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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ. 

Проектная документация на металлические конструкции каркаса объекта «Жилой 

многоквартирный дом со встроенными дошкольными учреждениями (детский сад)».  

Расчет металлических конструкций выполнен в соответствии с требованиями 

действующих нормативных документов РФ, в том числе:  

- № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений»; 

- СП 20.13330.2011 «Hагpyзки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 

2.01.07-85*»; 

- СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-

23-81*»; 

- СП 53-102-2004 «Общие правила проектирования стальных конструкций»; 

- СП 28.13330.2017 «Защита строительных конструкций от коррозии. 

Актуализированная редакция СНиП 2.03.11-85»; 

- СТО АРСС 11251254.001-018-3 «Руководство по проектированию стальных 

конструкций многоэтажных зданий» 

- СП 131.13330.2012 «Строительная климатология. Актуализированная редакция 

СНиП 23-01-99*»; 

- ГОСТ Р 54257-2010 «Надежность строительных конструкций и оснований. 

Основные положения и требования». 

- ГОСТ 23118-2012 «Конструкции стальные строительные. Общие технические 

условия»; 

- ГОСТ 27772-2015 «Прокат для строительных стальных конструкций. Общие 

технические условия»; 

Статический расчет каркаса выполнен в объеме, с применением лицензионного 

программного комплекса для автоматизированного проектирования и расчета строительных 

конструкций «Лира-САПР» и «ЛИРА софт» 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Расчет металлоконструкций выполнен для следующих условий: 

Климатические условия:  

Площадка строительства - г. Москва;   

Нормативное значение ветрового давления 0,23 кПа для I района по СП 20.13330.2016 

п.11.1.4; 

 Вес снегового покрова на 1м2 горизонтальной поверхности земли 1,8 кПа для III района 

по СП 20.13330.2016 п.10.2; 
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 Сейсмичность площадки менее 6 баллов согласно прил. СП 14.13330.2011, карте общего 

сейсмического районирования ОСР-97-В (с 10%-ной вероятностью возможного превышения в 

течение 50 лет значений сейсмической интенсивности, указанных на карте). Район 

строительства не относится к сейсмически опасным. 

Объемно – планировочные решения зданий и сооружений приняты в соответствии с 

требованиями нормативных документов, действующих на дату выполнения проекта. 

Здание Жилого многоквартирного дома с встроенным дошкольным учреждением (детский 

сад) относится к нормальному уровню ответственности по ГОСТ 27751-2014. Конструкции 

рассчитаны с учетом нормального уровня ответственности проектируемого здания. 

Коэффициент надежности по ответственности γn=1,0. 

 

                    2. КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ 

 2.1. Здание Жилого многоквартирного дома со встроенными дошкольными 

учреждениями (детски сад) - многоэтажное, состоящее из 3 секций различной высоты: 

 1 секция имеет 12 этажей - прямоугольная в плане, ограничена осями А-Г/1-8, с 

общими размерами в плане 11,4 х 21,7м (в осях); 

  2 секция имеет 15 этажей - прямоугольная в плане, ограничена осями Г-С/2-9, с 

общими размерами в плане 35,7 х 21,9м (в осях); 

  3 секция имеет 10 этажей - прямоугольная в плане, ограничена осями Л-Т/9-14, с 

общими размерами в плане 30,6 х 19,2м (в осях); 

2.2. За условную отметку 0,000 принят уровень чистого пола 1 этажа. Высота этажа равна 

3,5 м.  

2.3. Каркас здания - рамный.  

Колонны каркаса выполнены в виде прокатного двутавра переменного сечения по высоте 

здания. Проектом предусмотрено три типоразмера колонн: I35К4, I35К2, I30К2. Смена сечения 

колонн предусмотрена на отм. + 11,500, на отм. +22,000 (см. лист 4 Графической части). 

Колонны имеют 3-х этажную разрезку. Монтажные стыки колонн выполнены на высоте 1000 

мм от уровня чистого пола перекрытия для удобства монтажа. Колонны каркаса жестко 

защемлены в фундаменты. Шаг колонн варьируется от 3,0 м до 7,2 м.  

Балки перекрытия выполнены из сварных двутавров с волнистой стенкой профиля 35ВС 

с возможностью выполнения отверстий в стенке балки для устройства инженерных сетей в 

толще перекрытия. При этом проектом предусмотрено выполнение обрамлений отверстий 

листом, толщина которого должна быть равна толщине стенки балки. Балки перекрытия имеют 

жесткое опирание на колонны. В местах примыкания каркаса к лестнично-лифтовому узлу 

(ЛЛУ), предусмотрено жесткое опирание стальных балок на железобетонные стены ЛЛУ. 
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В целом каркас здания представляет совокупность ячеек, состоящих из 4-х колонн и 4 

ригелей, жестко опирающихся на колонны во всех направлениях, при этом два сонаправленных 

ригеля ячейки являются несущими, на которые опирается железобетонная плита перекрытия.  

Опирание железобетонной монолитной плиты перекрытия выполняется на нижний пояс 

стальных балок. Проектом предусмотрено выполнение монолитной плиты с использованием 

инвентарной опалубкой. Принят оптимальный коэффициент армирования монолитной плиты 

0,5 %. Конструктивно назначена рабочая продольная арматура класса А400 Ǿ 10 мм.  

  2.4 Наружное стеновое ограждение - навесной вентилируемый фасад, основа 

которого-каркасно-обшивные стены на основе ЛСТК. 

 2.5 Внутренние стены предусмотрены из пазогребнневых плит: толщина 

межкоридорных стен 200 мм; толщина межквартирных стен 100 мм.  

   2.6 Жёсткость и геометрическая неизменяемость каркаса обеспечивается в 

поперечном и в продольном направлении- жестким защемлением колонн в фундаментах, а так 

же посредством выполнения жестких улов сопряжения балок и колонн. 

Дополнительно устойчивость и геометрическая неизменяемость каркаса обеспечивается 

жестким диском покрытия, образованным монолитным железобетонным перекрытием.  

2.7. Предлагаемые варианты планировки на 1 этаже и на типовом этаже представлены в 

Приложении А  раздела графической части проекта.  

На 1 этаже объекта проектом предусмотрено встроенное помещение. Встроенные 

помещения – дошкольное учреждение (детский сад) на 80 человек располагается на первом 

этаже здания и в пристроенной части. Дошкольное учреждение включает в себя группы 

помещений различных по функциональному назначению, необходимых для содержания и 

обучения детей: 

· групповая ячейка (раздевальная, игровая, спальня, буфет, санузел); 

· зальные помещения (спортивный зал, инвентарная); 

· бассейн, помещения тренера с санузлом, душевые; 

· пищеблок; 

· медицинский блок; 

· служебно-бытовые помещения. 

Эти группы помещений разделены функционально и по возрастным группам в отдельные 

отсеки. Каждый из таких отсеков имеет обособленные выходы и отвечает противопожарным 

требованиям. 
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3. НАГРУЗКИ 

3.1. Виды и значения нагрузок, учтенных при выполнении расчетов конструкций каркаса,  

приведены в таблице 3. 

Таблица3.1 (начало) 

 

 
 

 

 

  

Наименование 

нагрузки

Нормативная 

нагрузка, кг/м
2

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке

Расчетная 

нагрузка, 

кг/м
2

Примечание

Железобетонное 

перекрытие  t=150 мм

γ=2500 кг/м3
375 1.10 412.50

Тепло-

звукоизоляционная 

плита Технофлор            

t=220 мм, γ=100 кг/м3

22 1.20 26.40

Пленка 

пароизоляционная 

Технониколь                

ρ=100 кг/м2

0.15 1.20 0.18

Стяжка из ЦСП 

(цеметно-печаные 

плиты ТАМАК)  t=24 

мм, γ=1250 кг/м3

30 1.20 36.00

Ламинат с подложкой   

ρ=7 кг/м2
0.007 1.20 0.01

Цеметно-песчаная 

стяжка t=30 мм,            

γ=1800 кг/м3

54 1.30 70.20

Керамическая плитка   

ρ=25 кг/м2
0.025 1.20 0.03

Итого постоянная (с 

учетом ламината)
427.2 475.1

Постоянная нагрузка 

в жилых комнатах

Итого постоянная (с 

учетом керамической 

плитки)

451.2 510

в ванных комнатах и 

межквартирном 

коридоре

Предусмотрено в 

ванных комнатах и 

межквартирном 

коридоре

Предусмотрено в 

жилых комнатах

Состав пола см. рис. 

2.1

Типовой этаж

Постоянная нагрузка

3а 
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Таблица 3.1.(продолжение) 

 

 

Позагребневые плиты:  

t=100 мм, γ=1100 кг/м3 
110 1.20 132.00

Штукатурка t=15 мм, 

γ=1800 кг/м3
27 1.20 32.40

Итого 164.40

Позагребневые плиты:  

t=200 мм, γ=1100 кг/м3 220 1.2 264

Штукатурка t=15 мм, 

γ=1800 кг/м3 27 1.2 32.4

Итого 296.4

Навесной фасад 40 1.2 48

Каркас для навесного 

фасада 
70 1.2 84

Итого 110 132

296.4х3м=792кг/м

164.4х3м=493.2кг/м

Межквартирные стены

Постоянная нагрузка от стен

Межкоридорные стены (граница с лестничной клеткой)

Наружные стены
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Таблица 3.2.Постоянная нагрузка на покрытие 

 

Железобетонное 

перекрытие  t=150 мм

γ=2500 кг/м3
375 1.1 412.5

Бикроэласт ТПП ρ=2.5 

кг/м2
2.5 1.2 3

Экструзионный 

пенополистерол 30-

250 t=120 мм, γ=30 

кг/м3

3.6 1.2 4.32

Разуклонка из 

клиновидных плит 

Технониколь XPS-

КЛИН tср=80 мм, 

γ=130 кг/м3

10.4 1.2 12.48

Сбрная стяжка из АЦЛ-

2 листа; 1 лист ρ=21 

кг/м2 и t=20

42 1.2 50.4

Прайимер битумный 

Технониколь№1
- -

Унифлекс ВЕНТ ЭПВ  

ρ=4.3 кг/м2
4.3 1.2 5.16

Техноэласт ЭКП 5.25 1.2 6.3

Итого 443.1 494.2

Постоянная нагрузка (кровельное покрытие)

См.рис. 2.2
Распределение 

нагрузки 

см.рис. 3.2 

 

Состав кровли 

см. рис. 3б 
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Таблица 3.3. Полезная нагрузка на типовом этаже 

 

 
 

 

Квартиры жилых 

зданий
150 1.2 180

Дополнительно 

учтем инж.сети

Коридры и лестницы 300 1.2 360
Дополнительно 

учтем инж.сети

Лоджии 400 1.2 480

Инженерные сети в 

перекрыти 
70 1.1 77

Временная длительная (полезная) нагрузка
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Таблица 3.4. Временная нагрузка на здание 

Снеговая: μ=1 150 1.4 210

Снеговая: μ=3.625 544 1.4 761.6

Снеговая: μ=0.2 30 1.4 42

Снеговая: μ=3.405 511 1.4 715.4

Снеговая: μ=0.92 138 1.4 193.2

Ветер См. п. 2.3

Расчет снеговой 

нагрузки см. п. 2.2

Кратковременная нагрузка

нагрузки см. п. 3.5 

См. п. 3.6 
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Рис. 3 а Принципиальный состав пола типового этажа 

 
В качестве кровельного покрытия принята система неэксплуатируемой крыши по бетонному 

основанию со сборной стяжкой и разуклонкой из экструзионного пенополистирола. « ТН-КРОВЛЯ 

Универсал» 

 
Рис.3 б Принципиальный состав покрытия 
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3.5. Определение снеговой нагрузки. 

Согласно п. 10.3 СП 20.13330.2016 рассматриваем следующие схемы снеговых нагрузок: 

 Равномерно распределенная нагрузка согласно схеме Б.1 «Здание с односкатными и 

двускатными покрытиями» прил. Б; 

 Неравномерно распределенная нагрузка согласно схеме Б.8 «Здания с перепадом 

высоты» прил. Б; 

 Согласно п. 10.1 ; нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную 

проекцию покрытия определяем в зависимости от веса снегового покрова на 1 м2 

горизонтальной поверхности земли: 

SgccS
te

 
0

 

где 𝑐𝑒 – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытия зданий; 

 𝑐𝑡 – термический коэффициент, принимаемый в соответствии с п. 10.10; 

Коэффициенты принимаем се=1.0 сt=1.0 и далее не учитываем; 

µ - коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на 

покрытие, принимаемый в соответствии с 10.4 СП 20.13330.2016; 

 Sg=1.5 кПа – вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, 

принимаемый в соответствии с п 10.2, для III снегового района (Московская область). 

 Коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на 

покрытие µ определяется в зависимости от схемы снеговых нагрузок прил. Б; 

 Для равномерно распределенной нагрузки согласно схеме Б.1,  µ = 1 для покрытия с 

уклоном α≤30 С⁰. 

 Для неравномерно распределенной нагрузки согласно схеме Б.8 «Здания с перепадом 

высоты» прил. Б СП 20.13330.2016: 

Перепад в осях «Л-Т/9» 

Коэффициент µ 

)(
1

1 /

22

/

11
lmlm

h
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 h=17.5 м – высота перепада; 

/

1 21.9l м  
/

2 30,6l м – длины участков верхнего и нижнего покрытий, с которых 

переносится снег в зону перепада высот; 

m1= m2=0.4 – доли снега, переносимого ветром к перепаду высоты для плоского покрытия 

с α≤20⁰ 

h=17.5 м > 8.0 м, т.к h принимается не более 8м, поэтому h=8,0 м. 

Коэффициент µ 

1
1 (0,4 21,9 0,4 30,6) 3,625

8,0
        
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Длина зоны повышенных снегоотложений b при 

0

2 2 8,0
3,625 10,67

1,5

h

S



     

принимается равной b=2h=2∙8.0=16 м. 

Для расчета принимаем коэффициент μ=3,625, не превышающий 

0

2

S

h
   

Коэффициент µ1 (см. рисунок Б.11, [8]) 

/

2
1 /

2

0,5 30,6 0,5 3,625 16,0
0,07

0,5 30,6 0,5 16,0

l b

l b




     
  

   
 

т.к. μ1 принимается не менее 0,2, принимаем μ1=0,2 

Для расчета принимаем коэффициенты  μ1=0,2 и μ=3,625 

 

Перепад в осях «1-8/Г»  

Распределение снеговой нагрузки по 2 варианту 

Коэффициент µ 

)(
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1 /
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 h=10.5 м – высота перепада; 

/

1 35.7l м  
/

2 12,4l м – длины участков верхнего и нижнего покрытий, с которых 

переносится снег в зону перепада высот; 

m1= m2=0.4 – доли снега, переносимого ветром к перепаду высоты для плоского покрытия 

с α≤20⁰ 

h=10.5м > 8.0 м, т.к h принимается не более 8м, поэтому h=8,0 м. 

Коэффициент µ 

1
1 (0,4 35,7 0,4 12,4) 3,405

8,0
        

Длина зоны повышенных снегоотложений b при 

0

2 2 8,0
3,405 10,67

1,5

h

S



     

принимается равной b=2h=2∙8.0=16 м. 

Для расчета принимаем коэффициент μ=3,405, не превышающий 

0

2

S

h
   

Коэффициент µ1 (см. рисунок Б.11) 

1 21 2m    

1 1 2 0.4 0.2      

принимаем μ1=0,2 

Промежуточный коэффициент μ/ соответствующий длине 12.4 м определяется 

интерполяцией и равен μ/=0.92 

Для расчета принимаем коэффициенты  μ/=0,92 и μ=3,405 
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Получаем следующие нормативные значения снеговой нагрузки на горизонтальную 

проекцию покрытия: 

 При  𝜇 = 1 → 𝑆0 = 𝜇𝑆𝑔 = 1 ∙ 1,5 = 3,0 кПа 

 При  𝜇 = 3,625 → 𝑆0 = 𝜇𝑆𝑔 = 3,625 ∙ 1,5 = 5,44 кПа 

 При  𝜇1 = 0,2 → 𝑆0 = 𝜇𝑆𝑔 = 0,2 ∙ 1,5 = 0,3 кПа 

 При  𝜇 = 3,405 → 𝑆0 = 𝜇𝑆𝑔 = 3,405 ∙ 1,5 = 5,11 кПа 

 При  𝛍/= 0,92 → 𝑆0 = 𝜇𝑆𝑔 = 0,92 ∙ 1,5 = 1,38 кПа 

 

Расчетная снеговая нагрузка определяется по формуле  

0fS S   

где γf = 1,4 – коэффициент надежности по снеговой нагрузке. 

Получаем следующие расчетные значения снеговой нагрузки на горизонтальную 

проекцию покрытия:  

 При  𝜇 = 1 → 𝑆 = 1,4 ∙ 1,5 = 2,1 кПа 

 При  𝜇 = 3,625 → 𝑆 = 1,4 ∙ 5,44 = 7.62кПа 

 При  𝜇 = 0,2 → 𝑆 = 1,4 ∙ 0,3 = 0,42 кПа 

 При  𝜇 = 3,405 𝑆 = 1,4 ∙ 5,11 = 7,16 кПа 

 При  𝜇 = 0,92 𝑆 = 1,4 ∙ 1,38 = 1,94 кПа 

3.6. Определение ветровой нагрузки  

Согласно п. 11.1.2,  нормативная ветровая нагрузка wn определяется как сумма средней wm 

и пульсационной wp составляющих: 

pmn
www   

Согласно п. 11.1.3, [8],  нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки 

wm в зависимости от эквивалентной высоты ze над поверхностью земли определяется по 

формуле 

czkww
em
)(

0
  

где w0=0,23кН/м2 – нормативное значение ветрового давления, принимаемое в 

соответствии с п. 11.1.4 СП 20.13330.2016 для I ветрового района; 

𝑧𝑒=h – эквивалентная высота, принимаемая в соответствии с 11.1.5, в дальнейших расчетах 

принимаем: 
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 в осях А-Г/1-7: ze=42,5 м; 

 в осях Г-С/1-9: ze=53 м; 

 в осях Л-Т/9-14: ze=35,5 м; 

( )ek z – коэффициент, принимаемый в зависимости от типа местности и эквивалентной 

высоты в соответствии с п. 11.1.6; тип местности В, в дальнейших расчетах принимаем 

 в осях А-Г/1-7: k(42,5)=1,01 

 в осях Г-С/1-9: k(53.0)=1,15; 

 в осях Л-Т/9-14: k(35,5)=0,975  

с – аэродинамический коэффициент. 

Согласно п. 11.1.8, нормативное значение пульсационной составляющей ветровой 

нагрузки wр на эквивалентной высоте ze над поверхностью земли определяем по формуле: 

vzww emp )(
 

где wm – нормативное значение ветрового давления; 

( )ez – коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый в зависимости от типа 

местности и эквивалентной высоты в соответствии с п.11.1.8, тип местности В; в дальнейших 

расчетах принимаем 

 в осях А-Г/1-7: (42,5)=0,824 

 в осях Г-С/1-9: (53,0)=0,785 

 в осях Л-Т/9-14: (35,5)=0,86  

ν - коэффициент пространственной корреляции пульсаций ветра, определяемый согласно с 

п. 11.1.11. 

Коэффициенты с и ν для расчета ветровой нагрузки  принимаем согласно п.п. 11.1.7, 

11.1.11 и В.1.2 приложению В:  

 Для вертикальных поверхностей, параллельных плоскости zoy, 

коэффициент пространственной корреляции пульсаций ветра принимаем: 

 ν=0,8 при значении параметров ρ=b=6.3  м, χ=h=42,5 м; 

 ν=0,784 при значении параметров ρ=b=6.3  м, χ=h=53,0 м; 

 ν=0,81 при значении параметров ρ=b=6.6  м, χ=h=35,5 м; 

 Для наветренной поверхности аэродинамический коэффициент се=0,8; 

 Для подветренной поверхности аэродинамический коэффициент се= -0,5. 

Примечание: Аэродинамические коэффициенты се, приведенные выше, определяются 

согласно схемам из п. В.1.2 «Прямоугольные в плане здания с двускатными покрытиями» 
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приложение. В, [8], в зависимости от направления ветра и расположения конструкций в 

плане. 

Получаем следующие нормативные значения средней составляющей wm, пульсационной 

составляющей wp и нормативное значение ветровой нагрузки wn: 

 для вертикальных плоскостей 

при ce=±0,8 

 в осях А-Г/1-7 

0,23 1,01 0,8 ( 0,23 1,01 0,8) 0,824 0,8 0,31n m pw w w кПа               

 в осях Г-С/1-9 

0,23 1,15 0,8 ( 0,23 1,15 0,8) 0,785 0,784 0,34n m pw w w кПа               

 в осях Л-Т/9-14  

0,23 0,975 0,8 ( 0,23 0,975 0,8) 0,86 0,81 0,3n m pw w w кПа               

при ce= -0,5 

 в осях А-Г/1-7 

0,23 1,01 0,5 ( 0,23 1,01 0,5) 0,824 0,8 0,192n m pw w w кПа               

 в осях Г-С/1-9 

0,23 1,15 0,5 ( 0,23 1,15 0,5) 0,785 0,784 0,215n m pw w w кПа               

 в осях Л-Т/9-14  

0,23 0,975 0,5 ( 0,23 0,975 0,5) 0,86 0,81 0,19n m pw w w кПа               

при ce= -0,2 

 в осях А-Г/1-7 

0,23 1,01 0,2 ( 0,23 1,01 0,2) 0,824 0,8 0,08n m pw w w кПа               

 в осях Г-С/1-9 

0,23 1,15 0,2 ( 0,23 1,15 0,2) 0,785 0,784 0,09n m pw w w кПа               

 в осях Л-Т/9-14  

0,23 0,975 0,2 ( 0,23 0,975 0,2) 0,86 0,81 0,076n m pw w w кПа               

Расчетная ветровая нагрузка  

f nw w   

где γf = 1,4 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке. 

Получаем следующие значения расчетной ветровой нагрузки: 
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 для вертикальных плоскостей 

при ce=±0,8 

 в осях А-Г/1-7 

w=1,4·±0,31=±0,434 кПа; 

 в осях Г-С/1-9 

w=1,4·±0,34=±0,476 кПа; 

 в осях Л-Т/9-14  

w=1,4·±0,3=±0,42 кПа; 

 

при ce= -0,5 

 в осях А-Г/1-7 

w=1,4·±0,192=±0,269 кПа; 

 в осях Г-С/1-9 

w=1,4·±0,215=±0,301 кПа; 

 в осях Л-Т/9-14  

w=1,4·±0,19=±0,266 кПа; 

 

при ce= -0,2 

 в осях А-Г/1-7 

w=1,4·±0,08=±0,112 кПа; 

 в осях Г-С/1-9 

w=1,4·±0,09=±0,126 кПа; 

 в осях Л-Т/9-14  

w=1,4·±0,076=±0,106 кПа;  
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4. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

4.1. Геометрическая и расчетная схемы.  

 

 

Рис. 4.1. Пространственная модель в программном комплексе «Лира-САПР» 
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Рис. 4.2.Конечноэлементная пространственная модель в  

программном комплексе «Лира-САПР» 
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Основные загружения из «Лира-САПР» приведены в таблице 4.1, назначенные жесткости 

приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.1 

 
Таблица 4.2. 
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В таблице 4.3. приведены коэффициенты для задания РСУ в ПК «Лира-САПР» 

Таблица 4.3 

 

 
 
В таблице 4.4 приведены коэффициенты  для задания РСН в ПК «Лира-САПР» 

Таблица 4.4 
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4.2. Результаты статического расчета 
 

 4.2.1. Максимальное горизонтальное перемещение конструкций каркаса Многоквартирного 

жилого дома от нормативной ветровой нагрузки (Мозаику перемещений см. рис. 4.3-4.6): 

От РСН 1: 

2 2 2 2

,ср

( ) ( ) (51.1) (11.1)
43,6

1,2

x y

f

f f
f



 
    

От РСН 2: 

2 2 2 2

,ср

( ) ( ) (28.7) (53)
50,1

1,2

x y

f

f f
f



 
    

Допустимое горизонтальное перемещение по таблице Д.4, СП 20.13330.2016:  

[f] = h /500 = 52 500/500=105 мм 

Вывод: горизонтальное предельное перемещение конструкций каркаса Многоэтажного жилого 

дома не превышает допустимых значений горизонтальных перемещений.   

 

4.2.2. Огибающие эпюры внутренних усилий от РСУ, полученных в ПК «Лира-Сапр» приведены 

на стр. 35-43 

 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

29 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

  

А
А

Б
Б

В
ВГ

Г

Д
Д

Ж
ЖК

К

Л
ЛМ

М

Н
НП

П

Р
Р

С
С

Т
Т

1

1

2

2

3

3
4

4
5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
4

1
4

-5
.8

1
-0

.0
5

8
-0

.0
5

8
0

.0
5

8
0

.0
5

8
6

.3
8

6
.3

8
1

2
.8

1
2

.8
1

9
.1

1
9

.1
2

5
.5

2
5

.5
3

1
.9

3
1

.9
3

8
.3

3
8

.3
4

4
.7

4
4

.7
5

1
.1

В
ет

ер
 с

л
ев

а(
С

П
 2

0
.1

3
3

3
0

.2
0

1
6

_
1

)

М
о

за
и

к
а 

п
ер

ем
ещ

ен
и

й
 п

о
 X

(G
)

Е
д

и
н

и
ц

ы
 и

зм
ер

ен
и

я
 -

 м
м

X
Y

Z

Р
и

с.
4
.3

. 
П

ер
ем

ещ
ен

и
е 

к
о
н

ст
р
у
к
ц

и
й

 к
ар

к
ас

а 
п

о
 о

си
 Х

  
о
т 

Р
С

Н
 1

 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

30 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 

 

 

 
  

А
А

Б
Б

В
ВГ

Г

Д
Д

Ж
ЖК

К

Л
ЛМ

М

Н
НП

П

Р
Р

С
С

Т
Т

1

1

2

2

3

3
4

4
5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
4

1
4

-1
5

.5
-1

3
.6

-1
3

.6
-1

1
.6

-1
1

.6
-9

.7
-9

.7
-7

.7
6

-7
.7

6
-5

.8
2

-5
.8

2
-3

.8
8

-3
.8

8
-1

.9
4

-1
.9

4
-0

.1
1

1
-0

.1
1

1
0

.1
1
1

0
.1

1
1

1
.9

4
1

.9
4

3
.8

8
3

.8
8

5
.8

2
5

.8
2

7
.7

6
7

.7
6

9
.7

9
.7

1
1

.1
В

ет
ер

 с
л
ев

а(
С

П
 2

0
.1

3
3

3
0

.2
0

1
6

_
1

)

М
о

за
и

к
а 

п
ер

ем
ещ

ен
и

й
 п

о
 Y

(G
)

Е
д

и
н

и
ц

ы
 и

зм
ер

ен
и

я
 -

 м
м

X
Y

Z

Р
и

с.
4
.4

. 
П

ер
ем

ещ
ен

и
е 

к
о
н

ст
р
у
к
ц

и
й

 к
ар

к
ас

а 
п

о
 о

си
 У

 о
т 

 Р
С

Н
 1

 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

31 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 

 

 

 
 

  

А
А

Б
Б

В
ВГ

Г

Д
Д

Ж
ЖК

К

Л
ЛМ

М

Н
НП

П

Р
Р

С
С

Т
Т

1

1

2

2

3

3
4

4
5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
4

1
4

-4
1

-3
5

.9
-3

5
.9

-3
0

.7
-3

0
.7

-2
5

.6
-2

5
.6

-2
0

.5
-2

0
.5

-1
5

.4
-1

5
.4

-1
0

.2
-1

0
.2

-5
.1

2
-5

.1
2

-0
.2

8
7

-0
.2

8
7

0
.2

8
7

0
.2

8
7

5
.1

2
5
.1

2
1
0

.2
1
0

.2
1

5
.4

1
5
.4

2
0

.5
2
0

.5
2
5
.6

2
5
.6

2
8
.7

В
ет

ер
 с

н
и
зу

(С
П

 2
0
.1

3
3
3
0
.2

0
1
6
_
1
)

М
о
за

и
к
а 

п
ер

ем
ещ

ен
и
й
 п

о
 X

(G
)

Е
д
и
н
и
ц
ы

 и
зм

ер
ен

и
я
 -

 м
м

X
Y

Z Р
и

с.
4
.5

. 
П

ер
ем

ещ
ен

и
е 

к
о
н

ст
р
у
к
ц

и
й

 к
ар

к
ас

а 
п

о
 о

си
 Х

  
о
т 

Р
С

Н
 2

 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

32 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 
  

А
А

Б
Б

В
ВГ

Г

Д
Д

Ж
ЖК

К

Л
ЛМ

М

Н
НП

П

Р
Р

С
С

Т
Т

1

1

2

2

3

3
4

4
5

5

6

6

7

7

8

8

9

9

1
0

1
0

1
1

1
1

1
2

1
2

1
3

1
3

1
4

1
4

-2
.8

5
-0

.0
2

8
5

-0
.0

2
8

5
0
.0

2
8
5

0
.0

2
8
5

6
.6

2
6
.6

2
1
3
.2

1
3
.2

1
9
.9

1
9
.9

2
6
.5

2
6
.5

3
3
.1

3
3
.1

3
9
.7

3
9
.7

4
6
.3

4
6
.3

5
3

В
ет

ер
 с

н
и
зу

(С
П

 2
0
.1

3
3
3
0
.2

0
1
6
_
1
)

М
о
за

и
к
а 

п
ер

ем
ещ

ен
и
й
 п

о
 Y

(G
)

Е
д
и
н
и
ц
ы

 и
зм

ер
ен

и
я
 -

 м
м

X
Y

Z

Р
и

с.
4
.6

. 
П

ер
ем

ещ
ен

и
е 

к
о
н

ст
р
у
к
ц

и
й

 к
ар

к
ас

а 
п

о
 о

си
 У

  
о
т
 Р

С
Н

 2
 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

33 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 
 

Примечание: в предварительном расчете всем колоннам каркаса назначено сечение двутавр 

30К1. В результате получения усилий в колоннах, самым нагруженным вертикальным 

элементам каркаса были переназначены сечения: см. рис. 4.8 
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4.2.3. Расчет на устойчивость выполнен в программном комплексе «ЛИРА софт» 

 

Первые три формы потери устойчивости приведены на рис. 4.15-4.17. 
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Вывод: минимальный коэффициент запаса устойчивости конструкций каркаса составляет 

n=3,33. Устойчивость, жесткость и геометрическая неизменяемость каркаса обеспечены. 
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5. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ 

 

5.1. Конструктивный расчет колонн 

 

     5.1.1 Для предварительного расчета исходя из диапазонов усилий в стержнях (см. 

рис.4.10) приняты 3 типоразмера сечений колонн по таблице 6.2.2б СТО АРСС 112512.001-018-

3,  (условно приняв стержни центрально-сжатыми, и расчетную длину колонны l=3.5 м при μ=1) 

 

 
   

 Колонны марки К1, К1-1 К2, К3 приняты из прокатного двутаврового сечения, профили 

и размеры которых указаны в таблице 5.1.1. 

            Сталь С355-5. Rу=340 МПа – расчетное сопротивление стали  

 
Рис. 5.1 Параметры сечений колонн 

Таблица 5.1. 1.Характеристики сечений колонн 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

45 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 
 

 Условное обозначение: прокатные сечения приняты по ГОСТ 57837-2017 в соответствии с 

возможностью их приобретения у заводов металлоконструкций. 

 
 5.1.2 Определим расчетную длину колонн марки К1, К1-1, К2, К3 при заданных сечениях 

по  п. 10.3 СП 16.133330.2017. 

 
 

Рис. 5.1.2 Схема рамы для определения расчетных длин колонн  

 

 

  

Номер 

профил

я

Номинальн

ая 

площадь 

поперечног

о, сечения 

F н,  

Номиналь

ная 

масса 

h b s t h w b w r см
2

1м 

двутавра, 

кг

I х, см
4 W х, 

см
3

S х, см
3 i х, мм I y, см

4 W y, 

см
3

S y, см
3 i y, мм

Возможность 

производства
Марка колонны

30К2 300 300 10 15 270 145 18 119.78 94 20410 1360.7 750.59 130.54 6754.8 450.32 342.13 75.1 1

К3,                                                        

К2 (с +11.500 до отм.верха)          

К1 (с +22.000 до отм.верха)     

К1-1 (с +32.500 до отм.верха

35К2 350 350 12 19 312 169 20 173.87 136.5 40295 2302.6 1272.6 152.23 13586 776.33 589.29 88.39 1 К2 (с 0.000 до +11.500)

35К4 360 352 15 24 312 168.5 20 219.19 172.1 52354 2908.5 1627.8 154.55 17460 992.04 754.25 89.25 1
К1(с 0.000 до +22.000),                      

К1-1 (с 0.000 до +32.500)

Номинальные размеры, мм Справочные величины для осей профиля

1 -Производится ежемесячно, легкодоступный

1 -Производится под заказ, срок поставки 30-45 дней, минимальный объем 20т

Условные обозначения на схеме: 
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Колонна марки К1 и К1-1 

                                                 
Колонна марки К2  

                                                 
Колонна марки К3 

              
! Примечание: в запас устойчивости конструкций принимаем для расчёта μ=1 

Средний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 52354 см4

L1 620 cм

L2 620 cм

Lс 350 cм

Ji1 11222.5 cм4

Ji2 11222.5 cм4

к 6

n1 0.121009

n2 0.121009

n 0.121009

р 50

μ 0.70

Нижний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 52354 см4

L1 620 cм

L2 620 cм

Lс 350 cм

Ji1 0 cм4

Ji2 0 cм4

к 6

n1 0.121009

n2 0.121009

n 0.121009

р 50

μ 0.70

Средний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 40295 см4

L1 700 cм

L2 700 cм

Lс 350 cм

Ji1 11222.5 cм4

Ji2 11222.5 cм4

к 6

n1 0.139254

n2 0.139254

n 0.139254

р 50

μ 0.69

Нижний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 40295 см4

L1 700 cм

L2 700 cм

Lс 350 cм

Ji1 0 cм4

Ji2 0 cм4

к 6

n1 0.139254

n2 0.139254

n 0.139254

р 50

μ 0.69

Верхний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 20410 см4

L1 700 cм

L2 700 cм

Lс 350 cм

Ji1 11222.5 cм4

Ji2 11222.5 cм4

к 8

n1 0.274927

n2 0.274927

n 0.549853

р 50

μ 0.66

Средний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 20410 см4

L1 700 cм

L2 700 cм

Lс 350 cм

Ji1 11222.5 cм4

Ji2 11222.5 cм4

к 8

n1 0.274927

n2 0.274927

n 0.274927

р 50

μ 0.68

Нижний этаж
Js1 11222.5 см4

Js2 11222.5 см4

Jc 20410 см4

L1 700 cм

L2 700 cм

Lс 350 cм

Ji1 0 cм4

Ji2 0 cм4

к 8

n1 0.274927

n2 0.274927

n 0.274927

р 50

μ 0.68
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5.1.3 Расчет колонны марки К1, К1-1 
 

 При расчете колонн руководствуемся п.9.1 и 9.2 СП 16.13330.2011 и производим 

проверку сечения колонны, как внецентренно-сжатого элемента. 

 Расчет предполагает рассмотрения 2-х вариантов возникновения максимальных усилий 

в колонне: 

 

 1 вариант: Nmax=6530 кН Mx, соотв =27 кНм . Mу, соотв. =2.9 кНм 
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2 вариант: Мх.max=96,1 кНм Mу, соотв =67кНм . N соотв.=3450кН  

 

 
 

 

Расчет проводим в программном комплексе «NormCad» 

 

1 вариант  

 

Информация о расчете: 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

 Исходные данные: 

 Геометрические размеры элемента: 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 

 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 

 Нагрузка: 

 - Нормальная сила N = 6530кН; 
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 - Изгибающий момент Mx = 27 кНм ; 

 - Изгибающий момент My = 3 кНм; 

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 20 кН; 

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла – С355 ; От 16 до 40 мм):: 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197,2 МПа; 

Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы gc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению gu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1  

 Результаты расчета: 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Площадь нетто: An = A = 21990 мм 2 . 

 Касательные напряжения: 

t = Qy Sx/(Jx tw) = 19613,30001 · 1627800/(523530000 · 13) = 4,69101 МПа . 

 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

 Т.к. t/Rs = 4,69101/197 = 0,02381 < = 0,5 и N/(An Ry) = 6403743/(21990 · 340) = 0,8565 > 

0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 

 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 

  

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0484 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 



 

 

В
за

м
. 

и
н
в
. 

№
 

 

П
о
д

п
. 

и
 д

а
та

 

 

И
н
в
. 
№

 п
о
д

л
. 

 

 

  

  

      

PRO_К_И_001135 

Лист 

      

50 Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 

 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(2908500;2908500) = 2908500 мм 3 . 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(992040;992040) = 992040 мм 3 . 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 

(N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxnmin Ry gc)+My/(cy Wynmin Ry gc) = (6403743/(21990 · 340 · 1)) 

1,5+26477856,66654/(1,0484 · 2908500 · 340 · 1)+2941984,07406/(1,47 · 992040 · 340 · 1) = 

0,82415 < = 1 (82,41468% от предельного значения) - условие выполнено (формула (105); п. 

9.1.1 ). 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 

  

 Jx = 523530000 мм 4 > = Jy = 174590000 мм 4 (299,86254% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 Радиус инерции:ix = ; Jx/A= ; 523530000/21990= 154,29725 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x:lx = lefx/ix = 3500/154,2973 = 22,68348 . 

 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 174590000/21990= 89,10397 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси y:ly = lefy/iy = 3500/89,10397 = 39,27996 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 

ly = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 340/210000= 1,58052 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  
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fy = 0,88334 . 

 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 992040 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (26477856,66654/6403743) · (21990/2908500) = 0,03126 . 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (2941984,07406/6403743) · (21990/992040) = 0,01018 . 

 Относительный эксцентриситет:m  = my  = 0,01018 . 

 Условная гибкость: l = ly = 1,58052 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  

 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,70964 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef, y = h my  = 1,70964 · 0,01018 = 0,0174 . 

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef = mef, y = 0,0174 . 

 Т.к. mef, y < = 20 : 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, 

y  

fey = 0,86502 . 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (26477856,66654/6403743) · (21990/2908500) = 0,03126 . 
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 Т.к. mx  < = 5 : 

 Тип сечения по табл. 21 - 1. 

  

 Т.к. mx  < = 1 : 

 Коэффициент:a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 

ly = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 340/210000= 1,58052 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: 

c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,03126) = 0,97859 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

 Коэффициент: r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (523530000+174590000)/(21990 · 360 2) = 0,24496 . 

 Коэффициент: 

m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 2027000/(21990 · 360 2) · 39,27996 2 = 2,17119 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,24496/2,17119 = 0,45129 . 

 Коэффициент: 

cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

 = 2/(1+0,45129+; (1-0,45129) 2+(16/2,17119) · (26477856,66654/(6403743 · 360)) 2 ) = 0,99956 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) =  

 = 0,86502 · (0,6 · 0,97859 (1/3)+0,4 · 0,97859 (1/4)) = 0,85942 (формула (117); п. 9.2.9 ). 

 N/(fexy A mkp Ry gc) = 6403743/(0,85942 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,99661 < = 1 (99,66078% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 Т.к. mef, y = 0,0174 < mx  = 0,03126 : 
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 требуется расчет по формулам (109) и (111), принимая ey = 0 

 Расчетная длина элемента: lef = lefx = 3500 мм . 

 9) Расчет на устойчивость внецентренно-сжатых элементов  

 Тип сечения - сплошностенчатый стержень. 

  

 10) Определение гибкости стержня  

 Радиус инерции: i = ; Jx/A= ; 523530000/21990= 154,29725 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/i = 3500/154,2973 = 22,68348 . 

 Условная гибкость: l = lefx/i ; Ry/E= 3500/154,2973 · ; 340/210000= 0,91272 . 

 11) Продолжение расчета по п. 9.2.2  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

m  = (Mx/N) (A/Wc) = (26477856,66654/6403743) · (21990/2908500) = 0,03126 . 

 m  < = 20 (0,1563% от предельного значения) - условие выполнено . 

 12) Коэффициент влияния формы сечения  

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,78792 . 

 13) Продолжение расчета по п. 9.2.2  

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef = h m  = 1,78792 · 0,03126 = 0,05589 (формула (110); п. 9.2.2 ). 

 Т.к. mef < = 20 : 

 Коэффициент принимается по табл. Д.3 в зависимости от l и mef  fe = 0,93233 . 

 N/(fe A mkp Ry gc) = 6403743/(0,93233 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,91867 < = 1 (91,86712% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (109); п. 9.2.2 ). 

 Коэффициент: 

a  = N/(fe A mkp Ry gc)  = 6403743/(0,93233 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,91867 . 

 Гибкость: l = lx = 22,68348 . 

 14) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 Тип элемента - 4. Основные колонны. 
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 l = 22,68348 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,91867 = 124,8798 (18,16425% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

 15) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости при изгибе относительно оси x-

x: Гибкость: l = lx = 22,68348 . 

 16) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 l = 22,68348 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,91867 = 124,8798 (18,16425% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

 17) Расчет на устойчивость внецентренно-сжатых элементов постоянного сечения из 

плоскости действия момента при изгибе в плоскости наибольшей жесткости, совпадающей с 

плоскостью симметрии (Jx>Jy)  

 Т.к. Jx = 523530000 мм 4 > = Jy = 174590000 мм 4 : 

 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 174590000/21990= 89,10397 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/89,10397 = 39,27996 . 

 Условная гибкость: l = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 340/210000= 1,58052 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от l  

fy = 0,88334 . 

 18) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (26477856,66654/6403743) · (21990/2908500) = 0,03126 . 

 Т.к. mx  < = 5; mx  < = 1 : 

 Коэффициент: a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 

ly = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 340/210000= 1,58052 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,03126) = 0,97859 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 
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 Коэффициент: r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (523530000+174590000)/(21990 · 360 2) = 0,24496 . 

 Коэффициент: 

m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 2027000/(21990 · 360 2) · 39,27996 2 = 2,17119 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,24496/2,17119 = 0,45129 . 

 

 Коэффициент: 

cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) = 

= 2/(1+0,45129+; (1-0,45129) 2+(16/2,17119) · (26477856,66654/(6403743 · 360)) 2 ) = 0,99956 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 19) Продолжение расчета по 9.2.4  

 N/(c  fy A mkp Ry gc) = 6403743/(0,97859 · 0,88334 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,99083 < = 1 

(99,08344% от предельного значения) - условие выполнено (формула (111); 9.2.4 ). 

 

 Коэффициент:a  = N/(fy A mkp Ry gc) =  6403743/(0,88334 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,96962 

. Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

 Гибкость: l = ly = 39,27996 . 

 20) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 l = 39,27996 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,96962 = 121,8228 (32,24352% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

  

Расчет проводим в программном комплексе «NormCad» 

 

2 вариант 

 

Информация о расчете: 

 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

  

 Исходные данные: 

 

 Геометрические размеры элемента: 

 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 

 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 
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 Нагрузка: 

 

 - Нормальная сила N = 345 кН  

 - Изгибающий момент Mx = 96 кНм; 

 - Изгибающий момент My = 67 кНм  

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 20 кН ; 

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла – С355 ; От 16 до 40 мм): 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197 МПа; 

 Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы γc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению γu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1. 

  

Результаты расчета: 

 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Площадь нетто: An = A = 21990 мм 2 . 

 Касательные напряжения: 

t = Qy Sx/(Jx tw) = 19613,30001 · 1627800/(523530000 · 13) = 4,69101 МПа . 

 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

 Т.к. t/Rs = 4,69101/197 = 0,02381 < = 0,5 и N/(An Ry) = 3383294/(21990 · 340) = 0,45252 > 

0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 

 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 
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 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0484 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(2908500;2908500) = 2908500 мм 3 . 

 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(992040;992040) = 992040 мм 3 . 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 

 (N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxnmin Ry gc)+My/(cy Wynmin Ry gc) = (3383294/(21990 · 340 

· 1)) 1,5+94143490,36991/(1,0484 · 2908500 · 340 · 1)+65704310,98733/(1,47 · 992040 · 340 · 1) = 

0,52773 < = 1 (52,77283% от предельного значения) - условие выполнено (формула (105); п. 

9.1.1 ). 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 

  

 Jx = 523530000 мм 4 > = Jy = 174590000 мм 4 (299,86254% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 Радиус инерции:ix = ; Jx/A= ; 523530000/21990= 154,29725 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/ix = 3500/154,2973 = 22,68348 . 
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 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 174590000/21990= 89,10397 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/89,10397 = 39,27996 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y:ly = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 

340/210000= 1,58052 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  

fy = 0,88334 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 992040 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (94143490,36991/3383294) · 

(21990/2908500) = 0,21038 . 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (65704310,98733/3383294) · (21990/992040) = 0,43048 . 

 Относительный эксцентриситет: m  = my  = 0,43048 . 

 Условная гибкость: l = ly = 1,58052 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  

 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,6809 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef, y = h my  = 1,6809 · 0,43048 = 0,72359 . 

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef = mef, y = 0,72359 . 

 Т.к. mef, y < = 20 :  
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 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, 

y  

fey = 0,64458 . 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2908500 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (94143490,36991/3383294) · (21990/2908500) = 0,21038 . 

 Т.к. mx  < = 5 : 

 Тип сечения по табл. 21 - 1. 

 

  

 Т.к. mx  < = 1 : 

 

 Коэффициент: a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 

ly = ly ; Ry/E= 39,27996 · ; 340/210000= 1,58052 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: 

c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,21038) = 0,87164 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

Коэффициент: 

r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (523530000+174590000)/(21990 · 360 2) = 0,24496 . 

 Коэффициент: 

m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 2027000/(21990 · 360 2) · 39,27996 2 = 2,17119 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,24496/2,17119 = 0,45129 . 
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 Коэффициент: 

cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

 = 2/(1+0,45129+; (1-0,45129) 2+(16/2,17119) · (94143490,36991/(3383294 · 360)) 2 ) = 0,98099 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) =  

 = 0,64458 · (0,6 · 0,87164 (1/3)+0,4 · 0,87164 (1/4)) = 0,61856 (формула (117); п. 9.2.9 ). 

 N/(fexy A mkp Ry gc) = 3383294/(0,61856 · 21990 · 1 · 340 · 1) = 0,73157 < = 1 (73,15664% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 Т.к. mef, y = 0,72359 > = mx  = 0,21038 : 

 дополнительной проверки по формулам (109) и (111) при ey = 0 - не требуется. 

 Т.к. lx = 22,68348 < = ly = 39,27996 : 

 дополнительной проверки по формуле (109) при ey = 0 - не требуется. 

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

Гибкость: l = max(lx ; ly) = max(22,68348;39,27996) = 39,27996 . 

 

 9) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: Тип элемента - 4. Основные колонны. 

 Т.к. a  < 0,5 : 

 Коэффициент: a  = 0,5 . 

 l = 39,27996 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,5 = 150 (26,18664% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 

Вывод: прочность и устойчивость колонны К1  и К1-1 обеспечена 

 

 

5.1.4 Расчет колонны марки К2 

 

 

Расчет предполагает рассмотрения 2-х вариантов возникновения максимальных усилий в 

колонне: 

 

 1 вариант: Nmax=4700 кН Mx, соотв =16 кНм . Mу, соотв. =8,9 кНм 
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2 вариант: Мх.max=114 кНм Mу, соотв =0.5кНм . N соотв.=2667кН  
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Расчет проводим в программном комплексе «NormCAD» 

 

 

1 вариант 

Информация о расчете: 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

 Исходные данные: 

 Геометрические размеры элемента: 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 

 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 

 Нагрузка: 

 - Нормальная сила N = 4700 кН; 

 - Изгибающий момент Mx = 16 кНм; 
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 - Изгибающий момент My = 9 кНм; 

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 10кН  

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла - С355 ; От 2 до 20 мм): 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197 МПа; 

 Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы gc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению gu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1  

  

  Результаты расчета: 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Сейсмичность площадки строительства - не более 6 баллов. 

 Коэффициент условия работы по п. 2.14 СНиП II-7-81 "Строительство в сейсмических 

районах": mkp = 1 . 

 

 Т.к. mkp < = 1 : 

 Проверка условий выполнения расчета по формуле ( 105 ): 

 Т.к. Ry < = 440 МПа : 

 Непосредственное воздействие на элемент динамических нагрузок - отсутствует. 

 Ослабления стенки отверстиями - отсутствуют. 

 Площадь нетто: An = A = 16040 мм 2 . 

 Касательные напряжения: 

t = Qy Sx/(Jx tw) = 9806,65001 · 1173000/(370900000 · 11) = 2,81948 МПа . 
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 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

 Т.к. t/Rs = 2,81948/197 = 0,01431 < = 0,5 и N/(An Ry) = 4609126/(16040 · 340) = 0,84515 > 

0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 

 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 

 

  

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0466 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(2132000;2132000) = 2132000 мм 3 . 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(715000;715000) = 715000 мм 3 . 

 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 

(N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxn,min Ry gc)+My/(cy Wyn,min Ry gc) = 

= (4609126/(16040 · 340 · 1)) 1,5+15690581,72832/(1,0466 · 2132000 · 340 ·1)+ 

+8825952,22218/(1,47 · 715000 · 340 · 1) = 0,82235 < = 1 (82,23475% от предельного значения) 

- условие выполнено (формула (105); п. 9.1.1 ). 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 
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 Jx = 370900000 мм 4 > = Jy = 125100000 мм 4 (296,48281% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 Радиус инерции: ix = ; Jx/A= ; 370900000/16040= 152,06394 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/ix = 3500/152,0639 = 23,01664 . 

 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 125100000/16040= 88,31337 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/88,31337 = 39,6316 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y:ly = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 

340/210000= 1,59467 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  

fy = 0,88164 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 2132000 мм 3 . 

 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 715000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (15690581,72832/4609126) · (16040/2132000) = 0,02561 . 

 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (8825952,22218/4609126) · (16040/715000) = 0,04296 . 

 Относительный эксцентриситет: 

m  = my  = 0,04296 . 

 Условная гибкость: 

l = ly = 1,59467 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  
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 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,70571 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef, y = h my  = 1,70571 · 0,04296 = 0,07328 . 

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef = mef, y = 0,07328 . 

 Т.к. mef, y < = 20 : 

Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, y  

fey = 0,86326 . 

 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: 

Wc = Wx2 = 2132000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (15690581,72832/4609126) · (16040/2132000) = 0,02561 . 

 Т.к. mx  < = 5 : 

 Тип сечения по табл. 21 - 1. 

 

 

 Т.к. mx  < = 1 : 

 Коэффициент: a = 0,7 . 

Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 
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ly = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 340/210000= 1,59467 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,02561) = 0,98239 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

 Коэффициент: 

r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (370900000+125100000)/(16040 · 348 2) = 0,25534 . 

 Коэффициент: 

m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 1389000/(16040 · 348 2) · 39,6316 2 = 2,17521 . 

 Коэффициент: 

d = 4 r/m = 4 · 0,25534/2,17521 = 0,46955 . 

 Коэффициент: 

cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

 = 2/(1+0,46955+; (1-0,46955) 2+(16/2,17521) · (15690581,72832/(4609126 · 348)) 2 ) = 0,99967 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: 

fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) = 

= 0,86326 · (0,6 · 0,98239 (1/3)+0,4 · 0,98239 (1/4)) = 0,85867 (формула (117); п. 9.2.9 ). 

N/(fexy A mkp Ry gc) = 4609126/(0,85867 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 

= 0,98426 < = 1 (98,42581% от предельного значения) 

- условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 

 Т.к. mef, y = 0,07328 > = mx  = 0,02561 : 

 дополнительной проверки по формулам (109) и (111) при ey = 0 - не требуется. 

 Т.к. lx = 23,01664 < = ly = 39,6316 : дополнительной проверки по формуле (109) при ey 

= 0 - не требуется. 

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

 Гибкость: 

l = max(lx ; ly) = max(23,01664;39,6316) = 39,6316 . 
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 9) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 Тип элемента - 4. Основные колонны. 

 Т.к. a  < 0,5 : 

 Коэффициент: a  = 0,5 . 

 l = 39,6316 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,5 = 150 (26,42107% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 

2 вариант  

 

 Информация о расчете: 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

  

 Исходные данные: 

 Геометрические размеры элемента: 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 

 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 

 

 Нагрузка: 

 - Нормальная сила N = 2667 кН; 

 - Изгибающий момент Mx = 114 кНм  

 - Изгибающий момент My = 5 кНм; 

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 60 кН  

 

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла - С355 ; От 2 до 20 мм): 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197 МПа; 
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 Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы gc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению gu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1  

  

  

 Результаты расчета: 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Касательные напряжения: 

t = Qy Sx/(Jx tw) = 58839,90004 · 1173000/(370900000 · 11) = 16,91689 МПа . 

 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

 Т.к. t/Rs = 16,91689/197 = 0,08587 < = 0,5 и N/(An Ry) = 2615434/(16040 · 340) = 0,47958 > 

0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 

 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 

  

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0466 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(2132000;2132000) = 2132000 мм 3 . 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(715000;715000) = 715000 мм 3 . 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 
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(N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxnmin Ry gc)+My/(cy Wynmin Ry gc) = (2615434/(16040 · 340 · 1)) 

1,5+111795394,81426/(1,0466 · 2132000 · 340 · 1)+4903306,7901/(1,47 · 715000 · 340 · 1) = 0,4932 

< = 1 (49,31969% от предельного значения) - условие выполнено (формула (105); п. 9.1.1 ). 

 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 

 

  

 Jx = 370900000 мм 4 > = Jy = 125100000 мм 4 (296,48281% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 Радиус инерции: 

ix = ; Jx/A= ; 370900000/16040= 152,06394 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: 

lx = lefx/ix = 3500/152,0639 = 23,01664 . 

 Радиус инерции: 

iy = ; Jy/A= ; 125100000/16040= 88,31337 мм . 

Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/88,31337 = 39,6316 . 

Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: ly = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 340/210000= 

1,59467 . 

Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  

fy = 0,88164 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 2132000 мм 3 . 
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 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 715000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (111795394,81426/2615434) · (16040/2132000) = 0,32159 . 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (4903306,7901/2615434) · (16040/715000) = 0,04206 . 

 Относительный эксцентриситет: m  = my  = 0,04206 . 

 Условная гибкость: l = ly = 1,59467 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  

 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,70578 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef, y = h my  = 1,70578 · 0,04206 = 0,07175 . 

 

 Приведенный относительный эксцентриситет: 

mef = mef, y = 0,07175 . 

 

 Т.к. mef, y < = 20 : 

Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, y  

fey = 0,86326 . 

 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: 

Wc = Wx2 = 2132000 мм 3 . 
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 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (111795394,81426/2615434) · (16040/2132000) = 0,32159 . 

 Т.к. mx  < = 5 : 

Тип сечения по табл. 21 - 1. 

 

 

 Т.к. mx  < = 1 : 

 Коэффициент:a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: ly = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 

340/210000= 1,59467 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент:b = 1 . 

 Коэффициент: c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,32159) = 0,81625 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов:  

 Коэффициент: r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (370900000+125100000)/(16040 · 348 2) = 0,25534 . 

 Коэффициент: m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 1389000/(16040 · 348 2) · 39,6316 2 = 

2,17521 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,25534/2,17521 = 0,46955 . 

Коэффициент: cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) = 

 = 2/(1+0,46955+; (1-0,46955) 2+(16/2,17521) · (111795394,81426/(2615434 · 348)) 2 ) = 0,95423 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: 

fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) = 

 = 0,86326 · (0,6 · 0,81625 (1/3)+0,4 · 0,81625 (1/4)) = 0,81228 (формула (117); п. 9.2.9 ). 
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 N/(fexy A mkp Ry gc) = 2615434/(0,81228 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 0,59041 < = 1 (59,04114% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 Т.к. mef, y = 0,07175 < mx  = 0,32159 : 

 требуется расчет по формулам (109) и (111), принимая ey = 0 

 Расчетная длина элемента: lef = lefx = 3500 мм . 

 9) Расчет на устойчивость внецентренно-сжатых элементов  

 Тип сечения - сплошностенчатый стержень. 

  

 10) Определение гибкости стержня  

 Радиус инерции: i = ; Jx/A= ; 370900000/16040= 152,06394 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/i = 3500/152,0639 = 23,01664 . 

 Условная гибкость: l = lefx/i ; Ry/E= 3500/152,0639 · ; 340/210000= 0,92613 . 

 11) Продолжение расчета по п. 9.2.2  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2132000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: m  = (Mx/N) (A/Wc) = (111795394,81426/2615434) · 

(16040/2132000) = 0,32159 . 

 m  < = 20 (1,60795% от предельного значения) - условие выполнено . 

 12) Коэффициент влияния формы сечения  

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,76266 . 

 13) Продолжение расчета по п. 9.2.2  

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef = h m  = 1,76266 · 0,32159 = 0,56685 

(формула (110); п. 9.2.2 ). 

 Т.к. mef < = 20 :Коэффициент принимается по табл. Д.3 в зависимости от l и mef  

fe = 0,77068 . 

 N/(fe A mkp Ry gc) = 2615434/(0,77068 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 0,62228 < = 1 (62,22808% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (109); п. 9.2.2 ). 

 Коэффициент: a  = N/(fe A mkp Ry gc)  = 2615434/(0,77068 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 0,62228 

 Гибкость: l = lx = 23,01664 . 

 14) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 
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 Тип элемента - 4. Основные колонны. 

 l = 23,01664 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,62228 = 142,6632 (16,13355% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

 15) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости при изгибе относительно оси x-

x: Гибкость: l = lx = 23,01664 . 

 16) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 l = 23,01664 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,62228 = 142,6632 (16,13355% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

 17) Расчет на устойчивость внецентренно-сжатых элементов постоянного сечения из 

плоскости действия момента при изгибе в плоскости наибольшей жесткости, совпадающей с 

плоскостью симметрии (Jx>Jy)  

 Т.к. Jx = 370900000 мм 4 > = Jy = 125100000 мм 4 : 

 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 125100000/16040= 88,31337 мм . 

  Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/88,31337 = 39,6316 . 

 Условная гибкость: l = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 340/210000= 1,59467 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от l  

fy = 0,88164 . 

 18) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 2132000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (111795394,81426/2615434) · 

(16040/2132000) = 0,32159 . 

  Т.к. mx  < = 5; mx  < = 1 : 

 Коэффициент: a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: ly = ly ; Ry/E= 39,6316 · ; 

340/210000= 1,59467 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,32159) = 0,81625 (формула (112); п. 9.2.5 ). 
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 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

 Коэффициент: r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (370900000+125100000)/(16040 · 348 2) = 0,25534 . 

 Коэффициент: m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 1389000/(16040 · 348 2) · 39,6316 2 = 

2,17521 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,25534/2,17521 = 0,46955 . 

 Коэффициент: cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

 = 2/(1+0,46955+; (1-0,46955) 2+(16/2,17521) · (111795394,81426/(2615434 · 348)) 2 ) = 0,95423 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 19) Продолжение расчета по 9.2.4  

 N/(c  fy A mkp Ry gc) = 2615434/(0,81625 · 0,88164 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 0,66642 < = 1 

(66,64169% от предельного значения) - условие выполнено (формула (111); 9.2.4 ). 

Коэффициент: a  = N/(fy A mkp Ry gc) = 2615434/(0,88164 · 16040 · 1 · 340 · 1) = 0,54396 

Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

 Гибкость: l = ly = 39,6316 . 

 20) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011:  l = 39,6316 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,54396 = 147,3624 

(26,89397% от предельного значения) - условие выполнено . 

 

Вывод: прочность и устойчивость колонны К2 обеспечена 
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5.1.5 Расчет колонны марки К3 

 

Расчет предполагает рассмотрения 2-х вариантов возникновения максимальных усилий в 

колонне: 

 

 1 вариант: Nmax=3550 кН Mx, соотв =29 кНм . Mу, соотв. =9,6 кНм 
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2 вариант: Му.max=195 кНм Mх, соотв =58 кНм . N соотв.=487кН  

 

 
 

 

 

Расчет проводим в программном комплексе «NormCAD» 

 

 

1 вариант  

 

Информация о расчете: 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

  

 Исходные данные: 

 Геометрические размеры элемента: 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 
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 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 

 Нагрузка: 

 - Нормальная сила N = 3550 кН; 

 - Изгибающий момент Mx = 29кНм; 

 - Изгибающий момент My = 9,6кНм 

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 20кН; 

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла - С355 ; От 2 до 20 мм): 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197 МПа; 

 Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы gc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению gu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1  

  

   

Результаты расчета: 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Площадь нетто: An = A = 12270 мм 2 . 

 Касательные напряжения: t = Qy Sx/(Jx tw) = 19613,30001 · 771000/(209300000 · 10) = 

7,22497 МПа . 

 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

 

 Т.к. t/Rs = 7,22497/197 = 0,03667 < = 0,5 и N/(An Ry) = 3285228/(12270 · 340) = 0,78748 > 

0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 
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 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 

  

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0481 . 

Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(1395000;1395000) = 1395000 мм 3 . 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(465000;465000) = 465000 мм 3 . 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 

(N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxnmin Ry gc)+My/(cy Wynmin Ry gc) = (3285228/(12270 · 340 · 1)) 

1,5+28439179,38258/(1,0481 · 1395000 · 340 · 1)+8825952,22218/(1,47 · 465000 · 340 · 1) = 0,794 

< = 1 (79,40012% от предельного значения) - условие выполнено (формула (105); п. 9.1.1 ). 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 

  

 Jx = 209300000 мм 4 > = Jy = 69800000 мм 4 (299,85673% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 

 Радиус инерции: ix = ; Jx/A= ; 209300000/12270= 130,60576 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/ix = 3500/130,6058 = 26,7982 . 
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 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 69800000/12270= 75,42328 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/75,42328 = 46,40477 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: ly = ly ; Ry/E= 46,40477 · ; 

340/210000= 1,86721 . 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  

fy = 0,84525 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 1395000 мм 3 . 

 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 465000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (28439179,38258/3285228) · 

(12270/1395000) = 0,07614 . 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (8825952,22218/3285228) · (12270/465000) = 0,07089 . 

 Относительный эксцентриситет: m  = my  = 0,07089 . 

 Условная гибкость: l = ly = 1,86721 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  

 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,67149 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef, y = h my  = 1,67149 · 0,07089 = 

0,11849 . 

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef = mef, y = 0,11849 . 

 Т.к. mef, y < = 20 : 
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 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, 

y  

fey = 0,82071 . 

 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  

 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 1395000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (28439179,38258/3285228) · (12270/1395000) = 0,07614 . 

 Т.к. mx  < = 5 : 

 Тип сечения по табл. 21 - 1. 

  

 Т.к. mx  < = 1 : 

 

 Коэффициент:a = 0,7 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y:  

ly = ly ; Ry/E= 46,40477 · ; 340/210000= 1,86721 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент:b = 1 . 

 Коэффициент: 

c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,7 · 0,07614) = 0,9494 (формула (112); п. 9.2.5 ). 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

 Коэффициент: 

r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (209300000+69800000)/(12270 · 300 2) = 0,25274 . 

 Коэффициент: 

m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 834000/(12270 · 300 2) · 46,40477 2 = 2,2537 . 

 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,25274/2,2537 = 0,44858 . 
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 Коэффициент: 

cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

 = 2/(1+0,44858+; (1-0,44858) 2+(16/2,2537) · (28439179,38258/(3285228 · 300)) 2 ) = 0,99734 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) =  

 = 0,82071 · (0,6 · 0,9494 (1/3)+0,4 · 0,9494 (1/4)) = 0,80803 (формула (117); п. 9.2.9 ). 

 N/(fexy A mkp Ry gc) = 3285228/(0,80803 · 12270 · 1 · 340 · 1) = 0,97457 < = 1 (97,45734% 

от предельного значения) - условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 Т.к. mef, y = 0,11849 > = mx  = 0,07614 : 

 дополнительной проверки по формулам (109) и (111) при ey = 0 - не требуется. 

 Т.к. lx = 26,7982 < = ly = 46,40477 : 

 дополнительной проверки по формуле (109) при ey = 0 - не требуется. 

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

 Гибкость: l = max(lx ; ly) = max(26,7982;46,40477) = 46,40477 . 

 9) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011: 

 Тип элемента - 4. Основные колонны. 

 Т.к. a  < 0,5 : 

 Коэффициент: a  = 0,5 . 

 l = 46,40477 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,5 = 150 (30,93651% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 

 

2 вариант 

Информация о расчете: 

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 9.1.1;9.2.9 СП 16.13330.2011 Стальные 

конструкции; 

 Исходные данные: 

 Геометрические размеры элемента: 

 - Расчетная длина элемента lefx = 3500 мм; 

 - Расчетная длина элемента lefy = 3500 мм; 

 Нагрузка: 
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 - Нормальная сила N = 487 кН 

 - Изгибающий момент Mx = 195кНм; 

 - Изгибающий момент My = 58 кНм; 

 - Поперечная сила на одну стенку сечения Qy = 70кН; 

 Физические характеристики: 

 - Модуль сдвига G = 78500 МПа; 

 - Модуль упругости E = 210000 МПа; 

 Прочность: 

 (Вид металла - Фасонный прокат; Сталь и толщина металла - С355 ; От 2 до 20 мм): 

 - Расчетное сопротивление растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести Ry = 340 

МПа; 

 - Расчетное сопротивление стали сдвигу Rs = 197 МПа; 

 Коэффициенты надежности и условия работы: 

 - Коэффициент условия работы gc = 1 ; 

 - Коэффициент надежности в расчетах по временному сопротивлению gu = 1,3 ; 

 Основные характеристики сечений: см. Таблицу 5.1.1  

 

  

  

 Результаты расчета: 

 1) Расчет на прочность внецентренно-сжатых или внецетренно-растянутых элементов  

 Элемент - сжатый. 

 Площадь нетто: An = A = 10800 мм 2 . 

 Касательные напряжения: 

t = Qy Sx/(Jx tw) = 68646,55005 · 672000/(181100000 · 9) = 28,30265 МПа . 

 2) Продолжение расчета по п. 9.1.1  

Т.к. t/Rs = 28,30265/197 = 0,14367 < = 0,5 и N/(An Ry) = 477583,8/(10800 · 340) = 0,13006 > 0,1 : 

 Следовательно расчет должен быть выполнен по формуле ( 105 ) 

 3) Коэффициенты для расчета на прочность элементов стальных конструкций с учетом 

развития пластических деформаций  

 Тип сечения по табл. Е.1 - 1. 
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 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cx = 1,0499 . 

 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 cy = 1,47 . 

 Коэффициент принимается по табл. Е.1 n  = 1,5 . 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wxnmin = min(Wxn1 ; Wxn2) = min(1223000;1223000) = 1223000 мм 3 . 

 Изгиб - в двух главных плоскостях. 

 Минимальное значение момента сопротивления нетто: 

Wynmin = min(Wyn1 ; Wyn2) = min(405000;405000) = 405000 мм 3 . 

 Тип сечения - открытые. 

 Центр приложения нагрузки - проходит через центр изгиба сечения. 

 (N/(An Ry gc)) n +Mx/(cx Wxnmin Ry gc)+My/(cy Wynmin Ry gc) = (477583,8/(10800 · 340 

· 1)) 1,5+191228964,81387/(1,0499 · 1223000 · 340 · 1)+56878358,76515/(1,47 · 405000 · 340 · 1) = 

0,76592 < = 1 (76,59248% от предельного значения) - условие выполнено (формула (105); п. 

9.1.1 ). 

 4) Расчет на устойчивость сплошностенчатых стержней при сжатии и изгибе в двух 

направлениях (Jx>Jy)  

 Тип кривых устойчивости - b. 

  

 Jx = 181100000 мм 4 > = Jy = 60790000 мм 4 (297,91084% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

 Радиус инерции: ix = ; Jx/A= ; 181100000/10800= 129,49331 мм . 

 Гибкость стержня относительно оси x: lx = lefx/ix = 3500/129,4933 = 27,02843 . 

 Радиус инерции: iy = ; Jy/A= ; 60790000/10800= 75,02469 мм . 
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 Гибкость стержня относительно оси y: ly = lefy/iy = 3500/75,02469 = 46,65131 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y:  

ly = ly ; Ry/E= 46,65131 · ; 340/210000= 1,87713 . 

 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.1 в зависимости от ly  

fy = 0,84382 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси x-x: 

Wcx = Wx2 = 1223000 мм 3 . 

 Момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна относительно оси y-y: 

Wcy = Wy2 = 405000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wcx) = (191228964,81387/477583,8) · (10800/1223000) = 3,53591 . 

 Относительный эксцентриситет: 

my  = (My/N) (A/Wcy) = (56878358,76515/477583,8) · (10800/405000) = 3,1759 . 

 Относительный эксцентриситет: m  = my  = 3,1759 . 

 Условная гибкость: l = ly = 1,87713 . 

 5) Коэффициент влияния формы сечения  

 Тип сечения по табл. Д.2 - 5. 

  

 Вынос полок - отсутствует. 

 Коэффициент влияния формы сечения принимается по табл. Д.2 h = 1,47639 . 

 6) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef, y = h my  = 1,47639 · 3,1759 = 4,68887 

 Приведенный относительный эксцентриситет: mef = mef, y = 4,68887 . 

 Т.к. mef, y < = 20 : 

 Коэффициент продольного изгиба принимается по табл. Д.3 в зависимости от ly и mef, 

y  fey = 0,23824 . 

 7) Определение коэффициента с для расчета на устойчивость из плоскости изгиба  
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 Момент сопротивления для сжатого пояса: Wc = Wx2 = 1223000 мм 3 . 

 Относительный эксцентриситет: 

mx  = (Mx/N) (A/Wc) = (191228964,81387/477583,8) · (10800/1223000) = 3,53591 . 

 

 Т.к. mx  < = 5 : 

 Тип сечения по табл. 21 - 1. 

 

 Т.к. mx  > 1 : 

Коэффициент:  a = 0,65+0,05 mx  = 0,65+0,05 · 3,53591 = 0,8268 . 

 Условная гибкость при изгибе относительно оси y-y: 

ly = ly ; Ry/E= 46,65131 · ; 340/210000= 1,87713 . 

 Т.к. ly < = 3,14 : 

 Коэффициент: b = 1 . 

 Коэффициент: c  = b/(1+a mx ) = 1/(1+0,8268 · 3,53591) = 0,25488 (формула (112); п. 9.2.5) 

 Коэффициент с не должен превышать cmax, определяемого в зависимости от 

коэффициентов: 

 Коэффициент: r = (Jx+Jy)/(A h 2) = (181100000+60790000)/(10800 · 296 2) = 0,25563 . 

 Коэффициент: m = 2+0,156 Jt/(A h 2) ly 2 = 2+0,156 · 557000/(10800 · 296 2) · 46,65131 2 = 

2,19985 . 

 Коэффициент: d = 4 r/m = 4 · 0,25563/2,19985 = 0,46481 . 

 Коэффициент: cmax = 2/(1+d+; (1-d) 2+(16/m) (Mx/(N h)) 2 ) =  

= 2/(1+0,46481+; (1-0,46481) 2+(16/2,19985) · (191228964,81387/(477583,8 · 296)) 2 ) = 0,3882 

(формула (220); п. 9.2.5 ). 

 

 8) Продолжение расчета по п. 9.2.9  

 Коэффициент продольного изгиба: 

fexy = fey (0,6 c  (1/3)+0,4 c  (1/4)) =  0,23824 · (0,6 · 0,25488 (1/3)+0,4 · 0,25488 (1/4)) = 0,15834 

(формула (117); п. 9.2.9 ). 
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N/(fexy A mkp Ry gc) = 477583,8/(0,15834 · 10800 · 1 · 340 · 1) = 0,8214 < = 1 (82,1403% от 

предельного значения) - условие выполнено (формула (116); п. 9.2.9 ). 

 Т.к. mef, y = 4,68887 > = mx  = 3,53591 : 

 

 дополнительной проверки по формулам (109) и (111) при ey = 0 - не требуется. 

 Т.к. lx = 27,02843 < = ly = 46,65131 : 

дополнительной проверки по формуле (109) при ey = 0 - не требуется. 

 Принимаем гибкость для проверки предельной гибкости: 

 Гибкость: l = max(lx ; ly) = max(27,02843;46,65131) = 46,65131 . 

 9) Проверка по условию предельной гибкости сжатых элементов  

 По таблице 32 СП 16.13330.2011:  Тип элемента - 4. Основные колонны. 

 Т.к. a  < 0,5 : 

 Коэффициент: a  = 0,5 . 

 l = 46,65131 < = 180-60 a  = 180-60 · 0,5 = 150 (31,10087% от предельного значения) - 

условие выполнено . 

  

Вывод: прочность и устойчивость колонны К3 обеспечена 
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5.2. Конструктивный расчет балки 

 

5.2.1. По первой группе предельных состояний 

 
Рис. 5.2.1. Расчетная схема балки перекрытия и эпюры внутренних усилий 
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Для I35ВС С390: 

3657
670

2450000max 
W

M
пр кг/см2 < 3800cyR   кг/см2 

Для I35Б1 С390: 

3822
641

2450000max 
W

M
пр кг/см2 > 3800cyR   кг/см2 

Для I35Б2 С390: 

3162
775

2450000max 
W

M
пр кг/см2 < 3800cyR   кг/см2 

Сравнение характеристик стали С355 и С390: 

Для I35Б2 С355: 
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3162
775

2450000max 
W

M
пр кг/см2 <𝑅𝑦𝛾𝑐 = 3500 кг/см2 

Экономия по металлоемкости 1 кг за 1 п.м.(35ВС/35Б2=39,96/49,6) 20% при обеспечении 

условия прочности по нормальным напряжениям. 

Не смотря на разницу в цене за кг стали (если сравнить С355 и С390), выгоднее 

использовать сталь С390 с учетом итогового тоннажа металла. 

В расчет принимаем балку с гофрированной стенкой с целью экономии расхода металла. 

Общая устойчивость обеспечена жестким диском ж/б перекрытия. 

Гофрирование стенки профиля поперечными по отношению к продольной оси балки 

волнистыми гофрами повышает устойчивость стенки и снижает металлоемкость конструкции. 

Отсеки волнистой стенки, заключенные между поясами и соседними вершинами гофров, 

следует рассчитывать на местную устойчивость.  

Расчет на устойчивость волнистых стенок следует выполнять с учетом следующих 

компонентов напряженного состояния: 
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Так как на опоре балка перекрытия не укреплена ребрами жесткости, необходимо 

проверить местные напряжения в опорном сечении балки: 
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Закрепление сжатого пояса в горизонтальной плоскости должно быть рассчитано на 

фактическую или условную поперечную силу в соответствии с п. 8.4.5 СП 16.13330.2017 

 

5.2.2. По второй группе предельных состояний 

Прогиб балки с волнистой стенкой рекомендуется определять с учетом действия 

поперечных сил (деформаций сдвига). Для балки, загруженной равномерно распределенной 

нагрузкой, относительный вертикальный прогиб можно проверить из выражения: 

27
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f мм /1,2=22 мм < 35200/  lfu  мм (согласно 

приложения Д СП 20.13330.2016). 

Условие по второй группе предельных состояний выполняется. 
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5.2.3. Расчет сечения балки, ослабленного отверстием 

В волнистых стенках разрезных балок, нагруженных равномерно-распределенной 

нагрузкой, допускается в пределах средней трети пролета, а также в сечениях, где sR5,0  

устраивать круглые отверстия диаметром не более половины высоты стенки (для подобранной 

балки перекрытия h/2=162.5 мм. Центры таких отверстий следует располагать посередине 

высоты стенки, а сами отверстия должны быть окаймлены листовой или угловой сталью и 

подкреплены парными вертикальными ребрами жесткости (см. Рис. 5.2.2). 

 

Рис. 5.2.2. Схема подкрепления отверстия с волнистой стенкой. 

Сечение подкрепляющих ребер жесткости следует назначать в соответствии с условиями: 
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Критические касательные напряжения потери общей устойчивости волнистой стенки 

cr,0 при ослаблении круговым отверстием рекомендуется определять по формуле: 
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Отношение погонной жесткости волнистой стенки к цилиндрической жесткости плоской 

стенки той же толщины: 




 3
2

2

,0
57

25.0
)6.05.5(34.5




crC 33.18 

94.48)(91.0 2 
wt

f
 < 5,215)57(4 2   

9.2
112

325


w

w

b

h
  

 с введением в числитель коэффициентов условий работы:  

3.0wc  при диаметре отверстия 0,25 · wh < d > 0,5 · wh  

 По расчету устойчивость гофры обеспечена. 
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5.3. Расчет узла  «Колонна-балка» 

В расчет принимается узел крепления балки перекрытия к колонне, жесткий в двух 

направлениях. Расчет проведен на основе СП 16.13330.2011 «Стальные конструкции», серии 

2.440-2.1-55КМ и СТО АРСС 11251254.001-018-3. 
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Рис. 5.3.1. Жесткий узел крепления балки перекрытия к колонне. 

Исходные данные к расчету узла: 

Таблица 5.3.1. Исходные данные к характеристикам металла 

Сталь балки, кг/см2 Ry= 3800 

Сталь колонны, кг/см2 Ry= 3500 

  Ru= 4600 

Сталь накладок, кг/см2 Ry= 3500 

Коэф. условий работы γс = 1 

Таблица 5.3.2. Исходные данные к сечениям конструкций 

Сечение колонны: 30К1 

Толщина полки tw кол 1,4 см 

Ширина полки bw кол 29,9 см 

Толщина стенки tf кол 0,9 см 

Высота стенки hf кол 29,52 см 

Площадь сечения А кол 110,08 см2 

Момент сопротивления Wx кол 1265,1 см3 

Момент сопротивления Wy кол 417,5 см3 

Статический момент Sx кол 694,7 см3 

Сечение колонны: 35К4 
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Толщина полки tw кол 1,6 см 

Ширина полки bw кол 35,4 см 

Толщина стенки tf кол 1,6 см 

Высота стенки hf кол 31,2 см 

Площадь сечения А кол 166,63 см2 

Момент сопротивления Wx кол 2054,2 см3 

Момент сопротивления Wy кол 669,3 см3 

Статический момент Sx кол 1149,6 см3 

Сечение балки: 35ВС 

Высота балки h б 34,5 см 

Ширина полки b б 20 см 

Толщина полки t б 1 см 

Толщина стенки tf б 0,3 см 

Усилия в узле: М 24,5 т.м 

 

N 5 т 

 

Q 21 т 

Усилия в колонне Qукол 10 т 

 

Nкол 350 т 

Мхкол 20 т.м 

Qхкол 10 т 

Мукол 15,5 т.м 

Усилия в колонне Qкол 10 т 

 

Nкол 700 т 

Мхкол 20 т.м 

Qхкол 10 т 

Мукол 15,5 т.м 

 

Расчетные позиции:  

5.3.1. Накладки, сварной шов крепления накладок к колонне 

Для проверки конструктивно примем толщину 1 накладки tn=18 мм, ширину накладки 

bn= bб -20=180 мм 

Тогда усилие в двух накладках: 

N=M/hб+N/2=73,5 т 

kf=1.4 см – катет шва 

Таблица 5.3.3. Исходные данные к расчету сварного шва 

R wun 

кгс/см2  wm bf bz  c 

R un 

кгс/см2  wz  wf 

4900 1,025 0,8 1 0,8 5400 0,85 0,85 

 

R wf=2629 кг/см2 
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R wz=2430 кг/см2 

Расчет ведем по металлу шва. 

lш=N/2KшR wβfc=160 мм – длина сварного шва 

bn = lш+20=180 мм – ширина накладки, соответствует конструктивно принятому размеру 

Проверка прочности накладок по ослабленному сечению: 

𝜎пр =
𝑀𝑚𝑎𝑥/ℎб

𝐴
=

24500/0,35

24,12
=2903 кг/см2 < 3500 кг/см2 – прочность обеспечена 

А=(18-2,32)1,8=24,12 

Расчет длины накладки ведем исходя из количества болтов М24 класса прочности 10.9, 

воспринимающих усилие среза: 

Nbs=RbsAbnsc b =41504.520,9=16,9 тс – несущая способность 1 болта на срез. 

Требуемое число болтов – 4,35, принимаем двух рядное соединение, по 3 болта в каждом 

соединении. Тогда длина накладки вычисляется конструктивно: 

lн=20+502+702=260 мм 

Принимаем накладку С355 -180х260х18 (см. разрез 1-1, Рис.?). 

5.3.2. Расчет стенки колонны на срез 

Расчет стенки колонны на срез проведен из условия прочности по касательным 

напряжениям.  

τ=((Nлев-Nправ)+Qкол)/Астенки кол 

(Nлев-Nправ)+Qкол =73,5 т – усилие среза на две накладки 

τ=1769 кг/см2 < 1929 кг/см2 – прочность обеспечена для колонны I30К1 

τ=942 кг/см2 < 1929 кг/см2 – прочность обеспечена для колонны I35К4 

5.3.3. Проверка полки колонны на расслой 

hрассл= tн+ tw кол=46 мм – для колонны I30К1 

hрассл= tн+ tw кол=48 мм – для колонны I35К4 

σ=N/(hрасслbn)=940 кг/см2 < (0.5Ru c=2185 кг/см2) – прочность обеспечена для колонны 

I30К1 

σ=N/(hрасслbn)=901 кг/см2 < (0.5Ru c=2185 кг/см2) – прочность обеспечена для колонны 

I35К4 

5.3.4. Болты, работающие на растяжение и срез от усилий в балке перекрытия 
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Рис. 5.3.2. Жесткий узел крепления балки перекрытия к колонне к расчету  

 

Принимаем в расчет болты M24 класс прочности 10.9. Болты работают на растяжение от 

усилия М=24.5 тсм, и на срез от усилия Q=21 тс. 

Nbt=RbtAbnc=56003.530,9=17,8 тс – несущая способность 1 болта на растяжение 

Nbs=RbsAbnsc b =41504.520,9=16,9 тс – несущая способность 1 болта на срез 

Исходя из изгибающего усилия принимаем двух рядное расположение болтов, по 4 болта в 

каждом ряду. Тогда изгибающее усилия, воспринимаемое 8 болтами (расстановку см. Рис.?): 

М=17,8(0,068+0,138+0,208+0,278) 2=24,64 тсм – прочность на растяжение обеспечена 

Срезающее усилие, воспринимаемое 8 болтами: 

Q=16,98=135,4 тс  – прочность на срез обеспечена. 
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5.4. Расчет узла  «База колонны» 

 

Расчетные позиции: 

5.4.1. Геометрические параметры плиты 

Геометрические параметры плиты рассчитываем из условия сочетания усилия: 

N=653 тс 

M y соотв=2,7 тсм 

М z соотв=0,3 тсм 

 

Рис. 5.4.1. Сочетание усилий для расчета геометрических параметров опорной плиты 

Конструктивно принимаем ширину плиты Впл=630 мм 

Коэффициент условия работы плиты: γс = 0,95; 

Расчетное сопротивление стали: Ry = 3500 кг/см2;  

Расчетное сопротивление бетона В30 сжатию: Rb = 173 кг/см2; 

Раpмеры опорной плиты: B =630 мм;  

 

 

 

 

Принимаем длину плиты L =630мм. 

Максимальное/минимальное напряжение в плите:  
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σmax = 0,173 ≤ Rb = 0,173 т/см2 ;  

Минимальное напряжение в плите:  

σmin 0,157 кг/см2 ≤ Rb = 0,173 кг/см2 ;  

Максимальный момент в плите при расчете участка, опертого на 3 канта:  

Mmax= 10,816 тссм; 

Требуемая толщина плиты: tпл = √(6 Mmax   γn / Ry  γс) = 1,4 мм, принята tпл = 18 мм 

5.4.2. Анкерные болты 

Геометрические параметры плиты рассчитываем из условия сочетания усилия: 

M y max =10,4 тсм 

N соотв =258,3 тс 

М z соотв=0,19 тсм 

 

Рис. 5.4.2. Сочетание усилий для расчета анкерных болтов 

Коэффициент условия работы болта: γс = 0,9; 

Кол-во болтов с одной стороны базы: n = 2; 

При полученных сочетаниях усилий в базах колонн усилие отрыва в болтах не возникает, 

усилие на 1 болт получено Zб =-43,72.  

Принимаем конструктивно анкерные болты М16, ширина анкерной плитки dан, тр=4dб, 

принимаем dан=70 мм. 
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5.4.3. Расчет траверсы 

 

 
Рис 5.4.3. Эскиз расчетной схемы к расчету траверсы 

Напряжение под плитой q=0,173 кг/см2 

q=0,1731,43=2,4596 т/см 

lтр=63 см 

a=14,3 см 

 

                           

 

 

 

 

Сведем расчет в таблицу: 

Таблица 5.4.1. Промежуточные значения для расчета траверсы  

Погонная нагрузка на траверсу qt (т/см) 2,4596 

Поперечная сила в траверсе Q (т) (ячейка М114) 77,48 

Катет шва Кf (см) 1,2 

Расчетное сопротивление по металлу шва Rwf (т/см2) 1,85 

Коэффициент Бэтта f 0,9 

Коэффициент гамма wf 1,25 

Расчетное сопротивление по металлу границы 

сплавления Rwz (т/см2) 1,89 

Коэффициент Бэтта z 1 

Коэффициент гамма wz 1 

Коэффициент условий работ гамма с 1 

Рассчетное сопротивление стали Ry(т/см2) 3,5 

Количество швов, прикрепляющих траверсу к колонне n 2 

Предварительная толщина листа траверсы t (см) 1 
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Расчет ведем по границе сплавления. 

 

 

 

 

hтр=17,08 – требуемая высота траверсы 

Исходя из условия прочности по нормальным и касательным напряжениям принимаем 

высоту траверсы hтр=36 см 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 = 1,16 ≤ 3,5 т/см2 ; 

 = 1,99 ≤ 2,03 т/см2 ; 

прив = 3,64 ≤ 4,025 т/см2 

С учетом принятых геометрических параметров траверсы, прочность по нормальным и 

касательным напряжениям обеспечена. 
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Рис. 5.4.4. Жесткий узел базы колонны 
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6. РАСЧЕТ ОГНЕСТОЙКОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Расчет огнестойкости плитной части перекрытия  

 

Требуемая площадь арматуры подбирается исходя из оптимального коэффициента 

армирования: µ=0,5 % 

Коэффициент армирования на 1 м плиты перекрытия: 

𝜇 =
𝐴𝑠

ℎ0
∙ 100%, 

Тогда площадь продольной арматуры на 1 м плиты перекрытия: 

𝐴𝑠 =
ℎ0 ∙ 𝜇

100
=

0,15 ∙ 0,5

100
= 7,5 см2 

Принимаем по ГОСТ 5781-82 арматуру периодического профиля с номинальным 

диаметром 10 мм, площадью поперечного сечения 0,785 см2 в количестве 10 шт с шагом 100 мм. 

Тогда общая площадь поперечного сечения всех стержней на 1 м плиты перекрытия составит: 

As=0,785·10=7,85 см2= 785мм2
. 

Для межэтажных железобетонных плит перекрытия принимаем предел огнестойкости REI 45. 

 

Проверка огнестойкости изгибаемой плоской плиты по инвентарной опалубке производится на 1 м 

плиты перекрытия в программном комплексе NormCAD. 

Огнестойкость изгибаемой плоской плиты 

 Информация о расчете:  

 Расчет выполнен в соответствии с: п.п. 5.1.8 СП 52-101;5.1.9 СП 52-101;5.1.10 СП 52-

101;5.1.13 СП 52-101;5.2.7 СП 52-101;5.2.10 СП 52-101;5.10;8.2;6.2.7 СП 52-101;8.3 СТО 

36554501-006-2006 Правила по обеспечению огнестойкости железобетонных конструкций; 

 Исходные данные:  

 Огнестойкость:  

 - Tfr = 45 мин;  

 Номинальный диаметр продольной арматуры:  

 - ds = 10 мм;  

 Размеры в сечении, мм: 
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 - h = 150 мм;  

 Продольная арматура:  

 (Растянутая продольная арматура - Стержневая арматура, диаметром 10 мм; 10 шт.): 

 - a = 30 мм;  

 Усилия от нормативной нагрузки:  

 - Mn = 0,9 тс м = 0,9 / 1,0197162123E-07 = 8825985,00587 Н мм;  

 Растянутая продольная арматура:  

 - As = 790 мм 2;  

 Результаты расчета:  

 Определение нормативного сопротивления бетона  

 Класс бетона - B25. 

 По табл. 5.1 СП 52-101 Rbn = 18,5 МПа . 

 По табл. 5.1 СП 52-101 Rbtn = 1,55 МПа . 

 Расчетное сопротивление бетона  

 По табл. 5.2 СП 52-101 Rb = 14,5 МПа . 

 Назначение класса бетона - по прочности на сжатие. 

 По табл. 5.2 СП 52-101 Rbt = 1,05 МПа . 

 Rb, ser = Rbn = 18,5 МПа (формула (5.1); п. 5.1.9 СП 52-101 ). 

 Rbt, ser = Rbtn = 1,55 МПа (формула (5.2); п. 5.1.9 СП 52-101 ). 

 Учет особенностей работы бетона в конструкции  

 gb1 = 1 . 

 (действие нагрузки непродолжительное по п. 4.9) 

 Конструкция бетонируется - в горизонтальном положении. 

 gb3 = 1 . 

 Для надземной конструкции, при расчетной температуре наружного воздуха в зимний 

период не менее -40 град.:  

 gb4 = 1 . 

 Rb = gb1 gb3 gb4 Rb  = 1 · 1 · 1 · 14,5 = 14,5 МПа . 

 Rbt = gb1 Rbt  = 1 · 1,05 = 1,05 МПа . 

 Определение значения начального модуля упругости бетона  

 По табл. 5.4 СП 52-101 Eb = 30000 МПа . 

 Расчетные значения прочностных характеристик арматуры  

 Класс продольной арматуры - A400. 
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 Rs = 355 МПа . 

 Rsc = 355 МПа . 

 (действие нагрузки непродолжительное по п. 4.9) 

 Поперечная арматура - не рассматривается в данном расчете. 

 Rs, n = 400 МПа . 

 Значение модуля упругости арматуры  

 Es = 200000 МПа . 

 Элемент - изгибаемый. 

 Тип конструкции - плита. 

 Для арматуры со стороны противоположной нагреву:  

 Нагрев - со стороны растянутого бетона. 

 Арматура со стороны противоположной нагреву отсутствует. 

 Для арматуры со стороны нагрева:  

 z = a = 30 мм . 

 Температура бетона в плитах (стенах) на расстоянии z от обогреваемой поверхности  

 Бетон - тяжелый на силикатном заполнителе. 

 По рис. A.2 в зависимости от z и Tfr  

tz = 295 °С . 

 Конструкция - не является туннелем, в котором перевозят горючие жидкости или газы. 

 Конструкция - не предназначена для хранения каучука, синтетических материалов, 

масел, лаков, красок, сжиженного газа, бумаги, зерна или муки. 

 По табл. 5.5 gst = 1 . 

 g'st = gst = 1 . 

 Rsnt = Rs, n gst = 400 · 1 = 400 МПа (формула (5.8); п. 5.10 ). 

 Rst = Rs gst = 355 · 1 = 355 МПа (формула (5.8); п. 5.10 ). 

 По табл. 5.5 bs = 0,901 . 

 Est = Es bs = 200000 · 0,901 = 180200 МПа (формула (5.10); п. 5.10 ). 

 Расчет предела огнестойкости по потере несущей способности 

 Приведенные размеры сечений  

 По рис. А.1 - А.2 в зависимости от h и Tfr  

at = 13 мм . 

 ho = h-a = 150-30 = 120 мм . 

 Нагревом бетона со стороны сжатой зоны можно принебречь:  
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 hot = ho = 120 мм . 

 Определение граничной относительной высоты сжатой зоны  

 es, el = Rst/Est = 355/180200 = 0,00197 (формула (6.12); п. 6.2.7 СП 52-101 ). 

 eb, ult = 0,0035 . 

 xR = 0,8/(1+es, el/eb, ult) =  

 = 0,8/(1+0,00197/0,0035) = 0,51188 (формула (6.11); п. 6.2.7 СП 52-101 ). 

 Прочность плит при одностороннем нагреве  

 x = Rsnt As/(Rbn b) = 400 · 790/(18,5 · 1000) = 17,08108 мм (формула (8.10); п. 8.3 ). 

 Т.к. x = 17,08108 мм < = xR h = 0,51188 · 150 = 76,782 мм :  

 M = Rbn b x (ho-0,5 x) =  

 = 18,5 · 1000 · 17,08108 · (120-0,5 · 17,08108) = 35221187,13081 Н мм (формула (8.9); п. 8.3 ). 

 Mn = 8825985,00587 Н мм < = M = 35221190 Н мм (25,05874% от предельного 

значения) - условие выполнено . 

 

Вывод: требуемая огнестойкость плитной части железобетонного перекрытия обеспечена.  
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