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Посвящается 
нашему Учителю 
Васильеву Борису Федоровичу – 
главному конструктору Гипроти-
са, ЦНИИПромзданий, соавтору 
основных нормативных докумен-
тов по железобетонным конст-
рукциям, многих типовых конст-
рукций и реальных проектов 
(1903–1998 гг.). 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Совершенствование железобетонных конструкций и разработка 
новых конструктивных решений в числе прочих факторов зависит от 
создания и внедрения новых методов расчета, обеспечивающих не-
обходимую надежность, снижающих трудоемкость возведения и по-
зволяющих получить максимальную экономию материалов. При 
этом важная роль принадлежит реализации положений новых норм 
по проектированию железобетонных конструкций (СНиП 52-01-
2003), которые отражают достижения современной науки и практики 
проектирования железобетонных конструкций. 

Изменения, принятые в новых нормах, были вызваны, во-
первых, развитием самих железобетонных конструкций, совершен-
ствованием технологии, нередко предъявляющей дополнительные 
требования к конструкциям, широким внедрением монолитного до-
мостроения, а также  появлением и распространением высокопроч-
ных бетонов и арматурных сталей, потребовавшим корректировки 
расчетной базы, без которой применение этих материалов было бы 
невозможно. 

Второй причиной изменения норм является развитие теории же-
лезобетона. Эта теория нуждается в непрерывном совершенствова-
нии, осуществляемом усилиями многочисленных исследователей.            
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В результате разрабатываются новые методы расчета, приводящие к 
снижению расхода арматуры и бетона в железобетонных конструк-
циях, либо к увеличению долговечности конструкций. 

Подход к определению внутренних усилий в нормальных сече-
ниях  претерпел принципиальное изменение по сравнению с прин-
ципами расчета, принятыми в предыдущих нормах. Это изменение 
заключается в замене расчетов, основанных в основном на результа-
тах экспериментальных исследований, на расчеты, основанные на 
нелинейной деформационной модели. Положения этой модели за-
ключатся в следующем: 

– распределение относительных деформаций бетона и арматуры 
по высоте сечения элемента имеет линейный характер (гипотеза 
плоских сечений); 

– связь между нормальными напряжениями и относительными 
деформациями бетона и арматуры принята в виде диаграмм состоя-
ния (деформирования) бетона и арматуры; 

– сопротивление бетона всей растянутой зоны не учитывается в 
расчете, если краевые относительные деформации бетона превысили 
предельные  деформации растяжения. 

Раньше все работы по совершенствованию методов расчета же-
лезобетона строились на обобщении многочисленных эксперимен-
тальных данных, полностью игнорируя гипотезу плоских сечений. 
По этому пути шли все страны СЭВ, а также Китай. Считалось, что 
железобетон настолько сложный и непредсказуемо изменчивый ма-
териал, что его поведение под действием нагрузок принципиально 
нельзя описать какой-то единой теорией. Методы, основанные на 
обобщении экспериментов, считались достаточно надежными, но 
вместе с тем приводили в ряде случаев к существенной экономии 
материалов по сравнению с расчетами по нормам ряда стран Запада. 
В этих странах придерживались методик расчета, в основе которых 
лежала гипотеза плоских сечений и соответствующие ей различные 
формулы, описывающие диаграммы σ−ε.   

В настоящее время более отчетливо выявились недостатки при-
нятых у нас методик расчета.  

Во-первых, методики, принятые для расчета по разным предель-
ным состояниям, плохо увязаны друг с другом; во-вторых, формулы, 
основанные на экспериментах, подразумевают определенные грани-
цы их обоснованного применения, что приводит к сомнительным 
результатам для ряда частных случаев, а также к затруднениям при 
программировании таких методик. 
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Разницу в результатах расчета по нашим нормам и нормам стран 
Запада можно оценить как не очень значительную, учитывая неточ-
ность всех принятых методик расчета, а выявленная экономическая 
эффективность некоторых методик, как выяснилось, мало влияет на 
фактические расходы материалов, учитывая многие другие факторы 
(конструктивные, технологические и т.п.). 

Еще одной причиной перехода на новые принципы расчета яви-
лось стремление к гармонизации отечественных норм с нормами 
стран Запада в связи с расширением экономических связей. 

Принятая в настоящее время методика расчета нормальных сече-
ний на основе нелинейной деформационной модели обеспечивает 
единый подход к расчету по любым предельным состояниям, при лю-
бых формах сечения, при любом характере внешних усилий, при лю-
бом расположении арматуры в пределах сечения, что исключает воз-
никновение каких-либо неясностей или нелогичностей при расчетах. 

Что касается расчета наклонных сечений, то подобной теорети-
ческой модели не было выработано, и поэтому этот расчет с некото-
рыми упрощениями остался прежним. 

Расчет пространственных сечений на действие изгиба и круче-
ния теперь основывается на учете кривых взаимодействия предель-
ных значений изгибающих и крутящих моментов, поскольку счита-
ется, что при чистом изгибе и чистом кручении внутренние усилия в 
предельном состоянии выявляются наиболее правильно. 

Значительные изменения претерпел расчет по трещиностойко-
сти. Введенные в ранее действовавшие нормативные документы ус-
ложненные расчеты не обеспечивали повышение надежности и за-
трудняли понимание физического смысла происходящих процессов. 
Подробнее эти изменения приведены в гл. 4. 

В развитие новых норм выпущены Своды правил и пособия, в 
которых приводятся положения, детализирующие требования норм, 
приближенные способы расчета, а также дополнительные материа-
лы, необходимые для проектирования. Но как в нормах, так и в Сво-
дах правил и пособиях к ним не  приводятся с достаточной полнотой 
предпосылки, положенные в основу расчетных формул, выводы этих 
формул, физический смысл принятых зависимостей, обоснование 
инженерных и приближенных способов расчета. Между тем знание 
этих материалов необходимо при проектировании железобетонных 
конструкций. Сознательное, неформальное применение изложенных 
методов расчета помогает избегать грубых ошибок. Понимание фи-
зической сущности принятых зависимостей позволяет творчески 

 6

подходить к расчету,  применять изложенные методы к иным  случа-
ям, не описанным в пособиях. 

Авторы предлагаемой книги, связанные с разработкой Сводов 
правил и пособий к ним, считали своей целью разъяснить основные 
положения СНиП 52.01-2003 «Бетонные и железобетонные конст-
рукции. Основные положения» – в первую очередь новые положения 
и практические способы, приведенные в Сводах правил и пособиях, 
дать к ним необходимые комментарии. 

Содержание книги ограничивается кругом вопросов, рассмот-
ренных в Сводах  правил  и пособиях, выпущенных к СНиП 52.01-
2003 – СП52-101-2003 «Бетонные и железобетонные конструкции 
без предварительного  напряжения арматуры» [1] и СП 52-102-2004 
«Предварительно напряженные железобетонные конструкции» [2], а 
также «Пособие по проектированию бетонных и железобетонных 
конструкций из тяжелого бетона без предварительного напряжения 
арматуры» [3] и «Пособие по проектированию предварительно на-
пряженных железобетонных конструкций из тяжелого бетона» [4] 
(распространяются ЦНИИПромзданий), на которые в дальнейшем 
изложении делаются ссылки в тексте.     

Названия глав книги повторяют названия соответствующих раз-
делов Сводов правил и указанных пособий. Однако ограниченный 
объем не позволил осветить все разделы норм и пособий. В частно-
сти, не рассмотрен расчет элементов на местное сжатие и отрыв, 
расчет закладных деталей, стыков элементов и др. Каждый из этих 
вопросов является достаточно самостоятельным, имеющим свои 
особенности, и для их изучения следует пользоваться специальной 
литературой. Не приведены также методы расчета некоторых эле-
ментов (элементы круглого, кольцевого сечений, элементы непрямо-
угольного сечения при действии кручения и др.). Знание общих за-
кономерностей, изложенных в книге, поможет разобраться в расче-
тах этих элементов. 

Предполагается, что читатель хорошо знаком с указанными по-
собиями. 

Данная книга продолжает сложившуюся традицию – с выходом 
пересмотренных нормативных документов выпускать новую работу, 
поясняющую физический смысл методики расчета. 

Первая книга «Расчет железобетонных конструкций по прочно-
сти, деформациям, образованию и раскрытию трещин» (авторы 
Б.Ф. Васильев, И.Л. Богаткин, А.С. Залесов, Л.Л. Паньшин) была 
выпущена в 1965 г. и поясняла требования СНиП II-В.1-62. Вторая – 
«Новое в проектировании бетонных и железобетонных конструк-
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ций» под редакцией А.А. Гвоздева была выпущена в 1978 г. и разъ-
ясняла новые положения расчета и конструирования, приведенные в 
СНиП II-21-75. Третья – «Расчет железобетонных конструкций по 
прочности, трещиностойкости и деформациям» (авторы А.С. Зале-
сов, Э.Н. Кодыш, Л.Л. Лемыш, И.К. Никитин) была выпущена в 
1988 г. и поясняла требования  СНиП 2.03.01-84. Четвертая – «Расчет 
железобетонных конструкций из тяжелого бетона по прочности, 
трещиностойкости и деформациям» (авторы Э.Н. Кодыш, И.К. Ни-
китин, Н.Н. Трекин) с пояснениями к СНиП 52-01-2003 и Сводам 
правил СП 52-101-2003, СП 52-102-2004 намечается к выпуску в 
2010 г. Авторы, кроме второй книги, начинали работать под руково-
дством Б.Ф. Васильева в Гипротисе (объединился в 1963 г. с ЦНИИ-
Промзданий). К сожалению, из ныне здравствующих только Алек-
сандр Сергеевич Залесов – основной автор новых норм – не смог 
принять участия в написании этой книги, но любезно дал согласие 
на использование части его материалов, вошедших в предыдущую 
работу. 

Предисловие, введение, главы 1, 2 и 5 написаны д-ром техн. на-
ук Э.Н. Кодышем, разд. 3.1, 3.2.1–3.2.8 – д-ром техн. наук Н.Н. Тре-
киным, разд. 3.2.9–3.2.12, 3.3–3.5, гл. 4 – И.К. Никитиным. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бетон и железобетон остаются наиболее широко применяемыми 
материалами для строительства зданий и сооружений. Кроме долго-
вечности и высокой огнестойкости этому способствует появление 
высокопрочных бетонов и сталей, повышение технологичности из-
готовления и монтажа. 

Использование современных опалубочных систем и средств по-
дачи бетона вызвало резкое увеличение объема монолитного домо-
строения. 

Начальным этапом строительства является проектирование. 
Технически грамотное архитектурное и конструктивное вари-

антное проектирование позволяет возводить современные здания и 
сооружения с наиболее эффективным использованием ценных 
свойств и уникальных возможностей железобетона и в особенности 
монолитного. 

Современная школа проектирования в нашей стране начала бур-
но развиваться в 30-е гг. ХХ века, когда широко развернулось про-
мышленное, транспортное и энергетическое строительство. 

В проектах широко использовались и продолжают использо-
ваться теоретические разработки, подтвержденные эксперименталь-
ными исследованиями в таких ведущих институтах, как НИИЖБ, 
ЦНИИСК, НИИОСП, ЦНИИПромзданий, ЦНИИЭПжилища, 
МНИИТЭП, ЦНИИПСК, ЦНИИС, НИИС и др. 

В нашей стране возникли и успешно развивались научные шко-
лы, возглавляемые такими крупными учеными, как А.Ф. Лолейт, 
Я.В. Столяров, П.Л. Пастернак, А.А. Гвоздев, О.Я. Берг, В.И. Мура-
шев, В.Н Байков, Г.И. Бердичевский, А.П. Васильев, Н.Н. Складнев, 
А.В. Забегаев, П.Ф. Дроздов, Б.Ф. Васильев и др. 

В настоящее время эти традиции успешно продолжают и разви-
вают научные школы, созданные и возглавляемые В.М. Бондаренко, 
Н.И. Карпенко, А.С. Залесовым и др. 

Научные разработки способствуют  развитию строительства пу-
тем совершенствования нормативных документов, которые являются 
составной частью технического регулирования в строительстве, при-
званного обеспечить требуемый уровень надежности и качества. 

Объектами регулирования являются: 
– продукция строительства – здания и сооружения различного 

назначения; 
– процессы, работы и услуги в области градостроительной дея-

тельности – по освоению территорий, планировке и застройке, а 
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также в области создания и эксплуатации продукции строительства, 
включая инженерные изыскания, проектирование зданий и сооруже-
ний, их возведение, техническое обслуживание, ремонт и утилиза-
цию. 

До июля 2003 г. существовала система нормативных документов 
в строительстве – СНиП 10-01-94 «Строительные нормы и правила. 
Система нормативных документов в строительстве. Основные поло-
жения». 

Условно эту систему можно разделить на четыре уровня. 
1. Строительные нормы и правила (СНиП) и Государственные 
общесоюзные стандарты (ГОСТ). Нарушение требований этой 
высшей формы контроля могло преследоваться по закону. 

2. Территориальные строительные нормы (ТСН, а для Москвы 
МГСН), нормы органов государственного надзора (Противо-
пожарная служба МВД, Госгортехнадзор, Госкомсанэпидем-
надзор, Энергетический надзор и т.д.). 

3. Ведомственные (ВСН) и отраслевые строительные нормы 
(ОСН). 

4. Своды правил (СП), рекомендации, пособия, инструкции. 
Документы 2–4-го уровней не противоречат первому, а только 

уточняют и развивают отдельные положения нормативных докумен-
тов первого уровня. 

В строительстве в настоящее время существует около 700 обяза-
тельных нормативных документов, из них примерно 500 – это нор-
мативные документы, принятые до 90-х гг. прошлого века, в на-
стоящее время нуждающиеся в пересмотре или исправлении. 

27 декабря 2002 г. был принят, а с 1 июля 2003 г. вступил в силу 
Федеральный закон № 184-ФЗ «О техническом регулировании в 
строительстве». Этот закон устанавливает требования, аналогичные 
действующим за рубежом. 

В частности (ст. 4 п. 3), федеральные органы исполнительной 
власти, в том числе Росстрой РФ, вправе издавать в сфере техниче-
ского регулирования акты только рекомендательного характера.         
В этом законе заметно снижен объем обязательных государственных 
требований. Предусмотрены следующие: безопасность излучения, 
биологическая безопасность, взрывобезопасность, механическая, 
пожарная, промышленная, химическая, электрическая, ядерно-
радиационная, электромагнитная совместимость безопасности и 
обеспечения работы  приборов и оборудования, а также единство 
измерений. 
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К сожалению, в этом законе специфика строительства была мало 
представлена. В строительстве помимо безопасности, есть еще очень 
важный момент – обеспечение благоприятных условий для жизне-
деятельности, комфортности, но в новом законе он отсутствует, а из 
обеспечения благоприятных условий для жизнедеятельности выте-
кают все планировочные решения, особенно градостроительные, та-
кие как отдаленность объектов обслуживания от жилья и т.д. Поэто-
му у  создателей строительного нормирования возникают трудности 
по совместимости упомянутого закона с основополагающими требо-
ваниями градостроительства. 

Новый закон предполагает семилетний срок перехода на новую 
систему регулирования: «В течение семи лет действующие сейчас 
нормативные документы, направленные на обеспечение безопасно-
сти, будут правомочными».  

По новому закону вводится «Технический регламент». Это нор-
мативный документ, в котором сконцентрированы требования к 
продукции. В отличие от действующих сегодня он будет законом, 
подлежащим утверждению в Государственной Думе. Технические 
регламенты будут двух видов: общий технический регламент и спе-
циальный технический регламент. На начало 2009 г. не разработано 
ни одного технического регламента. 

Общий технический регламент – это документ, содержащий 
общие требования ко всей продукции. Для строителей выделена ка-
тегория общего технического регламента, которая называется «Безо-
пасность строительства зданий и сооружений и безопасное исполь-
зование прилегающих к ним территорий». Отныне будет регламен-
тирована не безопасность строительных работ, а безопасность 
строительной продукции. 

Специальные технические регламенты  устанавливают требо-
вания только к тем отдельным видам продукции, процессам в произ-
водстве, эксплуатации, перевозке и утилизации, которые не освеще-
ны в «Общем техническом регламенте». Следовательно, ряд требо-
ваний СНиП перейдут в технический регламент. 

Набор таких общих технических регламентов содержится  в за-
коне – это безопасность эксплуатации и утилизации оборудования, 
пожарная безопасность, безопасность самих зданий и сооружений и 
безопасное использование прилегающих территорий, биологическая 
безопасность, электромагнитная совместимость, экологическая 
безопасность. Ответственные за экологическую безопасность будут 
формулировать свои требования к строительству, поэтому будущему 
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также в области создания и эксплуатации продукции строительства, 
включая инженерные изыскания, проектирование зданий и сооруже-
ний, их возведение, техническое обслуживание, ремонт и утилиза-
цию. 

До июля 2003 г. существовала система нормативных документов 
в строительстве – СНиП 10-01-94 «Строительные нормы и правила. 
Система нормативных документов в строительстве. Основные поло-
жения». 

Условно эту систему можно разделить на четыре уровня. 
1. Строительные нормы и правила (СНиП) и Государственные 
общесоюзные стандарты (ГОСТ). Нарушение требований этой 
высшей формы контроля могло преследоваться по закону. 

2. Территориальные строительные нормы (ТСН, а для Москвы 
МГСН), нормы органов государственного надзора (Противо-
пожарная служба МВД, Госгортехнадзор, Госкомсанэпидем-
надзор, Энергетический надзор и т.д.). 

3. Ведомственные (ВСН) и отраслевые строительные нормы 
(ОСН). 

4. Своды правил (СП), рекомендации, пособия, инструкции. 
Документы 2–4-го уровней не противоречат первому, а только 

уточняют и развивают отдельные положения нормативных докумен-
тов первого уровня. 

В строительстве в настоящее время существует около 700 обяза-
тельных нормативных документов, из них примерно 500 – это нор-
мативные документы, принятые до 90-х гг. прошлого века, в на-
стоящее время нуждающиеся в пересмотре или исправлении. 

27 декабря 2002 г. был принят, а с 1 июля 2003 г. вступил в силу 
Федеральный закон № 184-ФЗ «О техническом регулировании в 
строительстве». Этот закон устанавливает требования, аналогичные 
действующим за рубежом. 

В частности (ст. 4 п. 3), федеральные органы исполнительной 
власти, в том числе Росстрой РФ, вправе издавать в сфере техниче-
ского регулирования акты только рекомендательного характера.         
В этом законе заметно снижен объем обязательных государственных 
требований. Предусмотрены следующие: безопасность излучения, 
биологическая безопасность, взрывобезопасность, механическая, 
пожарная, промышленная, химическая, электрическая, ядерно-
радиационная, электромагнитная совместимость безопасности и 
обеспечения работы  приборов и оборудования, а также единство 
измерений. 

 
 10

К сожалению, в этом законе специфика строительства была мало 
представлена. В строительстве помимо безопасности, есть еще очень 
важный момент – обеспечение благоприятных условий для жизне-
деятельности, комфортности, но в новом законе он отсутствует, а из 
обеспечения благоприятных условий для жизнедеятельности выте-
кают все планировочные решения, особенно градостроительные, та-
кие как отдаленность объектов обслуживания от жилья и т.д. Поэто-
му у  создателей строительного нормирования возникают трудности 
по совместимости упомянутого закона с основополагающими требо-
ваниями градостроительства. 

Новый закон предполагает семилетний срок перехода на новую 
систему регулирования: «В течение семи лет действующие сейчас 
нормативные документы, направленные на обеспечение безопасно-
сти, будут правомочными».  

По новому закону вводится «Технический регламент». Это нор-
мативный документ, в котором сконцентрированы требования к 
продукции. В отличие от действующих сегодня он будет законом, 
подлежащим утверждению в Государственной Думе. Технические 
регламенты будут двух видов: общий технический регламент и спе-
циальный технический регламент. На начало 2009 г. не разработано 
ни одного технического регламента. 

Общий технический регламент – это документ, содержащий 
общие требования ко всей продукции. Для строителей выделена ка-
тегория общего технического регламента, которая называется «Безо-
пасность строительства зданий и сооружений и безопасное исполь-
зование прилегающих к ним территорий». Отныне будет регламен-
тирована не безопасность строительных работ, а безопасность 
строительной продукции. 

Специальные технические регламенты  устанавливают требо-
вания только к тем отдельным видам продукции, процессам в произ-
водстве, эксплуатации, перевозке и утилизации, которые не освеще-
ны в «Общем техническом регламенте». Следовательно, ряд требо-
ваний СНиП перейдут в технический регламент. 

Набор таких общих технических регламентов содержится  в за-
коне – это безопасность эксплуатации и утилизации оборудования, 
пожарная безопасность, безопасность самих зданий и сооружений и 
безопасное использование прилегающих территорий, биологическая 
безопасность, электромагнитная совместимость, экологическая 
безопасность. Ответственные за экологическую безопасность будут 
формулировать свои требования к строительству, поэтому будущему 



 11

строителю обязательно нужно будет знать регламент по экологиче-
ской безопасности. 

Министерства и ведомства смогут утверждать только рекомен-
дательные нормативные документы. Технические нормы  будут про-
ходить через Государственную Думу и через Правительство Россий-
ской Федерации. Ведомственные нормы могут быть только рекомен-
дательными. 

К концу 2006 г. в системе нормативной документации сложи-
лась парадоксальная ситуация: с 2002 по 2005 г. постановлениями 
Госстроя России был утвержден ряд новых СНиПов и этими же по-
становлениями отменены старые СНиПы. Однако Минюстом РФ 
новым документам было отказано в государственной регистрации в 
соответствии с Федеральным законом № 184 (ст. 4 п. 3) и норматив-
ная база в значительном объеме перестала юридически действовать. 

В конце 2006 г. Министерство промышленности и энергетики 
совместно с Министерством регионального развития выпустили 
письмо, обязывающее впредь (до вступления в силу соответствую-
щих технических регламентов) использовать в обязательном порядке 
СНиПы, утвержденные Госстроем РФ. На основе предложений ко-
миссии Государственной Думы РФ 1 мая 2007 г. президент Россий-
ской Федерации В.В. Путин подписал принятый Думой Федераль-
ный закон № 65-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
«О техническом регулировании». 

В подготовке этого закона принимали активное участие строи-
тели, и в нем содержится ряд положений, учитывающих специфику 
строительной отрасли: 

– во многих статьях термин «процесс производства» заменен сло-
вами «или к связанным с ними процессами проектирования (включая 
изыскания), производства, строительства, монтажа, наладки»; 

– узаконен нормативный документ добровольного применения 
«Свод правил»; 

– установлен срок разработки первых технических регламентов 
– до 1 января 2010 г., включая «О безопасности зданий и сооруже-
ний» и «О безопасности строительных материалов и изделий»; 

– до разработки и вступления в действие соответствующих тех-
нических регламентов уполномочить Правительство РФ и федераль-
ные органы исполнительной власти вносить изменения в норматив-
ные документы и правовые акты. 

Вышеупомянутый нормативный документ Свод правил (СП) – 
это рекомендательный нормативный документ, который содержит 
проверенные на практике положения и является официально при-
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знанным документом. Официальное признание СП означает одобре-
ние федеральными органами власти. В частности, они могут содер-
жать: 

– рекомендации по выбору типологических, объемно-
планировочных и конструктивных решений зданий; 

– рекомендации по применению градостроительных решений и 
социальных нормативов; 

– методы расчета и проектирования строительных конструкций, 
оснований зданий и сооружений и их инженерных систем, прогнози-
рование срока службы, обеспечение ремонтопригодности; 

– правила применения материалов, изделий, оборудования, 
строительных конструкций и инженерных систем для зданий с раз-
личными режимами эксплуатации и в разных климатических зонах.  

Как уже отмечалось выше, выполнение рекомендаций СП не яв-
ляется обязательным. Однако если заказчик с генпроектировщиком 
при заключении договора на проектирование объекта предусматри-
вают его применение, то на данном конкретном объекте СП стано-
вится обязательным к применению документом. 
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Г л а в а 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

1.1. Группы и виды предельных состояний 

Расчеты железобетонных конструкций, впрочем, как и конст-
рукций из других материалов или комбинированных, ведутся по 
группам предельных состояний. 

Предельное состояние конструкций является границей, за которой 
эксплуатация конструкций не обеспечивает безопасность для людей, 
оборудования, зданий или не отвечает санитарно-гигиеническим, 
функциональным или технологическим требованиям. 

При расчете железобетонных конструкций рассматриваются две 
группы предельных состояний: первая группа – по несущей способ-
ности и вторая группа – по пригодности к нормальной эксплуатации. 

Расчеты по предельным состояниям первой группы включают  в 
себя: расчет по прочности, обеспечивающий конструкции от разру-
шения; расчет на устойчивость, обеспечивающий устойчивость фор-
мы или положения конструкций; расчет на защиту от прогресси-
рующего обрушения – относительно новое требование, вызванное 
террористическими актами, заключающееся в предотвращении ла-
винного обрушения всех конструкций здания или сооружения при 
разрушении отдельных элементов или участков. К этой же группе 
относятся такие расчеты, как расчет на всплывания заглубленных 
резервуаров или иных сооружений,  расчет на усталостное разруше-
ние под воздействием многократно повторяющихся или цикличных 
нагрузок и т.д. 

Расчеты по предельным состояниям второй группы включают в 
себя: расчет по образованию и раскрытию трещин для предотвраще-
ния недопустимого  образования  трещин   или   их   раскрытия   в   
конструкции; расчет по деформациям для предотвращения недопус-
тимых перемещений конструкции (прогибов, углов поворота, углов 
перекоса, колебаний). 

Наиболее важной и ответственной является первая группа пре-
дельных состояний, поскольку она предопределяет само существо-
вание конструкции.  

При расчете конструкций по прочности усилия от расчетных 
значений нагрузки не должны превышать усилий, которые могут 
быть восприняты сечениями железобетонных элементов (несущая 
способность элемента) при расчетных сопротивлениях материалов 
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(бетона и арматуры) с учетом соответствующих коэффициентов ус-
ловий работы.  

При расчете конструкций на устойчивость формы расчетное 
значение нагрузки не должно превышать значения одинаковой по 
схеме распределения нагрузки, вызывающей достижение данного 
вида предельного состояния и деленной на коэффициент больше 
единицы. Этим обеспечивается запас при расчете на устойчивость не 
меньший, чем при расчете на прочность. 

При расчете конструкций на устойчивость  положения отноше-
ние расчетных значений нагрузок и вычисленных по ним усилий, 
благоприятных с точки зрения устойчивости положения конструк-
ций к нагрузкам или усилиям, неблагоприятным с той же точки зре-
ния, должно быть больше единицы. Предельные значения указанно-
го отношения принимаются в зависимости от точности предпосылок 
расчета и ответственности конструкций. 

Таким образом, задачей проектирования является недопущение 
в конструкции с нормируемым запасом предельного состояния пер-
вой группы. 

Расчет по второй группе предельных состояний включает в себя 
две основные подгруппы предельных состояний – проверку трещи-
ностойкости железобетонных конструкций и проверку их перемеще-
ний (деформаций). 

Образование и раскрытие трещин представляет опасность для 
нормальной эксплуатации конструкций: в определенных условиях 
возникает коррозия арматуры, ухудшается внешний вид элементов, 
они становятся более проницаемыми под давлением жидкостей или 
газов. В зависимости от назначения и условий эксплуатации уста-
навливаются различные требования к трещиностойкости конструк-
ций, которые должны обеспечиваться расчетом по образованию и 
раскрытию трещин. 

Необходимость ограничения деформаций связана  с рядом при-
чин: отрицательным психологическим воздействием на людей боль-
ших видимых прогибов, неприятными ощущениями людей при ко-
лебании конструкций, нарушением условий для нормальной экс-
плуатации технологического оборудования, возможным поврежде-
нием смежных конструкций при деформациях элементов и др.               
С учетом условий работы и назначения конструкций устанавливают-
ся предельные значения деформаций, которые должны обеспечи-
ваться расчетом. 
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Проверка по группам предельных состояний должна проводить-
ся для всех периодов существования элементов или заданий и со-
оружений – изготовление, транспортировка, монтаж и эксплуатация. 

 
 

1.2. Основные положения по расчету 
железобетонных элементов 

 
При расчете железобетонных элементов по предельным состоя-

ниям в первую очередь вычисляются усилия от внешней нагрузки 
(изгибающие и крутящие моменты, продольные и поперечные силы), 
действующие в сечениях элемента. Далее определяются внутренние 
предельные силы, которые может воспринять элемент в рассматри-
ваемых сечениях, исходя из его прочности и трещиностойкости, ко-
торые сравниваются с соответствующими усилиями от внешней на-
грузки. Кроме того, по усилиям от внешней нагрузки находятся ши-
рина раскрытия трещин и деформации железобетонного элемента, 
которые также сравниваются с их предельно допустимыми значе-
ниями. 

Первая часть задачи – определение усилий в сечениях элемен-
тов – решается на основе статического расчета конструкции в целом. 
Для статически определимых железобетонных конструкций нахож-
дение усилий в сечениях от внешней нагрузки не вызывает затруд-
нений, они вычисляются из равновесия всех сил, действующих по 
одну сторону от рассматриваемого сечения. 

Вычисление усилий в статически неопределимых конструкциях 
(рамах, неразрезных балках и др.) необходимо производить, как пра-
вило, с учетом действительных жесткостей, т.е. влияния трещин и 
неупругих деформаций бетона и арматуры, а также с учетом влияния 
искривления геометрических осей сжатых элементов на усилия в них 
(расчет по деформированной схеме). 

В отдельных случаях для конструкций, методика расчета кото-
рых с учетом неупругих свойств железобетона еще недостаточно 
разработана, допускается вычисление усилий производить как для 
сплошного упругого тела.  

Расчеты статически неопределимых конструктивных систем ре-
комендуется производить на компьютерах с использованием совре-
менных программных комплексов, основанных на математических 
методах расчета, например, методом конечных элементов. Для уп-
рощения расчетов могут использоваться достаточно обоснованные 
приближенные методы. 
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При определении усилий в сечениях железобетонных элементов 
инженер должен также считаться с возможными отклонениями этих 
усилий от значений, полученных из статического расчета. Наиболее 
реальными и существенными являются отклонения эксцентриситета 
продольной силы, вызванные случайными причинами, которые не 
могут быть оценены расчетом. К ним относятся: неоднородность 
свойств бетона по сечению; начальное искривление сжатого элемен-
та или его отклонение от вертикали; неучтенные горизонтальные 
силы, дефекты монтажа и др. 

Для учета этих отклонений в расчет вводится величина так на-
зывемого случайного эксцентриситета, которая принимается боль-
шей из двух величин – 1/600 длины сжатого элемента или расстоя-
ния между сечениями, закрепленными от смещения, и 1/30 высоты 
сечения элемента. Кроме того, для конструкций, образуемых из 
сборных элементов, следует учитывать возможное взаимное смеще-
ние элементов при возведении  здания, зависящее от вида конструк-
ций, способа монтажа и т.п. При отсутствии соответствующих дан-
ных в СП и пособиях, рекомендуется случайный эксцентриситет 
принимать не менее 1 см. Для статически определимых конструкций 
случайный эксцентриситет суммируется с эксцентриситетом, полу-
ченным из статического расчета. Что же касается элементов статиче-
ски неопределимых конструкций, то здесь расчетный эксцентриси-
тет принимается как наибольшее значение эксцентриситета из ста-
тического расчета и случайного. Менее жесткое отношение к слу-
чайному эксцентриситету в статически неопределимых конструкци-
ях объясняется тем, что наличие связей сжатых элементов с другими 
элементами конструкции смягчает влияние случайного эксцентриси-
тета. 

Наиболее существенное влияние случайный эксцентриситет ока-
зывает в том случае, когда эксцентриситет, получаемый из статиче-
ского расчета, мал или равен нулю. В результате введения случайно-
го эксцентриситета все сжатые элементы, по существу, рассматри-
ваются как внецентренно сжатые, и такое понятие, как центрально 
сжатые элементы, исключается. 

Наряду с внешними усилиями при расчете конструкций необхо-
димо учитывать усилия от вынужденных деформаций, например от 
температурных воздействий. С этим вопросом связано определение  
длин температурных блоков, при которых можно не учитывать уси-
лия от температурных воздействий.  

В пособии к СНиП 2.03.01-84 были приведены расстояния меж-
ду температурно-усадочными швами. Опыт эксплуатации зданий и 



 15

Проверка по группам предельных состояний должна проводить-
ся для всех периодов существования элементов или заданий и со-
оружений – изготовление, транспортировка, монтаж и эксплуатация. 

 
 

1.2. Основные положения по расчету 
железобетонных элементов 

 
При расчете железобетонных элементов по предельным состоя-

ниям в первую очередь вычисляются усилия от внешней нагрузки 
(изгибающие и крутящие моменты, продольные и поперечные силы), 
действующие в сечениях элемента. Далее определяются внутренние 
предельные силы, которые может воспринять элемент в рассматри-
ваемых сечениях, исходя из его прочности и трещиностойкости, ко-
торые сравниваются с соответствующими усилиями от внешней на-
грузки. Кроме того, по усилиям от внешней нагрузки находятся ши-
рина раскрытия трещин и деформации железобетонного элемента, 
которые также сравниваются с их предельно допустимыми значе-
ниями. 

Первая часть задачи – определение усилий в сечениях элемен-
тов – решается на основе статического расчета конструкции в целом. 
Для статически определимых железобетонных конструкций нахож-
дение усилий в сечениях от внешней нагрузки не вызывает затруд-
нений, они вычисляются из равновесия всех сил, действующих по 
одну сторону от рассматриваемого сечения. 

Вычисление усилий в статически неопределимых конструкциях 
(рамах, неразрезных балках и др.) необходимо производить, как пра-
вило, с учетом действительных жесткостей, т.е. влияния трещин и 
неупругих деформаций бетона и арматуры, а также с учетом влияния 
искривления геометрических осей сжатых элементов на усилия в них 
(расчет по деформированной схеме). 

В отдельных случаях для конструкций, методика расчета кото-
рых с учетом неупругих свойств железобетона еще недостаточно 
разработана, допускается вычисление усилий производить как для 
сплошного упругого тела.  

Расчеты статически неопределимых конструктивных систем ре-
комендуется производить на компьютерах с использованием совре-
менных программных комплексов, основанных на математических 
методах расчета, например, методом конечных элементов. Для уп-
рощения расчетов могут использоваться достаточно обоснованные 
приближенные методы. 

 16

При определении усилий в сечениях железобетонных элементов 
инженер должен также считаться с возможными отклонениями этих 
усилий от значений, полученных из статического расчета. Наиболее 
реальными и существенными являются отклонения эксцентриситета 
продольной силы, вызванные случайными причинами, которые не 
могут быть оценены расчетом. К ним относятся: неоднородность 
свойств бетона по сечению; начальное искривление сжатого элемен-
та или его отклонение от вертикали; неучтенные горизонтальные 
силы, дефекты монтажа и др. 

Для учета этих отклонений в расчет вводится величина так на-
зывемого случайного эксцентриситета, которая принимается боль-
шей из двух величин – 1/600 длины сжатого элемента или расстоя-
ния между сечениями, закрепленными от смещения, и 1/30 высоты 
сечения элемента. Кроме того, для конструкций, образуемых из 
сборных элементов, следует учитывать возможное взаимное смеще-
ние элементов при возведении  здания, зависящее от вида конструк-
ций, способа монтажа и т.п. При отсутствии соответствующих дан-
ных в СП и пособиях, рекомендуется случайный эксцентриситет 
принимать не менее 1 см. Для статически определимых конструкций 
случайный эксцентриситет суммируется с эксцентриситетом, полу-
ченным из статического расчета. Что же касается элементов статиче-
ски неопределимых конструкций, то здесь расчетный эксцентриси-
тет принимается как наибольшее значение эксцентриситета из ста-
тического расчета и случайного. Менее жесткое отношение к слу-
чайному эксцентриситету в статически неопределимых конструкци-
ях объясняется тем, что наличие связей сжатых элементов с другими 
элементами конструкции смягчает влияние случайного эксцентриси-
тета. 

Наиболее существенное влияние случайный эксцентриситет ока-
зывает в том случае, когда эксцентриситет, получаемый из статиче-
ского расчета, мал или равен нулю. В результате введения случайно-
го эксцентриситета все сжатые элементы, по существу, рассматри-
ваются как внецентренно сжатые, и такое понятие, как центрально 
сжатые элементы, исключается. 

Наряду с внешними усилиями при расчете конструкций необхо-
димо учитывать усилия от вынужденных деформаций, например от 
температурных воздействий. С этим вопросом связано определение  
длин температурных блоков, при которых можно не учитывать уси-
лия от температурных воздействий.  

В пособии к СНиП 2.03.01-84 были приведены расстояния меж-
ду температурно-усадочными швами. Опыт эксплуатации зданий и 
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сооружений свидетельствует, что длины блоков по этому пособию 
были назначены правильно. В то же время расчеты, в которых уси-
лия в колоннах определялись в предположении их упругой работы, 
не подтверждали принятые в пособии расстояния между темпера-
турно-усадочными швами. Как показал анализ, основные причины 
этого несоответствия следующие:  

1) в связи с неупругой работой железобетона, особенно в стадии, 
близкой к разрушению, жесткости колонн существенно ниже вычис-
ленных как для сплошного упругого тела; соответственно и ниже 
усилия, возникающие в колоннах при их перемещениях  от  темпера-
турных деформаций перекрытий (покрытий);  

2) при длительных температурных воздействиях (длительных 
смещениях) усилия в колоннах снижаются, релаксируют;   

3) вследствие податливости узлов сопряжения сборных элемен-
тов общие удлинения (укорочения) дисков перекрытия (покрытия) 
меньше обычно принимаемых в расчете. 

Учет этих факторов и позволил обосновать расчетом приемле-
мость рекомендаций по длинам температурных блоков для колонн с 
гибкостью l/h ≤ 9 при расчетном температурном перепаде Δt = 
= 40 оС. Для  более гибких колонн (l/h > 9) и при меньшем темпера-
турном перепаде (Δt < 40 оС) длины температурных блоков были 
увеличены и приведены соответствующие поправочные коэффици-
енты. Если длина температурно-усадочного блока не превышает до-
пустимого пособием значения, то усилия в колоннах и элементах 
перекрытия (покрытия) допускается определять без учета темпера-
турно-усадочных воздействий. Но при необходимости длины блоков 
могут быть еще больше увеличены; при этом потребуется расчет 
указанных конструкций на совместное действие внешних нагрузок и 
вынужденных деформаций с учетом приведенных выше факторов. 

 
 

1.3. Нагрузки и воздействия 
 
Расчетные значения нагрузок, используемые для первой и вто-

рой групп предельных состояний, определяются по их нормативным 
значениям с учетом коэффициентов надежности по нагрузкам и ко-
эффициентов сочетаний нагрузок. При расчете на прочность и ус-
тойчивость коэффициент надежности по нагрузке γf принимается 
большим единицы в соответствии с указаниями СНиП 2.01.07-85*; 
при расчете при 2-й группе предельных состояний, как правило, при-
нимается γf = 1,0. 
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Уровни ответственности зданий и сооружений (I, II или III), ха-
рактеризуемые экономическими, социальными и экологическими 
последствиями их отказов, следует учитывать при выполнении рас-
четов по  1-й и 2-й группам предельных состояний, а также при оп-
ределении требований к долговечности зданий и сооружений, но-
менклатуры и объема инженерных изысканий для строительства, 
установлении правил приемки, испытаний, эксплуатации и техниче-
ской диагностики строительных объектов. 

Отнесение объекта к конкретному уровню ответственности и 
выбор значений коэффициента γп производится генеральным проек-
тировщиком по согласованию с заказчиком на основе рекомендаций 
СНиП 2.01.07-85* (приложение 7). 

При расчете элементов сборных конструкций на воздействия 
усилий, возникающих при их подъеме, транспортировании, монтаже, 
нагрузку от веса элемента следует вводить в расчет с коэффициен-
том динамичности. Коэффициент динамичности, определенный на 
основании исследований и опыта строительства, принимается: при 
транспортировании – 1,6, при подъеме и монтаже – 1,4. При этом 
одновременно учитывается и коэффициент надежности по нагрузке. 
Допускается применять и более низкие значения коэффициентов ди-
намичности, если они подтверждены специальными исследованиями 
и практикой применения, но не менее 1,25.  

При расчете предварительно напряженных элементов следует 
принимать во внимание величину обжимающего усилия с учетом 
потерь предварительного напряжения, соответствующих рассматри-
ваемой стадии работы, и неблагоприятного значения коэффициента 
точности предварительного напряжения. 

Самонапряженные железобетонные конструкции следует рас-
считывать с учетом предварительного напряжения, создаваемого 
расширением бетона и в результате этого натяжением находящейся в 
конструкции арматуры, а также при иных видах стеснения деформа-
ций бетона. 

Сборно-монолитные конструкции рассчитываются дважды: до 
приобретения монолитным (дополнительно уложенным) бетоном  
заданной прочности – на нагрузки, действующие на данном этапе 
возведения здания (сооружения) (в том числе на нагрузку от веса 
монолитного бетона), и после приобретения монолитным бетоном 
заданной прочности – на нагрузки, действующие на этом этапе воз-
ведения и при эксплуатации конструкции. 

При расчете бетонных и железобетонных конструкций должно 
учитываться влияние характера нагружения – длительного (по вре-
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