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ВВЕДЕНИЕ 
 
В Республике Беларусь расчет строительных конструкций вы-

полнялся по национальным (СНиП) и европейским нормам 
(ТКП EN). В соответствии с постановлением Совета Министров 
Республика Беларусь европейские нормы (EN) в виде технических 
кодексов установившейся практики (ТКП EN) получили статус 
национальных стандартов и представляют собой опубликованные 
идентичные тексты еврокодов с национальными приложениями. 

Расчет стальных строительных конструкций согласно СНиП  
и европейским нормам (далее согласно ТКП EN) выполняется по 
методу предельных состояний. Однако имеются значительные от-
личия по определению нагрузок и воздействий (постоянных, вре-
менных и особых), особенностям расчета каркаса здания с учетом 
физической и геометрической нелинейности, составлению комби-
наций РСУ для определения расчетных усилий в элементах каркаса 
и методам расчета и проектирования.  

В пособии приведен сравнительный анализ строительных сталей 
согласно СНиП и ТКП EN, их маркировки, химического состава  
и механических характеристик. На конкретном примере, для двух-
пролетного производственного здания, приведены данные по  опре-
делению нагрузок и воздействий, выбору расчетной схемы, состав-
лению комбинаций РСУ и определению расчетных усилий с после-
дующим расчетом сечений стальных конструкций элементов 
каркаса здания. Поэтому проведение расчета строительных кон-
струкций для конкретного здания по СНиП и ТКП EN, несомненно, 
будет представлять широкий интересно для студентов строитель-
ных специальностей при изучении курса «Металлические кон-
струкции», а также для аспирантов и инженерно-технических ра-
ботников проектных организаций. Также дан сравнительный анализ 
результатов расчета стальных конструкций каркаса здания, которые 
покажут студентам  и специалистам реальную картину использова-
ния в строительстве ТКП EN для расчета стальных конструкций. 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 

Расчеты стальных конструкций по СНиП и ТКП ЕN выполнялись 
в соответствии с нормативными документами Республики Беларусь 
[1–10] с целью показать на конкретном примере, как ведется расчет 
конструкций по двум нормам, их особенности и отличия. Редакция 
нормативных документов приняты по состоянию 05.2015 г. 

В качестве примера было выбрано промышленное здание, распо-
ложенное вблизи г. Минска. Двухэтажное здание прямоугольное  
в плане. Габариты здания в осях 2460 м. На первом этаже здание 
имеет два пролета – 8 и 16 м. Шаг поперечных рам 6,0 м. Отметка 
первого этажа +6,000, отметка опирания стропильной фермы +12,000. 
Площадь здания 1 440 м2. Высота здания в коньке 12,85 м. Кровля 
имеет уклон 5 %. Поперечный разрез здания приведен на рис. 1.1. 

 

 
 

Рис. 1.1. Поперечный разрез здания  

 
Здание состоит из одного блока, представляющего собой отдельно 

стоящий стальной рамно-связевый каркас. Каркас здания выполнен 
из стальных конструкций и представляет собой ряд плоских рам.  
Рядовая несущая поперечная рама – двухпролетная. Пролеты рамы 8  
и 16 м, шаг рам 6,0 м. Сопряжение крайних колонн с фундаментами – 
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жесткое в плоскости рамы и шарнирное вне плоскости рамы.  
Сопряжение средней колонны с фундаментами – шарнирное. Жест-
кость каркаса вдоль цифровых и буквенных осей обеспечивается 
установкой вертикальных и горизонтальных связей, а также жест-
кими дисками перекрытия и покрытия.  

 
2. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

В отечественной системе нормативных документов значения 
нагрузок принимаются согласно СНиП 2.01.07 [1]. В системе  
еврокодов значения нагрузок принимаются согласно частям 
ТКП EN 1991 [3–5]. 

В качестве постоянных нагрузок, с некоторой степенью упроще-
ния, приняты собственный вес элементов рамы, конструкции пере-
крытия и покрытия, связей по покрытию и междуэтажных перекры-
тий. Нагрузки от перекрытия и покрытия определяются суммирова-
нием их отдельных составляющих. В качестве временных нагрузок 
рассмотрены снеговая, ветровая и полезная нагрузки. 

 
2.1. Определение постоянных нагрузок 

 

Определение нагрузок согласно СНиП. 
Постоянные нагрузки от конструкции покрытий, перекрытий  

и от собственной массы конструкций и значения частных коэффи-
циентов определены согласно СНиП 2.01.07[1]. Значения нагрузок 
приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
 

Постоянные нагрузки 

Наименование нагрузки 
Норма-
тивная, 
PH, кПа 

f 
Расчет-
ная, 

P, кПа 

На покрытие 

Два слоя гидроизоляционного ковра 0,10 1,3 0,130 

Цементно-песчаная стяжка, t = 20 мм, плот-
ность 1 800 кг/м3 

0,36 1,3 0,468 

Утеплитель, t = 150 мм, плотность 200 кг/м3 0,30 1,2 0,360 

Пароизоляция 0,05 1,2 0,060 
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Окончание табл. 2.1 
 

Наименование нагрузки 
Норма-
тивная, 
PH, кПа 

f 
Расчет-
ная, 

P, кПа 

Профнастил Н 75-750-0.8 0,11 1,05 0,116 

Прогоны и связи 0,08 1,05 0,084 

Ферма 0,20 1,05 0,210 

Итого: 1,20 – 1,428 

На перекрытие 

Конструкция пола 0,4 1,2 0,48 

Монолитная железобетонная плита t = 120 мм 
( = 2 500 кг/м3) 

3,0 1.1 3,3 

Несущие металлоконструкции 0,2 1,05 0,21 

Итого: 3,6 – 3,99 

 
Определение нагрузок согласно ТКП EN. 
В системе Еврокодов постоянные нагрузки назначаются соглас-

но СТБ EN 1991-1-1 [3]. Определение характеристического [3]  
и нормативного [1] значений постоянной нагрузки носит одинако-
вый характер, соответственно характеристические значения нагру-
зок по СТБ EN [3] равны нормативным по [1]. Значение частного 
коэффициента для постоянной нагрузки равно 1.35 [3]. Сравнение 
значений постоянных нагрузок представлено в табл. 2.2. 

 

Таблица 2.2 
 

Сравнение постоянной нагрузки 

СНиП 2.01.07 СТБ EN 1991-1-1 

1. Нормативные и характеристические значения 

1,2 кПа – на покрытие 
3,6 кПа – на перекрытие 

1,2 кПа – на покрытие 
3,6 кПа – на перекрытие 

2. Расчетные значения 

1,428 кПа – на покрытие (f* = 1,05–1,3) 
3,99 кПа – на перекрытие (f* = 1,05-1,2) 

1,62 кПа – на покрытие (f = 1,35) 
4,86 кПа – на перекрытие (f = 1,35) 
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2.2. Определение полезных (функциональных) нагрузок 
 

Определение нагрузок согласно СНиП. 
Сбор полезных нагрузок, как правило, производится на основа-

нии технического задания на проектирование. В целях данной рабо-
ты приняты наиболее характерные значения полезной нагрузки для 
промышленных зданий. Значения нагрузок приведены в табл. 2.3. 

 

Таблица 2.3 
 

Полезные нагрузки 

Наименование нагрузки 
Норма-
тивная, 
PH, кПа 

f 
Расчет-
ная, 

P, кПа 
На покрытие 

Собственный вес инженерного и подвесного 
оборудования 

0,46 1,3 0,6 

На перекрытие 
Собственный вес инженерного и подвесного 
оборудования 

0,46 1,3 0,6 

Полезная 20,0 1,2 24,0 
Итого: 20,46  24,6 

 

Определение нагрузок согласно ТКП EN. 
В системе еврокодов полезные (функциональные) нагрузки 

назначаются согласно СТБ EN 1991-1-1 [3]. Согласно Националь-
ному Приложению к СТБ EN [3] характеристические значения  
временных нагрузок принимаются по таблицам СНиП [1], соответ-
ственно характеристические значения нагрузок по СТБ EN [3] рав-
ны нормативным по [1]. Значение частного коэффициента для вре-
менной нагрузки равно 1,5. Сравнение значений полезных нагрузок 
представлено в табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4 
 

Сравнение временной (полезной) нагрузки 
СНиП 2.01.07 СТБ EN 1991-1-1 

1. Нормативные и характеристические значения 

0,46 кПа – на покрытие 
20,46 кПа – на перекрытие 

0,46 кПа – на покрытие 
20,46 кПа – на перекрытие 

2. Расчетные значения 
0,6 кПа – на покрытие (f* = 1,3) 
24,6 кПа – на перекрытие (f* = 1,2) 

0,75 кПа – на покрытие (f = 1,5) 
30,75 кПа – на перекрытие (f = 1,5) 
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2.3. Определение снеговых нагрузок 
 
Снеговая нагрузка на покрытие определяется весом снегового 

покрова на единицу площади. Основные факторы, влияющие  
на значение снеговой нагрузки – это количество выпадающих  
в зимнее время осадков, ветровой перенос (в том числе сдувание  
с покрытия), таяние снега и форма покрытия. 

 

Определение снеговой нагрузки согласно СНиП. 
Согласно изменению №1 к СНиП 2.01.07–85 [2] г. Минск распо-

ложен в снеговом районе II Б. Нормативное значение снеговой 
нагрузки на поверхности земли – 1,2 кПа.  

Нормативное значение снеговой нагрузки на поверхность по-
крытия определяется согласно п. 5.1 [1] по формуле 

 

0
S s  , 

 

где  – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли  
к снеговой нагрузке на покрытие, принимаемый в соответствии  
с п. 5.3–5.6 [1] (с учётом [2]); 

0s – нормативное значение веса снегового покрова на 1м2 го-
ризонтальной поверхности земли, определяемое согласно п. 5.2 [1] 
(с учётом [2]). 

Коэффициент перехода μ принимается в соответствии со схема-
ми приложения снеговой нагрузки, в зависимости от параметров 
здания или сооружения, формы и уклона покрытия. В рассматрива-
емом нормативном документе приведено большее число схем при-
ложения снеговой нагрузки по сравнению с [4], однако они менее 
информативны и учитывают меньшее количество параметров.  
Дополнительно [1] предусматривает условия, позволяющие снизить 
величину коэффициента перехода μ: 

– согласно п. 5.6 при определении снеговых нагрузок для не 
утеплённых покрытий цехов с повышенными тепловыделениями 
при уклонах кровли свыше 3 % и обеспечении надлежащего отво-
да талой воды следует снижать умножением на коэффициент пере-
хода, равный 0,8tC  ; 

– коэффициент μ, установленный в соответствии с указаниями  
п. 5.5 [1] (с учётом [2]) и схем 1, 2, 5 и 6 приложения 3 [1]  
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для пологих (с уклонами до 12 % или с f/l 0, 05 ) покрытий  
однопролетных и многопролетных зданий без фонарей, проекти-
руемых в районах со средней скоростью ветра за три наиболее хо-
лодных месяца 2  м/с, следует снижать умножением на коэф-
фициент 

 

   1, 2 0,1 0,8 0,002eC k b      

 
 

где k – принимается согласно табл. 6 [1]; 
b – ширина покрытия, принимаемая не более 100 м. 
– для покрытий с уклонами от 12 до 20 % однопролетных и много-

пролетных зданий без фонарей, проектируемых в районах с 4  м/с, 
коэффициент μ, установленный в соответствии с указаниями схем 1 и 5 
приложения 3 [1] (с учётом [2]), следует снижать умножением на ко-
эффициент, равный 0,85. 

Нормативное значение веса снегового покрова s0, принимается  
в соответствии со снеговыми районами. Для территории Республи-
ки Беларусь выделяют два снеговых района (рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1. Районирование территории Республики Беларусь  
по весу снегового покрова (Ι Б – 0,8 кПа, ΙΙ Б –1,2 кПа) 
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Определение снеговой нагрузки согласно ТКП EN. 
В системе Еврокодов снеговые нагрузки назначаются согласно 

ТКП EN 1991-1-3 «Воздействие на конструкции. Часть 1-3. Общие 
воздействия. Снеговые воздействия» [4]. 

Согласно п. 5.2 [4] нормативное значение снеговой нагрузки  
на покрытие определяется по формуле 

 

e t kS C C s  , 
 

где μ – коэффициент формы снеговых нагрузок, определяемый 
в зависимости от формы и уклона покрытия согласно п. 5.3 [4]; 

eC – коэффициент окружающей среды, принимаемый согласно  
п. 5.2(7) [4]; 

tC – температурный коэффициент, принимаемый согласно 
п. 5.2(8) [4]; 

ks – характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт 
указанное в национальном приложении. 

Коэффициент формы снеговых нагрузок применяется для рас-
пределения снеговых нагрузок с заносами и без заносов для форм 
кровли, указанных в [4]. В данном нормативном документе имеется 
пять форм кровли: односкатная, двухскатная, многопролетная, ци-
линдрическая и кровля с перепадами высот. 

Коэффициент окружающей среды eC  используют для определе-
ния снеговой нагрузки на покрытия. Данный коэффициент допуска-
ется устанавливать в зависимости от условий местности: 

– для не защищённых от ветра 0,8eC  ; 

– для обычных 1, 0eC  ; 

– для закрытых от ветра 1, 2eC  . 

Температурный коэффициент tC используется в расчётах для 
снижения снеговых нагрузок на покрытие с повышенной теплопе-
редачей (>1 Вт/м2·К), некоторых стеклянных кровель. Если тепло-
вая изоляция конструкции покрытия незначительна, то tC допуска-
ется снижать на основании более точных исследований. При опре-
делении снеговых нагрузок для не утеплённых покрытий цехов  
с повышенными тепловыделениями при уклонах кровли свыше 3 % 
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и обеспечении надлежащего отвода талой воды допускается прини-
мать 0,8tC  , в остальных случаях 1, 0tC  . Однако в соответствии  
с п. 5.2 (8) [4] величина характеристического значения снеговой 
нагрузки ks  должна составлять не менее 0,5 кПа. 

Характеристическое значение снеговой нагрузки на грунт ks  
принимается в соответствии с картой снеговых районов, приведен-
ной в национальном приложении. За характеристическое значение 
снеговой нагрузки ks  согласно п. 4.1 [4] принято значение, превы-
шаемое в среднем один раз в 50 лет или с годовой вероятностью 
превышения 0,02. Согласно данному нормативному документу тер-
ритория Республики Беларусь делится на четыре снеговых района  
в соответствии с рис. 2.2. 

 

 
 
Рис. 2.2. Карта снеговых районов территории Республики Беларусь 
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В табл. 2.5 приведены результаты значений снеговой нагрузки на 
покрытие, определенные согласно СНиП 2.01.07 и ТКП EN 1991-1-3. 

 

Таблица 2.5 
 

Сравнение снеговой нагрузки 
СНиП 2.01.07 ТКП EN 1991-1-3 

1. Район строительства 
ΙΙ Б – s0 = 1,2 кПа ΙΙΙ – sk = 1,6 кПа 

2. Коэффициент перехода  
 = 1,0 1 = 1(1) = 1(2) = 0,8  

3. Коэффициент окружающей среды Ce, приняты городские 
условия застройки закрытые от ветра 

Ce = 1,0 Ce = 1,0 
4. Температурный коэффициент Ct 

Ct = 1,0 Ct = 1,0 
5. Нормативное значение снегового давления S 

S = CeCts 
S = CeCts0 = 1,0  1,0  1,0  1,2 = 
= 1,2 кПа 

S = CeCtsk = 0,8  1,0  1,0  1,6 = 
= 1,28 кПа 

6. Коэффициент надежности по нагрузке f 
f = 1,5 f = 1,5 

 
В результате полученных данных можно сделать вывод: основ-

ное отличие в значениях снеговых нагрузок на покрытие возникает 
за счет того, что в [4] величина нормативного значения снегового 
давления принята больше чем в [1] (в среднем для всей территории 
Республики Беларусь – в 1,4–1,5 раза). Это связано с разной обеспе-
ченностью нормативного значения нагрузок [4] и [1]. При дальней-
ших расчетах значения нагрузок выравнивается за счет коэффици-
ентов (, Ce, Ct), однако конечный результат по [4] оказывается  
в среднем в 1,2–1,3 раза больше чем по [1]. 

 
2.4. Определение ветровых воздействий 

 
Ветровые воздействия действуют в форме давления на внешние 

поверхности наружного ограждения здания, а вследствие его про-
ницаемости – так же и на внутренние поверхности. Давление ветра 
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действует по нормали к поверхности. Воздействие ветра на сооруже-
ние зависит от размера, формы и динамических свойств сооружения. 

В СНиП 2.01.07 [1] ветровое воздействие классифицируется как 
кратковременное и согласно п. 6.2 [1] определяет его как сумму 
средней и пульсационной составляющей. Однако при расчете мно-
гоэтажных зданий высотой до 40 м и одноэтажных производствен-
ных зданий высотой до 36 м при отношении высоты к пролету ме-
нее 1,5, и размещаемых в типах местности А и В, пульсационную 
составляющую ветровой нагрузки допускается не учитывать. 

В соответствии с п.3.3 (1) ТКП EN 1991-1-4 [5] ветровое воздей-
ствие следует классифицировать как переменное стационарное  
и согласно п. 4.1 включают в себя среднюю скорость ветра и со-
ставляющую колебаний. Средняя скорость ветра m  определяется 

из базового значения скорости ветра b , зависящего от климатиче-
ского режима ветра и от профиля скорости ветра по высоте. Про-
филь скорости ветра по высоте зависит от шероховатости местности 
и орографии. Колебательная составляющая представлена интенсив-
ностью турбулентности. 

 
Определение ветровой нагрузки согласно СНиП. 
Согласно СНиП 2.01.87-85 [1] г. Минск расположен в первом 

ветровом районе. Нормативное значение ветровой нагрузки – 
0,23 кПа. Тип местности строительства  В. 

При определении ветровой нагрузки по [1], нормативное значе-
ние ветрового давления 0w  изначально рассчитано и приведено  
в табл. 5 [1], в зависимости от ветрового района в котором будет 
находиться рассчитываемое сооружение. Так же нормативное зна-
чение ветрового давления в соответствии с п. 6.4 [1] может быть 
рассчитано по следующей формуле: 

 
2

0 00,61w   , 
 

где 0 – скорость ветра на уровне 10 м над поверхностью земли для 
местности типа А, соответствующая 10-минутному интервалу 
осреднения и превышаемая в среднем раз в 5 лет. 

Из карты районирования территории (карта территории бывшего 
СССР) по ветровому давлению, представленной на рис. 2.3, видно, 
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что на территории Республики Беларусь преобладает ветровой рай-
он I. Приняв по табл. 5 [1] нормативное значение ветрового давле-
ния соответствующее ветровому району I и используя зависимость 
ветрового давления от скорости ветра, можно определить величину 
скорости ветра, которая равняется 0 19, 42  м/с.  

В национальном приложении НП.2.2 ТКП EN [5] значение базо-
вой скорости ветра для г. Минска равно 24 м/с. На основании этого 
можно сделать вывод о том, что в ТКП EN [5] при определении зна-
чения ветрового давления в отношении величины скорости ветра 
закладывает больший уровень обеспеченности характеристического 
значения, нежели в СНиП [1]. 

 

 
 

Рис. 2.3. Районирование территории СССР по давлению ветра 
 
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагруз-

ки mw  на высоте z над поверхностью земли согласно п. 6.3 [1] 
 

0mw w kc , 
 

где k – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления 
по высоте и определяемый согласно п. 6.5 [1]; 

c – аэродинамический коэффициент, определяемый в соответ-
ствии с п. 6.6 [1]. 
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Коэффициент k, учитывающий изменение ветрового давления  
по высоте, определяется согласно табл. 6 [1] в зависимости от типа 
местности. Сооружение считается расположенным в местности дан-
ного типа, если эта местность сохраняется с наветренной стороны 
сооружения на расстоянии 30h при высоте сооружения h до 60 м  
и 2 км – при большей высоте. 

Значения аэродинамических коэффициентов и схемы приложе-
ния ветровых воздействий в зависимости от геометрических харак-
теристик сооружения приведены в приложении 4 [1]. 

 
Определение ветрового воздействия согласно ТКП EN. 
Определение ветровых воздействий производят в соответствие 

ТКП EN 1991-1-4 «Воздействие на конструкции. Часть 1–4. Общие 
воздействия. Ветровые воздействия» [5]. 

В соответствии с [5] при определении ветрового воздействия из-
начально вычисляется базовое значение скорости ветра b  согласно 
п. 4.2.1. Базовая скорость ветра является характеристическим зна-
чением средней скорости ветра на уровне 10 м над поверхностью 
земли для открытого типа местности с низкой растительностью  
и изолированными отдельно стоящими преградами, расстояние 
между которыми составляет как минимум 20-кратное значение их 
высот, соответствующее 10-минутному интервалу осреднения неза-
висимо от времени года и направления ветра.  

Базовое значение скорости ветра равно: 
 

,0 ,b dir season bc c  
 

 

где b – базовая скорость ветра, определяемая как функция направ-
ления ветра и времени года, на высоте 10 м над уровнем земли для 
типа местности II ([5] табл. 4.1); 

 ,0b – основное значение базовой скорости ветра указанное в 

национальном приложении; 
 dirc – коэффициент, учитывающий направление ветра и прини-

маемый в соответствии с национальным приложением; 
 seasonc – сезонный коэффициент, который необходимо так же 

принимать по национальному приложению.  
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В [5] принято пять типов местности: 0, I, II, III, IV, каждому  
из которых соответствует свой параметр шероховатости. Сооруже-
ние принадлежит к определенному типу местности, если расстояние 
с наветренной стороны с постоянной шероховатостью местности 
имеет величину, достаточную для образования стабильного профи-
ля скорости ветра.  

Для определения основного значения базовой скорости ветра  
в национальном приложении НП.2.2 [5] приведена карта ветровых 
районов, представленная на рис. 2.4, по которой видно, что для тер-
ритории Республики Беларусь характерны два ветровых района  
с основными значениями базовой скорости ветра 22 м/с и 24 м/с. 

Коэффициент dirc  принимается, согласно табл. НП.2.1 [5], в со-
ответствии с пунктом национального приложения, в зависимости от 
сектора в котором находится рассчитываемое сооружение. 

Значение коэффициента seasonc принимается 1,0. 
 

 
 

– основное значение базовой скорости ветра, равное 22 м/с; 
– основное значение базовой скорости ветра, равное 24 м/с 

 
Рис. 2.4. Карта ветровых районов территории Республики Беларусь 
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Далее по пункту 4.3 [5] рассчитывается средняя скорость, зави-
сящая от шероховатости местности, орографии и базового значения 
скорости ветра b  

 

     m r o bz c z c z   , 

 
где  rc z – коэффициент, учитывающий тип местности в соответ-

ствии с п. 4.3.2 [5]; 
  oc z – орографический коэффициент, принимаемый согласно 

п. 4.3.3 [5]. 
Коэффициент, учитывающий тип местности  rc z , определяет 

изменчивость средней скорости ветра  m z  в месте расположения 

сооружения в зависимости от: 
– высоты над уровнем земли; 
– шероховатости местности с наветренной стороны сооружения 

для рассматриваемого направления ветра. 
 

  lnr r
o

z
c z k

z

 
  

 
для min maxz z z  ; 

 

   minr rc z c z для minz z , 

 
где oz – параметр шероховатости согласно табл. 4.1 [5]; 

 rk – коэффициент местности, зависящий от параметра шерохо-

ватости oz :  
0,07

,II

0,19 о
r

о

z
k

z

 
   

 
, 

 
где ,IIoz – 0,05 м (тип местности II, [5] табл. 4.1); 

 minz – минимальная высота по табл. 4.1 [5]; 

 maxz  – 200 м. 
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Орографический коэффициент  oc z  применяется в тех случаях, 

когда орография (горы, утесы и т. п.) повышает скорость ветра бо-
лее чем на 5 %. Расчет значения орографического коэффициента 

 oc z  указан в приложении А.3 [5]. Однако влиянием орографии 

можно пренебречь, если средний уклон местности с наветренной 
стороны менее 3. Величина учитываемого расстояния с наветрен-
ной стороны превышает 10-кратное значение высоты выступающе-
го орографического элемента. 

Немало важным является влияние более высоких близлежащих 
зданий на определение ветровых воздействий. Согласно п. 4.3.4 [5] 
данный фактор учитывается, если рассчитываемое сооружение тесно 
примыкает к другому сооружению, высота которого не менее чем  
в 2 раза превышает высоту близлежащей застройки. Метод учета 
близлежащей застройки представлен в приложении А.4 [5]. 

После определения средней скорости ветра  m z  вычисляется 

интенсивность турбулентности согласно п. 4.4 [5] 
 

     ln
i

o o

k
l z

c z z z 


 для min maxz z z  ; 

 

   minl z l z   для minz z , 
 

где ik – коэффициент турбулентности. Значение коэффициента тур-
булентности указано в национальном приложении Н.П.2.14 [5]  
и принимается 1,0. 

Затем согласно п. 4.5 [5] находим пиковое значение скоростного 
напора, включающее средние и кратковременные изменения (коле-
бания) скорости 

 

      21
1 7

2p mq z l z z   , 

 

где – плотность воздуха, которая зависит от высоты над уровнем 
моря, температуры и барометрического давления. Величина плот-
ности воздуха   указана в национальном приложении Н.П.2.16 [5]  

и применяется без изменения 1,25  кг/м3; 
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Заключительным этапом определения ветровых воздействий яв-
ляется расчет ветрового давления на поверхности в соответствии  
с п. 5.2 [5]. 

Ветровое давление ew , действующее на внешние поверхности 
конструкций здания 

 

 e p e pew q z c , 

 
где  p eq z – пиковое значение скоростного напора ветра; 

 ez – базовая высота для внешнего давления, определяемая по 
разделу 7 [5]; 

 pec – аэродинамический коэффициент внешнего давления, опре-

деляемый по разделу 7 [5]. 
Ветровое давление iw , действующее на внутренние поверхности 

конструкций здания 
 

 i p i piw q z c , 

 
где  p iq z – пиковое значение скоростного напора ветра; 

 iz – базовая высота для внутреннего давления, определяемая по    
разделу 7 [5]; 

 pic – аэродинамический коэффициент внутреннего давления, 

определяемый по разделу 7 [5]. 
Ветровое давление на стену, кровлю или их элементы является ре-

зультатом внешнего и внутреннего давления как показано на рис. 2.6. 
Особое внимание необходимо уделить определению значений 

аэродинамических коэффициентов давлений для зданий. Согласно 
п. 7.2 [5] коэффициенты наружного давления pec  для зданий и его 

частей зависят от размера загруженной площади, которая является 
площадью конструкции, создающей ветровое воздействие в сече-
нии, которое рассчитывается. Они указываются в таблицах, распро-
страняющихся на соответствующую форму зданий, для площадей  
1 м2 и 10 м2 как ,1pec и ,10pec  соответственно. 
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Рис. 2.6. Распределение давления на поверхности 

 
Значения ,1pec  служат для проектирования малых элементов 

конструкций и их анкерных креплений с площадью, воспринимаю-
щей нагрузку, не превышающей 1 м2, например элементы наружно-
го ограждения и кровли. Значения ,10pec  используются для расчета 

всей конструкции. 
 
Сравнение значений ветровой нагрузки. 
Для наглядности в табл. 2.7 приведены данные сравнения величин 

ветровых давлений на сооружение согласно СНиП [1] и ТКП EN [5]. 
Однако сравнивать ветровые давления  pq z  и mw в полной мере  

не совсем корректно, так в соответствии с [5]  pq z
 
учитывает ин-

тенсивность турбулентности  l z  (т. е. пульсационную составляю-

щую), а документ [1] этого не делает (учитывается только среднее 
значение нагрузки). Поэтому дополнительно выполним сравнение 
промежуточного значения ветрового давления  pq z  без учета  l z . 
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Таблица 2.7 
 

Сравнение ветровой нагрузки 

СНиП 2.01.07 ТКП EN 1991-1-4 

1. Скорость ветра 1. Базовое значение скорости ветра 

о =19,42 м/с  

(получено пересчетом 
из ветрового давления 
по формуле (3,9) [1]) 

1b  = cdir1cseason b,0 = 1,0  1,0  24,0 = 24 м/с; 

2b  = cdir2cseason b,0 = 71  1,0  24,0 = 17,04 м/с, 

где  cdir1 = 1,0 (max); 
       cdir2 = 0,71(min); 
       cseason = 1,0; 
      b,0 = 24 м/с 

 2. Средняя скорость ветра 

o  =19,42 м/с 

kr = 0,19(z0/zo,ji)
0,07 = 0,19  (1/0,05)0,07 = 0,234, 

где z0 = 1,0 м; 
      zo,ji = 0,05 м; 
cr (z) = krln(z/z0) = 0,234ln(12,0/1,0) = 0,581; 

1m (z) = cr(z)c0(z) 1b  = 0,581  1,0  24 =13,96 м/с; 

2m (z) = cr(z)c0(z) 2b = 0,581  1,0  17,04 = 9,90 м/с, 
где c0(z) = 1,0 

3. Нормативное зна-
чение средней состав-
ляющей ветрового 
воздействия  

3. Пиковое значение скоростного напора (сум-
ма средней и пульсационной) 

w0 = 0,23кПа 
 

l(z) = ki/(c0(z)ln(z/z0)) = 1,0/(1,0ln(12/1)) = 0,40, 
где ki = 1,0. 

qb1(z) = 1/2b1
2(z) = 1/2  1,25  (24,0)2 = 0,360 кПа; 

qb2(z) = 1/2 2b
2(z) = 1/21,25(17,04)2 = 0,181 кПа, 

где  = 1,25 кг/м3.  
qp1(z) = [1+7l(z)]1/2 1m

2(z) = 
= [1+70,4]  1/2  1,25  (13,96)2 = 0,462 кПа; 
qp2(z) = [1 + 7l(z)]1/2 2m

2(z) = 

= [1 + 70,4]  1/2  1,25  (9,9)2 = 0,233 кПа 
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Продолжение табл. 2.7 
 

СНиП 2.01.07 ТКП EN 1991-1-4 

4. Ветровое давление на поверхность 

wm = w0kc we = qp(ze)cpe 

4.1. Ветровое давление на стены 

ce = 0,8; 
ce3 = – 0,5 (при b/l > 2) 
при z = 5 м; 
 

wme = w0kcе = 0,23  0,5  0,8 = 
= 0,092 кПа; 
 

wme,3 = w0kcе3 = 0,23  0,5  (– 0,5) = 
= – 0,058 кПа, при z = 10 м; 
 

wme = w0kcе = 0,23  0,65  0,8 = 
= 0,12 кПа; 
 

wme,3 = w0kcе3 = 0,23  0,65  (– 0,5) = 
= – 0,075 кПа, при z = 12,0 м; 
 

wme = w0kcе = 0,23  0,69  0,8 = 
= 0,127 кПа; 
 

wme,3 = w0kcе3 = 0,23  0,69  (– 0,5) = 
= – 0,079 кПа 

cpe,10,D = 0,734; 
cpe,10,E = – 0,5; 
 

we,D1 = qp1(ze)cpe,10,D = 0,462  0,734 = 
= 0,339 кПа; 
 

we,E1 = qp1(ze)cpe,10,E = 0,462  (– 0,5) = 
= – 0,231 кПа; 
 

we,D2 = qp2(ze)cpe,10,D = 0,233  0,734 = 
= 0,171 кПа; 
 

we,E2 = qp2(ze)cpe,10,E = 0,233  (– 0,5) = 
= – 0,117 кПа 

4.2. Ветровое давление на кровлю 

ce1 = – 0,571; 
ce2 = – 0,4; 
 

wme,1 = w0kcе1 = 0,23  0,696  (–0,571) = 
= – 0,091 кПа; 
 

wme,2 = w0kcе2 = 0,23  0,696  (–0,4) = 
= – 0,064 кПа 

cpe,10,G = –1,2; 
cpe,10,H = –0,643; 
cpe,10,J = + 0,086/ (–0,429); 
cpe,10,I = +0,2/ (–0,429); 
 

we,G1 = qp1(ze)cpe,10,G = 0,462  (–1,2) = 
= – 0,554 кПа; 
 

we,H1 = qp2(ze)cpe,10,H = 0,462  (– 0,643) = 
= – 0,297 кПа
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Окончание табл. 2.7 
 

СНиП 2.01.07 ТКП EN 1991-1-4 

 we,J1 = qp1(ze)cpe,10,I =  
= 0,462  (+ 0,086 / – 0,429) = 
= + 0,040 / (–0,198) кПа; 
 

we,I1 = qp1(ze)cpe,10,I =  
= 0,462  (+ 0,2 / – 0,429) = 
= + 0,092 / (–0,198) кПа; 
 

we,G2 = qp2(ze)cpe,10,G =  
= 0,233  (– 1,2) = – 0,280 кПа; 
 

we,H2 = qp2(ze)cpe,10,H =  
= 0,233  (– 0,643) = – 0,150 кПа; 
 

we,J1 = qp2(ze)cpe,10,I =  
= 0,233  (+ 0,086 / –0,429) = 
= + 0,020 / (–0,10) кПа; 
 

we,I2 = qp2(ze)cpe,10,I =  
= 0,233  (+ 0,2 / – 0,429) = 
= + 0,047 / (–0,10) кПа

6. Коэффициент надежности по нагрузке f 

f = 1,4 f = 1,5 

 
Вывод: существенное отличие в значениях ветровых давлений 

возникает за счет того, что в [5] независимо от типа здания, его 
геометрических характеристик и типа местности, учитывает дина-
мическую составляющую ветрового давления. Также немало важ-
ным является тот факт, что в [5] при определении ветрового давле-
ния на кровлю применяются аэродинамические коэффициенты с 
большим значением, нежели в [1]. 
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3. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
 

3.1. Методика расчета поперечной рамы согласно СНиП 
 
Согласно п. 1.7 СНиП II-23-81* [6] расчётные схемы и основные 

предпосылки расчёта должны отражать действительные условия 
работы стальных конструкций. Также рекомендовано рассчитывать 
стальные конструкции как единые пространственные системы.  
Допускается разделение пространственных систем на отдельные 
плоские конструкции с учётом взаимодействия элементов между 
собой и с основанием. 

По п. 1.8 [6] предусматривается расчёт конструкции с учётом не-
упругих деформаций стали. Если не разработана методика расчёта  
с учётом неупругих деформаций, то возможен расчёт статически 
неопределимых конструкций в предположении упругих деформа-
ций стали по недеформированной схеме. 

СНиП [6] регламентирует расчёт с учётом нелинейной деформации 
стали для полного отражения работы конструкции под нагрузкой. Од-
нако при этом нет нормативно закреплённых рекомендаций, согласно 
которым можно было произвести данный расчёт. Поэтому наиболее 
часто используют линейный статический расчёт плоских конструкций. 

 
3.2. Методика расчета поперечной рамы согласно ТКП EN 
 

Формирование расчетной схемы. 
В соответствие с ТКП EN 1993-1-1-2009 [8] расчетная модель соору-

жения и основные допущения при расчетах должны отражать работу 
конструкции в соответствующем предельном состоянии  с соответству-
ющей точностью и отражать предполагаемый тип поперечных сечений, 
элементов, соединений и опор (п. 5.1.1 [8]).  То есть, расчётная модель 
должна отражать фактическую жёсткость опор, соединений и элемен-
тов, должна учитывать наличие несовершенств с допустимой степенью 
идеализации для каждого вида предельного состояния. Основной про-
блемой является обоснование параметров, характеризующих реальное 
поведение конструкции. Документ ТКП [8] даёт необходимую норма-
тивную базу для выбора этих параметров. 

При моделировании расчётной схемы необходимо чётко опреде-
лить типы узлов, для выяснения необходимости учёта влияния  
их деформаций при расчёте на распределение моментов, сил  
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и на суммарные деформации конструкции. В общем случае этим 
влиянием можно пренебречь, но при наличии полужёстких соеди-
нений оно должно быть принято во внимание. Согласно ТКП [8] 
при статическом расчёте различают три типа узлов (п. 5.1.2 [8]): 

– простой, в котором можно допустить, что узел не передает из-
гибающие моменты; 

– жесткий, в котором можно допустить, что деформация узла не 
оказывает влияния на результаты расчета; 

– полужесткий, в котором деформации узла должны быть приня-
ты во внимание при расчете. 

 
Влияние деформированной геометрии конструкции. 
В ТКП [8] в отличие от СНиП [6] предуставляется нормативная 

база, благодаря которой можно обосновано учесть деформирован-
ную геометрию конструкции при ее нагружениях. 

Согласно п. 5.2.1 [8] различают два вида расчёта: 
– расчет по теории первого порядка, использующего начальную 

геометрию конструкции; 
– расчет по теории второго порядка, учитывающего влияние де-

формаций конструкции. 
Согласно п. 5.2.1 [8] расчет по теории первого порядка может при-

меняться для конструкции, если увеличением соответствующих внут-
ренних сил или моментов или любым другим изменением работы кон-
струкции, вызванными деформациями, можно пренебречь. Это усло-
вие считается выполненным, если соблюдается следующий критерий: 

– для расчёта в упругой стадии 
 

10cr
cr

Ed

F

F
   ; 

 
– в пластической стадии 
 

15cr
cr

Ed

F

F
   , 

 

где cr  – коэффициент увеличения расчётной нагрузки, при котором 
будет достигнуто неустойчивое состояние при статическом расчёте; 
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 crF  – критическая нагрузка при потере общей устойчивости  
в упругой стадии, определённая на основе начальных упругих 
жесткостей; 

 EdF  – расчётная действующая нагрузка на конструкцию. 
Для рамных каркасов с небольшим уклоном кровли (можно счи-

тать малым, если его значение не более чем 1:2) и балочно-
стоечных типах плоских рам зданий, как для частного случая, со-
гласно п. 5.2.1 [8], может выполняться расчёт первого порядка, если 
выше отмеченные критерии выполняется для каждого этажа.  
При условии, что осевое сжатие в балках или стропилах незначи-
тельно, cr  можно найти приближенно: 

 

,

,Ed
cr

Ed H Ed

H h

V

  
         

 

 
где EdH – расчётное значение горизонтальной реакции в основании 
этажа от приложения горизонтальных нагрузок; 

 EdV – суммарная расчётная вертикальная нагрузка на конструк-
цию в основании этажа; 

 h – высота этажа; 
 ,H Ed – горизонтальное смещение верха этажа относительно ос-

нования этажа при действии на раму горизонтальных нагрузок  
и фиктивных горизонтальных нагрузок, приложенных на уровне 
каждого этажа. 

При вычислении crF  для многоэтажных каркасов достаточно 
смоделировать конструкцию с узловой нагрузкой, игнорируя изги-
бающие моменты, вызванные распределением нагрузки. Однако, 
вычисляя cr  для большепролетных рам, в которых может быть 
существенное увеличение осевого сжатия в ригелях, при моделиро-
вании должен быть учтен характер распределения нагрузки.  

 
Расчет конструкций с учетом деформированной геометрии. 
В случае значительного влияния деформации на конструкцию, 

его учёт может быть выполнен следующими методами (п. 5.2.2 [8]): 
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– с помощью статического расчёта, с использованием «коэффи-
циента поперечного отклонения»; 

– частично с помощью статического расчёта и частично с помо-
щью проверки устойчивости отдельных элементов, «итерационный 
метод»; 

– для основных видов напряжённо-деформированного состояния 
– проверкой устойчивости отдельных элементов, с использованием 
расчётных длин, соответствующих форме общей потери устойчиво-
сти конструкции. 

Проверку устойчивости рам или их частей необходимо произво-
дить с учётом несовершенств и эффектов второго рода (п. 5.2.2 [8]). 

Расчёт первого порядка с использованием коэффициента по-
перечного отклонения учитывает только те эффекты второго рода, 
которые возникают при поперечном отклонении конструкции  
(п. 5.2.2 [8]). Для одноэтажных рам данный метод применим при ма-
лых уклонах кровли, если осевое сжатие в ригелях не существенно 
и 3,0cr  . Для многоэтажных рам дополнительно к перечисленным 
ограничениям добавляется требование, чтобы для всех этажей было 
одинаковое распределение вертикальных и горизонтальных нагрузок, 
а распределение жесткостей элементов было пропорционально при-
ложенным к этажу поперечным силам. Расчёт по данному методу 
выполняется в следующем порядке: производится упругий статиче-
ский расчет первого порядка на внешние вертикальные нагрузки и 
увеличенные горизонтальные нагрузки путем умножения на коэффи-
циент поперечного отклонения. При этом горизонтальные нагрузки 
могут представлять собой как внешние горизонтальные нагрузки 

EdH  (например, ветровые), так и эквивалентные нагрузки EdV  , 
обусловленные несовершенствами конструкции. 

Коэффициент поперечного отклонения определяется по формуле 
 

1
1

1
cr




.

  
Порядок расчета первого порядка с использованием итерацион-

ного метода может быть представлен следующим образом. Вначале 
выполняется упругий статический расчет первого порядка со всеми 
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нагрузками  V H  и, если необходимо, учитывая эквивалентные 

нагрузки  initV , заменяющие начальные несовершенства попереч-

ного отклонения ( init – начальное поперечное отклонение). Из это-

го расчета получают значения угла поперечного отклонения i  
каждого сжатого элемента и внутренние усилия, согласно рис. 3.1. 

 

 
Рис. 3.1.  Первая итерация расчета 

 
На второй итерации поперечное отклонение i  для каждого 

сжатого элемента, заменяется парой эквивалентных сил ,i Ed iN   

и выполняется упругий статический расчет первого порядка на те 
же нагрузки, но с учетом дополнительных сил, приложенных  
по концам каждого сжатого элемента. На основании этого расчета 
уточняются значения внутренних усилий и угол поперечного от-
клонения i  для каждого сжатого элемента рамы, согласно рис. 3.2. 

 

 
 
 

Рис. 3.2. Вторая итерация расчета 
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Если сходимость значений перемещений и внутренних усилий 
не достигнута, то переходят к следующей итерации. В общем слу-
чае достаточно трех итерации для достижения весьма приемлемой 
сходимости. В конце процесса внутренние силы и моменты, а также 
смещения можно рассматривать как полученные расчетом второго 
порядка, т. е. расчетом по деформированной расчетной схеме. 

Расчет первого порядка с использованием расчетной длины (ме-
тод эквивалентной колонны) выполняется по недеформируемой 
расчетной схеме и без учета несовершенств. Последние учтены  
в расчетных формулах проверки устойчивости отдельных элемен-
тов конструктивной схемы. 

Значения расчетных длин устанавливается исходя из формы об-
щей потери устойчивости рамы с учетом жесткостей элементов  
и соединений, наличия пластических шарниров и распределение 
сжимающих усилий при действии распределенных нагрузок. 

 

Учет несовершенств. 
В реальных конструкциях всегда присутствуют начальные несо-

вершенства, включая остаточные напряжения и геометрические несо-
вершенства, такие как отклонение от вертикали, прямолинейности, 
плоскопараллельности, отсутствие пригонки и любой незначительный 
эксцентриситет в соединениях ненагруженной конструкции. Поэтому 
согласно п. 5.3.1 [8] для учета их влияния в расчетные формулы 
должны быть введены соответствующие корректировки или они 
должны быть учтены при статическом расчёте. 

Согласно п. 5.3.2 [8] при расчете рам, чувствительных к потере 
устойчивости, сопровождаемой поперечным отклонением, эффект не-
совершенств учитывается посредством расчета рамы с эквивалентным 
несовершенством в виде начального поперечного отклонения i  

 (рис. 3.3) и местных изгибных отклонений элементов   (рис. 3.4). 
 

 

Рис. 3.3. Эквивалентные несовершенства при поперечном отклонении 
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Рис. 3.4.  Замена начальных отклонений эквивалентными горизонтальными  
силами: а – начальные поперечные отклонения; б – начальные местные  

изгибные отклонения 
 

Значение начального поперечного отклонения i  можно определить  
 

0    h m , 
 

где  0 1 200  ; 

    h – понижающий коэффициент, учитывающий высоту колонны: 
 

2
, h

h
  но 

2
1,0,

3
  h  

 
где h –высота конструкции; 

 m – понижающий коэффициент, учитывающий количество ко-
лонн в ряду: 
 

1
0,5 1

     
 

m m
, 

 
где m  – количество колонн в ряду, включая только колонны, вос-
принимающие вертикальную силу EdN , равную не менее 50 % 
среднего значения, приходящегося на каждую колонну ряда. 

а) 

б) 
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Для рамных каркасов зданий несовершенствами в виде попереч-
ных отклонений можно пренебречь, если 

 
0,15Ed EdH V . 

 
Начальные поперечные отклонения следует рассматривать в лю-

бом горизонтальном направлении, но одновременно учитывается 
только одно из направлений. В многоэтажных балочно-стоечных 
каркасах здания эквивалентные силы следует прикладывать на 
уровне каждого этажа и в уровне покрытия. Также подлежат рас-
смотрению возможные эффекты закручивания конструкции, вы-
званные асимметричными поперечными отклонениями двух проти-
воположных граней (п. 5.3.2 [8]). 

Рекомендуемые значения начального местного изгибного несо-
вершенства приведены в табл. 5.1 [8]. 

Начальные поперечные отклонения и начальные местные изгибные 
отклонения могут быть заменены системами эквивалентных горизон-
тальных сил, приложенных к каждой из колонн, согласно рис. 3.4. 

 
3.3. Сравнение методик расчета 

 
Из представленного выше материала видно, что в ТКП EN нор-

мативно закреплены более широкие возможности для учета реаль-
ной работы конструкции. Принятая конструкция здания позволяет 
уменьшить влияния различий в процедурах статического расчета 
конструкций. Расчетная схема рамы (схема постоянных нагрузок 
согласно СНиП II-23–81*[6]) представлена на рис. 3.5. 

Расчетные схемы рамы, согласно ТКП EN 1993-1-1[8], аналогич-
ны представленной на рис. 3.5. Произведем учет начальных несо-
вершенств в виде начальных поперечных отклонений на основании 
расчетных усилий, полученных при статическом расчете первого 
порядка. 
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Рис. 3.5. Расчетная схема рамы, схема постоянных нагрузок 

 
Определим: 
 

2 2
0,577,

12
   h

h
при этом  αh принимается не менее 0,667; 

 

1 1
0,5 1 0,5 1 0,866;

2
             
   

m m
 

 

3
0

1
0,657 0,866 2,85 10 .

200
         h m

  

Рассчитаем эквивалентные горизонтальные силы (расчетные 
значения), прикладываемые на каждый этаж рамы. 

Постоянная нагрузка: 
– перекрытие 
 

     3
,пер ,пер, 2,85 10 4,86 24 6 2,0 кH;G G i i iF q l b           

 

– покрытие 
 

   3
,покр ,покр 2,85 10 1,62 24 6 0,66 кH.G G i iF q l b           
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Временная нагрузка: 
 
– перекрытие 
 

 3
,пер 2,85 10 30,75 24 6 12,6 кH;QN         

 
– покрытие 
 

 3
,пер 2,85 10 0,75 24 6 0,3 кH.QN         

 
Снеговая нагрузка: 
 
– покрытие 
 

 32,85 10 1,92 24 6 0,8 кH.SN         
 

Далее выполним статический расчет поперечной рамы с учетом эк-
вивалентных горизонтальных нагрузок. Затем рассчитаем поперечную 
раму на устойчивость, в результате чего получим коэффициент запаса 
устойчивости cr . Минимальное значение коэффициента 18,8 10  cr , 
следовательно, учет эффектов второго рода не требуется. 

 
4. ПРАВИЛА КОМБИНАЦИЙ УСИЛИЙ 

 
Анализ комбинаций расчетных усилий выполнен только для 

проверок предельных состояний несущей способности. В Евроко-
дах комбинации усилий для проверок предельных состояний экс-
плуатационной пригодности зависят от вида состояния (необрати-
мые, обратимые, длительные), при этом не установлены критерии 
(предельные значения) для их оценки. Однако для конструктивных 
решений в рассматриваемом примере проверки предельных состоя-
ний эксплуатационной пригодности не критичны. 

 
4.1. Правила комбинаций усилий согласно СНиП 

 
В соответствии с СНиП 2.01.07 [1] расчет конструкций и основа-

ний по предельным состояниям первой и второй групп следует  
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выполнять с учетом наиболее неблагоприятных сочетаний нагрузок 
или соответствующих им усилий. Эти сочетания устанавливаются 
из анализа реальных вариантов одновременного действия различ-
ных нагрузок для рассматриваемой стадии работы конструкции или 
возможности появления различных схем приложения временных 
нагрузок или при отсутствии некоторых из нагрузок. 

Согласно п. 1.11 [1] различают: 
– основные сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, дли-

тельных и кратковременных; 
– особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, дли-

тельных, кратковременных и одной из особых нагрузок. 
Согласно п. 1.12 [1] при учете сочетаний, включающих постоян-

ные и не менее двух временных нагрузок, расчетные значения вре-
менных нагрузок или соответствующих им усилий следует умно-
жать на коэффициенты сочетаний, равные: 

– в основных сочетаниях для длительных нагрузок 1 0,95  , 

для кратковременных 2 0,9  ; 

– в особых сочетаниях для длительных нагрузок 1 0,95  , для 

кратковременных 2 0,8  , кроме случаев, оговоренных в нормах 
проектирования сооружений для сейсмических районов и в других 
нормах проектирования конструкций и оснований. При этом осо-
бую нагрузку следует принимать без снижения. 

 
4.2. Правила комбинаций усилийсогласно ТКП EN 

 
Аналогично как для СНиП [1], так и для ТКП EN 1990–2011 [10],  

согласно п. 6.1 для выбранных расчетных ситуаций и значимых 
предельных состояний отдельные воздействия для выявления кри-
тических случаев нагружения следует объединять в сочетания. 

Согласно п. 6.4.3.1 [10] для каждого критического случая нагру-
жения следует определять расчетные значения эффектов воздей-
ствий dE , применяя сочетания воздействий, которые рассматрива-
ются как действующие одновременно. При этом каждое сочетание 
включает доминирующее переменное воздействие или особое воз-
действие. 
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Согласно п. 6.4.3.2 [10] общая форма записи эффектов воздей-
ствий для основного сочетания имеет следующий вид:  

 

, , , 0, ,
1 1

;
 
     G j k j Q i i k i

j i
G Q  

 

, , ,1 ,1 , 0, ,
1 1

,
 
        j G j k j Q k Q i i k i

j i
G Q Q

 
 

где ,k jG – характеристическое значение постоянного воздействия; 

 ,k iQ – характеристическое значение сопутствующего переменно-

го воздействия; 
 ,1kQ – характеристическое значение доминирующего переменно-

го воздействия; 

 , ,,G j Q i  – частные коэффициенты соответственно для постоян-

ного и переменного воздействий; 

 0,i – коэффициент для комбинационного значения переменного 

воздействия; 
  – понижающий коэффициент для неблагоприятного постоян-

ного воздействия. 
Менее благоприятное из двух выражений выбирается для даль-

нейшего расчета) 
Численные значения частных коэффициентов следует принимать 

в соответствии с приложением А [10] , согласно НП.1[10]: 
– коэффициенты для постоянной нагрузки 0,85  ;  

– для полезных нагрузок 0 0,7  ; 

– для снеговой нагрузки 0 0,6  ; 

– для ветровой нагрузки 0 0,6  . 

 
4.3. Сравнение и анализ эффектов воздействий 

 
Расчетные значение эффектов воздействий, полученных в ре-

зультате расчета по СНиП [6] и ТКП EN [8], приведены в табл. 4.1: 
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Таблица 4.1 
 

Анализ расчетных усилий в элементах рамы 

СНиП EN ki 

Балочные элементы

Б1 
M = 245,1 кНм, 
Q = 163,4 кН 

M = 315,4 кНм, 
Q = 210,2 кН 

kM = 1,286, 
kQ = 1,286 

Б2 
M = 1299,9 кНм, 
Q = 511,4 кН 

M = 1683,9 кНм, 
Q = 662,5 кН 

kM = 1,295, 
kQ = 1,295 

Б3 
M = 5222,3 кНм, 
Q = 1172,6 кН 

M = 6737,4 кНм, 
Q = 1512,8 кН 

kM = 1,290, 
kQ = 1,290 

Элементы фермы

ВП 
N = –746,3 кН,  
M = 4,23 кНм 

N = –795,3 кН, 
M = 4,51 кНм 

kN = 1,065 

НП 
N = 771,3 кН,  
M = 5,58 кНм 

N = 821,6 кН, 
M = 5,94 кНм 

kN = 1,065 

Р1 
N = –280,5 кН,  
M = 0,94 кНм 

N = –298,8 кН, 
M = 1,13 кНм 

kN = 1,065 

Р2 N = –200,0 кН, 
M = 1,15 кНм 

N = –213,1 кН, 
M = 1,24 кНм 

kN = 1,065 

Колонна К1 
 N = –1518,9 кН,  

M = 150,4 кНм 
N = –1914,4 кН,  
M = 198,1 кНм 

kN = 1,260, 
kM = 1,317 

 
На основании полученных данных можно сделать вывод о том, 

что в значения внутренних усилий согласно ТКП EN на 20–30 % 
больше, чем по СНиП. Данные различия в полученных результатах 
возникают по ряду причин. Во-первых, нормативные значения 
нагрузок по ТКП EN больше, чем по СНиП. Во-вторых, в ТКП EN 
применяются большие значения коэффициентов надежности по 
нагрузке, нежели в СНиП. В-третьих, при составлении комбинаций 
внутренних усилий по двум нормативным документам используют-
ся разные коэффициенты сочетаний. И в-четвертых, при расчете 
поперечной рамы по ТКП EN, помимо основных нагрузок, необхо-
димо учитывать эквивалентные горизонтальные усилия в этажах 
рамы, учитывающие начальные несовершенства конструкций. 
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5. СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ 
 

5.1. Стали по национальным нормам 
 

В настоящее время в Республике Беларусь при проектировании  
стальных  конструкций действует Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 27772–89 «Прокат для строительных стальных конструкций. 
Общие технические условия»[11]. Стандарт разработан и утвержден 
в 1988 г, введен 01.01.1989 г. 

Согласно п. 1.1 [11] фасонный прокат изготовляют из стали 
С235, С245, С255, С275, С285, С345, С345К, С375; листовой уни-
версальный прокат и гнутые профили – из стали С235, С245, С255, 
С275, С285, С345, С345К, С375, С390, С390К, С440, С590, С590К. 
Обозначение марки стали включает в себя: буква «С» – сталь строи-
тельная; цифры – предел текучести σу в МПа наиболее тонкого ли-
ста проката; буква «К» – вариант химического состава. 

По прочности стали делятся на три группы: малоуглеродистые ста-
ли обычной прочности (С235 С245, С255 ...); низколегированные стали 
повышенной прочности (С345, С375...); стали высокой прочности 
(С590, С590К …), упрочненные легированием и термической обработкой. 

По степени раскисления и характеру затвердевания стали делят-
ся на кипящие, полуспокойные и спокойные. Стали раскисляют 
введением в жидкий металл при выпуске из печи энергичных эле-
ментов-раскислителей, таких как марганец (Mn), кремний (Si), 
алюминий (Al) и иногда кальция или титана. 
Кипящие стали – это не раскисленные стали; вследствие выделения 

газов при разливке в изложницы сталь кипит и носит название кипя-
щей. Выделение газообразных продуктов при кристаллизации слитка 
приводит к резкому усилению его неоднородности по содержанию 
углерода, серы и фосфора. В этих сталях имеет место высокое содер-
жание кислорода и низкое содержание кремния, марганца, алюминия, 
что ведет к образованию крупнозернистой микроструктуры.  
Спокойные стали обычно раскисляют кремнием (от 0,12  

до 0,3 %), марганцем и алюминием (до 0,1 %), соединяясь с кисло-
родом они уменьшают его вредное влияние и способствует образо-
ванию мелкозернистой однородной структуры, сталь затвердевает 
спокойно без газовыделения. Поэтому прочностные свойства и со-
противляемость хрупкому разрушению в таких сталях повышается 
по сравнению с кипящей сталью. 
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Полуспокойные стали по степени раскисления занимают проме-
жуточное положение между спокойными и кипящими сталями. Ка-
чество стали в части однородности химического состава, микро-
структуры, механических свойств и сопротивлению хрупкому раз-
рушению уступает спокойной стали и занимает между ним и 
прокатом кипящей стали промежуточное значение. 

Сталь С235 – кипящая; С245 –полуспокойная; С255, С285, С345, 
С375 – спокойные. 

По ГОСТ улучшение свойств сталей производится термической 
обработкой, что позволяет получить оптимальное соотношение 
прочностных и пластических характеристик. 

Механические свойства сталей оцениваются по следующим 
характеристикам:  

• по сопротивлению статическим воздействиям – пределу теку-
чести (σy) и временному сопротивлению (σu), пластичность – по от-
носительному удлинению (ε); 

• по сопротивлению динамическим воздействиям и хрупкому 
разрушению – по показателю ударной вязкости (КС). 

Предел текучести, предел прочности и относительное удлинение 
стали определяют для проката на образцах по результатам испыта-
ний на растяжение по ГОСТ 1497 «Металлы. Методы испытаний на 
растяжение» [13]. 

Ударную вязкость определяют для проката с номинальной тол-
щиной 5 мм и более по ГОСТ 9454–78 «Металлы. Метод испытания 
на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенных тем-
пературах» [12] на образцах типа KCU с концентратором вида U 
(буквы «КС» обозначают ударную вязкость, буква «U» – вид кон-
центратора - с полукруглым подрезом). 

Чтобы исключить хрупкое разрушение при самой низкой темпе-
ратуре эксплуатации минимальное значение ударной вязкости KCU 
для таких образцов при положительной температуре t = +20 оС,  
t = 0 оС и отрицательной температуре t = –20 оС,  t = –40 оС должны 
быть не менее 29 Дж/см2. 

В соответствии со СНиП выбор стали для конструкции принима-
ется в зависимости от условий эксплуатации здания или сооружения. 
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5.2. Стали по европейским нормам 
 

При проектировании стальных конструкций в соответствие с ев-
ропейскими правилами наиболее часто используют стандарт кон-
струкционных сталей EN 10025 «Горячекатаный прокат из кон-
струкционных сталей» – часть 2 «Технические условия поставки 
нелегированных конструкционных сталей [15]. 

Европейский стандарт к конструкционным сталям EN 10025 под-
готовлен Техническим комитетом ECISS/TC 10 (Европейский коми-
тет по стандартизации железа и чугуна) «Конструкционные стали – 
Марки и качество», одобрен СEN (Европейским комитетом по стан-
дартизации) 1 апреля 2004 г. Европейскому стандарту присвоен статус 
Национального стандарта без каких-либо изменений для стран ЕС. 
Вступающие с ним в противоречие национальные стандарты стран 
СEN должны были быть убраны из обращения. 

В европейском стандарте определены восемь марок стали S185, 
S235, S275, S355, S450, E295, E335, E360.  Обозначение марки стали 
включает в себя: буквы: «S» – конструкционная сталь; «Е» – инже-
нерная сталь, цифры обозначают минимальное значение предела 
текучести ƒy в МПа (1 МПа = 1 Н/мм2) для толщин  16 мм. 

Марки стали S235 и S275 могут поставляться с качеством JR, J0 
и J2. Марка S355 может поставляться с качеством JR, J0, J2 и K2. 
Марка S450 поставляется с качеством J0. Для всех сталей гаранти-
руется значение ударной вязкости не менее 27 дж/см2 на образцах 
типа KCV: для JR – при t = +20 оC; J0 – при  t = 0 оC; J2 – при   
t = –20 оC и K2 – при t = –40 оC. 

Способы раскисления стали обозначаются следующим образом: 
FN – неуспокоенная (кипящая) сталь, которая не допускается;  
FF – полностью раскисленная сталь, содержащая азотосвязующие  
элементы в количестве, достаточном для связывания присутствую-
щего азота. Раскисление стали осуществляется добавками алюми-
ния (Al), кремния (Si), марганца (Mn) и титана (Ti). 

Стали могут поставляться в катаном состоянии (+AR), это состоя-
ние поставки без проведения какой-либо специальной прокатки и/или 
термообработки. Нормализующая прокатка (+N), это такой процесс 
прокатки, при котором конечная деформация производится в опреде-
ленном температурном диапазоне. Термомеханическая прокатка (М), 
процесс прокатки, при котором конечная деформация производится  
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в определенном температурном диапазоне и в результате которого 
материал приобретает такие свойства, которые не могут быть достиг-
нуты или повторены только с помощью термообработки. 

Механические свойства сталей, как и по национальным нор-
мам, оцениваются по пределу текучести (ƒy ) и временному сопро-
тивлению (ƒu), по сопротивлению динамическим воздействиям  
и хрупкому разрушению – по работе образцов на удар (ударная вяз-
кость) и пластичность – по относительному удлинению. 

Для проверки соответствия конструкции EN 19931-1 и достаточ-
ности пластичности к стали установлены следующие требования. 

Для упругого расчета: 
ƒu/ƒy  1,10; удлинение разрыва не менее 15 % (при длине образ-

ца 5,65 оА  где Ао – площадь поперечного сечения); εu  15εy  

(εu –деформация предела прочности, а εy – деформация предела  
текучести). 

Для пластического расчета: 
ƒu/ƒy  1,15; удлинение разрыва не менее 15 % (при длине образ-

ца 5,65 оА );  εu  ≥ 20 εy.  

Согласно европейских норм испытание на удар должно выпол-
няться в соответствии с EN 10045-1. Испытания проводятся образ-
цах типа KCV (с концентратором в виде острого подреза)  при тем-
пературе +20 оС, 0 оС, –20 оС, –40 оС и при двух дополнительных 
температурах испытания, чтобы показать переход от  пластичного 
состояния к хрупкому. Значение ударной вязкости при любой  
из заданных температур должно быть не менее 27 Дж/см2. 

Образцы типа KCV ближе отражают реальную работу конструк-
ции с трещиной. Модуль упругости для расчетов по EN принимает-
ся равным E = 210 000 Н/мм2. По национальным  нормам модуль 
упругости равен E = 206 000 Н/мм2. 

 

Пример маркировка сталей по стандарту EN. 
Сталь EN 10025-2 – S355J0C+N (или +AR) обозначает: кон-

струкционная сталь (S), заданный минимальный предел текучести 
ƒy= 355 МПа, при температуре окружающей среды, минимальная 
величина работы удара не ниже 27 Дж при 0 оС (J0), пригодность  
к отбортовке в холодном состоянии (С), состояние поставки после 
нормализующей прокатки (+N) (или в катаном состоянии (+AR)). 
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Ниже представлены таблицы для сравнения механических 
свойств сталей по ГОСТ 27772–88 и EN 10025-2 (табл. 5.1,  5. 2). 

Таблица 5.1 
 

Механические свойства проката по ГОСТ 27772-88 

Сталь 
Толщина 
полки, мм 

Механические хар-ки 
Ударная вязкость KCU, 

Дж/см2 

Предел 
текуче-
сти σу, 
МПа 

Временное 
сопротив-
ление σu, 
МПа 

Относи-
тельное 

удлинение 
δ, % 

При  
температуре, °С

После 
мех. 
ста-
рения

–20 –40 –70  

С235 

От 4 до 20 
включ. 

235 

360 

26 

— — — — 
Св. 20 до 40 
включ. 

225 25 

С245 

От 4 до 20 
включ. 

245 

370 

25 

— — — 

29 

Св. 20 до 25 
включ. 

235 24 

29 

Св. 25 до 30 
включ. 

— 

С255 

От 4 до 10 
включ. 

255 380 

25 

29 

— — 

29 

Св. 10 до 20 
включ. 

245 
370 

29 29 

Св. 20 до 40 
включ. 

235 24 29 29 

С345 

От 4 до 20 
включ. 

345 490 

21 — 

39 34 29 

Св. 10 до 20 
включ. 

325 470 34 29 29 

Св. 20 до 40 
включ. 

305 460 34 — 29 
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Таблица 5.2 
 

Механические свойства проката по EN 10025–2 

Сталь 

Механические характеристики 
Ударная 
вязкость 

KCV, 

Номи-
наль-
ная  

толщи-
на, мм 

Мини-
маль-
ный 

предел 
текуче-
сти ReH, 
МПа 

Номи
ми-
наль-
ная  
тол-
щина, 
мм 

Предел 
прочности 
Rm, МПа 

Но-
ми-
наль
ная  
тол-
щи-
на, 
мм 

Мини-
мальное 
относи-
тельное 

удлинение 
после 

разрыва, 
% 

при 
темпе-
рату-
ре, °С 

Дж/см2

S235JR 
S235J0 
S235J2 

≤16 235 
≥3, 
≤100 

360–510 
≥3, 
≤40 

26 20 27 

>16, 
≤40 

225 
 0 27 

24 –20 27 

S355JR 
S355J0 
S355J2 
S355K2 

≤16 355  

470–630 
≥3, 
≤40 

22 20 27 

>16, 
≤40 

345  – 0 27 

>40, 
≤63 

335 
 – –20 27 
 20 –20 40 ⃰ 

⃰  Данное значение соответствует 27 Дж/см2 при – 30 оС. 

 
5.3. Влияние химического состава на свойства сталей 

 

Основные химические элементы, применяемые при легировании 
строительных сталей. 

Углерод (C), повышая прочность стали, снижает пластичность  
и ухудшает ее свариваемость. С ростом содержания углерода в струк-
туре стали увеличивается количество цементита при одновременном 
снижении доли феррита. Изменение соотношения между составля-
ющими приводит к уменьшению пластичности, а также к повыше-
нию прочности и твердости.  

Поэтому в строительных сталях, которые должны быть доста-
точно пластичными и хорошо свариваемыми, углерод допускается  
в количестве не более 0,22 %. 

Углерод влияет на вязкие свойства. Увеличение содержания угле-
рода повышает порог хладоломкости и снижает ударную вязкость. 

Кремний (Si), находясь в твердом растворе с ферритом, повы-
шает прочность стали, но ухудшает ее свариваемость и стойкость 
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против коррозии. В малоуглеродистых сталях кремний применяется 
как хороший раскислитель; в этом случае кремний в малоуглероди-
стых сталях добавляется в пределах до 0,3 %, в низколегированных 
сталях — до 1 %. 

Алюминий (Al) входит в сталь в виде твердого раствора феррита в 
виде различных нитридов и карбидов, хорошо раскисляет сталь, 
нейтрализует вредное влияние фосфора, повышает ударную вязкость. 

Марганец (Mn) растворяется как в феррите, так и в цементите; об-
разует тугоплавкие карбиды, что приводит к повышению прочности  
и вязкости стали. Марганец служит хорошим раскислителем, а соеди-
няясь с серой, снижает вредное ее влияние. В малоуглеродистых ста-
лях марганца содержится до 0,64 %, а в легированных — до 1,5 %; при 
содержании марганца более 1,5 % сталь становится хрупкой. 

Медь (Cu) несколько повышает прочность стали и увеличивает 
стойкость ее против коррозии. Избыточное ее содержание  
(более 0,7 %) способствует старению стали. 
Повышение механических свойств легированной стали осу-

ществляется присадкой металлов, вступающих в соединение с угле-
родом и образующих карбиды, а также способных растворяться  
в феррите и замещать атомы железа. Такими легирующими метал-
лами являются марганец (Мn), хром (Cr), ванадий (Ф), вольфрам 
(В), молибден (М), титан (Т). Прочность легированных сталей так-
же повышается при введении никеля, меди, кремния и алюминия, 
которые входят в сталь в виде твердых растворов (феррита). 

Легирующие элементы (хром, никель, вольфрам, молибден, 
ванадий и др.) снижают пластичность и повышают сопротивление 
деформации, причем тем сильнее, чем больше углерода в стали. 

Вредные примеси. К ним в первую очередь относятся: фосфор, 
который, образуя раствор с ферритом, увеличивает хрупкость стали 
особенно при пониженных температурах (хладноломкость)  
и уменьшает пластичность при повышенных; сера, делающая сталь 
красноломкой (склонной к образованию трещин при температуре 
(+800–1000 °С)) вследствие образования легкоплавкого сернистого 
железа. Поэтому содержание серы и фосфора в стали ограничивается 
так, что в углеродистой стали – серы до 0,05 % и фосфора до 0,04 %. 

Ниже представлена табл. 5.3 химического состава сталей  
по ГОСТ 27772–88 и EN 10025–2. 
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Таблица 5.3 
 

Химический состав стали по EN 10025–2 и ГОСТ 27772–88 

Обозна-
чение 

Обозна-
чение  

качества 

Способ 
раскис-
ления 

 

С в % max для но-
минальной толщины 
продукции в мм Si % 

max 
Mn % 
max 

P % 
max d 

S % 
max d, e 

Ni % 
max f 

Cr % 
max 

 

Cu % 
max g 

 
16 

 
> 16 
 40 

 
>40 

 
По EN 10025–2 

S235 JR FN 0,17 0,17 0,20 – 1,4 0,035 0,035 0,12 – 0,55 
S235 J0 FN 0,17 0,17 0,17 – 1,4 0,030 0,030 0,12 – 0,55 
S235 J2 FF 0,17 0,17 0,17 – 1,4 0,025 0,025 – – 0,55 
S355 JR FN 0,24 0,24 0,24 0,55 1,6 0,035 0,035 0,12 – 0,55 
S355 J0 FN 0,20 0,20 0,22 0,55 1,6 0,030 0,030 0,12 – 0,55 
S355 J2 FF 0,20 0,20 0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 – – 0,55 
S355 K2 FF 0,20 0,20 0,22 0,55 1,6 0,025 0,025 – – 0,55 

По ГОСТ 27772–88 

C235 2 кп ≤0,22 ≤0,05 ≤0,6 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 
C245 6 пс ≤0,22 0,05–0,15 ≤0,65 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 
C255 5 сп ≤0,22 0,15–0,3 ≤0,65 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 
C345 – сп ≤0,15 ≤0,8 1,3–1,7 ≤0,035 ≤0,04 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,03 

FN – неуспокоенная  (кипящая) сталь не допускается; FF – полностью  раскисленная сталь; JR, J0, J2, K2 – показатели качества стали. 
кп – кипящая сталь; сп – спокойная сталь; пс – полуспокойная сталь. 

45 
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5.4. Анализ свойств сталей 
 
Исходя из анализа механических характеристик и химического 

состава стали, можно сделать следующие выводы: 
1. В СНиП (ГОСТ) и EN принята идентичная маркировка сталей – 

по пределу текучести (С235…, S235…,  и т. д.). 
2. По СНиП (ГОСТ) в зависимости от способа раскисления 

сталь С235 – кипящая (кп), С245 – полуспокойная (пс) и С255 – 
спокойная (сп). В ГОСТ принят более дифференцированный подход 
к прочностным характеристикам стали в зависимости от толщины,  
в СНиП в зависимости от условий эксплуатации все конструкции 
разделены на 4 группы, в соответствии с которыми и назначается 
марка стали. 

В EN по способу раскисления все стали делятся на неуспокоен-
ные FN (кипящие) стали, которые не допускается, и полностью рас-
кисленные FF стали. Раскисления по EN обеспечивается более вы-
соким содержанием Si, Mn, остаточного AL (0,2 %), за счет этого 
получается более мелкозернистая структура менее склонная к росту 
зерна, уменьшается содержание кислорода, повышается сопротив-
ляемость хрупкому разрушению. 

3. Химический состав. Согласно ГОСТ содержание C не бо- 
лее 0,22 %, вредных примесей не должно превышать S – 0,05 %,  
P – 0,04 %,  повышенное содержание Ni и Xr. 

По EN – для стали S235 содержание C не более 0,17 %, сталь бо-
лее чистая по содержанию вредных примесей S ≤ (0,035–0025 %), 
P ≤ (0,035–0025 %) и N.   

4. Испытание на ударную вязкость (удар). По ГОСТ используют-
ся образцы типа KCU, по EN приняты образцы типа КСV. Образцы 
КСV ближе соответствуют действительным концентраторам напря-
жений в виде трещин, подрезов и др. 

5. Качество стали по EN выше, чем по ГОСТ и достигается по-
вышением чистоты сталей по содержанию примесей и содержа-
нию ликваций и неметаллических включений, проведению норма-
лизующей и термомеханической прокатки, в  результате чего раз-
мельчается зерно, снимаются внутренние напряжения, повышается 
пластичность и прочность проката. 
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6. РАСЧЕТ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

6.1. Расчет балки Б1согласно СНиП 
 
Пролет балки ℓ = 6,0 м, шаг балок а = 2.0 м, γn = 0,95. Данная 

конструкция относится к группе 2 (табл. 50* [6]), принимаем сталь 
С245 по ГОСТ 27772–88 с Ry = 240 Мпа для проката толщиной  
от 2 до 20 мм (табл. 51*[6]). 

а) определяем нагрузку на балку, используя табл. 2.1(без учета 
собственной массы балки) и табл. 2.3: 

– расчетная погонная нагрузка 
 

q = (3,78 + 24,6) · 2 · 0,95 = 53,922 кН/м; 
 

– нормативная погонная нагрузка 
 

qn = (3,4 + 20,46) · 2 · 0,95 = 45,334 кН/м. 
 
Расчетная схема балки приведена на рис. 6.1 
 

 
 

Рис. 6.1. К статическому расчету балки: 
а – расчетная схема; б – расчетные усилия 
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Изгибающий момент и требуемый момент сопротивления будут 
равны: 

2 2

max
53,922 6

=   242,65  кН м;
8 8


  

ql
М  

 
3

3max 242,65 10
        835,6 см

1,1 24 1 1
.

0 ,


  

  req
x y c

M
W

c R
 

 

Принимаем двутавр  I40Б2 по  ГОСТ 26020–83 с характеристи-
ками сечения: 
А = 69,72 см2, Ix = 18 530 см4, Wx = 935,7 см3, S = 529,7 см3, 

hb = 396 мм, bf  = 165 мм, tf = 11,5 мм, tw = 7,5 мм, R = 21 мм,  
m = 54,7 кг/м. 

б) уточняем нагрузку и усилия  с учетом собственного веса балки: 
– расчетная погонная  нагрузка 
 

q = ((3,78 + 24,6) · 2 + 0,547 · 1,05) · 0,95 = 54,47 кН/м; 
 

– нормативная погонная нагрузка 
 

qn = ((3,4 + 20,46) · 2 + 0,547) · 0,95 = 45,85 кН/м. 
 

Максимальный изгибающий момент и поперечная сила будут  
равны: 

2

max
54,47 6
 245,115 кН м;

8


  M

  

max
54,47 6
 163,41кН.

2


 Q  

 

в) проверка несущей способности балки: 
– на изгиб 
 

3
max 245,115 10

0,9 1,
1,102 935,7 240 1,1


  

   x x y c

M

c W R
 

где сх– коэффициент, определяемый по приложению 5*[6], при  
Af /Aw= 0,68; сх = 1,102; 
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– на срез 
 

max 163,41 529,7 10
0,357 1,

18 530 0,75 139,2 1,1x w s c

Q S

I t R

 
  

   
 

 

где Rs = 0,58 · 240 = 139,2 МПа.

 

Несущая способность балки обеспечена. 
г) проверка жесткости балки: 
 

4 3 4
2

5

5 5 45,93 10 600
  10 2,03 см
384 384 2,06 18 530

;n
u

x

q l
f f

EI

  
    


 

 
fu =l/200 = 3 см [табл. 19, приложение 5–7]. 

Жесткость балки обеспечена. 
 

6.2. Расчет балки Б1 согласно ТКП EN 
 
Пролет балки  ℓ = 6 м, шаг балок а = 2 м. Принимаем сталь С245 по 

ГОСТ 27772–88 с fy = 245 Мпа для проката толщиной от 2 до 20 мм. 
а) определяем воздействия на балку, используя  таблиц 2.1 и 2.4 

(без учета собственной массы балки) : 
– расчетная погонная  нагрузка 
 

q = (0,85 · 3,4 · 1,35 + 30,75) · 2 = 69,303 кН/м; 
 
– нормативная погонная нагрузка 
 

qn = (0,85 · 3,4 + 20,46) · 2 = 46,7 кН/м, 
 

где  = 0,85 – понижающий коэффициент для неблагоприятных   
постоянных воздействий G; 

Расчетная схема балки приведена на рис. 6.2. 
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Рис. 6.2. К статическому расчету балки: 
а – расчетная схема; б – расчетные усилия 

 
2 2

max
69,303 6

=   311,86 кН м;
8 8


  

ql
М

 
 

0
3

3max
,

311,86 10
       1 186,

0,932
34 с .м

245
M

pl req
y

M
W

f





 

 
 

Так как Wpl=2S, определим S = 118,34/2 = 593,17 см3. Назначаем 
двутавр I45Б2 по ГОСТ 26020–83 с характеристиками сечения: 

S = 732,9 см3, А = 85,97 см2, Iy = 28 870 см4, Wy = 1291,9 см3, 
hb  = 447 мм, bf  = 180 мм, tf  = 13,0 мм, tw = 8,4 мм, R = 21 мм,  
m = 67,5 кг/м. 

б) уточняем воздействия с учетом собственного веса балки: 
– расчетная погонная нагрузка 
 

q = 69,303 + 0,85 · 0,675 · 1,35 = 70,08 кН/м; 
 
– нормативная погонная нагрузка 
 

qn = 46,70 + 0,85 · 0,675 = 47,28 кН/м. 
 

а

б 
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Максимальный изгибающий момент и поперечная сила будут  
равны: 

2

max
70,08 6
 315,36 кН м,

8


  M  

 

max
70,08 6
 210,24 кН.

2


 V

 
 

Определение класса поперечного сечения балки (табл. 5.2, [8]) 
– стенка: 
 

c =h – (2tf + 2R) = 447 – (2·13 + 2·21) = 379 мм; 
 

379
 45,1  72 70,56.

8,4
    

w

c

t
 

 

Cтенка относится к сечению класса 1. 
– полка: 
 

180 8,4
  21 64,8 мм

2 2

 
    f wb t

c R , 

 

64,8
4,98 9 8,2

13f

с

t
     . 

 

Полка относится к поперечному сечению класса 1. 
Поперечное сечение балки относится к классу 1. 
в) расчет балки на изгиб. 
Расчётное значение изгибающего момента Med в каждом попе-

речном сечении первого и второго класса должно удовлетворять 
условию (6.2.5(1) [8]) 

 

,

1 ,0,Ed

pl Rd

M

M
 

 

где  Mpl,Rd – расчётное значение несущей способности поперечного 
сечения на изгиб в пластической стадии: 
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3

,
2 732,9 245 10

    385,32 кНм;
0,932

  
  


pl y

pl Rd
мо

W f
M

  

,

315,36
  0,82,
385,32

 Ed

pl Rd

M

M
  

где MEd= Mmax = 315,36 кНм, мо = m / c = 1,025/1,1 = 0,932 (НП. [8]). 
Сопротивляемость балки на изгиб обеспечена. 
г) расчет балки на сдвиг. 
Расчётное значение поперечной силы VEd в каждом поперечном се-

чении 1-ого класса должно удовлетворять условию (п. 6.2.6 (1) [8]): 
 

,

1,Ed

pl Rd

V

V
 

 

где Vpl, Rd – расчётное значение несущей способности поперечного 
сечения на сдвиг в пластической стадии. 

Определяем 
AV = A – 2bftf + (tw + 2R)tf = 85,97 – 2·18·1,3 + (0,84 + 2·2,1)·1,3 = 

 = 45,72 см2, но не менее ηhwtw  = 1,2 · 37,9 · 0,84 = 38,2 см2. 
Тогда 

1

,
0

245
45,72 10

3 3  693,76 кН;
0.932

 
  



y
V

pl Rd
M

f
A

V

  

,

210,24
0,3.

693,76
 Ed

pl Rd

V

V
  

Сопротивляемость балки на сдвиг обеспечена. 
д) проверка жесткости балки 
 

2 2
2

5

6 245 47,33
    10 0,4 см 3 см.

5 5 2,06 10 1,45 70,08

y n
u

l f q
f

Ehq

 
   

   
  

fu =l/200 = 3 см [табл. 19, приложение 5 2.7]. 
Жесткость балки обеспечена. 
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6.3. Расчет балки Б2 согласно СНиП 
 
Пролет балки  ℓ = 7,85 м, шаг балок В = 6 м, γn = 0,95. Данная 

конструкция относится к группе 2 (табл. 50*  [6]), принимаем сталь 
С345 по ГОСТ 27772–88 с Ry = 315 Мпа для проката толщиной  
от 10 до 20 мм (табл. 51*[6]). Расчетная  схема балки приведена  
на рис. 6.3. 

а) определяем  нагрузку F на балку Б2 от двух примыкающих 
балок Б1, (без учета собственной массы балки), см. расчет Б1  
по СНиП [6] : 

– расчетная  нагрузка 
F = 2Qmax = 163,41·2 = 326,82 кН. 
 

 

 
Рис. 6.3. К статическому расчету балки: 
а – расчетная схема; б – расчетные усилия 

 

а  

      б  
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Опорные реакции RA = 499,6 кН , RB = 480,86 кН. 
Изгибающий момент и требуемый момент сопротивления будут 

равны: 

max = 499,6 3,85 326,82 2 1269,82 кНм;   М  
 

3
3max 1269,82 10

        331,55 см
1,1 3 ,

.
15 1 1


  

  req
x y c

M
W

c R
 

 
Назначаем двутавр I70Б1 по  ГОСТ 26020–83 с характеристика-

ми сечения: 
А = 164,7 см2, Ix = 125930 см4, Wx = 3645 см3, S = 2095 см3,  

hb  = 691 мм, bf  = 260 мм, tf  = 15,5 мм,  tw =12 мм,  m = 129,3 кг/м. 
б) уточняем нагрузку и усилия с учетом собственного веса балки: 
– расчетная нагрузка 
 

F =  326,82 + 1,293 · 1,05 · 0,95 · 6 = 334,56 кН; 
 
 – нормативная нагрузка 
 

Fn  = 275,58 + 1,293 · 0,95 · 6 = 282,95 кН. 
 
Опорная реакция RA = 511,43 кН. 
Максимальный изгибающий момент и поперечная сила будут  

равны: 
 

max  511,43 3,85  334,56 2 1299,88 кНм,    M  
 

max  511,43 кН.Q  
 
б) проверка несущей способности балки:  
– на изгиб 
 

3
max 1299,88 10

0,92 1,
1,12 3645 315 1,1


  

   x x y c

M

c W R
 

где сх – коэффициент, определяемый по приложению 5*[8],  при 
Af /Aw= 0,509, сх = 1,12; 
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– на срез 
 

max 511,43 2095 10
0,352 1.

125930 1,2 182,7 1,1

 
  

   x w s c

Q S

I t R
 

 
Несущая способность балки обеспечена. 
 

6.4. Расчет балки Б2 согласно ТКП EN 
 
Пролет балки ℓ = 7,85 м, шаг балок  B = 6 м. Принимаем сталь 

С345 по ГОСТ 27772–83  с fy =  325 Мпа для проката толщиной от 
10 до 20 мм. Расчетная  схема балки приведена на рис. 6.4. 

 

 
 

Рис. 6.4. К статическому расчету балки: 
а – расчетная схема; б – расчетные усилия 

 
а) определяем  нагрузку F на балку Б2 от двух примыкающих  

балок Б1, (без учета собственной массы балки), см. расчет Б1  
по ТКП EN : 

– расчетная  нагрузка 
 

F = 2Vmax= 210,24 · 2 = 420,48 кН, 
 

где Vmax= 210,24 кН – опорная реакция балки Б1. 

а  

б 
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Опорная реакция балки Б2 равна 
 

RA = 642,77 кН. 
 
Изгибающий момент и требуемый момент сопротивления будут  

равны 
 

Mmax = 642,77 · 3,85 – 420,48 · 2 = 1633,7 кНм. 
 
Предварительно считаем, что балка относится к поперечному се-

чению класса 1 
 

3
3max

,
0

1633,7 10
        5393,53 см .

325 0,932


  

 pl req
y M

M
W

f
 

 
Так как Wpl  = 2S, определим S = 5393,53/2 = 2696,765 см3. Назна-

чаем двутавр I80Б1 по ГОСТ 26020–83 с характеристиками сечения: 
 

S = 2917 см3, А = 203,2 см2, Iy = 199 500 см4, hb = 791 мм, 
 

bf  = 280 мм, tf = 17,0 мм, tw = 13,5 мм, R = 26 мм, m = 159,5 кг/м. 
 

б) уточняем воздействия на Б2 с учетом собственного веса балки: 
– расчетная нагрузка 
 

F = 420,48 + 0,85 · 1,595 · 1,35 · 6 = 433,4 кН; 
 
– нормативная нагрузка 
 

Fn = 283,98 + 0,85 · 1,595 · 6 = 292,11 кН, 
 

где  = 0,85 – понижающий коэффициент для неблагоприятных 
постоянных воздействий G. 

Тогда опорная реакция балки Б2 равна 

 
RA = 662,52 кН. 
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Расчетное значение изгибающего момента и поперечной силы 
будут равны: 

 

max   662,52 3,85 433,4 2 1683,9 кНм;     EdM M  
 

662,52 кН.EdV  
 

Определение класса поперечного сечения балки (табл. 5.2 [8]). 
– стенка: 
 

c = h – (2tf + 2R) = 791 – (2 · 17 + 2 · 26) = 705 мм; 
 

705
 52,2 72 61,2.

13,5
    

w

c

t
 

 

Стенка относится к сечению класса 1. 
– полка: 
 

280 13,5
  26 107,25 мм;

2 2

 
    f wb t

c R  

 

107,25
6,3 9 7,65.

17
    

f

с

t
 

 

Полка относится к сечению класса 1. 
Поперечное сечение балки относится к классу 1. 
в) расчет балки на изгиб. 
Расчётное значение изгибающего момента Med в каждом попе-

речном сечении первого и второго класса должно удовлетворять 
условию (6.2.5 (1) [8]) 

 

,

1,0, Ed

pl Rd

M

M
  

где  Mpl, Rd – расчётное значение несущей способности поперечного 
сечения на изгиб в пластической стадии: 
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0

3

,
2 2917,9 325 10

    2035,02 кНм;
0,932

  
  

M

pl y
pl Rd

W f
M

 
 

,

1683,9
  0,83.
2034,4

 Ed

pl Rd

M

M
  

Сопротивляемость балки изгибу обеспечена. 
г) расчет балки на сдвиг. 
Расчётное значение поперечной силы VEd в каждом поперечном 

сечении 1-ого класса должно удовлетворять условию (6.2.6 (1) [8]): 
 

,

1, Ed

pl Rd

V

V
 

 
где Vpl, Rd – расчётное значение несущей способности поперечного 
сечения на сдвиг в пластической стадии. 

Определяем: 
AV = A – 2bftf + (tw + 2R) tf = 203,2 – 2·28·1,7 + (1,35 + 2·2,6)·1,7 = 

= 119,135 см2, но не менее ηhwtw = 1,2 · 70,5 · 1,35 = 114,21 см2. 
Тогда 
 

0

1

,

3255
119,135 10

3 3  2398,6 кН;
0,932

 
  

M

y
V

pl Rd

f
A

V  

 

,

662,52
0,276 1,0.

2398,6
  Ed

pl Rd

V

V
 

 
Сопротивляемость балки сдвигу обеспечена. 

 
6.5. Расчет балки Б3 согласно СНиП 

 
Пролет балки  ℓ = 15,85 м, шаг балок В = 6 м, γn = 0,95. На балки 

Б3 в одном уровне опираются балки Б1, опорная реакция которой 
равна Qmax = 163,41 кН. Данная конструкция относится к груп- 
пе 2 (табл. 50* [6]), принимаем сталь С345 по ГОСТ 27772–88  
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с Ry = 315 Мпа для проката толщиной от 10 до 20 мм и с Ry = 300 Мпа 
для проката толщиной свыше 10 до 20 мм (табл. 51*[6]). Расчетная  
схема балки приведена на рис. 6.5. 

 

 
Рис. 6.5. К статическому расчету балки: 

а – расчетная схема балки; б – расчетные усилия. 
 

а) определяем нагрузку F на балку Б2 от двух примыкающих балок 
Б1, (без учета собственной массы балки), см. расчет Б1 по СНиП : 

– расчетная нагрузка 
 

F = 2Qmax = 163,41 · 2 = 326,82 кН; 
 
– нормативная нагрузка 
 

Fn = 137,55 · 2 = 275,1 кН. 
 
Опорная реакция  
RA = 326,82 · (13,85 + 11,85 + 9,85 + 7,85 + 5,85 + 3,85 + 1,85)/15,85 = 

= 1133,04 кН. 
б) Изгибающий момент, поперечная сила и требуемый момент 

сопротивления будут  равны: 
 

Мmax = (1133,04·8 – 326,82·12) · 1,02 = 5245,33 кНм4; 

а  

б 
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Qmax = 1133,04 · 1,02 = 1155,7 кН; 
 

3
3max 5245,33 10

       1 5138,04 см ,
315 1,1


  

 req
y c

M
W

R
 

 
где 1,02 – коэффициент, учитывающий собственную массу балки Б3. 

в) определяем высоту балки. 
Предварительно определяем высоту балки по формуле 
h = (1/10 ÷ 1/13) l = (1,585 ÷ 1,22) м , принимаем h =1 400 мм. 
Определяем толщину стенки: 
– по эмпирической tw= 7 + 3h/1000 = 11,2 мм; 
– из условия работы стенки на сдвиг 
 

1
max

, min
1155,7 10

1,5 0,62 см.
1,4 182,7 1,1


  

  w
w s c

Q
t k

t R
 

 
Принимаем tw = 10 мм. 
Оптимальная высота балки равна 
 

15138,04
1,15 1,15 141,4 см.

1,0
  req

opt
w

W
h

t
 

 
Определяем минимальную высоту балки 
 

2 2 4

min 5

16,85 10 315 1,1 275,98
 1 35,3 см.

5 5 2,06 10 5,96 326,82

    
   

   
y c n

u

l R F
h

Ef F
 

 
Принимаем высоту балки h = 1 450 мм, tf = 25 мм, hw = 1 400 мм, 

tw = 10 мм. 
г) определяем ширину полки, для этого вычислим 
 

3 3
4

,
15138,04 145 1 140
 868841,23 см

2 12 2 12

 
    req w w

f req

W h t h
I  
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тогда  

  
,

, 2 2

868841,23
 34,23 см.
2 2,5 71,252 0,5

  
 

f req
f req

f f

I
b

t h t

  

Принимаем bf  = 380 мм. 
 Сечение балки Б3 показано на рис. 6.6. 

д) геометрические характеристики 
сечения балки: 
А = 330 см2, Ix = 1193312,5 см4,  

Wx = 16459,48 см3, S = 9218,75 см3. 
Масса одного погонного метра 

балки равна m = 2,54 кН. 
е) уточняем нагрузки с учетом 

собственной массы балки 
– расчетная нагрузка 
 

F = 326,82 + 2,54 · 1,05 · 0,95 · 2 =  
= 331,89 кН; 

 

– нормативная нагрузка 
 

Fn = 275,58 + 2,54 · 0,95 · 2 =  
= 279,83 кН. 

 
Опорные реакции RA = 1150,62 кН, Rb = 1172,61 кН. 
Максимальный изгибающий момент и поперечная сила будут  

равны: 
 

Mmax = 1150,62 · 8,0 – 331,89 · (6 + 4 + 2) = 5222,3 кНм; 
 

Qmax = 1172,61 кН. 
 
ж) проверка несущей способности балки:  
– на изгиб 
 

3
max 5222,3 10

0,961 1;
16459,48 300 1,1


  

  x y c

M

W R
 

 

Рис. 6.6. Сечение балки Б3 
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– на срез 
 

max 1172,61 9218,75 10
0,473 1,

1193312,5 1,0 174 1,1

 
  

   x w s c

Q S

I t R
 

 
где Rs = 0,58 · 300 = 174 МПа. 

Несущая способность балки обеспечена. 
а) проверка местной устойчивости полки (7.24 [6]). 
 

5185 2,06 10
   7,4 0,5  0,5 13,1,

25 300
ef

f y

b E

t R


      

 

где bef = 0,5(380 – 10) = 185 мм. 
Местная устойчивость полки обеспечена. 
а) устойчивость стенки балки (7.3 [6]). 
Определяем 
 

5

140 315
 5,47 3,5.

1 2,06 10

ef y
w

w

h R

t E
    


 

 
Требуется проверка местной устойчивость стенки. 
Расчет на устойчивость стенок балок, укрепленных только попе-

речными ребрами жесткости и условной гибкости 5,47 6  w   
следует выполнять по формуле (7.4 [6]). 

 
2 2

,
           

c
crcr

 

 
1,0 c  – коэффициент условия работы (табл. 6 [6]). 

На рис. 5.5 приведены значения расчетных усилий для отсеков 1 и 2. 
Отсек 1. M1 = 1495,8 кН·м, Q1 = 1150,62 кН. 
 

5
1 1495,8 10 0,7

 87,7 МПа;
1193312,5 1,0

 
   

 x c

M y

I
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1 1150,62 10
 82,19 МПа;

1,0 140 1,0


   

  w w c

Q

t h
 

 

2 2

35,5 315
  373,19  МПа,

5,474


   


cr y

cr
w

c R

 
 

где  ccr = 35,5 при δ = ∞ (п. 7.4 [8]), 
 

5

140 315
5,475;

1,0 2,06 10
   


ef y

w
w

h R

t E
 

 

2 2 2 2

0,76 0,76 182,7
10,3 1 10,3 1 148,5МПа,

1,43 4,169

   
        

    

y
cr

ef

R

 
 

где μ = 
200

140
 = 1,43; 

 Rs = 0,58 · 315 = 182,7 МПа; 

5

140 182,7
4,169.

1,0 2,06 10

y
ef

w

Rd

t E
  


  

 
2 2

90,88 82,19
0,6 1,0.

373,19 148,5

   
     

   
 

 
Устойчивость стенки обеспечена.  
Отсек 2. M2 = 5113,8 кНм, Q2 = 154,95 кН. 

 
5

2 5113,8 10 0,7
 299,97 МПа;
1193312,5 1,0

 
   

 x c

M y

I
 

 

1 154,95 10
1 1,06 МПа;

1,0 140 1,0


   

  w w c

Q

t h
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2 2
299,97 11,06

0,81 1,0.
373,19 148,5

   
     

   
 

 
Устойчивость стенки обеспечена.  
 

6.6. Расчет балки Б3 согласно ТКП EN 
 
Пролет балки ℓ = 15, 85 м, шаг балок В = 6 м. На балки Б3 в од-

ном уровне опираются балки Б1, опорная реакция которой равна  
Vmax= 210,24 кН. Для данной конструкции принимаем сталь С345  
по ГОСТ 27772–88 с fy = 325 Мпа для проката толщиной свыше 10 
до 20 мм и с fy = 305 Мпа для проката толщиной свыше 20 до 40 мм. 
Расчетная  схема балки приведена на рис. 6.7. 

 

 
 

Рис. 6.7. К статическому расчету балки:  
а – расчетная схема, б – расчетные усилия 

 
а) Определяем нагрузку F на балку Б3 от двух примыкающих балок 

Б1, (без учета собственной массы балки), см. расчет Б1 по ТКП EN: 
– расчетная  нагрузка 
 

F = 2Vmax = 210,24 · 2 = 420,48 кН; 

а   

б  
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Опорная реакция  
 

RA = 420,48·(13,85 + 11,85 + 9,85 + 7,85 + 5,85 + 3,85 + 1,85)/15,85 =  
 

= 1457,75 кН; 
 

RB= 1485,61 кН. 
 

б) изгибающий момент, поперечная сила и требуемый момент 
сопротивления будут равны: 

 

Мmax = (1457,75·8 – 420,48·(6 + 4 + 2)) = 6616,24 кНм; 
 

Vmax = 1485,61 кН. 
 

Проектируем балку с поперечным сечением класса 3. Определяем 
 

0
3

3max
,

6616,24 10
        2

0,
0217,4

932
9 м .с

305

 



 M

el req
y

M
W

f
 

 

Принимаем высоту балки (как и при расчете по СНиП) 
h = 1 450 мм,  tf = 25 мм, hw =  1 400 мм. Для балок с поперечным 
сечением класса 3 для стенки  

 

1 24 105,4.  
w

c

t
 

 
Определяем толщину стенки  
 

140
 1,33 см.

105,4
 wt  

 
Принимаем tw= 14 мм. 
в) определяем ширину полки, для этого вычислим 
 

3 3
, 4

,
20217,49 145 1,4 140
 1145634,725 см ,

2 12 2 12

 
    el req w w

f req

W h t h
I   
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тогда  

  
,

, 2 2

1145634,725
 45,13 см.
2 2,5 71,252 0,5

  
 

f req
f req

f f

I
b

t h t

  
Принимаем bf = 480 мм. 
Поперечное сечение балки приведено на рис. 6.8. 

Геометрические характеристика-
ми сечения: 
А = 436 см2, Iy = 1538530,25 см4,  

Wy = 21221,1 см3, S = 11980 см3, 
h = 1 450 мм, bf  = 480 мм, tf  = 25,0 
мм,  tw = 14 мм, вес 1 погонного мет-
ра балки – m = 342,26 кг/м. 

г) уточняем воздействия на Б2   
с учетом собственного веса балки: 

– расчетная нагрузка 
 

F= 420,48 + 0,85·3,4226·0,98·1,35·2 =   
 

= 428,18 кН; 
 

  – нормативная нагрузка 
 

Fn = 283,98 + 0,85 · 3,4226 · 0,98 · 2 = 289,68 кН, 
 

где  = 0,85 – понижающий коэффициент для неблагоприятных 
постоянных воздействий G. 

Тогда опорная реакция балки Б2 равна 
 

RA = 1484,44 кН, RВ = 1512,81 кН. 
 
Расчетное значение изгибающего момента и поперечной силы 

будут равны: 
 

max 1 484,44 8 428,18 (6 4 2) 6737,36 кНм;       EdM M   
 

VEd = 1512,81 кН. 

Рис. 6.8. Поперечное сечение  
балки Б3 
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Определение класса поперечного сечения балки (табл. 5.2 [8]). 
– стенка 
 

140
 100 124 105,4.

1,4
    

w

c

t
 

 
Cтенка относится к сечению класса 3. 
– полка 
 

480 14
  233 мм;

2 2

 
  f wb t

c  

 
233

9,32 14 11,9.
25f

с

t
      

 
Полка относится к сечению класса 3. 
Поперечное сечение балки относится к классу 3. 
д) расчет балки на изгиб. 
Расчётное значение изгибающего момента Med в каждом попереч-

ном сечении класса 3 должно удовлетворять условию (6.2.5(1) [8]) 
 

,

1,0. Ed

el Rd

M

M
 

 
где Mel,Rd – расчётное значение несущей способности поперечного 
сечения на изгиб в упругой стадии  

 

0

3
,min

,
21221,1 305 10

    6944,67 кНм;
0,932

 
  

M

el y
el Rd

W f
M  

 

,

6737,36
  0,97.
6944,67

 Ed

el Rd

M

M
 

 
Сопротивляемость балки  изгибу обеспечена. 
ж) расчет балки на сдвиг. 
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Расчётное значение поперечной силы VEd в каждом поперечном 
сечении должно удовлетворять условию (6.2.6 (4) [8]):  

 

 0

1,
/ 3 

Ed

y Mf





 

 
где  

1512,81 11980 10
117,8МПа.

1538530,25 1,4

 
   


Ed

Ed
W

V
S

It
 

 
Тогда 

   0

117,8
0,59 1.

/ 3 325 / 3 0,932


  

 
Ed

y Mf
  

Сопротивляемость балки сдвигу обеспечена. 
е) проверка устойчивости стенки. 
Для балок с поперечными элементами жесткости устойчивость 

стенки не проверяется, если соблюдается условие (5.1 [9]) 
 

31
, 


w

w

h
k

t
 

 

где    2 2
5,34 4,0 / 5,34 4,0 140 / 200 7,3.wk h a       

Тогда 
 

140 31
100 0,85 7,3 59,3.

1,4 1,2
     

 

Требуется проверка прочности стенки на сдвиг с учетом потери 
устойчивости стенки. 

Определяем условную гибкость стенки (5,3 (3) [9]) 
 

140
1,165;

37,4 37,4 0,85 1,4 7,3

   
  

w
w

w

h

t k
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0,83 0,83
0,71.

1,165w
w

   


 

Тогда 
 

1

1

,
0,71 325 140 1,4 10

2547,6 кНм,
3 1,025 3

    
  

 M

y w w
bw Rd

f h t
V  

Так как 
 

, 2547,6 кН 1512,8 кН.  bm Rd EdV V  

 
Устойчивость стенки обеспечена. 
 

6.7. Расчет элементов стропильной фермы  
согласно СНиП 

 
а) расчет элементов верхнего пояса. 
В элементах верхнего пояса возникают продольное сжимающее 

усилие и изгибающий момент. Определяющей проверкой для всех 
элементов верхнего пояса явилась проверка устойчивости в плоско-
сти действия момента. Ниже представлены основные расчетные по-
ложения наиболее нагруженного элемента верхнего пояса, по кото-
рому происходит конструирование всего верхнего пояса. По ре-
зультатам статического расчета получены значения внутренних 
усилий от наиболее неблагоприятных сочетаний нагру-
зок: 746,3 kH, N  1 3,83 kHм,M 2 4,23 kHм,M 0,135 kH.Q  

Принятое поперечное сечение – 
Гн. 1801405 (рис. 6.9), со следу-
ющими геометрическими парамет-
рами: 0,5см,t  14см,h  18см.b  
Марка стали 345C  с пределом те-
кучести 335МПаyR [табл. 51* 6]. 

По табл. 6* [6] принимаем коэффи-

циент условий работы 1,0. с  
 

Рис. 6.9. Поперечное  
сечение верхнего пояса 
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По сортаменту для Гн. 1801405 геометрические характеристики: 
230,36 см ,A 4972,6 см ,xJ  3138,943 смxW , 5,66 см,xi  

41430 см ,yJ 3158,889 см ,yW  6,863 см.yi  

Расчетные длины в плоскости и из плоскости фермы: 
 

, 3,0 1 3,0 м;    eff x x xl l  
 

, 3,0 1 3,0 м.    eff y y yl l  
 

Согласно п. 5.27* [6] расчет на устойчивость сжато-изгибаемых 
элементов постоянного сечения в плоскости действия момента, сов-
падающей с плоскостью симметрии, следует выполнять по формуле: 

 




 
c

y
e n

N
R

A  
 

Коэффициент e  для сплошностенчатых стержней определяется 

по таблице 74 [6] в зависимости от условной гибкости   и приве-
денного относительного эксцентриситета efm , определяемого  

по формуле: 
 ef xm m  

 

где   – коэффициент влияния формы поперечного сечения, опре-
деляемый по табл. 73 [6]; 

 x
c

eA
m

W
– относительный эксцентриситет; 

 xM
e

N
 – эксцентриситет; 

 cW – момент сопротивления сечения для наиболее сжатого  
волокна. 

Определим гибкость в плоскости действия момента 
 

, 300
53,00 .

5,66
   eff x

x
x

l

i
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Рассчитаем условную гибкость элемента в плоскости действия 
момента 

6

11

335 10
53,0 2,137.

2,06 10


     


y

x x

R

E
 

 
Вычислим величину относительного эксцентриситета 
 

4

6

4,37 30,36 10
0,128.

746,3 138,943 10






    


x
x

x

M A
m

N W
 

 
По табл. 73 [6] определим значение коэффициента   в зависи-

мости от отношения f wA A : 
 

180 0.5
0,64 1,56.

2 140 0,5


   

 
f

w

A

A
 

 
Тогда значение относительного приведенного эксцентриситета 

равно: 
1,56 0,128 0,199.    ef xm m  

 

Следовательно, при 2,137 x и 0,199efm по т. 74 СНиП II-23-81* 

0,752 e . Несущая способность при потере устойчивости в плос-
кости действия момента 

 

4 3
,

1
0,752 30,36 10 335 10 805,1 кН.

0,95


        


c
x M e y

n

N AR

 
 

Согласно п. 5.30 [6] расчет на устойчивость сжато-изгибаемых 
элементов постоянного сечения из плоскости действия момента при 
изгибе в плоскости меньшей жесткости  допускается не делать. 

Коэффициент использования поперечного сечения составляет: 
 

,

746,3
0,927.

805,1
  

x M

N
k

N
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б) Расчет элементов нижнего пояса.  
В элементах нижнего пояса возникают продольное растягиваю-

щее усилие и изгибающий момент. Определяющей проверкой для 
всех элементов нижнего пояса явилась проверка прочности сечения 
при совместном действии продольного усилия и изгибающего мо-
мента с учетом развития пластических деформаций. По результатам 
статического расчета получены значения внутренних усилий от 
наиболее неблагоприятных сочетаний нагрузок: 771,3 kHN , 

max 5,58 kHм.M  

Принятое поперечное сечение – Гн. 1801404, (рис. 6.10),  
со следующими геометрическими параметрами: 14 смh , 18смb , 

0,4 смt . Марка стали C345  с пределом текучести 335МПаyR  

(табл. 51* [6]). По табл. 6* [6] принимаем коэффициент условий 
работы 1,0. с  

По сортаменту для Гн. 
1801404 геометрические ха-
рактеристики:  

224,55 см ,A  4799,5 см ,xJ  
3114,214 см ,xW  5,707 см,xi  

41 174 см ,yJ  3130,444 см ,yW  

6,915 см.yi  

Расчетные длины в плоско-
сти и из плоскости фермы 

 

, 3,0 1 3,0 м,    eff x x xl l   

, 25,8м.eff yl  Максимальная гибкость составляет 373,1, предельное 

значение гибкости растянутого элемента согласно табл. 20* [6]  
составляет 400. 

Согласно п. 5. 2* [6] расчет на прочность следует выполнять  
по формуле 

 

.





c
y

n

N
R

A  

Рис. 6.10.  Поперечное сечение  
верхнего пояса  
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Тогда, несущая способность 
 

4 3 1
24,55 10 335 10 865,7 кН.

0,95


      


c
y

n

N AR  

 
Согласно п. 5.25 [6] расчет на прочность внецентренно-

растянутых и растянуто-изгибаемых элементов следует выполнять 
по формуле  

 

, min , min

1.
 

       

n
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n y c x xn y c x yn y c

MMN

A R c W R c W R
 

 
Значения коэффициентов n и cx, cy принимаемые по приложе-

нию 5 [6]. По табл. 66 [6] определим значение коэффициента n и cx  
в зависимости от отношения f wA A : 

 

180 0,5
0,64 1,5, 1,14

2 140 0,5


    

 
f

x
w

A
n c

A
 

 
Коэффициент использования поперечного сечения составляет: 

 

1,5

4 3

6 3

771,3
124,55 10 335 10 0,95

5,58
0,963.

11,14 114,214 10 335 10 0,95
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
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    

n

x

c c
y x x y

n n

MN
k

AR c W R

 

 
в) расчет элементов решетки.  
В элементах решетки возникают продольные сжимающие и рас-

тягивающие усилия и изгибающие моменты. Расчет элементов про-
изводится аналогично элементам верхнего и нижнего пояса в зави-
симости от компонентов напряженного состояния. 
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г) для получения более достоверных данных были подобраны 
несколько вариантов поперечных сечений (табл. 6.1).  
 

Таблица 6.1 
 

Альтернативные варианты подбора элементов фермы 
согласно СНиП 

Варианты 
Уровень использования сечения 

по отдельным проверкам 
Верхний пояс 

C345  
Гн. 1801404,5, C345, А = 27,47 см2 kN = 0,962, kNM = 1,022 
Гн. 1801405, C345, А = 30,36 см2 kN = 0,871, kNM = 0,927 
C245  
Гн. 2001605, C245, А = 34,36 см2 kN = 0,991, kNM = 1,036 
Гн. 2001605,5, C245, А = 37,61 см2 kN = 0,906, kNM = 0,947 

Нижний пояс 
C345  
Гн. 1801404, C345, А = 24,55 см2 kN = 0,891, kNM = 0,963 
C245  
Гн. 1801405,5, C245, А = 33,21 см2 kN = 0,919, kNM = 1,014 
Гн. 1801406, C245, А = 36,03 см2 kN = 0,847, kNM = 0,903 

Раскосы опорный 
C345  
Гн. 120803, C345, А = 11,41 см2 kN = 1,012, kNM = 1,052 
Гн. 120803,5, C345, А = 13,19 см2 kN = 0,882, kNM = 0,916 
C245  
Гн. 120804, C245, А = 14,95 см2 kN = 0,981, kNM = 1,039 
Гн. 120804,5, C245, А = 16,67 см2 kN = 0,882, kNM = 0,936 

Раскосы 
C345  
Гн. 120803, C345, А = 11,41 см2 kN = 0,722, kNM = 0,814 
C245  
Гн. 120803, C245, А = 11,41 см2 kN = 0,910, kNM = 1,039 
Гн. 120803,5, C245, А = 13,19 см2 kN = 0,790, kNM = 0,904 

 
6.8. Расчет элементов стропильной фермы согласно ТКП EN 
 
а) расчет элементов верхнего пояса.  
Ниже детально представлен расчет наиболее нагруженного  

элемента верхнего пояса. По результатам статического расчета  
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получены значения внутренних усилий от наиболее неблагоприят-
ных сочетаний нагрузок: 795,0 kH, N  1 4,51kHм,M  

2 4,08 kHм,M  0,145 kH.Q  
Принятое поперечное сечение – 

Гн. 1801406, (рис. 6.11), со следу-
ющими геометрическими параметра-
ми: 14 см ,h  18 см,b  0,6 см.t  

Марка стали 345C  с пре-делом теку-
чести 325МПаyf  [НП.1 п. 5.5.2 [8].  

По сортаменту для Гн. 1801406 
геометрические характеристики: 

236,03 см ,A
 

41135 см ,zJ  
3

, 162,143см ,z elW  3
, 193,872 см ,z plW  5,613 см,zi

41673 см ,yJ  

3
, 1673 см ,y elW  6,814 см,yi  6706,021см ,wJ  42118,062 см .tJ  

Следует отметить, что геометрические характеристики попе-
речного сечения принимаем аналогичными, как при расчете  
по СНиП II-23-81*, но со следующим соответствием осей  
x x y y   , y y z z   . 
Расчетные длины в плоскости и из плоскости фермы 
 

, 3,0 0,9 2,7 м    eff y y yl l ,  , 3,0 0,9 2,7 м.    eff z z zl l  

 
Согласно табл. 5.2 [8] определим класс поперечного сечения 
 

2 2 18 2 0,6 2 1,2
24 33

0,6

     
     f w

f

b t Rc

t t
 

 

235 235
33 33 28,1.

325
  

yf
 

 
Следовательно, сечение относится к первому классу сечения. 

Рис. 6.11. Поперечное сечение 
верхнего пояса 
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Согласно п. 6.3.3 (4) [8] при проверке устойчивости сжато-
изгибаемых элементов должны выполняться условия: 

 

,

,

11

1; 




z EdEd
yz

y Rk z Rk

MM

MN
k

N M
 

 

,

,

1 1

1. 

 

z EdEd
zz

z Rk z Rk

M M

MN
k

N M
 

 
Характеристическое значения сопротивления поперечного про-

дольному усилию и изгибающему моменту: 
 

4 336,03 10 325 10 1171,0 кH;Rk yN Af        

 
6 3

, , 193,872 10 325 10 63,0 кHм.z Rk z pl yM W f        
 

Определим значения понижающих коэффициентов ,y z   при по-

тере устойчивости продольного изгиба. В соответствии с п. 6.3.1.2 [8] 

величину коэффициента  , в зависимости от условной гибкости  , 
следует определять по соответствующей кривой потери устойчивости. 

Вычислим значения условных гибкостей: 
 

, 1 270 1
0,496;

6,814235 235
93,9 93,9

325

     


cr y
y

y

y

l

i

f

 

 

, 1 270 1
0,602.

5,613235 235
93,9 93,9

245

     
 

cr z
z

z

y

l

i

f
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Коэффициент, учитывающий начальные несовершенства, при-
нимается в зависимости от вида кривой потери устойчивости, опре-
деляемой по табл. 6.2 [8]. Кривая потери устойчивости 

0,49   y zc  
 

  
  

2

2

0,5 1 0,2

0,5 1 0,49 0,496 0,2 0,496 0,693;

         

      

y yy y
 

 

  
  

2

2

0,5 1 0,2

0,5 1 0,49 0,602 0,2 0,602 0,778;

         

      

z zz z
 

 

2 2 22

1 1
0,845;

0,693 0,693 0,496
   

    
y

yy y

 

 

2 2 22

1 1
0,784.

0,778 0,778 0,602
   

     
z

zz z

 

 

Коэффициенты взаимодействия ,yz zzk k , для поперечных сече-

ний, нечувствительных к деформациям кручения, определяются в 
соответствии с табл. В.1 и табл. В.2 [8]. 

Отношение значений концевых моментов   между точками 

раскрепления равно ,2 ,1 4,08 4,51 0,905Ed EdМ М    . Тогда  

в соответствии с табл. В.3 [8]: 
 

0,6 0,4 0,6 0,4 0,905 0,962;mzC         
 

 

 

1

1 0,2
/

795
0,962 1 0,597 0,2 1,363;

0,787 986,7 /1,025

 
        

 
       

Ed
zzz mz

z Rk M

N
k C

N
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0,6 0,818;yz zzk k 
 

 

,

,

11

795,0 4,51
0,818 0,883;

0,845 1171 63,0

1,025 1,025

    
 



z EdEd
yz

y Rk z Rk

MM

MN
k

N M

  

,
3

,

1 1

795,0 4,51
1,363 0,983 1.

63,00,787 1171 10
1,0251,025

     
  
 

z EdEd
zz

z Rk z Rk

M M

MN
k

N M

  
Устойчивость обеспечена. 
б) расчет элементов нижнего пояса.  
Ниже детально представлен расчет наиболее нагруженного эле-

мента нижнего пояса. По результатам статического расчета получе-
ны значения внутренних усилий от наиболее неблагоприятных со-
четаний нагрузок: 821,6 kH,N  max 5,94 kHм.M   

Принятое поперечное сечение – 
Гн. 1801405, (рис. 6.12), со следу-
ющими геометрическими параметра-
ми: 14 см,h  18 см,b  0,5 см.t  

Марка стали C345  с пределом теку-
чести 325МПаyf  (НП.1 п. 5.5.2 [8]).  

По сортаменту для Гн. 1801405 
геометрические характеристики: 

230,36 см ,A
  

4972,6 см ,zJ  
3

, 138,943см ,el zW 3
, 163,75 см .pl zW  

Ограничений по максимальной гибкости в ТКП EN [8] установлено. 
Согласно п. 6.2.3 [8] проверка элемента на центральное сжатие 

выполняется по формуле 

,

1,Ed

t Rd

N

N
 

где ,t RdN  – расчетное значение сопротивления поперечного сечения 

брутто: 

Рис. 6.12. Поперечное сечение 
верхнего пояса  
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0

4 3

,
30,36 10 325 10

962,7кН.
1,025

  
  
M

y
t Rd

Af
N  

 
Согласно п. 6.2.1 (7) [8] проверка элемента на совместное дей-

ствие продольной силы и изгибающего момента может быть вы-
полнена по критерию краевой текучести 

 

0 0

,

,

1. 
   M M

z EdEd

y pl z y

MN

A f W f
 

 
Подставим величины входящие в проверочное условие 
 

4 3 6 3

821,6 5,94

30,36 10 325 10 1,025 163,75 10 325 10 1,025

0,854 0,114 0,968 1.

  
     

   
 

 
в) расчет элементов решетки.  
В элементах решетки возникают продольные сжимающие, растя-

гивающие усилия и изгибающие моменты. Расчет элементов произ-
водится аналогично элементам верхнего и нижнего пояса в зависи-
мости от компонентов напряженного состояния. 

г) для получения более достоверных данных были подобраны 
несколько вариантов поперечных сечений (см. табл. 4.2).  
 

Таблица 6.2 
 

Альтернативные варианты подбора элементов фермы 
согласно ТКП EN 

Варианты 
Уровень использования сечения 

по отдельным проверкам 
Верхний пояс 

C345  

Гн. 1801405,5, C345, А = 33,21 см2 kN = 0,962, kNM = 1,067 

Гн. 1801406, C345, А = 36,03 см2 kN = 0,888, kNM = 0,983 
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Окончание табл. 6.2 
 

Варианты 
Уровень использования сечения 

по отдельным проверкам 
C245  
Гн. 2001606, C245, А = 40,83 см2 kN = 0,956, kNM = 1,048 
Гн. 2001606,5, C245, А = 43,66 см2 kN = 0,896, kNM = 0,980 

Нижний пояс 
C345  
Гн. 1801404,5, C345, А = 27,47 см2 kN = 0,943, kNM = 1,069 
Гн. 1801405, C345, А = 30,36 см2 kN = 0,854, kNM = 0,986 
C245  
Гн. 1801406,5, C245, А = 38,46 см2 kN = 0,912, kNM = 1,034 
Гн. 1801407, C245, А = 41,16 см2 kN = 0,853, kNM = 0,967 

Раскосы опорный 
C345  
Гн. 120803,5, C345, А = 13,19 см2 kN = 1,002, kNM = 1,054 
Гн. 120804, C345, А = 14,95 см2 kN = 0,888, kNM = 0,930 
C245  
Гн. 120804,5, C245, А = 16,67 см2 kN = 0,979, kNM = 1,031 
Гн. 120805, C245, А = 18,36 см2 kN = 0,893, kNM = 0,38 

Раскосы 
C345  
Гн. 120803, C345, А = 11,41 см2 kN = 0.709, kNM = 0.885 
C245  
Гн. 120803, C245, А = 11,41 см2 kN = 1,010, kNM = 1,092 
Гн. 120803,5, C245, А = 13,19 см2 kN = 0,877, kNM = 0,945 

 
6.9. Расчет колонны К1 согласно СНиП 

 
По результатам статического расчета получены значения уси-

лий от наиболее неблагоприятных сочетаний нагрузок 
(G + 0,9Q + 0,9S + 0,9W) 

 

1518,9 кH,N    1 141,0 кHм,M   2 68,2 кHм.M    
 

Принята марка стали С245 с пределом текучести 240 МПаyR  

(табл. 51* [6]). По табл. 6* [6] принимаем коэффициент условий 
работы 1,0 с . Принимаем поперечное сечение колонны в виде 
прокатного двутавра 30К4, представленного на рис. 6.13. 
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Рис. 6.13. Прокатное двутавровое поперечное сечение  

центральной колонны  
 
По сортаменту для двутавра 30К4 следующие геометрические 

характеристики: 
2134,62 см ,A  

423381,0 см ,xJ  31538,224 см ,xW 13,179 см,xi  
47732,3 см ,yJ  7,579 см,yi  4125,411см .tJ  

а) геометрические длины колонны в плоскости и из плоскости 
действия момента 

 

1эт пола гб базы 7,2 0,15 1,45 0,3 5,9м;        xl H h h h  
 

1эт пола вб базы 7,2 0,15 0,4 0,3 6,95м.        yl H h h h  

 
б) расчетные длины колонны. Расчетная длина колонны в плос-

кости рамы определена через упругую критическую силу потери 
устойчивости. Критическая сила определена с помощью программ-
ного комплекса.  

 

, 6,5м;eff xl
 

 

, 6,95 1 6,95м.    eff y y yl l
 

 
в) проверка устойчивости колонны в плоскости действия момента. 

Y

X
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Согласно п. 5.27*[6] расчет на устойчивость сжато-изгибаемых 
элементов постоянного сечения в плоскости действия момента, сов-
падающей с плоскостью симметрии, следует выполнять по формуле 

 

.



 

c
y

e n

N
R

A  

 

Коэффициент e  для сплошностенчатых стержней определяется 

по табл. 74 [6] в зависимости от условной гибкости   и приведенного 
относительного эксцентриситета efm , определяемого по формуле: 

 

 ef xm m  
 

где   – коэффициент влияния формы поперечного сечения, опре-
деляемый по табл. 73 [6]; 

 x
c

eA
m

W
 – относительный эксцентриситет; 

 xM
e

N
  – эксцентриситет; 

 cW  – момент сопротивления сечения для наиболее сжатого  
волокна. 

Определим гибкость колонны в плоскости действия момента 
 

, 650
49,3.

13,179
   eff x

x
x

l

i
 

 

Рассчитаем условную гибкость колонны в плоскости действия 
момента 

6

11

240 10
49,3 1,683.

2,06 10


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
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x x
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Вычислим величину относительного эксцентриситета 
 

4

6

150,4 134,62 10
0,867.
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По таблице 73 [6] определим значение коэффициента   в зави-

симости от отношения f wA A : 

 

   

   

301 17
1,723 1,9 0,1 0,02 6

270 11

1,9 0,1 0,867 0,02 6 0,867 1,683 1,64.


          



       

f
xx x

w

A
m m

A

 

 
Тогда значение относительного приведенного эксцентриситета 

равно: 
1,64 0,867 1,422.    ef xm m  

 

Следовательно, при 1,683 x  и 1,422efm  по т. 74 СНиП II-23-81* 

0,501 e  
 

3

4

1518,9 10
225,2 МПа

0,501 134,62 10

1
240 252,6 МПа.

0,95
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
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Устойчивость колонны в плоскости действия момента обеспечена. 
Степень использования сечения: , 0,891x NMk ; 

г) проверка устойчивости колонны из плоскости действия момента. 
Согласно п. 5.30 [6] расчет на устойчивость сжато-изгибаемых 

элементов постоянного сечения из плоскости действия момента при 
изгибе в плоскости большей жесткости, совпадающей с плоскость 
симметрии, следует выполнять по формуле 

 




 
c

y
y n

N
R

с A
, 

 
где c  – коэффициент, вычисляемый согласно п. 5.31 [6]. 
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Коэффициент c  необходимо определять следующим образом: 
– при 5xm   

,
1




  x

c
m

 

 
где ,   – коэффициенты, принимаемые по табл. 10 [6]; 

– при 10xm   

1
;

1







y
x

b

c

m

 

–при 5 10xm   
 

   5 102 0,2 0,2 1 .   x xc c m c m  

 
Определим гибкость колонны из плоскости действия момента 
 

, 695
91,7.

7,579
   eff y

y
y

l

i
 

 
Тогда по табл. 72 [6] 0,599. y  

Момент в средней трети длины колонны: 1 3 77,4 кHм.xM   
Тогда относительный эксцентриситет 
 

1 3 4
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Так как 0,446 5 xm , то коэффициент c  будет определяться 

по формуле 
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По табл. 10 [6] определим коэффициенты   и  : 

– при 0,446 1 0,7;   xm  

– при 
11

6

2,06 10
91,7 3,14 3,14 91,99 1;

240 10


         


y c

y

E

R
. 

 
1

0,762.
1 1 0,7 0,446


  

   x

c
m

 

 

3

4

1518,9 10

0,762 0,599 134,62 10

1
247,2 МПа 240 252,6 МПа.

0,95






 
   


    



y

c
y

n

N

с A

R

 

 

Устойчивость колонны из плоскости действия момента обеспечена. 
Степень использования сечения: , 0,979.x NMk  

д) так как профили принимались по сортаменту (определенный 
шаг профилей и их размеров не позволяет получить наиболее раци-
ональные сечения), то для получения более достоверных данных 
были проанализированы альтернативные варианты. Дополнительно 
рассмотрены одно меньшее сечение 30 К3 и одно большее 35 К1 
при тех же исходных данных. Альтернативно были подобраны се-
чения при уменьшенной расчетной длине из плоскости каркаса 

, 6,95 0,5 3,475м  eff yl  (постановка распорок из плоскости ко-

лонны). Результаты представлены в табл. 6.3. 
 

Таюлица 6.3 
 

Альтернативные варианты подбора сечений колонны  
согласно СНиП 

Варианты 
Уровень использования сечения  

по отдельным проверкам 
Базовый вариант 

30 К3, A = 134,79 см2 
kx,N = 0,528, kу,N = 0,781 
kx,NM = 0,930, kу,NM = 1,019 
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Окончание табл. 6.3 
 

Варианты 
Уровень использования сечения  

по отдельным проверкам 

30 К4, A = 134,62 см2 
kx,N = 0,522, kу,N = 0,746 
kx,NM = 0,891, kу,NM = 0,978 

35 К1, A = 139,03 см2 
kx,N = 0,491, kу,N = 0,629 
kx,NM = 0,788, kу,NM = 0,800 

Сварное сечение A = 129,0 см2, 
hw = 270 мм, bf = 300 мм,  
tw = 10 мм, tf = 17 мм 

kx,N = 0,545, kу,N = 0,764 
kx,NM = 0,923, kу,NM = 1,000 

Альтернативный вариант 

30 К2, A = 119,78 см2 
kx,N = 0,588, kу,N = 0,578 
kx,NM = 1,007, kу,NM = 0,760 

30 К3, A = 134,79 см2 
kx,N = 0,528, kу,N = 0,518 
kx,NM = 0,930, kу,NM = 0,692 

30 К4, A = 134,62 см2 
kx,N = 0,522, kу,N = 0,514 
kx,NM = 0,891, kу,NM = 0,674 

35 К1, A = 139,03 см2 
kx,N = 0,491, kу,N = 0,484 
kx,NM = 0,788, kу,NM = 0,615 

Сварное сечение A = 120,3 см2, 
hw = 270 мм, bf = 300 мм,  
tw = 9 мм, tf = 16 мм 

kx,N = 0,584, kу,N = 0,572 
kx,NM = 0,988, kу,NM = 0,747 

 
6.10. Расчет колонны К1 согласно ТКП EN 

 

По результатам статического расчета получены значения уси-
лий от наиболее неблагоприятных сочетаний нагрузок 
(0,85G + Q + 0,6S + 0,6W) 

 

1914,4 kH, N  1 198,1кHм,M   2 93,0 кHм.M     
 

Согласно таблице НП.1 п. 5.5.2 [8] принимаем сталь C245 по 
ГОСТ 27772–88. При толщине проката 2 20 мм t  для данной 

стали предел текучести равен 245МПа.yf  

Принимаем поперечное сечение колонны в виде прокатного дву-
тавра 35 К2 (рис. 6.14). При определении геометрических характе-
ристик поперечного сечения следует обратить внимание на отличие 
в обозначениях соответствующих осей  x x y y   , y y z z   . 
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Рис. 6.14.  Прокатное двутавровое поперечное сечение  

центральной колонны 
 
По сортаменту для двутавра 35К2 следующие геометрические 

характеристики: 
2173,87см ,A 4402956,0см ,yJ 3

, 2302,629см ,el yW 3
, 2545,213см ,pl yW  

15,224 см,yi
413585,3см ,zJ 3

, 776,303см ,el zW 3
, 1178,576 см ,pl zW  

8,839 см,zi  4199,745 см ,tJ  43 721047 см .wJ  
а) геометрические и расчетные длины колонны действия момен-

та принимаем из расчета по СНиП II-23-81*, за исключением рас-
четной длины колонны в плоскости каркаса. Расчетная длина ко-
лонны в плоскости рамы определена через упругую критическую 
силу потери устойчивости. Критическая сила определена с помо-
щью программного комплекса: 

 
5,9 м,yl      , 6,4 м;eff yl   

 
6,95м,zl     , 6,95м;eff zl   

 
б) определим класс поперечного сечения колонны. 
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Согласно табл. 5.2 [8] определим класс полок поперечного сече-
ния колонны: 

 

2 350 12 2 20
7,84 9

2 2 19

235 235
9 9 8,81.

245

    
     



  

f w

f

y

b t Rc

t t

f

 

 

Следовательно, полка относится к первому классу сечения. 
Согласно табл. 5.2 [8] определим класс стенки поперечного  

сечения колонны: 
при 
 

2 350 2 19 2 20
22,67 33 32,32.

12
w

w w

h Rc

t t

    
       

 

Следовательно, стенка относится к первому классу сечения. 
Таким образом, согласно п. 5.5.2 [8] поперечное сечение колон-

ны в целом относится к первому классу сечения; 
в) проверка поперечного сечения. 
Согласно п. 6.2.9.1 [8] производится проверка прочности сечений 

классов 1 и 2 на действие осевой силы и изгибающего момента.  
При этом, в соответствии с п. 6.2.9.1(4) [8], для двутавровых сече-
ний с двумя осями симметрии влияние осевой силы на сопротивле-
ние изгибу относительно оси y y  в пластической стадии учиты-
вать не следует, если выполняются следующие условия 

 

,0,25Ed pl RdN N  и 
0

0,5
.

M

w w y
Ed

h t f
N  

 

Определим необходимость учета продольной силы при опреде-
лении сопротивления изгибу: 

 

0

4 3

,
173,87 10 245 10

4155,92 кH;
1,025M

y
pl Rd

Af
N

  
  

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,1914,4 kH 0,25 0,25 4586,92 1039,0 кH;Ed pl RdN N      

 

0

30,5 0,5 0,272 0,012 245 10
1914,4 кH 390,1кH.

1,025M

w w y
Ed

h t f
N

   
   


 

  
Следовательно, необходимо учитывать влияние осевой силы на 

сопротивление изгибу. 
Согласно п. 6.2.9.1 (5) [8] для поперечных сечений, в расчете ко-

торых не учитываются отверстия, может применяться следующая 
приближенная формула для прокатных и сварных двутавров с рав-
ными полками: 

 

, , , , , ,

1

1 0.5
y

N y Rd pl y Rd pl y Rd

n
M M M

a


  

 
 

 

где 0
6 3

, , , 2545,213 10 245 10 1,025 608,4 кHм;Mpl y Rd pl y yM W f          

 , 1914,4 4155,9 0,461;  Ed pl Rdn N N

    2 173,97 2 35 1,9 173,87 0,235.      f fa A b t A

Таким образом 
 

, , , ,
1 1 0,461

608,4 371,6 кHм.
1 0,5 1 0,5 0,235N y Rd pl y Rd

n
M M

a

 
    

  
 

 
Выполним проверку поперечного сечения на действие изгибаю-

щего момента 
 

, , ,197,1 кHм 371,6 кHм.y Ed N y RdM M    

 
Несущая способность сжато-изгибаемого элемента по прочности 

обеспечена; 
г) проверка элемента.  
Согласно п. 6.3.3(4) [8] при проверке устойчивости сжато-

изгибаемых элементов должны выполняться условия: 
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,

,

1 1

1; 



 

y EdEd
yy

y Rk y Rk
LT

M M

MN
k

N M
 

 

,

,

1 1

1. 



 

y EdEd
zy

z Rk y Rk
LT

M M

MN
k

N M
 

 
Определим характеристические значения сопротивления про-

дольному усилию и изгибу в пластической стадии: 
 

4 3173,87 10 245 10 4259,8 кH;Rk yN Af      
 

  
6 3

, , 2545,213 10 245 10 623,6 кHм.y Rk y pl yM W f      
 

  
Определим значения понижающих коэффициентов ,y z   при 

плоской форме потери устойчивости. В соответствии с п. 6.3.1.2 [8] 

величину коэффициента  , в зависимости от условной гибкости  , 
следует определять по соответствующей кривой потери устойчивости. 

Вычислим значения условных гибкостей: 
 

1 93,9 91,96     
 

,

1

1 640 1
0,457;

15,224 91,96
     


cr y

y
y

l

i
 

 

,

1

1 695 1
0,855.

8,839 91,96
     


cr z

z
z

l

i  

 
Коэффициент, учитывающий начальные несовершенства, при-

нимается в зависимости от вида кривой потери устойчивости, опре-
деляемой по табл. 6.2 [8]. 
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Кривая потери устойчивости относительно оси y y : 

при 350/350 1 1,2  fh b  и 19 40мм ft  – вид кривой 0,34 yb . 

Кривая потери устойчивости относительно оси z z : 
при при 350/350 1 1,2  fh b  и 19 40мм ft  – вид кривой 0,49 zc . 

 

  
  

2

2

0,5 1 0,2

0,5 1 0,34 0,457 0,2 0,457 0,648;

         

      

y yy y
 

 

  
  

2

2

0,5 1 0,2

0,5 1 0,49 0,855 0,2 0,855 1,026;

z zz z         

      
 

 

2 2 22

1 1
0,903;

0,648 0,648 0,457
   

    
y

yy y

 

 

2 2 22

1 1
0,628.

1,026 1,026 0,855
   

     
z

zz z

 

 
Определим значение понижающего коэффициента плоской фор-

мы изгиба LT . Согласно п. 6.3.2.3 [8] для прокатных профилей по-

нижающий коэффициент LT определяется по формуле: 
 

22 2 6 8
,

1 2 2 2
,

12 2 11 8

8 2 11 8

3,14 210 10 13585,3 10
2,295

6,95

3 721047 10 6,95 0,81 10 199,745 10
3142,0 кHм;

13585,3 10 3,14 2,1 10 13585,3 10

cr LT twz
cr

zcr LT z

l GIIEJ
M C

Il EJ



 

 

    
    



    
  

    
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6 3
, 2545,213 10 245 10

0,446.
3142,0

  
   y pl y

LT
cr

W f

M
 

 
Определим вид кривой потери устойчивости. Согласно табл. 6.5 

[8] при отношении 1 2fh b    – вид кривой 0,34. LTb  

 

  

  

2
,0

2

0,5 1

0,5 1 0,34 0,446 0,4 0,75 0,446 0,582;

         

       

LT LT LTLT LT

 

 

2 2 22

1 1
0,982.

0,582 0,582 0,75 0,446
   

     
LT

LTLT LT  
 

Согласно п. 6.3.2.3 (2) [8] для учета изменения изгибающего мо-
мента в балке между элементами бокового раскрепления, понижаю-
щий коэффициент LT  можно скорректировать следующим образом: 

 

,mod 1,0,


  LT
LT f

 

 

где    21 0,5 1 1 2,0 0,8 1,0;           
 

LTcf k

ck – поправочный коэффициент, принимаемый по таблице 6.6 [8]. 

В соответствии с табл. 6.6 [8] при: 93 /198,1 0,469       
 

1 1
0,674;

1,33 0,33 1,33 0,33 0,469
  

   сk  

 

    2
1 0,5 1 0,674 1 2,0 0,446 0,8 0,878;        f  
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,mod
0,982

1,118.
0,878


   LT

LT f
 

 
Принимаем ,mod 1,0.   LT LT  

Коэффициенты взаимодействия ,yy zyk k , для поперечных сече-

ний, чувствительных к деформациям кручения, определяются в со-
ответствии с табл. В.1 и табл. В.2 [8]. 

Отношение значений краевых моментов   между точками рас-

крепления равно , ,2 , ,1 93 /198,1 0,469.     y Ed y EdМ М  Тогда  

в соответствии с табл. В.3 [8]: 
 

, , 0,6 0,4 0,6 0,4 0,469 0,412;       m y m LTC C  

 

 

 

,
1

1 0,2
/

1914,4
0,412 1 0,457 0,2 0,466,

0,903 4259,8 /1,025

 
         

 
       

Ed
yyy m y

y Rk M

N
k C

N

 

но не более  
 

,
1

1914,4
1 0,8 0,412 1 0,8 0,572;

/ 0,903 4259,8 /1,025

                 

Ed
m y

y Rk M

N
C

N
 

 

 

 

1,

3

0,1
1

/0,25

0,1 0,855 1914,4
1 0,572,

0,412 0,25 0,628 4259,8 10 /1,025

z Ed
zy

z Rk Mm LT

N
k

NC

     
   

 
        
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но не менее  

 

 

1,

3

0,1
1

/0,25

0,1 1914,4
1 0,599.

0,412 0,25 0,628 4259,8 10 /1,025

 
   
   

 
        

Ed

z Rk Mm LT

N

NC

 

 
Принятые значения коэффициентов взаимодействия kyy = 0,466, 

kzy = 0,599 
 

,

,

1 1

1914,4 198,1
0,466

0,903 4259,8 623,6
1

1,025 1,025

0,510 0,152 0,662 1;

    
 


 

   

y EdEd
yy

y Rk y Rk
LT

M M

MN
k

N M

   
 

,

,

1 1

1914,4 198,1
0,599

0,628 4259,8 623,6
1

1,025 1,025

0,734 0,195 0,929 1.

    
 


 

   

y EdEd
zy

z Rk y Rk
LT

M M

MN
k

N M

  
Устойчивость колонны обеспечена. 
д) для получения более достоверных данных были проанализи-

рованы альтернативные варианты. Дополнительно рассмотрены  
одно меньшее сечение 35 К1 и одно большее 40 К1 при тех же ис-
ходных данных. Альтернативно были подобраны сечения  
при уменьшенной расчетной длине из плоскости каркаса 

, 6,95 0,5 3,475м  eff yl  (постановка распорок из плоскости ко-

лонны). Результаты представлены в табл. 6.4. 
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Таблица 6.4 
 

Альтернативные варианты подбора сечений колонны 
согласно ТКП EN 

Варианты 
Уровень использования сечения по 

отдельным проверкам 
Базовый вариант 

35 К1, A = 139,03 см2 
kx,N = 0,640, kу,N = 0,929 
kx,NM = 0,840, kу,NM = 1,198 

35 К2, A = 173,87 см2 
kx,N = 0,510, kу,N = 0,734 
kx,NM = 0,662, kу,NM = 0,929 

40 К1, A = 186,81 см2 
kx,N = 0,463, kу,N = 0,619 
kx,NM = 0,583, kу,NM = 0,770 

Сварное сечение A = 154,7 см2, 
hw = 310 мм, bf = 350 мм,  
tw = 7 мм, tf = 19 мм 

kx,N = 0,571, kу,N = 0,786 
kx,NM = 0,736, kу,NM = 1,001 

Альтернативный вариант 

30 К4, A = 134,62 см2 
kx,N = 0,683, kу,N = 0,705 
kx,NM = 0,93, kу,NM = 1,105 

35 К1, A = 139,03 см2 
kx,N = 0,640, kу,N = 0,655 
kx,NM = 0,840, kу,NM = 0,989 

35 К2, A = 173,87 см2 
kx,N = 0,510, kу,N = 0,522 
kx,NM = 0,662, kу,NM = 0,778 

Сварное сечение A = 136,8 см2, 
hw = 310 мм, bf = 350 мм,  
tw = 8 мм, tf = 16 мм 

kx,N = 0,648, kу,N = 0,658 
kx,NM = 0,845, kу,NM = 0,989 

 
6.11. Сравнение результатов расчета  

стальных конструкций 
 

В табл. 6.5–6.7 представлены результаты сравнения элементов 
поперечной рамы согласно СНиП и ТКП EN. 
 

Таблица 6.5 
 

Сравнительный анализ расчета балочных элементов 

 

СНиП ТКП EN ki 

Усилия 

Б1 
M = 245,1 кНм, 
Q = 163,4 кН 

M = 315,4 кНм, 
Q = 210,2 кН 

kM = 1,286, 
kQ = 1,286 

Б2 
M = 1299,9 кНм, 
Q = 511,4 кН 

M = 1683,9 кНм, 
Q = 662,5 кН 

kM = 1,295, 
kQ = 1,295 

Б3 
M = 5222,3 кНм, 
Q = 1172,6 кН 

M = 6737,4 кНм, 
Q = 1512,8 кН 

kM = 1,290, 
kQ = 1,290 
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Окончание табл. 6.5 
 

 СНиП ТКП EN ki 
Предел текучести 

Б1 
C245 

Ry = 240 МПа, γс = 1,1 fy = 245 МПа, γ M1 = 0,932 kfy = 1,004 

    
Б2 

C345 
Ry = 315 МПа, γс = 1,1 fy = 325 МПа, γ M1 = 0,932 kfy = 0,994 

Б3 
C345 

Ry = 300 МПа, γс = 1,1 fy = 305 МПа, γ M1 = 0,932 kfy = 1,008 

Дифференциация  надежности 

 γn = 0,95 kF = 1,0 kn = 1,053 

Б1 
I 40Б2, C245,  
А = 69,75 см2, k = 0,90 

I 45Б2, C245,  
А = 85,96 см2, k = 0,82 k = 1,123 

Б2 
I 70Б1, C345,  
А = 164,7 см2, k = 0,92 

I 80Б1, C345,  
А = 203,2 см2, k = 0,83 k = 1,113 

Б3 

Сварное сечение, C345 
А = 330,0 см2, 
bf· = 380 мм,  
tf = 25 мм,  
hw·= 1400 мм, 
tw = 10 мм, 
k = 0,96 

Сварное сечение, C345  
А = 436,0 см2, 
bf· = 480 мм,  
tf = 25 мм,  
hw·= 1400 мм, 
tw = 14 мм, 
k = 0,97 

 

k = 1,335 

 

Таблица 6.6 
 

Сравнительный анализ расчета фермы 
 СНиП ТКП EN ki 

Усилия 

ВП 
N = –746,3 кН, 
M = 4,23 кНм 

N = –795,3 кН,  
M = 4,51 кНм 

kN = 1,065 

НП 
N = 771,3 кН, 
M = 5,58 кНм 

N = 821,6 кН,  
M = 5,94 кНм 

kN = 1,065 

Р1 
N = –280,5 кН, 
M = 0,94 кНм 

N = –298,8 кН,  
M = 1,13 кНм 

kN = 1,065 

Р2 
N = –200,0 кН, 
M = 1,15 кНм 

N = –213,1 кН,  
M = 1,24 кНм 

kN = 1,065 

Предел текучести 

C345 Ry = 335 МПа, γс = 1 fy = 325 МПа, γM1 = 1,025 kfy = 1,057 

C245 Ry = 240 МПа, γс = 1 fy = 245 МПа, γM1 = 1,025 kfy = 1,004 

Дифференциация надежности 
 γn = 0,95 kF = 1,0 kn = 1,053 
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Продолжение табл. 6.6 
 

 СНиП ТКП EN ki 

Верхний пояс 

C345 
Гн. 1801404,5, 
А = 27,47 см2, 
kN = 0,962, kNМ = 1,022 

Гн. 1801405,5,  
А = 33,21 см2, 
kN = 0,962, kNМ = 1,067 

k,N = 1,209 
k,NМ = 1,262 
 

 
Гн. 1801405,  
А = 30,36 см2, 
kN = 0,871, kNМ = 0,927 

Гн. 1801406,  
А = 36,03 см2, 
kN = 0,888, kNМ = 0,983 

k,N = 1,210 
k,NМ = 1,258 

C245 
Гн. 2001605,  
А = 34,36 см2, 
kN = 0,991, kNМ = 1,036 

Гн. 2001606,  
А = 40,83 см2, 
kN = 0,956, kNМ = 1,048 

k,N = 1,146 
k,NМ = 1,202 

 
Гн. 2001605,5,  
А = 37,61 см2, 
kN = 0,906, kNМ = 0,947 

Гн. 2001606,5,  
А = 43,66 см2, 
kN = 0,896, kNМ = 0,980 

k,N = 1,148 
k,NМ = 1,201 

Нижний пояс 

C345 
Гн. 1801404,  
А = 24,55 см2, 
kN = 0,891, kNМ = 0,963 

Гн. 1801404,5,  
А = 27,47 см2, 
kN = 0,943, kNМ = 1,069 

k,N = 1,184 
k,NМ = 1,242 

 
 Гн. 1801405,  

А = 30,36 см2 
kN = 0,854, kNМ = 0,986 

k,N = 1,185 
k,NМ = 1,266 

C245 
Гн. 1801405,5,  
А = 33,21 см2, 
kN = 0,919, kNМ = 1,014 

Гн. 1801406,5,  
А = 38,46 см2, 
kN = 0,912, kNМ = 1,034 

k,N = 1,149 
k,NМ = 1,181 

 Гн. 1801406,  
А = 36,03 см2, 
kN = 0,847, kNМ = 0,903 

Гн. 1801407,  
А = 41,16 см2, 
kN = 0,853, kNМ = 0,967 

k,N = 1,150 
k,NМ = 1,223 

Раскос 1 

C345 
Гн. 120803,  
А = 11,41 см2, 
kN = 1,012, kNМ = 1,052 

Гн. 120803,5,  
А = 13,19 см2, 
kN = 1,002, kNМ = 1,054 

k,N = 1,145 
k,NМ = 1,158 

 
Гн. 120803,5,  
А = 13,19 см2, 
kN = 0,882, kNМ = 0,916 

Гн. 120804,  
А = 14,95 см2, 
kN = 0,888, kNМ = 0,930 

k,N = 1,141 
k,NМ = 1,160 

C245 
Гн. 120804,  
А = 14,95 см2, 
kN = 0,981, kNМ = 1,039 

Гн. 120804.5,  
А = 16,67 см2, 
kN = 0,979, kNМ = 1.031 

k,N = 1,113 
k,NМ = 1,106 

 Гн. 120804,5,  
А = 16,67 см2, 
kN = 0,882, kNМ = 0,936 

Гн. 120805,  
А = 18,36 см2, 
kN = 0,893, kNМ = 0,938 

k,N = 1,115 
k,NМ = 1,104 
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Окончание табл. 6.6 
 

 СНиП ТКП EN ki 

Раскос 2 

C345 
Гн. 120803,  
А = 11,41 см2, 
kN = 0,722, kNМ = 0,814 

Гн. 120803,  
А = 11,41 см2, 
kN = 0,709, kNМ = 0,885 

k,N = 0,982 
k,NМ = 1,050 

C245 
Гн. 120803,  
А = 11,41 см2, 
kN = 0,910, kNМ = 1,039 

Гн. 120803,  
А = 11,41 см2, 
kN = 1,010, kNМ = 1,0092 

k,N = 1,110 
k,NМ = 1,051 

 Гн. 120803,5,  
А = 13,19 см2, 
kN = 0,790, kNМ = 0,904 

Гн. 120803,5,  
А = 13,19 см2, 
kN = 0,877, kNМ = 0,945 

k,N = 1,123 
k,NМ = 1,045 

 
Таблица 6.7 

 
Сравнительный анализ расчета колонны 

 СНиП ТКП EN ki 

Усилия 
 N = –1518,9 кН,  

M = 150,4 кНм 
N = –1914,4 кН,  
M = 198,1 кНм 

kN = 1,260 
kМ = 1,317 

Предел текучести 

C245 Ry = 240 МПа, γс = 1 fy = 245 МПа, γM1 = 1,025 kfy = 1,004 

Дифференциация надежности 
 γn = 0,95 kF = 1,0 kn = 1,053 

Базовый вариант 
 30 К3, A = 134,79 см2, 

kN = 0,781, kNМ = 1,019 
35 К1, A = 139,03 см2, 
kN = 0,929, kNМ = 1,198 

k,N = 1,227 
k,NМ = 1,213 

 30 К4, A = 134,62 см2, 
kN = 0,746, kNМ = 0,978 

35 К2, A = 173,87 см2, 
kN = 0,734, kNМ = 0,929 

k,N = 1,271 
k,NМ = 1,227 

 35 К1, A = 139,03 см2, 
kN = 0,629, kNМ = 0,800 

40 К1, A = 186,81 см2, 
kN = 0,619, kNМ = 0,770 

k,N = 1,322 
k,NМ = 1,293 

 Сварное сечение  
A = 129,0 см2, 
kN = 0,764, kNМ = 1,000 

Сварное сечение  
A = 154,7 см2, 
kN = 0,786, kNМ = 1,001 

k,N = 1,234 
k,NМ = 1,200 

Альтернативный вариант 
 30 К2, A = 119,78 см2, 

kN = 0,588, kNМ = 1,007 
30 К4, A = 134,62 см2, 
kN = 0,705, kNМ = 1,105 

k,N = 1,348 
k,NМ = 1,233 

 30 К3, A = 134,79 см2, 
kN = 0,528, kNМ = 0,930  

35 К1, A = 139,03 см2, 
kN = 0,655, kNМ = 0,989 

k,N = 1,280 
k,NМ = 1,097 
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Окончание табл. 6.6 
 

 СНиП ТКП EN ki 

 30 К4, A = 134,62 см2, 
kN = 0,522, kNМ = 0,891  

35 К2, A = 173,87 см2, 
kN = 0,522, kNМ = 0,778 

k,N = 1,292 
k,NМ = 1,128 

 35 К1, A = 139,03 см2, 
kN = 0,491, kNМ = 0,788 

35 К2, A = 173,87 см2, 
kN = 0,522, kNМ = 0,778 

k,N = 1,330 
k,NМ = 1,251 

 Сварное сечение  
A = 120,3 см2,  
kN = 0,584, kNМ = 0,988  

Сварное сечение  
A = 136,8 см2, 
kN = 0,658, kNМ = 0,989 

k,N = 1,281 
k,NМ = 1,138 

 
В результате выполненных проверок по нормативным докумен-

там СНиП [6] и ТКП EN [8] и [9], можно сделать выводы о том, что 
элементы, рассчитанные по Европейским нормам, имеют больший 
коэффициент использования, нежели элементы, рассчитанные  
по СНиП. Итоговое расхождение в коэффициенте использования 
элементов возникает из-за многих факторов, выявленных в преды-
дущих анализах.  

Проанализируем методики расчета элементов  по СНиП [6]  
и ТКП EN [8] и [9]. 

1. В начале, для выполнения проверок по ТКП EN [8] необходи-
мо определить класс сечения элемента в зависимости от классов 
полки и стенки. Класс сечения влияет в дальнейшем на геометриче-
ские характеристики, используемые в расчетных формулах. Для 1  
и 2 класса при расчете на прочность и устойчивость используют Wpl 
(момент сопротивления сечения в пластической стадии). Для 3 
класса используют Wel (момент сопротивления сечения в упругой 
стадии). Для 4 класса вычисляются эффективные характеристики 
сечения: определяют характеристики для стенки и полки в зависи-
мости от класса, к которому они относятся. Если они относятся  
к 4-ому классу сечения, то характеристики находятся с учетом ре-
дуцирования. В СНиП данного разделения на классы сечения нет. 

2. При расчете на прочность поперечного сечения балки, как 
элемента подверженного осевой силе и изгибу, необходимо отме-
тить, что при схожих расчетных формулах для каждого класса при-
меняются соответствующие геометрические характеристики. Для 1 
и 2 класса выполняется проверка необходимости учета осевой  
силы при проверке на прочность. При выполнении определенных  
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условий элемент рассчитывается как изгибаемый. В СНиП [6] при 
проверке прочности на действие осевого усилия и изгибающего мо-
мента первая составляющая учитывается всегда, различие возникает 
только в необходимости учета возможности возникновения пластиче-
ских деформаций. 

3. При проверке сечения на срез несущая способность сечения  
по ТКП EN [9] определяется при учете двух составляющих: несущей 
способности стенки и полки сечения. Данное значение ограничивает-
ся предельной несущей способностью стенки на срез. При расчете  
по СНиП [6] несущая способность определяется с учетом работы все-
го сечения в целом. 

4. При проверке прочности стенки балки на действие локальных 
нагрузок основное отличие в результатах возникает за счет разного 
подхода к определению длины распределения нагрузки. По ТКП EN 
[9] она определяется в зависимости от геометрических характери-

стик сечения и условной гибкости ,  в то время СНиП [6] учитыва-
ет только геометрические характеристики сечения. 

5. При выполнении проверки общей устойчивости, СНиП [6] 
подразделяет работу конструкций на балочного либо стоечного ти-
па, из-за чего в дальнейшем и зависит методика расчета, в то время 
как ТКП EN [9] этого не предусматривает. 

6. При проверке общей устойчивости сжато-изгибаемых элемен-
тов, работающих по балочной схеме, согласно [8], влияние изгиба-
ющего момента учитывается непосредственно в расчетной формуле 
и при определении коэффициентов взаимодействия, в отличие от 
СНиП [6], в котором данную проверку можно не выполнять при 
соблюдении дополнительных условий. 
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Выводы 
 

На основании проведенного анализа механических характери-
стик и химического состава стали, а так же расчетов строительных 
стальных конструкций, выполненных на всех этапах проектирова-
ния, начиная со сбора нагрузок и воздействий и заканчивая проек-
тированием сечений элементов каркаса здания по строительным 
нормам Республики Беларусь и европейским нормам проектирова-
ния (ТКП EN), а так же проведенного анализа полученных данных, 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. В СНиП (ГОСТ) и EN принята идентичная маркировка сталей – 
по пределу текучести (С235…, S235…,  и т. д.). 

По СНиП (ГОСТ) в зависимости от способа раскисления сталь 
С235 – кипящая (кп), С245 – полуспокойная (пс) и С255 – спокой-
ная (сп). В ГОСТ принят более дифференцированный подход  
к прочностным характеристикам стали в зависимости от толщины,  
в СНиП в зависимости от условий эксплуатации все конструкции 
разделены на 4-е группы, в соответствии с которыми и назначается 
марка стали.  

В EN по способу раскисления все стали делятся на неуспокоен-
ные FN (кипящие) стали, которые не допускается, и полностью рас-
кисленные FF стали. Раскисления по EN обеспечивается более вы-
соким содержанием Si, Mn, остаточного AL (0,2 %), за счет этого – 
получается более мелкозернистая структура менее склонная к росту 
зерна, уменьшается содержание кислорода, повышается сопротив-
ляемость хрупкому разрушению. 

2. По химическому составу сталь по EN более чистая по содер-
жанию вредных примесей чем по ГОСТ. Так по ГОСТ содержание 
вредных примесей не должно превышать S – 0,05 %, P – 0,04 %, по-
вышенное содержание Ni и Xr. По EN – для стали S235 содержание 
вредных примесей должно быть не более для S ≤ (0,035–0025 %),  
P ≤ (0,035–0025 %). 

3. Испытание на ударную вязкость(удар). По ГОСТ используют-
ся образцы типа KCU, по EN приняты образцы типа КСV. Образцы 
КСV ближе соответствуют действительным концентраторам напря-
жений в виде трещин, подрезов и др. 

4. Качество стали по EN выше чем по ГОСТ и достигается по-
вышением чистоты сталей по содержанию примесей и содержанию 
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ликваций и неметаллических включений, проведению нормализу-
ющей и термомеханической прокатки, в  результате чего размельча-
ется зерно, снимаются внутренние напряжения, повышается пла-
стичность и прочность проката. 

5. Для стальных конструкций расчетные значения  нагрузок  
и воздействий, рассчитанных по национальным нормам (СНиП)  
и по адаптированным для РБ европейским нормам (ТКП EN 
с Национальными приложениями) составляют: 

– постоянные и временные  нагрузки, рассчитанные на покрытие 
и перекрытие по ТКП EN – превышают их значения, вычисленные 
по СНиП, в среднем на 13 % – 25 %. Это объясняется использова-
нием в нормативных документах различных значений коэффициен-
тов надежности по нагрузке [1] и частных коэффициентов по [3]; 

– снеговые нагрузки, рассчитанные по ТКП EN [4] превышают 
значения, определенные по СНиП [1] .Это объясняется тем, что 
величина нормативного значения снегового покрова принята  
в ТКП EN больше чем в СНиП, в среднем для всей территории  
Республики в 1,4–1,5 раза и вызвана разной обеспеченностью нор-
мативного значения нагрузок по этим документам. При дальнейших 
расчетах значения нагрузок выравнивается за счет коэффициентов 
(, Ce, Ct), однако конечный результат по ТКП EN  оказывается 
в среднем в 1,2–1,3 раза больше чем по СНиП; 

– ветровые воздействия на здания, подсчитанные по ТКП EN [5] 
превышают  значения по СНиП [1], примерно, в 1,5 – 2 раза. Суще-
ственное отличие в значениях ветровых давлений возникает за счет 
того, что в ТКП EN независимо от типа здания, его геометрических 
характеристик и типа местности, учитывается динамическая со-
ставляющая ветрового давления и принимаются аэродинамические 
коэффициенты с большим значением, чем в СНиП. 

6. Анализ результатов статического расчета ПРЗ, выполненный  
в соответствие с рекомендациями национальных СНиП [6] и евро-
пейских норм ТКП EN [8] показал, что значения внутренних усилий 
в элементах согласно ТКП EN на 20–30 % больше, чем – по СНиП. 
Это вызвано тем, что нормативные значения нагрузок по ТКП EN 
больше, применяются большие значения коэффициентов надежно-
сти по нагрузке, чем по СНиП. При составлении комбинаций внут-
ренних усилий по двум нормативным документам используются 
разные коэффициенты сочетаний, а так же при расчете поперечной 
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рамы по ТКП EN, помимо основных нагрузок, необходимо учиты-
вать эквивалентные горизонтальные усилия в этажах рамы, учиты-
вающие начальные несовершенства конструкций. 

7. Анализ результатов расчета стальных конструкций показал, 
что в результате выполненных проверок по нормативным докумен-
там СНиП [6] и ТКП EN [8] и [9], элементы, рассчитанные по евро-
пейским нормам, имеют больший коэффициент использования  
на 11–33 %, нежели элементы, рассчитанные по СНиП. 

8. Сопоставительный анализ расчета стальных конструкций  
по национальным СНиП и европейским нормам ТКП EN показал, 
что стальные конструкции, рассчитанные согласно ТКП EN, при-
мерно, на 10 – 35 % имеют больший расход материалов. Это объяс-
няется более высокой степенью надежности, принятой при проек-
тировании стальных конструкций по Европейским нормам.  
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