментов следует 
соблюдать конструктивные требования, приве
денные в разделе 8.

Расчет на совместное действие крутящего 
и изгибающего моментов

6.2.39 Расчет по прочности элемента между 
пространственными сечениями производят со
гласно 6.2.37.

6.2.40 Расчет по прочности пространствен
ного сечения производят из условия

Т < Т пМ - М
М0 ( 6 . 8 8 )

где Т — крутящий момент от внешней на
грузки в пространственном сечении;

Т0 — предельный крутящий момент, вос
принимаемый пространственным се
чением;

М — изгибающий момент от внешней на
грузки в нормальном сечении;

Л/g — предельный изгибающий момент, 
воспринимаемый нормальным сече
нием.

При расчете на совместное действие крутя
щего и изгибающего моментов рассматривают 
пространственное сечение с растянутой арма
турой, расположенной у грани, растянутой от 
изгибающего момента, т.е. у грани, нормаль
ной к плоскости действия изгибающего момен
та.

Крутящий момент Т  от внешней нагрузки 
определяют в нормальном сечении, располо
женном в середине длины проекции с вдоль 
продольной оси элемента. В этом же нормаль
ном сечении определяют изгибающий момент 
М  от внешней нагрузки.

Предельный крутящий момент Т0 опреде
ляют согласно 6.2.38 и принимают равным пра
вой части в условии (6.77) (равным Tsw + Ts) 
для рассматриваемого пространственного сече
ния.

Предельный изгибающий момент А/0 опре
деляют согласно 6.2.10.

Допускается для определения крутящих 
моментов использовать условие (6.85). В этом 
случае крутящий момент Т= Тх и изгибающий 
момент М  определяют в нормальных сечениях 
по длине элемента. В рассматриваемом нормаль
ном сечении предельный крутящий момент 
принимают равным правой части условия (6.85)
< ^ д +  ^ 1>-

Предельный изгибающий момент М0 опре
деляют для того же нормального сечения, как 
было указано выше.

При совместном действии крутящих и из
гибающих моментов следует соблюдать расчет
ные и конструктивные требования, приведен
ные в 6.2.38 и разделе 8.
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Расчет на совместное действие 
крутящего момента и поперечной силы

6.2.41 Расчет по прочности элемента между 
пространственными сечениями производят из 
условия

Т<Тп 1 - 7 Г  
@0 , (6.89)

где Т  — крутящий момент от внешней на
грузки в нормальном сечении;

Т0 — предельный крутящий момент, вос
принимаемый элементом между про
странственными сечениями и при
нимаемый равным правой части в 
условии (6.76);

Q — поперечная сила от внешней нагруз
ки в том же нормальном сечении;

Qq — предельная поперечная сила, вос
принимаемая бетоном между наклон
ными сечениями и принимаемая рав
ной правой части в условии (6.65).

6.2.42 Расчет по прочности пространствен
ного сечения производят из условия (6.89), в 
котором принимают:

Т  — крутящий момент от внешней на
грузки в пространственном сечении;

Г0 — предельный крутящий момент, вос
принимаемый пространственным се
чением;

Q — поперечная сила в наклонном сечении;
Qd — предельная поперечная сила, вос

принимаемая наклонным сечением.
При расчете на совместное действие крутяще

го момента и поперечной силы рассматривают 
пространственное сечение с растянутой армату
рой, расположенной у одной из граней, растяну
той от поперечной силы, — т.е. у грани, парал
лельной плоскости действия поперечной силы.

Крутящий момент Т  от внешней нагрузки 
определяют в нормальном сечении, расположен
ном в середине длины с вдоль продольной оси 
элемента. В том же нормальном сечении опреде
ляют поперечную силу Q от внешней нагрузки.

Предельный крутящий момент TQ опреде
ляют согласно 6.2.38 и принимают равным пра
вой части условия (6.77) (равным Tsw +  Ts) для 
рассматриваемого пространственного сечения.

Предельную поперечную силу Qq опреде
ляют согласно 6.2.34 и принимают равной пра
вой части условия (6.66). При этом середину 
длины проекции наклонного сечения на про
дольную ось элемента располагают в нормаль
ном сечении, проходящем через середину дли
ны проекции пространственного сечения на 
продольную ось элемента.

Допускается для определения крутящих мо
ментов использовать условие (6.85), а для опре
деления поперечных сил — условие (6.70). В этом 
случае крутящий момент Т =  Тх и поперечную 
силу (2 =  С?, от внешней нагрузки определяют в 
нормальных сечениях по длине элемента. В рас
сматриваемом нормальном сечении предельный 
крутящий момент Т0 принимают равным пра
вой части условия (6.85) (равным 7^, , + Ts t), а 
предельную поперечную силу Q, в том же нор
мальном сечении принимают равной правой 
части условия (6.70) (равной Qbl + Qm, ,).

При совместном действии крутящих момен
тов и поперечных сил следует соблюдать рас
четные и конструктивные требования, приве
денные в 6.2.37, 6.2.32—6.2.35 и в разделе 8.

Расчет железобетонных элементов 
на местное сжатие

6.2.43 Расчет железобетонных элементов на 
местное сжатие (смятие) производят при дей
ствии сжимающей силы, приложенной на ог
раниченной площади нормально к поверхнос
ти железобетонного элемента. При этом учиты
вают повышенное сопротивление сжатию бе
тона в пределах грузовой площади (площади 
смятия) за счет объемного напряженного со
стояния бетона под грузовой площадью, зави
сящее от расположения грузовой площади на 
поверхности элемента.

При наличии косвенной арматуры в зоне 
местного сжатия учитывают дополнительное 
повышение сопротивления сжатию бетона под 
грузовой площадью за счет сопротивления кос
венной арматуры.

Расчет элементов на местное сжатие при 
отсутствии косвенной арматуры производят 
согласно 6.2.44, а при наличии косвенной ар
матуры — согласно 6.2.45.

6.2.44 Расчет элементов на местное сжатие 
при отсутствии косвенной арматуры (рисунок 
6.11) производят из условия

^  V ^.foA foc (6-9°)

где N  — местная сжимающая сила от внеш
ней нагрузки;

АЬ1ос — площадь приложения сжимающей 
силы (площадь смятия);

Rbloc — расчетное сопротивление бетона сжа
тию при местном действии сжимаю
щей силы;

\|/ — коэффициент, принимаемый рав
ным 1,0 при равномерном и 0,75 при 
неравномерном распределении мес
тной нагрузки по площади смятия.
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а

г д е

а — вдали от краев элемента; б — по всей ширине элемента; в — у  края (торца) элемента по всей его ширине; г  — на углу 
элемента; д — у одного края элемента; е — вблизи одного края элемента

1 — элемент, на который действует местная нагрузка; 2 — плошадь смятия Аь 1ос; 3 — максимальная расчетная площадь 
Аь тах; 4 — центр тяжести площадей АЬ1ос и Ab тах; 5 — минимальная зона армирования сетками, при которой косвенное

армирование учитывается в расчете

Рисунок 6Л1 — Схемы для расчета элементов на местное сжатие при расположении местной нагрузки

Значение Rb {ос определяют по формуле

^ bjoc ~  (6.91)

где <р6 — коэф ф ициент, определяемы й по 
формуле

,л л  о l^ .m a x

*‘ =0'8f W  <бд а

но принимаемый не более 2,5 и не менее 1,0.
В формуле (6.92):

Аь тах — максимальная расчетная площадь, 
устанавливаемая по следующим пра
вилам:

центры тяжести площадей Аь 1ос и 
Л ,т а х С0ВПаДаЮТ’

границы расчетной площади Аь 
отстоят от каждой стороны пло
щади Аь 1ос на расстоянии, равном 
соответствующему размеру этих 
сторон (рисунок 6.11).

6.2.45 Расчет элементов на местное сжатие 
при наличии косвенной арматуры в виде свар
ных сеток производят из условия

N * 4 Rb.hAb.hx> <6 -93)

гдeRbsloc— приведенное с учетом косвенной 
арматуры в зоне местного сжатия 
расчетное сопротивление бетона 
сжатию, определяемое по формуле

Rbs,loc =  Rb.loc + 2Ь ,Ху (6.94)

28



СП 52-101-2003

Здесь (Pj ху — коэффициент, определяемый по 
формуле

<PW
A b,locj'f

A bJoc
(6.95)

Действующие касательные усилия по пло
щади расчетного поперечного сечения должны 
быть восприняты бетоном с сопротивлением 
бетона осевому растяжению Rbl и расположен
ной по обе стороны от расчетного поперечного

\,ioc,ef ~  площадь, заключенная внутри 
контура сеток косвенного арми
рования, считая по их крайним 
стержням, и принимаемая в фор
муле (6.92) не более ЛАтах;

Rsxy — расчетное сопротивление растя
жению косвенной арматуры; 

ps — коэффициент косвенного армиро
вания, определяемый по формуле

s*xy
n x A sxlx  + n y A syly

А).,1ос,е/л
(6.96)

пх, 1Х — число стержней, площадь сечения 
и длина стержня сетки, считая в 
осях крайних стержней, в направ
лении Х\

пу, А^, 1у — то же, в направлении Y;
s — шаг сеток косвенного армирова

ния.
Значения Rb hc, Ab hc, у  и N  принимают со

гласно 6.2.44.
Значение местной сжимающей силы, воспри

нимаемое элементом с косвенным армировани
ем (правая часть условия (6.93)), принимают не 
более удвоенного значения местной сжимающей 
силы, воспринимаемого элементом без косвен
ного армирования (правая часть условия (6.90)).

Косвенное армирование должно отвечать кон
структивным требованиям, приведенным в 8.3.16.

Расчет железобетонных элементов 
на продавливание

Общие положения

6.2.46 Расчет на продавливание производят 
для плоских железобетонных элементов (плит) 
при действии на них (нормально к плоскости 
элемента) местных, концентрированно прило
женных усилий — сосредоточенных силы и из
гибающего момента.

При расчете на продавливание рассматри
вают расчетное поперечное сечение, располо
женное вокруг зоны передачи усилий на эле-

А)мент на расстоянии -у  нормально к его про

дольной оси, по поверхности которого действу
ют касательные усилия от сосредоточенных 
силы и изгибающего момента.

сечения на расстоянии у  поперечной армату

рой с сопротивлением поперечной арматуры 
растяжению R^.

При действии сосредоточенной силы каса
тельные усилия, воспринимаемые бетоном и 
арматурой, принимают равномерно распреде
ленными по всей площади расчетного попереч
ного сечения. При действии изгибающего мо
мента касательные усилия, воспринимаемые 
бетоном и поперечной арматурой, принимают 
с учетом неупругой работы бетона и арматуры. 
Допускается касательные усилия, воспринима
емые бетоном и арматурой, принимать линей
но изменяющимися по длине расчетного попе
речного сечения в направлении действия мо
мента с максимальными касательными усили
ями противоположного знака у краев расчет
ного поперечного сечения в этом направлении.

Расчет на продавливание при действии со
средоточенной силы и отсутствии поперечной 
арматуры производят согласно 6.2.47, при дей
ствии сосредоточенной силы и наличии попе
речной арматуры — согласно 6.2.48, при дей
ствии сосредоточенных силы и изгибающего 
момента и отсутствии поперечной арматуры — 
согласно 6.2.49 и при действии сосредоточен
ных силы и изгибающего момента и наличии 
поперечной арматуры — согласно 6.2.50.

Расчетный контур поперечного сечения 
принимают: при расположении площадки пе
редачи нагрузки внутри плоского элемента — 
замкнутым и расположенным вокруг площад
ки передачи нагрузки (рисунок 6.12, а,г), при 
расположении площадки передачи нагрузки у 
края или угла плоского элемента — в виде двух 
вариантов: замкнутым, расположенным вокруг 
площадки передачи нагрузки, и незамкнутым, 
следующим от краев плоского элемента (рису
нок 6.12, б,в), в этом случае учитывают наи
меньшую несущую способность при двух вари
антах расположения расчетного контура попе
речного сечения.

При действии момента М1ос в месте прило
жения сосредоточенной нагрузки половину этого 
момента учитывают при расчете на продавлива
ние, а другую половину учитывают при расчете 
по нормальным сечениям по ширине сечения, 
включающего ширину площадки передачи на
грузки и высоту сечения плоского элемента по 
обе стороны от площадки передачи нагрузки.

29



СП 52-101-2003

а — плошадка приложения нагрузки внутри плоского элемента; б, в — то же, у края плоского элемента; г —
при крестообразном расположении поперечной арматуры

1 — площадь приложения нагрузки; 2 — расчетный контур поперечного сечения; 2* — второй вариант 
расположения расчетного контура; 3 — центр тяжести расчетного контура (место пересечения осей Х{ и К,); 
4 — центр тяжести площадки приложения нагрузки (место пересечения осей X  и У); 5 — поперечная армату
ра; 6 — контур расчетного поперечного сечения без учета в расчете поперечной арматуры; 7 — граница

(край) плоского элемента

Рисунок 6.12 — Схема расчетных контуров поперечного сечения при продавливании
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При действии сосредоточенных моментов и 
силы в условиях прочности соотношение меж
ду действующими сосредоточенными момента
ми М, учитываемыми при продавливании, и 
предельными Мик принимают не более соотно
шения между действующим сосредоточенным 
усилием F и предельным Fulr

Расчет элементов на продавливание 
при действии сосредоточенной силы

6.2.47 Расчет элементов без поперечной ар
матуры на продавливание при действии со
средоточенной силы производят из условия

F<Fb_ulp (6.97)

где F — сосредоточенная сила от внешней на
грузки;

Fb ult — предельное усилие, воспринимаемое 
бетоном.

Усилие Fb ц/1 определяют по формуле
Fb.u,t =  ^ ЬгАь, (6.98)

где Аь — площадь расчетного поперечного се
чения, расположенного на расстоянии 
0,5йо от границы площади приложе
ния сосредоточенной силы F с рабо
чей высотой сечения А0 (рисунок 6.13).

1 — расчетное поперечное сечение; 2 — контур расчетного 
поперечного сечения; 3 — контур площадки приложения 

нагрузки

Рисунок 6.13 — Схема для расчета железобетонных эле
ментов без поперечной арматуры на продавливание

Площадь Аь определяют по формуле

Аь = uh0, (6.99)

где и — периметр контура расчетно
го поперечного сечения; 

й0 — приведенная рабочая высо
та сечения й0 = 0,5(й0х +
+ V ’

здесь h0x и %  — рабочая высота сечения для 
продольной арматуры, рас
положенной в направлении 
осей Х и  Y.

6.2.48 Расчет элементов с поперечной ар
матурой на продавливание при действии сосре
доточенной силы (рисунок 6.14) производят из 
условия

F ^ F b .u b + F ^  (6.100)

где Fswu„ — предельное усилие, вос
принимаемое поперечной 
арматурой при продавлива
нии;

Fb ult — предельное усилие, воспри
нимаемое бетоном, опреде
ляемое согласно 6.2.47.

Усилие F^  ull, воспринимаемое поперечной 
арматурой, нормальной к продольной оси эле
мента и расположенной равномерно вдоль кон
тура расчетного поперечного сечения, опреде
ляют по формуле

F^.ull =  (б-101)

где qsw — усилие в поперечной арма
туре на единицу длины кон
тура расчетного поперечно
го сечения, расположенной 
в пределах расстояния 0,5й0 
по обе стороны от контура 
расчетного сечения

R А
Qsw > (6.102)bw

ASIV — площадь сечения попереч
ной арматуры с шагом sw, 
расположенная в пределах 
расстояния 0,5й0 по обе сто
роны от контура расчетно
го поперечного сечения по 
периметру контура расчет
ного поперечного сечения; 

и — периметр контура расчетно
го поперечного сечения, оп
ределяемый согласно 6.2.47.
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I — расчетное поперечное сечение; 2 — контур расчетного поперечного сечения; 3 — границы зоны, в 
пределах которых в расчете учитывается поперечная арматура: 4 — контур расчетного поперечного сечения 

без учета в расчете поперечной арматуры; 5 — контур площадки приложения нагрузки

Рисунок 6.14 — Схема для расчета железобетонных плит с вертикальной, равномерно распреде
ленной поперечной арматурой на продавливание
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При расположении поперечной арматуры не 
равномерно по контуру расчетного поперечно
го сечения, а сосредоточенно у осей площадки 
передачи нагрузки (крестообразное расположе
ние поперечной арматуры) периметр контура 
и для поперечной арматуры принимают по фак
тическим длинам участков расположения по
перечной арматуры Lswx и L по расчетному 
контуру продавливания (рисунок 6.12, г).

Значение Fb utl + ult принимают не более 
2Fb ulr Поперечную арматуру учитывают в рас
чете при Р^ и1{ не менее 0 ,2 5 ^  ы/г

За границей расположения поперечной ар
матуры расчет на продавливание производят со
гласно 6.2.47, рассматривая контур расчетного 
поперечного сечения на расстоянии 0,5йо от гра
ницы расположения поперечной арматуры (ри
сунок 6.14). При сосредоточенном расположе
нии поперечной арматуры по осям площадки 
передачи нагрузки, кроме этого, расчетный 
контур поперечного сечения бетона принима
ют по диагональным линиям, следующим от 
края расположения поперечной арматуры (ри
сунок 6.12, г).

Поперечная арматура должна удовлетворять 
конструктивным требованиям, приведенным в 
8.3.9-8.3.17.

Расчет элементов на продавливание 
при действии сосредоточенных силы 

и изгибающего момента

6.2.49 Расчет элементов без поперечной ар
матуры на продавливание при совместном дей
ствии сосредоточенных силы и изгибающего 
момента (рисунок 6.13) производят из усло
вия

- Z L +
b̂,ult Mb^it (6.103)

где F — соср ед о то чен н ая  сила от
внешней нагрузки;

М — сосредоточенный изгибающий 
момент от внешней нагрузки, 
учитываемый при расчете на 
продавливание (6.2.46);

Fb uU и Мь uil — предельные сосредоточенные 
сила и изгибающий момент, 
которые могут быть восприня
ты бетоном в расчетном попе
речном сечении при их раз
дельном действии.

В железобетонном каркасе зданий с плос
кими перекрытиями сосредоточенный изгиба
ющий момент М1ос равен суммарному изгибаю
щему моменту в сечениях верхней и нижней

колонн, примыкающих к перекрытию в рас
сматриваемом узле.

Предельную силу Fb ull определяют соглас
но 6.2.47.

Предельный изгибающий момент Мь ult оп
ределяют по формуле

Мь.и!,= & ь Р К  (6-Ю4)

где Wb — момент сопротивления расчет
ного контура поперечного се
чения, определяемый соглас
но 6.2.47.

При действии изгибающих моментов в двух 
взаимно перпендикулярных плоскостях расчет 
производят из условия

F
Fb,uit

+ Мх
Mbx,u!t

+ _М у_
Мby,ult

<1, (6.105)

где F, Мх и М  — сосредоточенные сила и 
изгибающие моменты в 
направлениях осей X  и Y, 
учитываемые при расчете 
на продавливание (6.2.46), 
от внешней нагрузки;

Fb,uU> Mbx,uit> Mby,uit — предельные сосредоточен
ные сила и изгибающие 
моменты в направлениях 
осей X  и Y, которые могут 
быть восприняты бетоном 
в расчетном поперечном 
сечении при их раздельном 
действии.

Усилие Fb ult определяют согласно 6.2.47.
Усилия МЬх ull и МЬу ult определяют согласно 

указаниям, приведенным выше, при действии 
момента соответственно в плоскости оси Х и  в 
плоскости оси Y.

При расположении сосредоточенной силы 
внецентренно относительно центра тяжести 
контура расчетного поперечного сечения зна
чения изгибающих сосредоточенных моментов 
от внешней нагрузки определяют с учетом до
полнительного момента от внецентренного при
ложения сосредоточенной силы относительно 
центра тяжести контура расчетного поперечного 
сечения.

6.2.50 Расчет прочности элементов с попе
речной арматурой на продавливание при дей
ствии сосредоточенных силы и изгибающего 
момента (рисунок 6.14) производят из условия

[ Ъ,иН+ Fsw.ult
____ м_
Mb,uit * 47

1, (6.106)
sw .ult

где Fvi М  — по 6.2.48;
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Fb ult и Mb ul[ — предельные сосредоточен
ные сила и изгибающий мо
мент, которые могут быть 
восприняты бетоном в рас
четном поперечном сечении 
при их раздельном действии;

Fm и1г и ult — предельные сосредоточенные 
сила и изгибающий момент, 
которые могут быть воспри
няты поперечной арматурой 
при их раздельном действии.

Усилия Fb ull, Mb ult и Fm u„ определяют со
гласно 6.2.48 и 6.2.49.

Усилие Mswulr> воспринимаемое поперечной 
арматурой, нормальной к плоскости элемента 
и расположенной равномерно вдоль контура 
расчетного сечения, определяют по формуле

К»,и„ = ^  Ч Л  (6-Ю7)

где qsw и 1VSW — определяют согласно 6.2.48 
и 6.2.52.

При действии сосредоточенных изгибающих 
моментов в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях расчет производят из условия

F Мх■— —-------------Ь-----------------  -Ь
^sw,ult М bx.ult ^ sw,x,ult

, Му ^  (6.108)
^ by,ult ^ sw,y,ult

Поперечная арматура должна отвечать кон
структивным требованиям, приведенным в 
8.3.9-8.3.17.

6.2.51 В общем случае значения момента со
противления расчетного контура бетона при 
продавливании Wbx(y) в направлениях взаимно 
перпендикулярных осей X  и Y определяют по 
формуле

Ьх{у)
4xQ)

yWmax ’
(6.109)

где 1Ьх(у) — момент инерции расчетного кон
тура относительно осей А", и У,, 
проходящих через его центр тя
жести (рисунок 6.12);

у(х)шах — максимальное расстояние от рас
четного контура до его центра тя
жести.

Значение момента инерции 1Ьх(у̂  определяют 
как сумму моментов инерции 1̂ - отдельных уча
стков расчетного контура поперечного сечения 
относительно центральных осей, проходящих 
через центр тяжести расчетного контура.

Положение центра тяжести расчетного кон
тура относительно выбранной оси определяют 
по формуле

*(у)0 = 2  А*. 07) о
2  А

(6.110)

F Мr b,ulP m bx,ult
и М,by,ult

F Мsw,ulP _ sw,x,ult
И  M,sw,yrult

где F, Мг и Mv — по 6.2.49;
предельные сосредоточен
ные сила и изгибающие мо
менты в направлениях осей 
X  и Y, которые могут быть 
восприняты бетоном в рас
четном поперечном сечении 
при их раздельном действии; 
предельные сосредоточен
ные сила и изгибающие мо
менты в направлениях осей 
X  и Y, которые могут быть 
восприняты поперечной ар
матурой при их раздельном 
действии.

Усилия Fb ulr Mbx ull, Мь и и Fsw ull определя
ют согласно указаниям 6.2.48 и 6.2.49.

Усилия Мт, х ult и Mswy ul! определяют соглас
но указаниям, приведенным выше, при дей
ствии изгибающего момента соответственно в 
направлении оси X  и оси Y.

Значения Fbult + Fm. ult, Mh uh + Mm, ult, Mb Л
+ M s»,x,ulr M by.uU + M sw,y,ul' B У С Л О В И Я Х  (6.106) И  
(6.108) принимают не более соответственно
^b.ulr 2М,Ь , и 1 Р ^^Ьх,и/Р 2^Ьу,и/Г

где Lt — длина отдельного участка расчет
ного контура;

x fy ) о — расстояние от центров тяжести 
отдельных участков расчетного 
контура до выбранных осей.

Для замкнутого прямоугольного контура (ри
сунок 6.12, а, г) с длиной участков Ьх и Ly в на
правлении осей X  и Y центр тяжести расположен 
в месте пересечения осей симметрии контура.

Значение момента инерции расчетного кон
тура определяют по формуле

4хО) = 4x0)1 + 4x002’ (6.111)

где 1Ыу) | 2 — момент инерции участков конту
ра длиной Ьх и L относительно 
осей У, и A"j, совпадающих с ося
ми Y  и X.

Значения Ibxiy), 2 определяют по формулам 
(6.112) и (6.113), принимая условно ширину 
каждого участка контура длиной Lx и Ly, рав
ной единице:

L
* 6 x 0 ) 1

х ( у )  .  

6 ’

4x0)2 0,5Ly(X)Lx(y).

(6.112)

(6.113)
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Значения fVbx(ŷ определяют по формуле

Ьх(у)
1 Ьх(у)

4(т) /  2 (6.114)

или

ты перекрытия), положение центра тяжести 
расчетного контура в направлении осей X vlY 
определяют по формуле

х0(Уо) =
4(>’)4 (  х) + 0,54(у)

Lr + L„ (6.123)

^bx(y) -  (4(y)4(*) + 2 t-x(y))- (6.1 15)

Для незамкнутого расчетного контура, со
стоящего из трех прямолинейных участков дли
ной Lx и L (рисунок 6.12, в), например, при 
расположении площадки передачи нагрузки 
(колонны) у края плоского элемента (плиты 
перекрытия), положение центра тяжести рас
четного контура в направлении оси X  опреде
ляют по формуле

4 + 4 4
0 2 4  + Ly (6.116)

а в направлении оси Y центр тяжести располо
жен по оси симметрии расчетного контура.

Значения момента инерции расчетного кон
тура относительно центральных осей Yx и Хх 
определяют по формуле (6.111).

Значения 1ЬхХ и 1Ьх2 определяют по формулам:

Значения момента инерции расчетного кон
тура относительно центральных осей Yx и Хх 
определяют по формуле (6.20).

Значения Ibx(ji)X и 1ЬхХу)2 определяют по фор
мулам:

4 * i = f |  + 4 ^ o - ^ J ; (6.124)

hx  2 = 4  ( 4  _ *о)2; (6.125)

hyi = 4 ( 4  ~ Уо)2> (6.126)

1} ( L f
4-2 = Т2 + 4 ’ У°~~2 • (6.127)

Значения Wbx и Wby определяют по формулам:

Wbx = ^  и
*о

(6.128)

L3 ( L f
T  + 2 i ' (6.117)

и/» = т иУо
hy

Ly-Уо (6.129)

hx2 = 4 ( 4  - х 0)2- (6.118)

Значения Ibyl и Iby2 определяют по формулам: 

/ А>„ = 0 , 5 4 4 ; (6.119)

h y 2 = ^ -  (6-120)

Значения И ^ и  Wby определяют по формулам:

( 6. 121)Wbx = и Whr = —
х0 Ьх

4 - * о

wb = —^'v by т • (6.122)

При расчете принимают наименьшие зна
чения моментов сопротивления W^.

Для незамкнутого расчетного контура, со
стоящего из двух прямолинейных участков дли
ной Lx и Ly (рисунок 6.12, б), например при 
расположении площадки передачи нагрузки 
(колонны) вблизи угла плоского элемента (пли-

При расчете принимают наименьшие значения 
моментов сопротивления Wbx и Wby.

6.2.52 Значения моментов сопротивления 
поперечной арматуры при продавливании 
Wsw x(y) в том случае, когда поперечная арма
тура расположена равномерно вдоль расчетно
го контура продавливания в пределах зоны,

4границы которой отстоят на расстоянии в

каждую сторону от контура продавливания бе
тона (рисунок 6.14), принимают равными со
ответствующим значениям Wbx и Wby.

При расположении поперечной арматуры в 
плоском элементе сосредоточенно по осям гру
зовой площадки, например, по оси колонн (кре
стообразное расположение поперечной армату
ры в перекрытии), моменты сопротивления по
перечной арматуры определяют по тем же пра
вилам, что и моменты сопротивления бетона, 
принимая соответствующую фактическую дли
ну ограниченного участка расположения попе
речной арматуры по расчетному контуру про
давливания Lskx и Lmy (рисунок 6.12, г).
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7 РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 
ВТОРОЙ ГРУППЫ

7.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

нагрузок, продолжительное — только от посто
янных и временных длительных нагрузок (4.2.4).

7.2.3 Расчет по раскрытию трещин произ
водят из условия

°сгс -  acrc,ulp (7-3)

7.1.1 Расчеты по предельным состояниям 
второй группы включают:

- расчет по раскрытию трещин;
- расчет по деформациям.
7.1.2 Расчет по образованию трещин про

изводят для проверки необходимости расчета 
по раскрытию трещин, а также для проверки 
необходимости учета трещин при расчете по 
деформациям.

7.1.3 При расчете по предельным состоя
ниям второй группы нагрузки принимают с ко
эффициентом надежности по нагрузке у̂  = 1,0.

7.2 РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

Общие положения

7.2.1 Расчет железобетонных элементов по 
раскрытию трещин производят в тех случаях, 
когда соблюдается условие

М> Мсгс, (7.1)

где М — изгибающий момент от внешней на
грузки относительно оси, нормаль
ной к плоскости действия момента 
и проходящей через центр тяжести 
приведенного поперечного сечения 
элемента;

Мсгс — изгибающий момент, воспринимае
мый нормальным сечением элемен
та при образовании трещин, опре
деляемый согласно (7.6).

Для центрально-растянутых элементов ши
рину раскрытия трещин определяют при соблю
дении условия

N > Ncrc, (7.2)

где N — продольное растягивающее усилие от 
внешней нагрузки;

Ncrc — продольное растягивающее усилие, 
воспринимаемое элементом при об
разовании трещин, определяемое со
гласно 7.2.10.

7.2.2 Расчет железобетонных элементов про
изводят по непродолжительному и продолжи
тельному раскрытию трещин.

Непродолжительное раскрытие трещин оп
ределяют от совместного действия постоянных 
и временных (длительных и кратковременных)

где асгс — ширина раскрытия трещин от дей
ствия внешней нагрузки, определя
емая согласно 7.2.4, 7.2.12—7.2.14; 

acrc ult — предельно допустимая ширина рас
крытия трещин.

Значения acrc ult принимают равными:
а) из условия обеспечения сохранности ар

матуры:
0,3 мм — при продолжительном рас
крытии трещин;
0,4 мм — при непродолжительном рас
крытии трещин;

б) из условия ограничения проницаемости 
конструкций:

0,2 мм — при продолжительном рас
крытии трещин;
0,3 мм — при непродолжительном рас
крытии трещин.

7.2.4 Ширину раскрытия трещин асгс опре
деляют исходя из взаимных смещений растя
нутой арматуры и бетона по обе стороны тре
щины на уровне оси арматуры и принимают:

- при продолжительном раскрытии

при непродолжительном раскрытии

а —а , +  а , — а (7.5)crc crc, 1 сгс, 2 сгс, 3 ’  v '

где асгс у — ширина раскрытия трещин от про
должительного действия постоян
ных и временных длительных нагру
зок;

асгс2 — ширина раскрытия трещин от не
продолжительного действия посто
янных и временных (длительных и 
кратковременных) нагрузок;

асгс з — ширина раскрытия трещин от не
продолжительного действия посто
янных и временных длительных на
грузок.

Значения асгсЛ, асгс2 и асгс3 определяют с 
учетом влияния продолжительности действия 
соответствующей нагрузки.

Определение момента образования трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

7.2.5 Изгибающий момент Мсгс при образо
вании трещин определяют согласно 7.2.6 или 
по деформационной модели согласно 7.2.11.
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7.2.6 Определение момента образования 
трещин производят с учетом неупругих дефор
маций растянутого бетона согласно 7.2.7.

Допускается момент образования трещин 
определять без учета неупругих деформаций рас
тянутого бетона по 7.2.8. Если при этом условия 
(7.3) и (7.24) не удовлетворяются, то момент 
образования трещин следует определять с уче
том неупругих деформаций растянутого бетона.

7.2.7 Момент образования трещин с уче
том неупругих деформаций растянутого бетона 
определяют с учетом следующих положений:

- сечения после деформирования остаются 
плоскими;

- эпюру напряжений в сжатой зоне бетона 
принимают треугольной формы, как для упру
гого тела (рисунок 7.1);

- эпюру напряжений в растянутой зоне бе
тона принимают трапециевидной формы с на
пряжениями, не превышающими расчетных зна
чений сопротивления бетона растяжению Rhl seî

- относительную деформацию крайнего ра
стянутого волокна бетона принимают равной 
ее предельному значению гы и[1 при кратковре
менном действии нагрузки (6.2.31); при двух
значной эпюре деформаций в сечении элемен
та ht,uit= 0>00015;

- напряжения в арматуре принимают в за
висимости от относительных деформаций как 
для упругого тела.

7.2.8 Момент образования трещин без уче
та неупругих деформаций растянутого бетона 
определяют как для сплошного упругого тела 
по формуле

K r e = \s e r W ± N e x, (7.6)

где W  — момент сопротивления приведен
ного сечения для крайнего растя
нутого волокна бетона, определя
емый согласно 7.2.9; 

ех — расстояние от точки приложения 
продольной силы N  (расположен
ной в центре тяжести приведенно
го сечения элемента) до ядровой 
точки, наиболее удаленной от ра
стянутой зоны, трещинообразова- 
ние которой проверяется.

В формуле (7.6) знак «плюс» принимают при 
сжимающей продольной силе N, «минус» — при 
растягивающей силе.

7.2.9 Момент сопротивления W  и расстоя
ние ех определяют по формулам:

W  = hsL-  ̂
Уг (7.7)

W
\e d ' (7.8)

момент инерции приведенного по
перечного сечения относительно 
его центра тяжести

/т ,=  / + / 4а + / / а ;  (7.9)

моменты инерции сечений соответ
ственно бетона, растянутой и сжа
той арматуры;

гае Кеч ~

I ,  / ;  -

1 — уровень центра тяжести приведенного поперечного сечения

Рисунок 7.1 — Схема напряженно-деформированного состояния сечения элемента при проверке образова
ния трещин при действии изгибающего момента (а), изгибающего момента и продольной силы (б)
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Ared — площадь приведенного попереч
ного сечения элемента, опреде
ляемая по формуле

A-ed -  А + Asа + А'сс, (7.10)

а  — коэффициент приведения арма
туры к бетону

Расчет ширины раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

7.2.12 Ширину раскрытия нормальных тре
щин определяют по формуле

<*erc = <Pt<P2<P3V5 т Н .  (7.13)

уг — расстояние от наиболее растяну
того волокна бетона до центра 
тяжести приведенного попереч
ного сечения элемента

здесь S/red — статический момент площади при
веденного поперечного сечения 
элемента относительно наиболее 
растянутого волокна бетона.

Допускается момент сопротивления W  оп
ределять без учета арматуры.

В этом случае значения Is, I ', As, А ' в фор
мулах (7.9) и (7.10) принимают равными нулю.

Для изгибаемых элементов прямоугольного 
сечения момент сопротивления W  без учета ар
матуры определяют по формуле

ЬИ2
6 '

(7.11)

7.2.10 Усилие Ncrc при образовании трещин 
в центрально-растянутых элементах определя
ют по формуле

(7Л2>
7.2.11 Определение момента образования 

трещин на основе нелинейной деформационной 
модели производят исходя из общих положений, 
приведенных в 5.1.22 и 6.2.2—6.2.31, но с уче
том работы бетона в растянутой зоне нормаль
ного сечения, определяемой диаграммой состо
яния растянутого бетона согласно 5.1.20. Расчет
ные характеристики материалов принимают для 
предельных состояний второй группы.

Значение Мсгс определяют из решения сис
темы уравнений, представленных в 6.2.2— 
6.2.31, принимая относительную деформацию 
бетона гы тах у растянутой грани элемента от дей
ствия внешней нагрузки равной предельному 
значению относительной деформации бетона 
при растяжении гы и/1, определяемому согласно 
указаниям 6.2.31.

где ст,

Ф1

Ф2

Фз

напряжение в продольной растя
нутой арматуре в нормальном 
сечении с трещиной от соответ
ствующей внешней нагрузки, 
определяемое согласно 7.2.13; 
базовое (без учета влияния вида 
поверхности арматуры) расстоя
ние между смежными нормаль
ными трещинами; 
коэффициент, учитывающий не
равномерное распределение от
носительных деформаций растя
нутой арматуры между трещина
ми; допускается принимать коэф
фициент \|г =  1, если при этом 
условие (7.3) не удовлетворяет
ся, значение \ys следует опреде
лять по формуле (7.23); 
коэф ф ициент, учитываю щ ий 
продолжительность действия на
грузки, принимаемый равным:

1.0 — при непродолжитель
ном действии нагрузки;
1,4 — при продолжительном 
действии нагрузки; 

коэф ф ициент, учитываю щ ий 
профиль продольной арматуры, 
принимаемый равным:

0,5 — для арматуры периоди
ческого профиля;
0,8 — для гладкой арматуры; 

коэффициент, учитывающий ха
рактер нагружения, принимае
мый равным:

1.0 — для элементов изгибае
мых и внецентренно сжатых; 
1,2 — для растянутых элемен
тов.

7.2.13 Значения напряжения as в растяну
той арматуре изгибаемых элементов определя
ют по формуле

а. = - у с),
*■$1 >

1 red (7.14)

где fml, ус — момент инерции и расстояние от 
сжатой грани до центра тяжести 
приведенного поперечного сече
ния элемента, определяемые с
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учетом площади сечения только 
сжатой зоны бетона, площадей 
сечения растянутой и сжатой ар
матуры согласно 7.3.11, прини
мая в соответствующих формулах 
значения коэффициента приведе
ния арматуры к бетону as2 = a sl.

Для изгибаемых элементов ус = х  (рисунок 
7.2), где х  — высота сжатой зоны бетона, опре
деляемая согласно 7.3.12 при aj2 = а5|.

Значение коэффициента приведения арма
туры к бетону a s( определяют по формуле

«51 = Е,
Eb.red (7.15)

ния равнодействующей усилий в сжа
той зоне элемента.

Для элементов прямоугольного поперечного 
сечения при отсутствии (или без учета) сжатой 
арматуры значение zs определяют по формуле

(7.18)

Для элементов прямоугольного, таврового 
(с полкой в сжатой зоне) и двутаврового попе
речного сечения допускается значение zs при
нимать равным 0,8/г0.

При действии изгибающего момента М  и 
продольной силы N  напряжение а5 в растяну
той арматуре определяют по формуле

где Eb red — приведенный модуль деформации 
сжатого бетона, учитывающий не
упругие деформации сжатого бе
тона и определяемый по формуле

пг  b̂.ser
Eb.red ~ ■ (7.16)4\,red

Относительную деформацию бетона ем d 
принимают равной 0,0015.

Допускается напряжение as определять по 
формуле

«5
М

ZsAs '
(7.17)

где zs — расстояние от центра тяжести растя
нутой арматуры до точки приложен

о, =
М фъ-Ус), N

'red r̂ed . «si- (7.19)

где AKd, ус — площадь приведенного попереч
ного сечения элемента и расстоя
ние от наиболее сжатого волокна 
бетона до центра тяжести приве
денного сечения, определяемые 
по общим правилам расчета гео
метрических характеристик сече
ний упругих элементов с учетом 
площади сечения только сжатой 
зоны бетона, площадей сечения 
растянутой и сжатой арматуры, 
принимая коэффициент приведе
ния арматуры к бетону a sI.

б в

1 — уровень центра тяжести приведенного поперечного сечения

Рисунок 7.2 — Схема напряженно-деформированного состояния элемента с трещинами 
при действии изгибающего момента {а, б), изгибающего момента и продольной силы (е)
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Допускается напряжение а5 определять по 
формуле

/У(е, ± zs)
(7.20)

где es — расстояние от центра тяжести рас
тянутой арматуры до точки прило
жения продольной силы N  с уче-

М
том эксцентриситета, равного —  .

Для элементов.прямоугольного сечения при 
отсутствии (или без учета) сжатой арматуры 
значение zs допускается определять по форму
ле 7.18, в которой х  принимается равным высо
те сжатой зоны бетона с учетом влияния про
дольной силы, определяемой согласно 7.3.12, 
принимая коэффициент приведения арматуры 
к бетону a j2 = a jr

Для элементов прямоугольного, таврового 
(с полкой в сжатой зоне) и двутаврового попе
речного сечения допускается значение zs при
нимать равным 0,7/г0.

В формулах (7.19) и (7.20) знак «плюс» при
нимают при растягивающей, а знак «минус» — 
при сжимающей продольной силе.

Напряжения а,, не должны превышать Rsser.
7.2.14 Значения базового расстояния между 

трещинами ls определяют по формуле

ls= Q ,5^j-ds (7.21)

os — то же, при действии рассматрива
емой нагрузки.

Для изгибаемых элементов значение коэф
фициента \|/5 допускается определять по фор
муле

= 1 - 0 , 8 ^ ,  (7.23)

где Мсгс — по (7.6).

7.3 РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

Общие положения

7.3.1 Расчет элементов железобетонных кон
струкций по деформациям производят с уче
том эксплуатационных требований, предъявля
емых к конструкциям.

Расчет по деформациям следует производить 
на действие:

постоянных, временных длительных и крат
ковременных нагрузок (4.2.4) при ограничении 
деформаций технологическими или конструк
тивными требованиями;

постоянных и временных длительных нагру
зок при ограничении деформаций эстетичес
кими требованиями.

7.3.2 Значения предельно допустимых де
формаций элементов принимают согласно 
СНиП 2.01.07 и нормативным документам на 
отдельные виды конструкций.

и принимают не менее и 10 см и не более 
AQd- и 40 см (для элементов с рабочей высотой 
поперечного сечения не более 1 м).

Здесь Аы — площадь сечения растянутого бе
тона.

Значения Аы определяют по высоте растя
нутой зоны бетона хг используя^правила рас
чета момента образования трещин согласно ука
заниям 7.2.5—7.2.11.

В любом случае значение Аы принимают рав
ным площади сечения при ее высоте в преде
лах не менее 2а и не более 0,5/г.

7.2.15 Значения коэффициента опреде
ляют по формуле

V, = 1 - 0 , 8 ^ ,  (7.22)

где a 5(Tt. — напряжение в продольной растяну
той арматуре в сечении с трещи
ной сразу после образования нор
мальных трещин, определяемое по 
указаниям 7.2.13;

Расчет железобетонных элементов 
по прогибам

7.3.3 Расчет железобетонных элементов по 
прогибам производят из условия

(7-24>

где /  — прогиб железобетонного элемента 
от действия внешней нагрузки; 

f ult — значение предельно допустимого 
прогиба железобетонного элемента.

Прогибы железобетонных конструкций оп
ределяют по общим правилам строительной 
механики в зависимости от изгибных, сдвиго
вых и осевых деформационных характеристик 
железобетонного элемента в сечениях по его 
длине (кривизн, углов сдвига и т.д.).

В тех случаях, когда прогибы железобетон
ных элементов в основном зависят от изгибных 
деформаций, значения прогибов определяют по 
кривизнам элементов согласно 7.3.4—7.3.6 или 
по жесткостным характеристикам согласно 7.3.5 
и 7.3.16.
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При действии постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок прогиб балок или 
плит во всех случаях не должен превышать 1/ t50 
пролета и */75 вылета консоли.

7 .3 .4  Прогиб железобетонных элементов, 
обусловленный деформацией изгиба, опреде
ляю т по формуле

f = m \ dx. (7.25)
V /X

где М х — изгибающий момент в сечении 
х  от действия единичной силы, 
приложенной по направлению 
искомого перемещ ения эле
мента в сечении по длине про
лета /, для которого определя
ют прогиб;

Vг ) х
полная кривизна элемента в се

чении л: от внешней нагрузки, 
при которой определяют прогиб.

В общем случае для железобетонных изги
баемых элементов вычисление прогиба произ
водят путем разбиения элемента на ряд участ
ков, определения кривизны на границах этих 
участков (с учетом отсутствия или наличия тре
щин и знака кривизны) и перемножения эпюр

моментов М х и кривизны
_1_

КГЛ
по длине эле

мента при линейном распределение кривизны 
в пределах каждого участка. В этом случае про
гиб в середине пролета элемента определяют 
по формуле

— кривизна элемента в середине про-
с

лета;
п — четное число равных участков, на 

которые разделяют пролет, прини
маемое не менее 6;

/ — пролет элемента.

В формулах (7.25), (7.26) кривизны -  оп 

ределяют по указаниям 7.3.7—7.3.16 соответ
ственно для участков без трещин и с трещ ина

ми. Знак — принимают в соответствии с эпю 

рой кривизны.
7.3.5 Для изгибаемых элементов постоянного 

по длине элемента сечения, не имеющих тре
щин, прогибы определяют по общ им прави
лам строительной механики с использованием 
жесткости поперечного сечения, определяемой 
по формуле (7.31).

7 .3 .6  Для изгибаемых элементов постоян
ного по длине элемента сечения, имеющих тре
щины, на каждом участке, в пределах которо
го изгибающий момент не меняет знак, кри
визну допускается вычислять для наиболее на
пряженного сечения, принимая ее для осталь
ных сечений такого участка изменяющейся про
порционально значениям изгибающего момен
та.

Для свободно опертых или консольных эле
ментов максимальный прогиб определяют по 
формуле

/  =
12/г

г 1 х

\  ' JsupJ Г .\  Jsup,r

Г-1 г

ф
/=1 1Л'  JU

m
+ (Зя -  2)

(7.26)

ус

где
п
г Jsup.l ’

( п  г п

Jir

кривизна элемента со

ответственно на левой и 
правой опорах;

кри ви зн ы  элем ента в

симметрично располо
женных сечениях / и i  
( /= / ')  с о о тветствен н о  
слева и справа от оси 
сим м етрии (середины 
пролета);

f  = sl2 Р
г (7.27)

где s

\

/щах

коэффициент, зависящий от расчет
ной схемы элемента и вида нагруз
ки, определяемый по правилам стро
ительной механики; при действии 
равномерно распределенной нагруз
ки значение s принимают равным:

5
— для свободно опертой балки и

т  — для консольной балки;
4

полная кривизна в сечении с наи

большим изгибающим моментом от 
нагрузки, при которой определяют 
прогиб, вычисляемая согласно 7.3.7— 
7.3.16.
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Определение кривизны 
железобетонных элементов

Общие положения

П.ЪЛ Кривизну изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов 
для вычисления их прогибов определяют:

а) для элементов или участков элемента, 
где в растянутой зоне не образуются нормаль
ные к продольной оси трещины, — согласно 
7.3.8, 7.3.10;

б) для элементов или участков элемента, 
где в растянутой зоне имеются трещины, — 
согласно 7.3.8, 7.3.9 и 7.3.11.

Элементы или участки элементов рассмат
ривают без трещин, если трещины не образу
ются (т.е. условие (7.1) не выполняется) при 
действии полной нагрузки, включающей по
стоянную, временную длительную и кратков
ременную нагрузки.

Кривизну железобетонных элементов с тре
щинами и без трещин можно также определять на 
основе деформационной модели согласно 7.3.17.

7.3.8 Полную кривизну изгибаемых, вне
центренно сжатых и внецентренно растянутых 
элементов определяют по формулам:

для участков без трещин в растянутой зоне

Т |  ♦ ( ! ' (7.28)

для участков с трещинами в растянутой зоне 

1 (I
(7.29)

В формуле (7.28):

' Г [Г|
г  V J

— кривизны соответственно от не

продолж ительного действия 
кратковременных нагрузок и от 
продолжительного действия по
стоянных и временных длитель
ных нагрузок.

В формуле (7.29):

~ — кривизна от непродолжительно-
J  А

го действия всей нагрузки, на 
которую производят расчет по 
деформациям;

1
— кривизна от непродолжительно

го действия постоянных и вре
менных длительных нагрузок;

— кривизна от продолжительного дей
ствия постоянных и временных дли
тельных нагрузок.

m  m  m
Кривизны

\ r A
определяют со-Л и

гласно указаниям 7.3.9.
7.3.9 Кривизну железобетонных элементов

-  от действия соответствующих нагрузок (7.3.8) 
определяют по формуле

\__M_ 
r ~  D '

(7.30)

где М — изгибающий момент от внешней на
грузки (с учетом момента от продоль
ной силы N) относительно оси, нор
мальной к плоскости действия изги
бающего момента и проходящей че
рез центр тяжести приведенного по
перечного сечения элемента;

D — изгибная жесткость приведенного по
перечного сечения элемента, опре
деляемая по формуле

D = E b (7.31)

где Еьх~  модуль деформации сжатого бетона, 
определяемый в зависимости от про
должительности действия нагрузки; 

/ге(/ — момент инерции приведенного по
перечного сечения относительно его 
центра тяжести, определяемый с уче
том наличия или отсутствия трещин.

Значения модуля деформации бетона Еь\ и 
момента инерции приведенного сечения I/vd для 
элементов без трещин в растянутой зоне и с 
трещинами определяют соответственно по ука
заниям 7.3.10 и 7.3.11.

Жесткость железобетонного элемента 
на участке без трещин в растянутой зоне

7.3.10 Жесткость железобетонного элемен
та D на участке без трещин определяют по фор
муле (7.31).

Момент инерции Ired приведенного попе
речного сечения элемента относительно его 
центра тяжести определяют как для сплошного 
тела по общим правилам сопротивления упру
гих элементов с учетом всей площади сечения 
бетона и площадей сечения арматуры с коэф
фициентом приведения арматуры к бетону а

(7-32)

где /  — момент инерции бетонного сечения 
относительно центра тяжести приве-
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денного поперечного сечения эле
мента;

Is, I ' — моменты инерции площадей сечения 
соответственно растянутой и сжатой 
арматуры относительно центра тяже
сти приведенного поперечного сече
ния элемента;

^  = Л ( Ло - л - ) 2; (7.зз)

г; = л ; (У с - а'К  (7.34)

а  — коэффициент приведения арматуры 
к бетону

а  = (7.35)

ус — расстояние от наиболее сжатого во
локна бетона до центра тяжести 
приведенного поперечного сечения 
элемента.

Значения I n  ус определяют по общим пра
вилам расчета геометрических характеристик се
чений упругих элементов.

Допускается определять момент инерции Ired 
без учета арматуры.

В этом случае для прямоугольного сечения

Л * = /  -
м 3
12

(7.36)

Значения модуля деформации бетона в фор
мулах (7.31), (7.35) принимают равными: 

при непродолжительном действии нагруз
ки

Еьх =  0,85£*; (7.37)

при продолжительном действии нагрузки

£ы -  Еьт ~
1 + 4V, (7.38)

где срь ст — принимают по таблице 5.5.

- работу растянутого бетона в сечении с 
нормальной трещиной не учитывают;

- работу растянутого бетона на участке меж
ду смежными нормальными трещинами учиты
вают посредством коэффициента

Жесткость железобетонного элемента D на 
участках с трещинами определяют по формуле 
(7.31) и принимают не более жесткости без тре
щин.

Значения модуля деформации сжатого бе
тона Еы принимают равными значениям при
веденного модуля деформации Ebred, опреде
ляемым по формуле (5.9) при расчетных зна
чениях сопротивления бетона Rbtser для соот
ветствующих нагрузок (непродолжительного и 
продолжительного действия).

Момент инерции приведенного поперечного 
сечения элемента Ired относительно его центра 
тяжести определяют по общим правилам со
противления упругих элементов с учетом пло
щади сечения бетона только сжатой зоны, пло
щадей сечения сжатой арматуры с коэффици
ентом приведения арматуры к бетону а 5, и ра
стянутой арматуры с коэффициентом приве
дения арматуры к бетону as2

^  =  + + (7-39)

где Ib, Is, I ' — моменты инерции площадей 
сечения соответственно сжа
той зоны бетона, растянутой 
и сжатой арматуры относи
тельно центра тяжести приве
денного без учета бетона рас
тянутой зоны поперечного се
чения.

Значения Is и I ' определяют по формулам 
(7.33) и (7.34), принимая вместо ус значение 
уст, равное расстоянию от наиболее сжатого во
локна бетона до центра тяжести приведенного 
(с коэффициентами приведения a s, и a j2) по
перечного сечения без учета бетона растянутой 
зоны (рисунок 7.3); для изгибаемых элемен
тов

Уап = ХшР
Жесткость железобетонного элемента 

на участке с трещинами в растянутой зоне

7.3.11 Жесткость железобетонного эле
мента на участках с трещинами в растянутой 
зоне определяют с учетом следующих поло
жений:

- сечения после деформирования остаются 
плоскими;

- напряжения в бетоне сжатой зоны опре
деляют как для упругого тела;

где хт — средняя высота сжатой зоны 
бетона, учитывающая влияние 
работы растянутого бетона 
между трещинами и определя
емая согласно 7.3.12 (рисунок 
7.3).

Значения 1Ь и уст определяют по общим пра
вилам расчета геометрических характеристик се
чений упругих элементов.

Значения коэффициентов приведения ар
матуры к бетону а 5, и a i2 определяют по 7.3.14.
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о б

I — уровень центра тяжести приведенного без учета растянутой зоны бетона поперечного сечения

Рисунок 7.3 — Приведенное поперечное сечение (а) и схема напряженно-деформированного 
состояния элемента с трещинами (б) для расчета его по деформациям при действии изгибающего

момента

7.3.12 Для изгибаемых элементов положе
ние нейтральной оси (средняя высота сжатой 
зоны бетона) определяют из уравнения

Для тавровых (с полкой в сжатой зоне) и 
двутавровых сечений высоту сжатой зоны оп
ределяют по формуле

as2$s0 ajl^s0’ (7-40)

где *SW, и iSJj — статические моменты соот
ветственно сжатой зоны бе
тона, растянутой и сжатой 
арматуры  отн оси тельн о  
нейтральной оси.

Для прямоугольных сечений только с рас
тянутой арматурой высоту сжатой зоны опре
деляют по формуле

Хт = к  (V O v * s2)2 + 2 ц ,а ,2 -  J i ,a , 2 ), (7.41)

где

Для прямоугольных сечений с растянутой 
и сжатой арматурой высоту сжатой зоны опре
деляют по формуле

Xm =h0 ' ( № 2  + ^ a * i ) 2 + 2 lV **2+ H5«il
О

- ( ц а 2 + цХ *1) (7.42)

где и, А
Ы ь'

Хт + M X l  + М /) :
_  _ _

- ( ^ а , 2 + n X i  + И / ) ] .

+

(7.43)

где Д/ - А
ЙЛь’

Aj- — площадь сечения свесов сжатой пол
ки.

Для внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов положение нейтральной 
оси (высоту сжатой зоны) определяют из урав
нения

у = h o  + a j2 ^ 0  + a jl^50 
N $Ь0 “  a s2^s0  +  a s\S'sO

(7.44)

где y w — расстояние от нейтральной оси до 
точки приложения продольной силы 
N, отстоящей от центра тяжести пол
ного сечения (без учета трещин) на

М
расстоянии
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Ibо, /л , 1'ф — моменты инерции и статические 
S^, .S^, 5 ^  моменты соответственно сжатой 

зоны бетона, растянутой и сжа
той арматуры относительно ней
тральной оси.

Допускается для элементов прямоугольно
го сечения высоту сжатой зоны при действии 
изгибающих моментов М  и продольной силы N  
определять по формуле

х„ = хм ± [м К .
(7.45)

где хм — высота сжатой зоны изгибаемо
го элемента, определяемая по 
формулам (7.40)—(7.43);

1геа„ Ared — момент инерции и площадь при
веденного поперечного сечения, 
определяемые для полного се
чения (без учета трещин).

Значения геометрических характеристик 
сечения элемента определяют по общим пра
вилам расчета сечения упругих элементов.

В формуле (7.45) знак «плюс» принимают 
при сжимающей, а знак «минус» — при растя
гивающей продольной силе.

7.3.13 Жесткость изгибаемых железобетонных 
элементов допускается определять по формуле

D = (V -O - (7-46)

где z — расстояние от центра тяжести растя
нутой арматуры до точки приложе
ния равнодействующей усилий в сжа
той зоне.

Для элементов прямоугольного сечения при 
отсутствии (или без учета) сжатой арматуры 
значение z определяют по формуле

г = К - \ хт- (7-47)

Для элементов прямоугольного, таврового 
(с полкой в сжатой зоне) и двутаврового попе
речных сечений значение z допускается при
нимать равным О,8/?0.

7.3.14 Значения коэффициентов приведения 
арматуры к бетону принимают равными: 

для сжатой арматуры

си =
“b*red

для растянутой арматуры

E s je d
«*2 = '

Е Ь.п•ed

(7.48)

(7-49)

гДе Еь,ы

иs,red

приведенный модуль деформации 
сжатого бетона, определяемый по 
формуле (5.9), при непродолжи
тельном и продолжительном дей
ствии нагрузки;
приведенный модуль деформации 
растянутой арматуры, определяе
мый с учетом влияния работы рас
тянутого бетона между трещинами 
по формуле

Значения коэффициента \|^ определяют по 
формуле (7.22).

Допускается принимать ^  =  1 и следова
тельно as2 =  a 5l. При этом, если условие (7.24) 
не удовлетворяется, расчет производят с уче
том коэффициента \\fs по формуле (7.23).

7.3.15 Прогибы железобетонных элементов 
можно определять по общим правилам строи
тельной механики с использованием вместо кри

визны ^  непосредственно изгибных жесткост-

ных характеристик D путем замены упругих из
гибных характеристик EJ в расчетных зависимо
стях на указанные характеристики D, вычисляе
мые по формулам, приведенным в 7.3.9 и 7.3.13.

При совместном действии кратковременной 
и длительной нагрузок полный прогиб элемен
тов без трещин и с трещинами в растянутой зоне 
определяют путем суммирования прогибов от 
соответствующих нагрузок по аналогии с сумми
рованием кривизны согласно 7.3.8, принимая 
жесткостные характеристики D в зависимости от 
указанной в этом пункте принятой продолжи
тельности действия рассматриваемой нагрузки.

Допускается при определении жесткостных 
характеристик D элементов с трещинами в рас
тянутой зоне принимать коэффициент = 1. В 
этом случае при совместном действии кратков
ременной и длительной нагрузок полный про
гиб элементов с трещинами определяют путем 
суммирования прогибов от непродолжительно
го действия кратковременной нагрузки и от про
должительного действия длительной нагрузки с 
учетом соответствующих значений жесткостных 
характеристик Д  т.е. подобно тому, как это при
нято для элементов без трещин.

Определение кривизны 
железобетонных элементов 

на основе нелинейной деформационной модели

7.3.16 Полную кривизну железобетонных 
элементов на участках без трещин в растянутой
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зоне сечения определяют по формуле (7.28), а 
на участках с трещинами в растянутой зоне се
чения — по формуле (7.29).

Значения кривизны, входящие в формулы 
(7.28) и (7.29), определяют из решения систе
мы уравнений (6.36)—(6.40). При этом для эле
ментов с нормальными трещинами в растяну
той зоне напряжение в арматуре, пересекаю
щей трещины, определяют по формуле

где

Е V £ - ^ s jysjcsj
U5/

V» =
1

1+ 0, 8-

(7.51)

(7.52)

Здесь е -С(Г — относительная деформация рас
тянутой арматуры в сечении с 
трещиной сразу после образова
ния нормальных трещин; 

е . — усредненная относительная де
формация растянутой арматуры, 
пересекающей трещины, в рас
сматриваемой стадии расчета.

При определении кривизны от непродолжи
тельного действия нагрузки в расчете использу
ют диаграммы кратковременного деформирова
ния сжатого и растянутого бетона, а при опреде
лении кривизны от продолжительного действия 
нагрузки — диаграммы длительного деформиро
вания бетона с расчетными характеристиками для 
предельных состояний второй группы.

Для частных случаев действия внешней на
грузки (изгиб в двух плоскостях, изгиб в плос
кости оси симметрии поперечного сечения эле
мента и т.п.) кривизны, входящие в формулы 
(7.28) и (7.29), определяют из решения систем 
уравнений, указанных в 6.2.27—6.2.29.

- по защите конструкций от неблагоприят
ного влияния воздействий среды.

8.2 ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ КОНСТРУКЦИЙ

8.2.1 Минимальные геометрические разме
ры сечений конструкций следует назначать та
кими, чтобы обеспечивать:

- возможность надлежащего размещения 
арматуры (расстояния между стержнями, за
щитный слой бетона и т.д.), ее анкеровки и 
совместной работы с бетоном;

- достаточную жесткость конструкций;
- необходимую огнестойкость, водонепро

ницаемость конструкций, тепло- и звукоизо
ляцию, коррозионную стойкость, радиацион
ную защиту и т.п.;

- возможность качественного изготовления 
при бетонировании конструкций.

8.2.2 Размеры сечений внецентренно сжа
тых элементов для обеспечения их жесткости 
рекомендуется принимать такими, чтобы их

гибкость у  в любом направлении не превы

шала:
200 — для железобетонных элементов;
120 — для колонн, являющихся элемен
тами зданий;
90 — для бетонных элементов.

8.2.3 В конструкциях зданий и сооружений 
следует предусматривать их разрезку постоян
ными и временными температурно-усадочны
ми швами, расстояния между которыми на
значают в зависимости от климатических ус
ловий, конструктивных особенностей соору
жения, последовательности производства ра
бот и т.п.

При неравномерной осадке фундаментов 
следует предусматривать разделение конструк
ций осадочными швами.

8 КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

8.1 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

8.1.1 Для обеспечения несущей способнос
ти, пригодности к нормальной эксплуатации и 
долговечности бетонных и железобетонных кон
струкций помимо требований, определяемых 
расчетом, следует выполнять конструктивные 
требования:

- по геометрическим размерам элементов 
конструкций;

- по армированию (содержанию и располо
жению арматуры, толщине защитного слоя бе
тона, анкеровке и соединениям арматуры);

8.3 АРМИРОВАНИЕ 

Защитный слой бетона

8.3.1 Арматура, расположенная внутри се
чения конструкции, должна иметь защитный 
слой бетона (расстояние от поверхности арма
туры до соответствующей грани конструкций), 
чтобы обеспечивать:

- совместную работу арматуры с бетоном;
- анкеровку арматуры в бетоне и возмож

ность устройства стыков арматурных элементов;
- сохранность арматуры от воздействий ок

ружающей среды (в том числе при наличии аг
рессивных воздействий);

- огнестойкость и огнесохранность.
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8.3.2 Толщину защитного слоя бетона на
значают исходя из требований 8.3.1 с учетом 
типа конструкций, роли арматуры в конструк
циях (продольная рабочая, поперечная, рас
пределительная, конструктивная арматура), 
условий окружающей среды и диаметра арма
туры.

Минимальные значения толщины слоя бе
тона рабочей арматуры следует принимать по 
таблице 8.1.

Т а б л и ц а  8.1

Условия эксплуатации 
конструкций зданий

Толщина 
защитного слоя 

бетона, мм, 
не менее

1. В закрытых помещениях при нор
мальной и пониженной влажно
сти

20

2. В закрытых помещениях при по
вышенной влажности (при отсут
ствии дополнительных защитных 
мероприятий)

25

3. На открытом воздухе (при отсут
ствии дополнительных защитных 
мероприятий)

30

4. В грунте (при отсутствии допол
нительных защитных мероприя
тий), в фундаментах при нали
чии бетонной подготовки

40

Для сборных элементов минимальные зна
чения толщины защитного слоя бетона рабо
чей арматуры, указанные в таблице 8.1, умень
шают на 5 мм.

Для конструктивной арматуры минималь
ные значения толщины защитного слоя бетона 
принимают на 5 мм меньше по сравнению с 
требуемыми для рабочей арматуры.

Во всех случаях толщину защитного слоя 
бетона следует также принимать не менее диа
метра стержня арматуры.

Минимальные расстояния 
между стержнями арматуры

8.3.3 Минимальные расстояния в свету меж
ду стержнями арматуры следует принимать та
кими, чтобы обеспечить совместную работу 
арматуры с бетоном и качественное изготовле
ние конструкций, связанное с укладкой и уп
лотнением бетонной смеси, но не менее наи
большего диаметра стержня, а также не менее: 

25 мм — при горизонтальном или на
клонном положении стержней

при бетонировании для ниж
ней арматуры, расположенной 
в один или два ряда;

30 мм — то же, для верхней арматуры;
50 мм — то же, при расположении ниж

ней арматуры более чем в два 
ряда (кроме стерж ней двух 
нижних рядов), а также при 
вертикальном положении стер
жней при бетонировании.

При стесненных условиях допускается рас
полагать стержни группами — пучками (без за
зора между ними). При этом расстояния в свету 
между пучками должны быть также не менее 
приведенного диаметра стержня, эквивалент
ного по площади сечения пучка арматуры, при
нимаемого равным:

^s,nd

где d. диаметр одного стержня в пучке; 
число стержней в пучке.

Продольное армирование

8.3.4 В железобетонных элементах площадь 
сечения продольной растянутой арматуры, а 
также сжатой, если она требуется по расчету, в 
процентах площади сечения бетона, равной 
произведению ширины прямоугольного сече
ния либо ширины ребра таврового (двутавро
вого) сечения на рабочую высоту сечения.

7?-100 % 
bho

0 , 1  % -
следует принимать не менее:

• в изгибаемых, внецентренно 
растянутых элементах и вне
центренно сжатых элементах

при гибкости у  < 17 (для пря

моугольных сечений у  < 5); 
0,25 % — во внецентренно сжатых эле

ментах при гибкости ~ > 8 7I
(для прямоугольных сечений

л г 2 5 ) :
для промежуточных значений 
гибкости элементов значение 
определяют по интерполяции. 

В элементах с продольной арматурой, рас
положенной равномерно по контуру сечения, 
а также в центрально-растянутых элементах 
минимальную площадь сечения всей продоль-
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ной арматуры следует принимать вдвое больше 
указанных выше значений и относить их к пол
ной площади сечения бетона.

8.3.5 В бетонных конструкциях следует пре
дусматривать конструктивное армирование:

- в местах резкого изменения размеров се
чения элементов;

- в бетонных стенах под и над проемами;
- во внецентренно сжатых элементах, рас

считываемых по прочности без учета работы 
растянутого бетона, у граней, где возникают 
растягивающие напряжения; при этом коэф
фициент армирования р5 принимают не менее 
0,025 %.

8.3.6 В железобетонных линейных конструк
циях и плитах наибольшие расстояния между 
осями стержней продольной арматуры, обес
печиваю щ ие эф ф ективное вовлечение в 
работу бетона, равномерное распределение на
пряжений и деформаций, а также ограничение 
ширины раскрытия трещин между стержнями 
арматуры, должны быть не более:

в железобетонных балках и плитах:
200 мм — при высоте поперечного сече
ния h < 150 мм;
1,5й и 400 мм — при высоте поперечно
го сечения h > 150 мм; 
в железобетонных колоннах:
400 мм — в направлении, перпендику
лярном плоскости изгиба;
500 мм — в направлении плоскости из
гиба.

В железобетонных стенах расстояния между 
стержнями вертикальной арматуры принима
ют не более 2t и 400 мм (t — толщина стены), а 
горизонтальной — не более 400 мм.

8.3.7 В балках и ребрах шириной более 150 мм 
число продольных рабочих растянутых стерж
ней в поперечном сечении должно быть не ме
нее двух. При ширине элемента 150 мм и менее 
допускается устанавливать в поперечном сече
нии один продольный стержень.

8.3.8 В балках до опоры следует доводить 
стержни продольной рабочей арматуры с пло
щадью сечения не менее х/ г площади сечения 
стержней в пролете и не менее двух стержней.

В плитах до опоры следует доводить стерж
ни продольной рабочей арматуры на 1 м ши
рины плиты с площадью сечения не менее 1/з 
площади сечения стержней на 1 м ширины 
плиты в пролете.

Поперечное армирование

8.3.9 Поперечную арматуру следует устанав
ливать исходя из расчета на восприятие уси
лий, а также с целью ограничения развития

трещин, удержания продольных стержней в 
проектном положении и закрепления их от бо
кового выпучивания в любом направлении.

Поперечную арматуру устанавливают у всех 
поверхностей железобетонных элементов, вбли
зи которых ставится продольная арматура.

8.3.10 Диаметр поперечной арматуры (хо
мутов) в вязаных каркасах внецентренно сжа
тых элементов принимают не менее 0,25 наи
большего диаметра продольной арматуры и не 
менее 6 мм.

Диаметр поперечной арматуры в вязаных 
каркасах изгибаемых элементов принимают не 
менее 6 мм.

В сварных каркасах диаметр поперечной ар
матуры принимают не менее диаметра, уста
навливаемого из условия сварки с наибольшим 
диаметром продольной арматуры.

8.3.11 В железобетонных элементах, в кото
рых поперечная сила по расчету не может быть 
воспринята только бетоном, следует предусмат
ривать установку поперечной арматуры с ша
гом не более 0,5Л0 и не более 300 мм.

В сплошных плитах, а также в часторебрис
тых плитах высотой менее 300 мм и в балках 
(ребрах) высотой менее 150 мм на участке эле
мента, где поперечная сила по расчету воспри
нимается только бетоном, поперечную арма
туру можно не устанавливать.

В балках и ребрах высотой 150 мм и более, а 
также в часторебристых плитах высотой 300 мм 
и более, на участках элемента, где поперечная 
сила по расчету воспринимается только бето
ном, следует предусматривать установку попе
речной арматуры с шагом не более 0,75й0 и не 
более 500 мм.

8.3.12 Во внецентренно сжатых линейных 
элементах, а также в изгибаемых элементах при 
наличии необходимой по расчету сжатой про
дольной арматуры с целью предотвращения вы
пучивания продольной арматуры следует уста
навливать поперечную арматуру с шагом не 
более 15г/ и не более 500 мм (d — диаметр сжа
той продольной арматуры).

Если площадь сечения сжатой продольной 
арматуры, устанавливаемой у одной из граней 
элемента, более 1,5 %, поперечную арматуру 
следует устанавливать с шагом не более 10d и 
не более 300 мм.

8.3.13 Конструкция хомутов (поперечных 
стержней) во внецентренно сжатых линейных 
элементах должна быть такой, чтобы продоль
ные стержни (по крайней мере через один) 
располагались в местах перегибов, а эти пере
гибы — на расстоянии не более 400 мм по ши
рине грани. При ширине грани не более 400 мм 
и числе продольных стержней у этой грани не
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более четырех допускается охват всех продоль
ных стержней одним хомутом.

8.3.14 В элементах, на которые действуют 
крутящие моменты, поперечная арматура (хо
муты) должна образовывать замкнутый контур.

8.3.15 Поперечную арматуру в плитах в зоне 
продавливания в направлении, перпендикуляр
ном сторонам расчетного контура, устанавли
вают с шагом не более */3 й0 и не более 300 мм. 
Стержни, ближайшие к контуру грузовой пло
щади, располагают не ближе /jq/З и не далее 
Aq/ 2 от этого контура. При этом ширина зоны 
постановки поперечной арматуры (от контура 
грузовой площади) должна быть не менее l/ 5hQ.

Расстояния между стержнями поперечной 
арматуры в направлении, параллельном сторо
нам расчетного контура, принимают не более 
1/ 4 длины соответствующей стороны расчетно
го контура.

8.3.16 Расчетную поперечную арматуру в 
виде сеток косвенного армирования при мест
ном сжатии (смятии) располагают в пределах 
расчетной площади Аь (6.2.43). При располо
жении грузовой площади у края элемента сет
ки косвенного армирования располагают по 
площади с размерами в каждом направлении 
не менее суммы двух взаимно перпендикуляр
ных сторон грузовой площади (рисунок 6.11).

По глубине сетки располагают:
- при толщине элемента более удвоенного 

большего размера грузовой площади — в пре
делах удвоенного размера грузовой площади;

- при толщине элемента менее удвоенного 
большего размера грузовой площади — в пре
делах толщины элемента.

8.3.17 Поперечная арматура, предусмотрен
ная для восприятия поперечных сил и крутящих 
моментов, а также учитываемая при расчете на 
продавливание, должна иметь надежную анке
ровку по концам путем приварки или охвата про
дольной арматуры, обеспечивающую равнопроч- 
ность соединений и поперечной арматуры.

Анкеровка арматуры

8.3.18 Анкеровку арматуры осуществляют од
ним из следующих способов или их сочетанием:

- в виде прямого окончания стержня (пря
мая анкеровка);

- с загибом на конце стержня в виде крю
ка, отгиба (лапки) или петли;

- с приваркой или установкой поперечных 
стержней;

- с применением специальных анкерных ус
тройств на конце стержня.

8.3.19 Прямую анкеровку и анкеровку с лап
ками допускается применять только для арма

туры периодического профиля. Для растянутых 
гладких стержней следует предусматривать крю
ки, петли, приваренные поперечные стержни 
или специальные анкерные устройства.

Лапки, крюки и петли не рекомендуется 
применять для анкеровки сжатой арматуры, за 
исключением гладкой арматуры, которая мо
жет подвергаться растяжению при некоторых 
возможных сочетаниях нагрузки.

8.3.20 При расчете длины анкеровки арма
туры следует учитывать способ анкеровки, класс 
арматуры и ее профиль, диаметр арматуры, 
прочность бетона и его напряженное состоя
ние в зоне анкеровки, конструктивное реше
ние элемента в зоне анкеровки (наличие попе
речной арматуры, положение стержней в сече
нии элемента и др.).

8.3.21 Базовую (основную) длину анкеров
ки, необходимую для передачи усилия в арма
туре с полным расчетным значением сопротив
ления Rs на бетон, определяют по формуле

b̂ond̂ s ( 8.1)

где As и us — соответственно площадь попереч
ного сечения анкеруемого стер
жня арматуры и периметр его се
чения, определяемые по номи
нальному диаметру стержня;

Rbond — расчетное сопротивление сцепле
ния арматуры с бетоном, прини
маемое равномерно распределен
ным по длине анкеровки и опре
деляемое по формуле

Дbond =  ThTl2^f> (8-2)

здесь Rbl — расчетное сопротивление бетона 
осевому растяжению; 

г|, — коэф ф ициент, учитываю щ ий 
влияние вида поверхности арма
туры, принимаемый равным:

1.5 — для гладкой арматуры; 
2 — для холоднодеформиро- 
ванной арматуры периодичес
кого профиля;
2.5 — для горячекатаной и 
термомеханически обработан
ной арматуры периодическо
го профиля;

г)2 — коэф ф ициент, учитываю щ ий 
влияние размера диаметра арма
туры, принимаемый равным:

1,0 — при диаметре арматуры 
ds < 32 мм;
0,9 — при диаметре арматуры 
36 и 40 мм.
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8.3.22 Требуемую расчетную длину анкеров
ки арматуры с учетом конструктивного реше
ния элемента в зоне анкеровки определяют по 
формуле

L„ = а/.0,an '
ŝ.cal

(8.3)

где 0 ,ап

ŝ,cal' ŝ̂ ef

a

базовая длина анкеровки, опре
деляемая по формуле (8.1); 
площади поперечного сечения 
арматуры, соответственно тре
буемая по расчету и фактичес
ки установленная; 
коэффициент, учитывающий вли
яние на длину анкеровки напря
женного состояния бетона и ар
матуры и конструктивного реше
ния элемента в зоне анкеровки.

При анкеровке стержней периодического 
профиля с прямыми концами (прямая анке
ровка) или гладкой арматуры с крюками или 
петлями без дополнительных анкерующих уст
ройств для растянутых стержней принимают a  = 
= 1,0, а для сжатых — a  = 0,75.

Допускается уменьшать длину анкеровки в 
зависимости от количества и диаметра попе
речной арматуры, вида анкерующих устройств 
(приварка поперечной арматуры, загиб концов 
стержней периодического профиля) и величи
ны поперечного обжатия бетона в зоне анке
ровки (например, от опорной реакции), но не 
более чем на 30 %.

В любом случае фактическую длину анке
ровки принимают не менее 0,3/0 ап, а также не 
менее 15 ds и 200 мм.

8.3.23 Усилие, воспринимаемое анкеруемым 
стержнем арматуры Ns, определяют по формуле

(8.4)
ЧТО

где Ln ~  длина анкеровки, определяемая 
согласно 8.3.22, принимая отно-

■̂s,cal _ |.
шение ~л -  *>л ь.е/

Is — расстояние от конца анкеруемо- 
го стержня до рассматриваемого 
поперечного сечения элемента.

8.3.24 На крайних свободных опорах эле
ментов длина запуска растянутых стержней за 
внутреннюю грань свободной опоры при вы
полнении условия Q < Qbl (6.2.32—6.2.35) дол
жна составлять не менее 5 ds. Если указанное 
условие не соблюдается, длину запуска арма
туры за грань опоры определяют согласно 8.3.22.

8.3.25 При устройстве на концах стержней 
специальных анкеров в виде пластин, шайб, 
гаек, уголков, высаженных головок и т.п. пло
щадь контакта анкера с бетоном должна удов
летворять условию прочности бетона на смятие. 
Кроме того, при проектировании приваривае
мых анкерных деталей следует учитывать харак
теристики металла по свариваемости, а также 
способы и условия сварки,

Соединения арматуры

8.3.26 Для соединения арматуры принима
ют один из следующих типов стыков:

а) стыки внахлестку без сварки:
- с прямыми концами стержней периоди

ческого профиля;
- с прямыми концами стержней с привар

кой или установкой на длине нахлестки попе
речных стержней;

- с загибами на концах (крюки, лапки, пет
ли); при этом для гладких стержней применя
ют только крюки и петли;

б) сварные и механические стыковые со
единения:

- со сваркой арматуры;
- с применением специальных механичес

ких устройств (стыки с опрессованными муф
тами, резьбовыми муфтами и др.).

8.3.27 Стыки арматуры внахлестку (без свар
ки) применяют при стыковании стержней с 
диаметром рабочей арматуры не более 40 мм.

На соединения арматуры внахлестку распро
страняются указания 8.3.19.

Стыки растянутой или сжатой арматуры 
должны иметь длину перепуска (нахлестки) не 
менее значения длины /,, определяемого по фор
муле

/, = a/r0,ап '
4s.cal
^s.ef (8.5)

где 0̂,ап

ŝ.caP As.ef
а

базовая длина анкеровки, опре
деляемая по формуле (8.1); 
по 8.3.22;
коэф ф ициент, учитывающий 
влияние напряженного состоя
ния арматуры, конструктивного 
решения элемента в зоне соеди
нения стержней, количество 
стыкуемой арматуры в одном се
чении по отношению к общему 
количеству арматуры в этом се
чении, расстояния между стыку
емыми стержнями.

При соединении арматуры периодического 
профиля с прямыми концами, а также гладких
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стержней с крюками или петлями без допол
нительных анкерующих устройств коэффици
ент а  для растянутой арматуры принимают рав
ным 1,2, а для сжатой арматуры — 0,9. При этом 
должны быть соблюдены следующие условия:

- относительное количество стыкуемой в 
одном расчетном сечении элемента рабочей 
растянутой арматуры периодического профиля 
должно быть не более 50 %, гладкой арматуры 
(с крюками или петлями) — не более 25 %;

- усилие, воспринимаемое всей поперечной 
арматурой, поставленной в пределах стыка, 
должно быть не менее половины усилия, вос
принимаемого стыкуемой в одном расчетном 
сечении элемента растянутой рабочей армату
рой;

- расстояние между стыкуемыми рабочими 
стержнями арматуры не должно превышать 4 ds;

- расстояние между соседними стыками 
внахлестку (по ширине железобетонного эле
мента) должно быть не менее 2 ds и не менее 
30 мм.

В качестве одного расчетного сечения эле
мента, рассматриваемого для определения от
носительного количества стыкуемой арматуры 
в одном сечении, принимают участок элемен
та вдоль стыкуемой арматуры длиной 1,3 /Л Счи
тается, что стыки арматуры расположены в од
ном расчетном сечении, если центры этих сты
ков находятся в пределах длины этого участка.

Допускается увеличивать относительное ко
личество стыкуемой в одном расчетном сече
нии элемента рабочей растянутой арматуры до 
100 %, принимая значение коэффициента а  
равным 2,0. При относительном количестве сты
куемой в одном расчетном сечении арматуры 
периодического профиля более 50 % и гладкой 
арматуры более 25 % значения коэффициента 
а определяют по линейной интерполяции.

При наличии дополнительных анкерующих 
устройств на концах стыкуемых стержней (при
варка поперечной арматуры, загиб концов сты
куемых стержней периодического профиля и 
др.) длина перепуска стыкуемых стержней мо
жет быть уменьшена, но не более чем на 30 %.

В любом случае фактическая длина перепус
ка должна быть не менее О,4а/0 ап, не менее 20 ds 
и не менее 250 мм.

8.3.28 При соединении арматуры с исполь
зованием сварки выбор типов сварного соеди
нения и способов сварки производят с учетом 
условий эксплуатации конструкции, сваривае
мости стали и требований по технологии изго
товления в соответствии с действующими нор
мативными документами (ГОСТ 14098).

8.3.29 При использовании для стыков ар
матуры механических устройств в виде муфт 
(муфты на резьбе, опрессованные муфты и т.д.) 
несущая способность муфтового соединения 
должна быть такой же, что и стыкуемых стерж
ней (соответственно при растяжении или сжа
тии). Концы стыкуемых стержней следует заво
дить на требуемую длину в муфту, определяе
мую расчетом или опытным путем.

При использовании муфт на резьбе должна 
быть обеспечена требуемая затяжка муфт для 
ликвидации люфта в резьбе.

Гнутые стержни

8.3.30 При применении гнутой арматуры 
(отгибы, загибы концов стержней) минималь
ный диаметр загиба отдельного стержня дол
жен быть таким, чтобы избежать разрушения 
или раскалывания бетона внутри загиба арма
турного стержня и его разрушения в месте за
гиба.

Минимальный диаметр оправки don для ар
матуры принимают в зависимости от диаметра 
стержня ds не менее:

для гладких стержней:

don =  2,5 ds при ds < 20 мм; 

don =  4 ds при ds > 20 мм;

для стержней периодического профиля: 

don = 5 ds при ds < 20 мм;

don =  8 ds при ds > 20 мм.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(Справочное)

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от внешних нагрузок и воздействий 
в поперечном сечении элемента

М  — изгибающий момент;
N  — продольная сила;
Q — поперечная сила;
Т — крутящий момент.

Характеристики материалов

ЯЪм

R-Ь’ ^b.s

&Ы,п

Е ht’ Е bt.ser

Е b.loc 

Е bond 

E s> Е s,ser

К ,

Esc

Е ь

Es
еМ)> е*ю

ез0

Ф Ь.сг

— нормативное сопротивление бе
тона осевому сжатию;

— расчетные сопротивления бетона 
осевому сжатию для предельных 
состояний соответственно первой 
и второй групп;

— нормативное сопротивление бе
тона осевому растяжению;

— расчетные сопротивления бетона 
осевому растяжению для предель
ных состояний соответственно 
первой и второй групп;

— расчетное сопротивление бетона 
смятию;

— расчетное сопротивление сцепле
ния арматуры с бетоном;

— расчетные сопротивления арма
туры растяжению для предельных 
состояний соответственно первой 
и второй групп;

— расчетное сопротивление попе
речной арматуры растяжению;

— расчетное сопротивление армату
ры сжатию для предельных состо
яний первой группы;

— начальный модуль упругости бе
тона при сжатии и растяжении;

— модуль упругости арматуры;
— предельные относительные де

формации бетона соответственно 
при равномерном осевом сжатии 
и осевом растяжении;

— относительные деформации арма
туры при напряжении, равном Rs\

— коэффициент ползучести бетона.

Характеристики положения 
продольной арматуры 

в поперечном сечении элемента

S  — обозначение продольной арматуры: 
при наличии сжатой и растя
нутой от действия внешней на

грузки зон сечения — распо
ложенной в растянутой зоне; 
при полностью сжатом от дей
ствия внешней нагрузки сече
нии — расположенной у менее 
сжатой грани сечения; 
при полностью растянутом от 
действия внеш ней нагрузки 
сечении:

для внецентренно растяну
тых элементов — располо
женной у более растянутой 
грани сечения; 
для центрально-растянутых 
элементов — всей в попе
речном сечении элемента;

S ' — обозначение продольной арматуры: 
при наличии сжатой и растя
нутой от действия внешней 
нагрузки зон сечения — рас
положенной в сжатой зоне; 
при полностью сжатом от дей
ствия внешней нагрузки сече
нии — расположенной у более 
сжатой грани сечения; 
при полностью растянутом от 
действия внешней нагрузки 
сечении внецентренно растя
нутых элементов — располо
ж енной у менее растянутой 
грани сечения.

Геометрические характеристики

b -

bfi bf

h —

hp h'f  -

a. a

ho

x —

ш ирина прямоугольного сечения; 
ширина ребра таврового и двутавро
вого сечений;
ширина полки таврового и двутав
рового сечений соответственно в ра
стянутой и сжатой зонах; 
высота прямоугольного, таврового и 
двутаврового сечений; 
высота полки таврового и двутавро
вого сечений соответственно в рас
тянутой и сжатой зонах; 
расстояние от равнодействующей 
усилий в арматуре соответственно 
S  и S ' до ближайшей грани сече
ния;
рабочая высота сечения, равная со
ответственно h~ а и И—а'; 
высота сжатой зоны бетона;
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е, е

I

/

4 .  ds*

Л . А/

sw

относительная высота сжатой зоны 

х
бетона, равная ;

расстояние между хомутами, изме
ренное по длине элемента; 
эксцентриситет продольной силы N  
относительно центра тяжести приве
денного сечения, определяемый с 
учетом указаний 4.2.6; 
расстояния от точки приложения 
продольной силы N jxo равнодейству
ющей усилий в арматуре соответ
ственно S  и S'; 
пролет элемента;
расчетная длина элемента, подвер
гающегося действию сжимающей 
продольной силы; 
радиус инерции поперечного сече
ния элемента относительно центра 
тяжести сечения;
номинальный диаметр стержней со
ответственно продольной и попереч
ной арматуры;
площади сечения арматуры соответ
ственно S  и S';
площадь сечения хомутов, располо

женных в одной нормальной к про
дольной оси элемента плоскости, пе
ресекающей наклонное сечение;

— коэффициент армирования, опреде
ляемый как отношение площади 
сечения арматуры S  к площади по
перечного сечения элемента bh0 без 
учета свесов сжатых и растянутых по
лок;

А — площадь всего бетона в поперечном 
сечении;

Аь — площадь сечения бетона сжатой 
зоны;

\ t  ~  площадь сечения бетона растянутой 
зоны;

r̂ed ~  площадь приведенного сечения эле
мента;

А/ос — площадь смятия бетона;
/  — момент инерции сечения всего бе

тона относительно центра тяжести 
сечения элемента;

Ired — момент инерции приведенного сече
ния элемента относительно его цен
тра тяжести;

W  — момент сопротивления сечения эле
мента для крайнего растянутого во
локна.
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