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н ау чн о-техн и ческого совета Ц Н ИИСК и м . Ку черен ко Госстроя СССР . 

Пособ и е по п роекти рован и ю  стальн ых кон стру кци й (к СН и П II-23-
81* “Стальн ые кон стру кци и ” Ц Н ИИСК и м . Ку черен ко Госстроя СССР . - 
М .: ЦИТП Госстроя СССР , 1989. -148 с. 

Сод ержи т разъясн ен и я к СН и П П-23-81* “Стальн ые кон стру кци и ”. 
При вед ен ы м атери алы по п роекти рован и ю  н овых кон стру кти вн ых форм , 
под бору  сечен и й элем ен тов, расчету  техн и ко-эконом и чески х 
показ ателей кон стру кци й, а также по н овым  м етод ам  расчета стальн ых 
кон стру кци й. 

При вед ен ы п ри м еры  расчета и  кон стру и рован и я. 

Для и н жен ерн о-техн и чески х работн и ков п роектн ых орган и з аци й, а 
также д ля и н жен еров, н ау чн ых работн и ков, сп еци али з и ру ю щ и хся в 
об ласти  строи тельн ых м еталли чески х кон стру кци й, и  сту д ен тов 
строи тельн ых факу льтетов. 

Таб л. 106, и л. 69. 

П ри  п ользовани и  П особи ем  след ует  учи т ыват ь ут верж д енные 
и зменени я ст рои т ельных норм  и  п рави л  и  госуд арст венных 
ст анд арт ов, п убли куемые в ж урнале “Бю ллет ень ст рои т ельной 
т ехни ки ”, “С борни ке и зменени й к ст рои т ельным  нормам  и  п рави лам” 
Госст роя С С С Р и  и нформаци онном  указат еле “Госуд арст венные 
ст анд арт ы С С С Р” Госст анд арт е С С С Р. 

Н ормат и вно-п рои звод ст венное и зд ани е 
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Пособ и е по п роекти рован и ю  стальн ых кон стру кци й  
(к СН и П II-23-81*) 

Под готовлен  к и з д ан и ю  Ц ен тральн ым  и н сти ту том  ти пового 
п роекти рован и я (ЦИТП) Госстроя СССР  

О тветствен н ые з а вып у ск: Л . Н . Ш и т ова, Л . Т . Калачева 

Исполн и тели : Е. Д . Рогули на, Г. А . Н азарова, М . Г. Варт ская, Н . Г. 
Н овак, Г. Н . Каляп и на, В . А . З амазки на, В . С . М укси нят ова 

П Р ЕДИ С ЛО ВИ Е 

Пособ и е раз работан о к СН и П П-23-81* “Стальн ые кон стру кци и ”. 
О сн овополагаю щ и м и  доку м ен там и  п ри  раз работке Пособ и я н аряд у  

со СН и П П-23-81* яви ли сь СТ СЭ В  3972-3 “Н ад ежн ость строи тельн ых 
кон стру кци й и  основан и й. Кон стру кци и  стальн ые. О сн овн ые положен и я 
по расчету ” и  СТ СЭ В  38487 “Н ад ежн ость строи тельн ых кон стру кци й и  
основан и й. О сн овн ые положен и я по расчету ”. 

Р аз д . 1-11 Пособ и я повторяю т стру кту ру  СН и П П-23-81*. В  н и х 
д аю тся разъясн ен и я к раз д елам  и  п у н ктам  СН и П П-23-81*; такой же 
характер и м ею т раз д . 12, 13 и  части чн о раз д . 21 и  22, остальн ые 
сод ержат м атери алы по п роекти рован и ю  н овых кон стру кти вн ых форм , 
под бору  сечен и й элем ен тов, опред елен и ю  техн и ко-эконом и чески х 
показ ателей, н овом у  под ход у  к расчету  кон стру кци й. 

В  Пособ и и  н ом ера п у н ктов СН и П II-23-81* п ри вед ен ы в скоб ках. 
Пособ и е раз работан о Ц Н ИИСКом  и м . Ку черен ко Госстроя СССР  

(кан д и д аты техн . н ау к Г.Е. Бельски й - раз д . 1, 4, п п . 3.1-33, 5.1-5.14, 5.16-
5.20, 5.23, 5.24, 5.26, 5.31-5.37, 5.40, 5.41, 5.45, 6.1-6.4, В .Н . П от ап ов - 
раз д . 2, 10, п п . 3.4-3.7, 5.46, 12.2; М .И . Егоров - п п . 2.1-2.7, 3.4-3.7, 12.2; 
Е.Р. М ацели нски й - п п . 2.8-2.13, 3.12, 3.13, 11.2, 11.3; А .А . Ф ад еев - п п . 
3.4-3.7, 5.46; В .М . Барыш ев - п п . 3.8-3.11, 11.1, 12.1; д -р техн . н ау к Б.М . 
Броуд е - раз д . 8, п п . 5.15, 5.21, 5.22, 5.25, 530, 5.38, 5.39, 5.42-5.44; 21.1-
21.6; кан д . техн . н ау к М .И . Гукова - п п . 6.5-6.15; д -р техн . н ау к В .М . 
Горп и нченко, кан д . техн . н ау к Е.М . Кондрахов - раз д . 22, п п . 9.1-9.5; и н ж . 
Б.И . Беляев - раз д . 13; кан д и д аты техн . н ау к Б.Н . Реш ет ни ков - раз д . 14, 
18; Б.С  Ц ет л и н - раз д . 18, п п . 15.9-15.17, 16.5-16.19, И .Л . П и менов - раз д . 
19; д -р техн . н ау к, п роф. В .И . Трофи мов - раз д . 20, 24; и н ж . Ю .А . Чернов, 
кан д и д аты техн . н ау к А .М . Л ари онов - раз д . 20; Ю .Н . С и м аков - п п . 21.7-
21.12; д -р техн . н ау к Н .С . М оскалев - раз д . 23; кан д и д аты техн . н ау к П .Г. 
Еремеев - раз д . 24; А .Я . Дри ви нг - п ри л. 1; Б.Н . Кузнецов - п ри л. 2) п ри  
у части и  Ц Н ИИпроектсталькон стру кци и  и м . Н .П. М ельн и кова Госстроя 
СССР  (д -р техн . н ау к п роф. Н .Н . С т релецки й - п п . 11.2-11.9, 21.13-21.15, 
21.19-21.21, и н ж . М .М . Кравцов - п п . 3.14-3.16; д -р техн . н ау к п роф. В .В . 
Л ари онов - п п . 9.6-9.8; и н ж . ВМ . Бабуш ки н - раз д . 13, п п . 11.2, 11.4, 11.7, 
11.9; кан д . техн . н ау к И .В . Л еви т ански й - раз д . 26, 27, п п . 16.1-16.5, 
16.18-16.24; и н жен еры В .В . С еврю ги н - п п . 15.1-15.5, 15.14, 15.16-15.19, 
15.21-15.26; Б.Н . Емельянов - п п . 15.6-15.8; кан д и д аты техн . н ау к В .В . 
Берези н, Л .А . С ороки н - раз д . 17; Ю .Я . Л еус - п п . 21.18, 21.19; Э.Л . 
А йрумян -раз д . 25, п ри л. 3; В .Ф . Беляев - раз д . 25; М .И . Беккерман - раз д . 
26; д -р техн . н ау к И .С . Ковнер - раз д . 29) и  М ИСИ и м . В .В . Ку йб ыш ева 
Гособ разован и я СССР  (кан д . техн . н ау к Ю .В . С оболев - раз д . 28, п . 
15.20). В  раз работке Пособ и я у частвовали : фи ли ал М ИСи С 
Гособ разован и я СССР , г. Э лектросталь (кан д . техн . н ау к В .И . М ои сеев - 
раз д . 7, п п . 5.27-5.29; 21.20-21.24), О д есски й и н жен ерн о-строи тельн ый 
и н сти ту т Гособ разован и я СССР  (д -р. техн . н ау к Н .Л . Чернов - п п . 5.31-
5.33, 21.14-21.17), В Н ИКТИсталькон стру кци я М и н м он тажсп ецстроя 
СССР  (и н ж . З .П . Абрам  - п п . 15.16-15.18); Белгород ски й 
техн ологи чески й и н сти ту т строи тельн ых м атери алов Гособ разован и я 
СССР  (и н ж . Ф .Ф . Кукли н - п п . 16.1-16.5, 16.14, 16.16, 16.18-16.24), 
В Н ИПИпром сталькон стру кци я М и н м он тажсп ецстроя СССР  (кан д . техн . 



н ау к В .В . Каленов - раз д . 27, п ри л. 3; и н жен еры В .Д . М арт ынчук - раз д . 
27; Е.С . М арков, Л .М . С ахаров - п ри л. 3). 

Пособ и е рецен з и ровалось в Ц Н ИИСКе и м . Ку черен ко Госстроя 
СССР , Ц Н ИИпроектсталькон стру кци и  и м . Н .П. М ельн и кова Госстроя 
СССР , М ИСИ и м . В .В . Ку йб ыш ева Гособ разован и я СССР , 
Ц Н ИИпром з д ан и й Госстроя СССР , В Н ИКТИсталькон стру кци и  
М и н м он тажсп ецстроя СССР , У крН ИИпроектсталькон стру кци и  Госстроя 
СССР , Э н ергосетьпроекте М и нэн ерго СССР . 

Пособ и е под готовлен о под  общ ей ред акци ей докторов техн . н ау к 
п рофессоров В .А . Балд и на, В .И . Трофи мова, кан д и д атов техн . н ау к Г.Е. 
Бельского, Е.М . Кондрахова, Б.С . Ц ет л и на, и н ж . Б.М . Беляева. 

1. О С Н О ВН Ы Е П О ЛО Ж ЕН И Я  Р АС Ч ЕТА  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

1.1. Р асчет стальн ых кон стру кци й след у ет выполн ять по м етод у  
п ред ельн ых состоян и й [1, 2]. 

П ред ельные сост ояни я конст рукци й - таки е состоян и я, п ри  которых 
кон стру кци и  п ерестаю т у д овлетворять з ад ан н ым  эксплу атаци он н ым  
требован и ям  и ли  требован и ям  п рои з вод ства работ. При  этом  н орм альн ая 
эксплу атаци я з д ан и й и  соору жен и й стан ови тся н евоз м ожн ой. 

1.2. Н ормальная эксп луат аци я - это эксплу атаци я, которая 
осу щ ествляется б ез  огран и чен и й в соответстви и  с техн ологи чески м и  и  
б ытовым и  у слови ям и , п ред у см отрен н ым и  в н орм ах и  з ад ан и ях н а 
п роекти рован и е и  у чи тываю щ и м и  б езопасн у ю  работу  лю д ей, 
обору дован и я и  сохран н ость огражд аю щ и х кон стру кци й. 

1.3. В  соответстви и  с требован и ям и  [2] п ри  расчетах стальн ых 
кон стру кци й н а д ействи е соответству ю щ и х н агру зок н еоб ход и м о 
у чи тывать и х п ред ельн ые состоян и я, п ри вед ен н ые в таб л. 1. 

Таб л и ц а  1 

Гру п п а Пред ельн ое состоян и е 
состоян и й ви д  характери сти ка 

Первая Н есу щ ая способ н ость Пласти ческое, хру п кое и  у сталостн ое 
раз ру ш ен и я  
Потеря у стойчи вости  форм ы и ли  положен и я 
Переход  в и з м ен яем у ю  си стем у  

 Полн ая н еп ри год н ость к 
эксплу атаци и  

Теку честь м атери ала  
Н еу п ру ги й сд ви г в соед и н ен и ях 
Качествен н ое и з м ен ен и е кон фи гу раци и  

В торая При год н ость к н орм альн ой 
эксплу атаци и  

Перем ещ ен и я (п роги б , поворот и ли  осад ка)  
Колеб ан и я  
Из м ен ен и е положен и я  
Сд ви г в соед и н ен и ях 

1.4. Н орм ати вн ые з н ачен и я н агру зок, коэффи ци ен ты н ад ежн ости  по 
н агру з ке γf и  коэффи ци ен ты сочетан и й н агру зок д ля опред елен и я и х 
расчетн ых з н ачен и й след у ет п ри н и м ать согласн о [3]. При  п роверке 
кон стру кци й по п ред ельн ым  состоян и ям  п ервой гру п пы н еоб ход и м о 
п ри н и м ать, как п рави ло, γf > 1,0 (з а и склю чен и ем  у сталостн ого 
раз ру ш ен и я и  тех слу чаев расчета, когд а у м ен ьш ен и е постоян н ой 
н агру з ки  у ху д ш ает у слови я работы кон стру кци й). При  п роверке 
у сталостн ого раз ру ш ен и я (вын осли вости ) и  п ред ельн ых состоян и й 
второй гру п пы γf ≤ 1,0. 

Согласн о [2] расчетн ые н агру з ки , п ри м ен яем ые в расчетах по п ервой 
гру п п е п ред ельн ых состоян и й, м огу т б ыть н аз ван ы п ред ельн ым и , а в 
расчетах по второй гру п п е и  н а вын осли вость - эксплу атаци он н ым и . 

Поскольку  п ри  γf > 1,0 расчетн ые п ред ельн ые н агру з ки  повторяю тся 
ред ко (н ап ри м ер, по ли терату рн ым  д ан н ым , от од н ого кран а - од и н  раз  в 
20 лет; ветровая - од и н  раз  в 10-15 лет; сн еговая - в сред н ем  од и н  раз  в 
10-12 лет; н а п ерекрыти я - од и н  раз  в 15-20 лет), стальн ые кон стру кци и  
п ри  п роверке по п ред ельн ым  состоян и ям  п ервой гру п пы (з а 



и склю чен и ем  у сталостн ого раз ру ш ен и я) след у ет рассчи тывать н а 
од н ократн ое д ействи е эти х н агру зок. 

1.5. Ц ель расчета - н е доп у сти ть с опред елен н ой об есп ечен н остью  
н асту п лен и я п ред ельн ых состоян и й п ервой гру п пы и ли  п ереход а з а 
п ред ельн ые состоян и я второй гру п пы в течен и е всего срока 
эксплу атаци и  з д ан и й и  соору жен и й, а также в п роцессе и х воз вед ен и я 
п ри  м и н и м альн ом  расход е м атери алов и  н аи м ен ьш ей тру доем кости  
и з готовлен и я, тран спорти рован и я и  м он тажа кон стру кци й. 

1.6. При  расчете н есу щ ей способ н ости  сечен и я и ли  элем ен та 
кон стру кци и  н аи больш ее воз м ожн ое з а врем я эксплу атаци и  (и ли  
воз вед ен и я) у си ли е F в элем ен те от расчетн ых п ред ельн ых н агру зок и  
воз д ействи й н е должн о п ревыш ать соответству ю щ ей н аи м ен ьш ей 
п ред ельн ой н есу щ ей способ н ости  S сечен и я и ли  элем ен та с у четом  
н ачальн ых н есоверш ен ств 

F ≤ S.     (1) 

У си ли е F (п родольн ая и  поп еречн ая си лы; и з ги б аю щ и й, кру тящ и й 
м ом ен ты) след у ет опред елять по форм у ле 

F = γnΣaiFniγfi,    (2) 

гд е γn - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю  [4];  
ai - коэффи ци ен т п ереход а от н орм ати вн ой н агру з ки  к у си ли ю ;  
Fni - н орм ати вн ая н агру з ка;  
γfi - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н агру з ке.  
Пред ельн у ю  н есу щ у ю  способ н ость S, соответству ю щ у ю  ви д у  у си ли я 

(сжати ю , растяжен и ю , сд ви гу , и з ги б у , кру чен и ю  и  т. д .), н еоб ход и м о 
опред елять по форм у ле 

S Ф R n
c

m

= =β
γ
γ

,    (3) 

гд е β - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й ви д  у си ли я, п ред ельн ое состоян и е и  
работу  стали  з а п ред елом  у п ру гости  (ϕ; ϕе; ϕb; с и  т.д .); 

Ф  - геом етри ческая характери сти ка сечен и я (A, W); 
Rn - н орм ати вн ое сопроти влен и е м атери ала;  
γс - коэффи ци ен т у слови й работы; 
γт  - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по м атери алу .  
Н ачальн ым и  н есоверш ен ствам и  стальн ых кон стру кци й являю тся 

совоку п н ость геом етри чески х отклон ен и й форм ы и  раз м еров, факторов, 
вли яю щ и х н а свойства стали , и  отсту п лен и й от п ри н ятой расчетн ой 
схем ы, воз н и каю щ и х п ри  и з готовлен и и , тран спорти рован и и  и  м он таже 
кон стру кци й. 

О сн овн ое н еравен ство м етод а п ред ельн ых состоян и й (1) м ожет б ыть 
п ред ставлен о в форм е сравн ен и я у чи тываем ых в расчетах н ап ряжен и й с 
и х п ред ельн ым и  з н ачен и ям и , у стан авли ваем ым и  СН и П П-23-81*. 

1.7. При  расчете кон стру кци й по п ред ельн ым  состоян и ям  полн ой 
н еп ри год н ости  к эксплу атаци и  п ерем ещ ен и я (д еформ аци и ), 
соответству ю щ и е расчетн ым  з н ачен и ям  п ред ельн ых н агру зок и  
воз д ействи й, н е должн ы п ревыш ать п ред ельн ых з н ачен и й п ерем ещ ен и й 
(д еформ аци й), у стан авли ваем ых в н орм ати вн ых доку м ен тах по у слови ям  
н еоб ход и м ости  п рекращ ен и я эксплу атаци и  в связ и  с качествен н ым  
н ару ш ен и ем  геом етри ческой форм ы. 

У слови я расчета по п ред ельн ым  состоян и ям  полн ой н еп ри год н ости  к 
эксплу атаци и  доп у скается [1] п ред ставлять в форм е п роверки  у си ли й 
и ли  н ап ряжен и й (как п ри  расчетах н есу щ ей способ н ости ), опред еляем ых 
с у четом  н еу п ру ги х д еформ аци й; эта форм а п ри н ята в СН и П П-23-81*. 

1.8. При  расчете кон стру кци й по п ред ельн ым  состоян и ям  второй 
гру п пы п ерем ещ ен и я, парам етры  колеб ан и й и  и з м ен ен и я положен и я от 
расчетн ых эксплу атаци он н ых н агру зок н е должн ы п ревыш ать п ред ельн о 



доп у сти м ых з н ачен и й эти х п ерем ещ ен и й и ли  у каз ан н ых парам етров, 
у стан овлен н ых в СН и П П-23-81* и  в д ру ги х н орм ати вн ых доку м ен тах, т. 
е. 

f fu

n

≤
γ

,     (4)  

гд е f - п ерем ещ ен и я и ли  парам етры  колеб ан и й и  и з м ен ен и я положен и я, 
воз н и каю щ и е в кон стру кци ях от д ействи я расчетн ых 
эксплу атаци он н ых н агру зок;  

fu - п ред ельн о доп у сти м ые з н ачен и я эти х п ерем ещ ен и й и ли  
парам етров, реглам ен ти ру ем ые н орм ам и  н а основе требован и й 
н орм альн ой эксплу атаци и . 

При  у стан овлен и и  н орм ати вн ых з н ачен и й fu у чи тываю тся 
н орм альн ые у слови я д ля п реб ыван и я лю д ей, работа техн ологи ческого 
обору дован и я, сохран н ость огражд аю щ и х кон стру кци й. 
_________ 

1 Поскольку  в больш и н стве слу чаев γf = 1,0, эти  н агру з ки  в п . 13.1 СН и П II-23-81* 
н аз ван ы “норм ати вн ым и ”. 

1.9 (1.7). В ыбор расчетн ых схем , и сход н ых п ред посылок и  
доп у щ ен и й н еоб ход и м о опред елять н а основе п ри м ен яем ого м етод а 
расчета. При  и спользован и и , н ап ри м ер, вычи сли тельн ой техн и ки  
н еоб ход и м о н аи более полн о у чи тывать д ействи тельн ые у слови я работы 
кон стру кци й и  рассчи тывать и х как ед и н ые п ростран ствен н ые си стем ы с 
у четом  н еу п ру ги х д еформ аци й стали , д еформ и рован н ой схем ы и , в 
слу чае н еоб ход и м ости , геом етри ческой н ели н ейн ости . 

Су щ еству ет з н ачи тельн ое чи сло п рограм м  расчета стальн ых 
кон стру кци й н а Э В М . О д н ой и з  н и х, поз воляю щ ей реш ать ш и роки й 
класс з ад ач, является д и алоговая си стем а расчета (ДИА Р А М А ), 
раз работан н ая Ц Н ИИпроектсталькон стру кци ей и м . Н .П. М ельн и кова [5]. 

Ц Н ИИСКом  и м . Ку черен ко раз работан а п рограм м а расчета н а Э В М  
стру кту рн ых кон стру кци й, у чи тываю щая особ ен н ости  и х работы. 
Програм м а об есп ечи вает расчет стру кту рн ых п ли т вплоть до 
раз ру ш аю щ и х н агру зок и  стержн евых оболочек, вклю чая потерю  
у стойчи вости  с у четом  характера д еформ и рован и я элем ен тов п ри  
у п ру гой и  у п ру гопласти ческой работе м атери ала. 

Доп у скается п ри м ен ять п ри б ли жен н ые м етод ы расчета и  более 
п ростые расчетн ые схем ы, основан н ые н а раз д елен и и  ед и н ых 
п ростран ствен н ых си стем  н а п лоски е кон стру кци и  и  отд ельн ые 
элем ен ты. При  этом  след у ет у чи тывать особ ен н ости  вз аи м од ействи я 
элем ен тов стальн ых кон стру кци й м ежд у  собой и  с основан и ем . В м есте с 
тем , в общ ем  слу чае п ред почтен и е след у ет отд авать м етод ам  расчета 
стальн ых кон стру кци й как ед и н ых п ростран ствен н ых си стем . 

1.10 (1.8). Для стати чески  н еопред ели м ых стержн евых кон стру кци й 
расчетн ые у си ли я доп у скается опред елять по н ед еформ и рован н ой схем е 
в п ред положен и и  у п ру ги х д еформ аци й стали . Р асчет н а у стойчи вость 
отд ельн ых стержн ей п ри  д ействи и  эти х у си ли й след у ет выполн ять по 
д еформ и рован н ой схем е с у четом  н еу п ру ги х д еформ аци й. 

1.11. Р асчеты элем ен тов стержн евых и  б алочн ых кон стру кци й, а 
также п ласти н ок, об раз у ю щ и х сечен и е, н еоб ход и м о выполн ять с у четом  
н еу п ру ги х д еформ аци й стали  и , как п рави ло, в п ред положен и и  м алости  
п ерем ещ ен и й с и спользован и ем  п ри б ли жен н ого выражен и я д ля 
кри ви з н ы (т. е. н а основе геом етри чески  ли н ейн ой теори и ). При  этом  
реком ен д у ется п ри м ен ять теори ю  м алых у п ру гопласти чески х 
д еформ аци й п ри  п ростом  н агру жен и и ; в ряд е слу чаев доп у скается 
и спользовать м од ель жесткопласти ческого тела. 

1.12. По своей фи з и ческой п ри род е строи тельн ые стали  являю тся 
у п ру гопласти чески м  м атери алом  с раз ли чн ым и  з ави си м остям и  м ежд у  
д еформ аци ям и  и  н ап ряжен и ям и  п ри  н агру з ке и  раз гру з ке. 



О д н ако п ри  п роверке кон стру кци й по п ред ельн ым  состоян и ям  п ервой 
гру п пы н а од н ократн ое д ействи е расчетн ых п ред ельн ых н агру зок 
п ри м ен яем ые стали  реком ен д у ется рассм атри вать как н ели н ейн о 
у п ру ги й м атери ал, характери з у ю щ и йся од н ой и  той же н ели н ейн ой и ли  
ку сочн о ли н ейн ой з ави си м остью  м ежд у  д еформ аци ям и  и  н ап ряжен и ям и  
п ри  н агру з ке и  раз гру з ке (ри с. 1, кри вая О ВА В ). 

 
Р и с. 1. З ави си м ость м ежд у  н ап ряжен и ям и  и  д еформ аци ям и  п ри  

н агру жен и и  О А  и  раз гру з ке д ля у п ру гопласти ческого м атери ала А С , д ля 
н ели н ейн о у п ру гого м атери ала А В  

Если  в п роцессе д еформ и рован и я кон стру кци и  в н екоторых ее частях 
появи тся части чн ая раз гру з ка, то жесткость си стем ы в целом  должн а 
у вели чи ться. В  связ и  с эти м  п ри н ятое доп у щ ен и е п ри вод и т, как п рави ло, 
к н екотором у  з апасу  н есу щ ей способ н ости , что поз воляет в 
п ракти чески х расчетах в больш и н стве слу чаев н ад ежн о пользоваться 
м од елью  н ели н ейн о у п ру гого м атери ала. 

1.13. При  воз м ожн ом  у б ыван и и  н агру зок, а также п ри  повторн о-
п ерем ен н ой н агру з ке ан али з  повед ен и я стальн ых кон стру кци й з а 
п ред елом  у п ру гости  должен  основываться н а и спользован и и  м од ели  
у п ру гопласти ческого м атери ала с раз ли чн ым и  з ави си м остям и  м ежд у  
д еформ аци ям и  и  н ап ряжен и ям и  п ри  н агру з ке и  раз гру з ке (ри с. 1, кри вая 
О ВА С ). 

1.14. Р асчет стальн ых, кон стру кци й и  и х элем ен тов н а у си ли я от 
д ействи я вн еш н и х н агру зок, как п рави ло, н еоб ход и м о выполн ять с 
и спользован и ем  геом етри чески х ги потез : п лоски х сечен и й, 
секторальн ых п лощад ей и  п рям ых н орм алей. 

1.15. При  н еоб ход и м ости  расчета стальн ых кон стру кци й и  и х 
элем ен тов с у четом  вли ян и я соб ствен н ых остаточн ых н ап ряжен и й σr (от 
сварки , п рокатки , холод н ой п равки  и  т. д .) доп у скается п ри м ен ять 
ги потез у  об  алгеб раи ческом  су м м и рован и и  у словн ых д еформ аци й εr = 
σr/Е с д еформ аци ям и  от вн еш н ей н агру з ки  (Е - м од у ль у п ру гости ). 

1.16. Н ад ежн ость и  эконом и чн ость стальн ых кон стру кци й должн ы 
б ыть об есп ечен ы од н оврем ен н ым  выполн ен и ем  требован и й к выбору  
м атери алов, расчетам  и  кон стру и рован и ю  (а также и з готовлен и ю  и  
м он тажу ). 

В  слу чаях, когд а н асту п лен и е п ред ельн ых состоян и й кон стру кци й 
сопряжен о только с эконом и чески м и  послед стви ям и , и х расчет 
доп у скается выполн ять вероятн остн о-эконом и чески м  м етодом , 
об есп ечи ваю щ и м  опти м альн ое соотн ош ен и е м ежд у  н ад ежн остью  и  
м атери алоем костью  соору жен и й [6]. 

1.17 (1.9). При  п роекти рован и и  стальн ых кон стру кци й след у ет 
п ри н и м ать м и н и м альн ые сечен и я элем ен тов, у д овлетворяю щ и е 
требован и ям  СН и П II-23-81*. Под бор сечен и й н еоб ход и м о выполн ять с 
у четом  техн и ко-эконом и ческого обосн ован и я п ри н и м аем ого п роектн ого 
реш ен и я, д ейству ю щ его сортам ен та, п ри м ен ен и я эффекти вн ых м арок 
сталей, п рофи лей, у н и фи ци рован н ых ти повых и ли  стан д артн ых 
кон стру кци й, а также д ру ги х требован и й СН и П II-23-81*. 



П Р ЕДЕЛЬН Ы Е С О С ТО Я Н И Я  С ТАЛЬН Ы Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  

1.18. Изложен н ые в СН и П II-23-81* м етод ы п роверки  стальн ых 
кон стру кци й по п ред ельн ым  состоян и ям , класси фи каци я которых 
п ри вед ен а в таб л. 1, раз работан ы  с у четом  свойств сталей, н аз н ачен и я и  
у слови й эксплу атаци и  кон стру кци й, ви д а и х работы, характера вн еш н и х 
н агру зок и  воз д ействи й, а также техн ологи и  и з готовлен и я и  м он тажа. 

1.19. Пласти ческое раз ру ш ен и е элем ен тов и  кон стру кци й 
сопровожд ается з н ачи тельн ым  раз ви ти ем  п ласти чески х д еформ аци й и  в 
ряд е слу чаев п ред полагает работу  стали  в об ласти  сам оу п рочн ен и я. 

При  соответству ю щ ем  обосн ован и и  доп у скается н е у чи тывать 
об ласть сам оу п рочн ен и я стали  и  расчеты  кон стру кци й выполн ять н а 
основе и д еали з и рован н ой у п ру гопласти ческой (Пран д тля) и ли  
жесткопласти ческой д и аграм м . 

В  соответстви и  со СН и П П-23-81* п роверку  п ласти ческого 
раз ру ш ен и я н еоб ход и м о выполн ять п ри  расчете н а п рочн ость 
след у ю щ и х элем ен тов и з  п ласти чески х сталей с отнош ен и ем  σu/σy > 1,3 
(гд е σи  - врем ен н ое сопроти влен и е, обоз н ачаем ое σb, по 
госу д арствен н ым  стан д артам  и  техн и чески м  у слови ям  н а сталь; σу - 
п ред ел теку чести , обоз н ачаем ый σт , по госу д арствен н ым  стан д артам  и  
техн и чески м  у слови ям  н а сталь), н есу щ и х стати ческу ю  н агру з ку : 

а) растян у тых, н орм альн ая эксплу атаци я которых воз м ожн а и  после 
дости жен и я м еталлом  п ред ела теку чести  (н екоторые ти пы ли стовых 
кон стру кци й, в основн ом , с равн ом ерн ым  распред елен и ем  
растяги ваю щ и х н ап ряжен и й: ли стовые н асти лы, отд ельн ые ви д ы 
тру бопроводов и  рез ерву аров с у четом  опыта и х эксплу атаци и ); 

б ) сечен и й, ослаб лен н ых отверсти ям и  д ля болтов, в болтовых 
кон стру кци ях, а также в м естах стыков, выполн ен н ых н а болтах (кром е 
кон стру кци й н а высокопрочн ых болтах); 

в) растян у тых од и н очн ых у голков, п ри креп ляем ых одой полкой 
болтам и ;  

г) стен ок п ерфори рован н ых б алок.  
Пласти ческое раз ру ш ен и е у чи тывается согласн о СН и П II-23-81* 

также п ри  у стан овлен и и  расчетн ых сопроти влен и й сварн ых и  болтовых 
соед и н ен и й. 

К п ласти ческом у  раз ру ш ен и ю  след у ет относи ть п ред ельн ые 
состоян и я кон стру кци й п ри  повторяю щ и хся н агру з ках по у слови ям  
п ерем ен н ой теку чести  и  п рогресси вн ого раз ру ш ен и я. 

1.20. Х ру п кое раз ру ш ен и е сопровожд ается м алой д еформ аци ей, как 
п рави ло, п ри  кон цен траци и  н ап ряжен и й, н и з ки х тем п ерату рах и ли  
у д арн ых воз д ействи ях, в больш и н стве слу чаев п ри  од н оврем ен н ом  
д ействи и  у каз ан н ых факторов. 

В  соответстви и  со СН и П II-23-81* способ н ость стальн ых 
кон стру кци й п роти востоять хру п ком у  раз ру ш ен и ю  след у ет об есп ечи вать 
главн ым  об разом  выполн ен и ем  требован и й к выбору  сталей, 
п ри м ен ен и ю  соответству ю щ и х кон стру кти вн ых реш ен и й, техн ологи и  
об работки  д еталей и  об разован и я отверсти й. 

Согласн о СН и П II-23-81* реком ен д у ется также п роверка расчетом  н а 
п рочн ость с у четом  хру п кого раз ру ш ен и я, в п ерву ю  очеред ь, 
цен тральн о- и  вн ецен трен н о-растян у тых элем ен тов и  зон  растяжен и й 
и з ги б аем ых элем ен тов в п ред положен и и  у п ру ги х д еформ аци й стали  п ри  
д ействи и  расчетн ых п ред ельн ых н агру зок. 

1.21. У сталостн ое раз ру ш ен и е сопровожд ается об разован и ем  и  
раз ви ти ем  трещ и н  в рез у льтате м н огократн о повторяю щ и хся си ловых 
воз д ействи й от под ви жн ых, ви б раци он н ых и  д ру ги х п ерем ен н ых 
н агру зок, п ри ложен н ых н епосред ствен н о к кон стру кци ям . 

Проверка этого п ред ельн ого состоян и я согласн о СН и П II-23-81* 
выполн яется расчетом  элем ен тов кон стру кци й н а вын осли вость в 
п ред елах у п ру ги х д еформ аци й стали  п ри  д ействи и  расчетн ых 



эксплу атаци он н ых н агру зок с у четом  характери сти к сталей, ви д а 
н ап ряжен н ого состоян и я, кон стру кти вн ой схем ы у з ла и ли  соед и н ен и я, 
техн ологи и  об работки  д етали , ви д а н агру з ки  и  чи сла ци клов н агру жен и й. 

1.22. Потеря у стойчи вости  форм ы и ли  положен и я характери з у ется 
тем , что кон стру кци я и ли  элем ен т у трачи ваю т способ н ость сохран ять 
свое равн овесн ое состоян и е, соответству ю щ ее д ейству ю щ и м  п ри  этом  
вн еш н и м  н агру з кам  и  воз д ействи ям . 

Проверку  у стойчи вости  форм ы и ли  положен и я след у ет выполн ять 
д ля си стем ы в целом  и  д ля ее отд ельн ых элем ен тов. 

В  соответстви и  со СН и П П-23-81* п роверка потери  у стойчи вости  
форм ы з аклю чается в у стан овлен и и  м акси м альн ого з н ачен и я н агру з ки , 
которая м ожет б ыть воспри н ята элем ен том , и м ею щ и м , как п рави ло, 
н ачальн ые н есоверш ен ства, п ри  расчете его по д еформ и рован н ой схем е 
с у четом  н еу п ру ги х д еформ аци й стали . 

При  соответству ю щ ем  обосн ован и и  доп у скается рассчи тывать н а 
у стойчи вость и д еальн ые си стем ы и ли  элем ен ты в п ред елах у п ру ги х 
д еформ аци й. Э тот м етод , в частн ости , и спользован  в СН и П П-23-81* п ри  
опред елен и и  расчетн ых д ли н  сжатых стержн ей, у стан овлен и и  
п ри вед ен н ой ги б кости  сжатых сквоз н ых стержн ей, п роверке б алок н а 
общ у ю  у стойчи вость и  т. д . 

1.23. Переход  кон стру кци и  в и з м ен яем у ю  си стем у  характери з у ется 
п ревращ ен и ем  ее в ки н ем ати чески й м ехан и з м , у  которого воз м ожн ость 
и з м ен ен и я форм ы в н ап равлен и и  д ействи я н агру з ки  н е огран и чен а 
н и каки м и  связ ям и . 

1.24. Пред ельн ое состоян и е в рез у льтате теку чести  м атери ала, 
н еу п ру ги х сд ви гов в соед и н ен и ях, качествен н ого и з м ен ен и я 
кон фи гу раци и  оз н ачает п ереход  кон стру кци й в такое состоян и е, когд а 
п ри  сохран ен и и  общ ей н есу щ ей способ н ости  н еоб ход и м о п рекрати ть 
эксплу атаци ю  кон стру кци й в связ и  с су щ ествен н ым  н ару ш ен и ем  
геом етри ческой форм ы и  выполн и ть рем он тн ые работы по з ам ен е и ли  
восстан овлен и ю  кон стру кци й. У каз ан н ое п ред ельн ое состоян и е, как и  
потеря н есу щ ей способ н ости , относи тся к п ервой гру п п е и  п роверяется 
н а д ействи е тех же расчетн ых п ред ельн ых н агру зок. 

В  отли чи е от н есу щ ей способ н ости , когд а кри тери ям и  п ред ельн ых 
состоян и й являю тся си ловые факторы (и ли  н агру з ки ) и  выполн яется 
п роверка у си ли й и ли  н ап ряжен и й, д ля полн ой н еп ри год н ости  к 
эксплу атаци и  п ред ельн ые состоян и я кон стру кци й п ри  сохран ен и и  и х 
н есу щ ей способ н ости  по су щ еству  должн ы оцен и ваться н а основе 
д еформ аци он н ых кри тери ев - огран и чен и й п ерем ещ ен и й и ли  
д еформ аци й кон стру кци й, работаю щ и х з а п ред елом  у п ру гости . 

В м есте с тем  п роверка рассм атри ваем ого п ред ельн ого состоян и я в 
ряд е слу чаев м ожет выполн яться в трад и ци он н ой форм е сравн ен и я 
н ап ряжен и й (у си ли й). 

1.25. Пред ельн ые состоян и я по огран и чен и ю  п ерем ещ ен и й, сд ви гов в 
соед и н ен и ях, колеб ан и й и  и з м ен ен и я положен и я кон стру кци й и  
элем ен тов (вторая гру п па) характери з у ю тся тем , что н ару ш аю тся 
у слови я н орм альн ой эксплу атаци и , связ ан н ые с п реб ыван и ем  лю д ей, 
работой техн ологи ческого обору дован и я и  сохран н остью  огражд аю щ и х 
кон стру кци й. 

З н ачен и я у каз ан н ых д еформ аци он н ых вели чи н , опред еляем ые 
расчетом , как п рави ло, в п ред елах у п ру ги х д еформ аци й стали  н е должн ы 
п ревыш ать п ред ельн о доп у сти м ых з н ачен и й, у стан овлен н ых СН и П П-
23-81*. 

В  отли чи е от п ред ельн ых состоян и й п ервой гру п пы, воз м ожн ость 
н асту п лен и я которых, в п ри н ци п е, н е доп у скается си стем ой частн ых 
коэффи ци ен тов м етод а п ред ельн ых состоян и й, у стан овлен н ые СН и П II-
23-81* д ля второй гру п пы п ред ельн о доп у сти м ые з н ачен и я п ерем ещ ен и й 
и ли  парам етров колеб ан и й и  и з м ен ен и я положен и я кон стру кци й м огу т 



б ыть дости гн у ты (н о н е п ревзойд ен ы) в п роцессе работы кон стру кци й 
п ри  д ействи и  расчетн ых эксплу атаци он н ых н агру зок. 

2. М АТЕР И АЛЫ  ДЛЯ  КО Н С ТР УКЦ И Й  И  С О ЕДИ Н ЕН И Й  

В  СН и П II-23-81 * п ри вед ен ы н овые положен и я, н ап равлен н ые н а 
сн и жен и е расход а черн ых м еталлов в стальн ых кон стру кци ях. К н и м  
относятся: 

у п раз д н ен и е си стем ы раз д елен и я раз ли чн ых м арок сталей д ля 
м еталли чески х кон стру кци й н а классы п рочн ости ; 

отказ  от у н и фи каци и  расчетн ых сопроти влен и й по м и н и м альн ым  
з н ачен и ям  н орм ати вн ых сопроти влен и й м арок стали , отн есен н ых к 
раз ли чн ым  классам ; 

н аз н ачен и е н орм ати вн ых сопроти влен и й по п ред елу  теку чести  и  
врем ен н ом у  сопроти влен и ю  по вели чи н ам , у стан овлен н ым  
госу д арствен н ым и  общ есою з н ым и  стан д артам и  и  техн и чески м и  
у слови ям и  н а поставку  п роката; 

у стан овлен и е коэффи ци ен тов н ад ежн ости  по м атери алу  γm, с у четом  
об есп ечен н ости  н орм ати вн ых сопроти влен и й и  п ри н ятых м етодов 
кон троля качества стальн ого п роката п ри  поставке; 

введ ен и е в п еречен ь м атери алов д ля стальн ых кон стру кци й 
эффекти вн ых сталей, поставляем ых по ГО СТ 23570-79 и  ТУ  14-1-3023-
80, с у каз ан и ем  п ред почти тельн ости  и х п ри м ен ен и я по сравн ен и ю  со 
сталям и , поставляем ым и  по ГО СТ 380-71*, ГО СТ 19281-73* и  ГО СТ 
19282-73*; 

д и фферен ци рован и е н аз н ачен и я сталей и  и х расчетн ых характери сти к 
по ви д ам  п роката (ли ст, фасон , тру б а). 

В  СН и П II-23-81* вклю чен ы также положен и я, н ап равлен н ые н а 
у н и фи каци ю  требован и й, п ред ъявляем ых к м атери алам  п ри  
п роекти рован и и :  

сокращ ен и е чи сла гру п п  кон стру кци й до четырех;  
район и рован и е терри тори и  СССР  в соответстви и  с ГО СТ 16350-80. 
Н овые требован и я к п ри м ен ен и ю  сталей в кон стру кци ях з д ан и й и  

соору жен и й поз воляю т сн и з и ть и х расход  более чем  н а 7 %. 

О С Н О ВН Ы Е ТР ЕБО ВАН И Я  К П Р О КАТУ 

2.1. Прокат, п ри м ен яем ый в кон стру кци ях, должен  отвечать 
требован и ям  соответству ю щ и х госу д арствен н ых общ есою з н ых 
стан д артов и ли  техн и чески х у слови й н а его поставку . 

2.2 (2.1*). При  выборе м арок п рокатн ой стали  след у ет у чи тывать 
степ ен ь ответствен н ости  кон стру кци й з д ан и й и  соору жен и й, а также 
у слови я и х и з готовлен и я и  эксплу атаци и  в соответстви и  с таб л. 50* 
СН и П II-23-81*. 

При м ерн ый п еречен ь отд ельн ых гру п п  кон стру кци й и  и х элем ен тов 
п ри вед ен  в [7, таб л. 1]. 

При  п роекти рован и и  м еталлокон стру кци й п ром ыш лен н ых з д ан и й и  
соору жен и й н еоб ход и м о стрем и ться к м акси м альн ом у  сокращ ен и ю  
м арок п ри м ен яем ых сталей и  ти пораз м еров п роката, и спольз у я п ри  этом  
“Сокращ ен н ый сортам ен т м еталлопроката д ля п ри м ен ен и я в 
строи тельн ых стальн ых кон стру кци ях”, у твержд ен н ый Госстроем  СССР . 

2.3 (2.1*). По хладостойкости  м еталл п роката должен  отвечать 
требован и ям , у каз ан н ым  в таб л. 2. 

2.4. М арки  стали  д н я элем ен тов стальн ых кон стру кци й и  соору жен и й, 
воспри н и м аю щ и х растяги ваю щ и е н агру з ки  в н ап равлен и и  толщ и н ы 
п роката, след у ет п ри н и м ать по таб л. 50* СН и П II-23-81*, п ри  этом  
п рокат толщ и н ой свыш е 60 м м  б ез  п ровед ен и я дополн и тельн ых 
и спытан и й п ри м ен ять н е реком ен д у ется. 

Для и з готовлен и я элем ен тов, в которых в н ап равлен и и  по толщ и н е 
п роката воз н и каю т высоки е растяги ваю щ и е н ап ряжен и я от вн еш н ей 
н агру з ки , п ри б ли жаю щ и еся к 0,5 Ru, и  высоки е растяги ваю щ и е 



реакти вн ые н ап ряжен и я, реком ен д у ется п ри м ен ять м арки  стали , 
и спольз у ем ые д ля кон стру кци й гру п пы 1. 

Ф лан цы и  подоб н ые и м  элем ен ты тяжело н агру жен н ых ферм , б алок и  
т. п . п ри  толщ и н е элем ен тов свыш е 40 м м  реком ен д у ется выполн ять и з  
ли стового п роката с пон и жен н ым  сод ержан и ем  серы, выплавляем ого по 
техн и чески м  у слови ям  (н ап ри м ер, по ТУ  14-1-3765-84 S н е более 0,015 
и ли  по ТУ  14-105-465-82 S н е более 0,020). 



Таб л и ц а  2 

Гаран ти рован н ые  Требован и я к сталям  по хладостойкости  стальн ых кон стру кци й гру п п  
з н ачен и я п ред ела 1 2 3 4 

теку чести  сталей σТ , М Па 
(кгс/м м 2) 

Кли м ати чески й район  строи тельства по ГО СТ 16350-80 

 I1 I1, II2, II3 II4, II5 и  д р. I1 I1, II2, II3 II4, II5 и  д р. I1 I2, II2, II3 II4, II5 и  д р. I1, I2, II2, II3 II4, II5 и  д р. 
σТ  < 295 (30) Н е 

п ри м ен ять 
KCU-50; 
КС А  

KCU-20; 
КС А  

Н е 
п ри м ен ять 

KCU-40; 
КС А  

KCU-20; 
КС А  

Н е 
п ри м ен ять 

KCU-40 КС А ** KCU-20; 
КС А  

Н е п ред ъ-
являю тся 

295 (30) ≤ σТ  < 390 (40) KCU-70; 
КС А  

KCU-50; 
КС А  

KCU-40; 
КС А  

KCU-70; 
КС А  

KCU-50; 
КС А  

KCU-40 KCU-50 KCU-40 KCU-40 - - 

390 (40) ≤ σТ  < 740 (78) KCU-70; 
КС А  

KCU-50; 
КС А  

KCU-40; 
КС А  

KCU-70; 
КС А  

KCU-50; 
КС А  

KCU-40 KCU-70 KCU-50* KCU-40 - - 



О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 2: 

KCU - у д арн ая вяз кость, опред елен н ая н а об раз це с кон цен тратором  
ви д а U (п ри  соответству ю щ ей тем п ерату ре) по ГО СТ 9454-78*. 

КС А  - у д арн ая вяз кость после м ехан и ческого старен и я по ГО СТ 
7268-82*. 
__________ 

* Доп у скаю тся также стали , у д овлетворяю щ и е требован и ям  KCU и  КС А .  
** Только д ля район а 114. 

Для и з готовлен и я элем ен тов ответствен н ых кон стру кци й, в которых 
з аведом о ожи д ается больш ой у ровен ь реакти вн ых н ап ряжен и й, 
н ап ри м ер, вслед стви е п ри варки  з ащ ем лен н ых элем ен тов п ри  н али чи и  
з азоров м ежд у  н и м и , также реком ен д у ется и спользовать кон стру кти вн о-
техн ологи чески е реш ен и я, и склю чаю щ и е воз н и кн овен и е высоки х 
растяги ваю щ и х реакти вн ых н ап ряжен и й в н ап равлен и и  толщ и н ы 
п роката. 

М атери ал элем ен тов кон стру кци й, воспри н и м аю щ и х растяги ваю щ и е 
н ап ряжен и я по толщ и н е ли ста, в зон ах, п ри легаю щ и х к м естам  
н аложен и я сварн ых ш вов, реком ен д у ется н а з авод ах 
м еталлокон стру кци й дополн и тельн о (до сварки ) под вергать 
у льтраз ву ковом у  д ефектоскоп и ческом у  кон тролю  н а н али чи е 
вн у трен н и х н есп лош н остей ти па расслоев, гру б ых ш лаковых вклю чен и й 
и  т. п . Площадь м акси м альн о доп у сти м ого д ефекта н е должн а 
п ревыш ать 1 см 2, а доп у сти м ая частота д ефектов - 10 м -2. Р асстоян и е 
м ежд у  д ефектам и  н е должн о б ыть м ен ьш е вели чи н ы н аи больш его и з  
н и х. 

2.5. (2.9). Ф и з и чески е характери сти ки  стальн ого п роката след у ет 
п ри н и м ать с у четом  и х и з м ен ен и я в д и апазон е кли м ати чески х 
тем п ерату р, как у каз ан о в таб л. 3. 

Таб л и ц а  3 

Х арактери сти ка 
стальн ого  

З н ачен и я характери сти ки  

п роката п ри  t = 20 °С п ри  кли м ати ческой ti 
Плотн ость, кг/м 3 ρ = 7850 
Коэффи ци ен т ли н ейн ого 
расш и рен и я, °С-1 

α = 0,12 ⋅ 10-4 ai = a[1 + 0,02(ti - t)]* 

М од у ль у п ру гости , М Па 
(кгс/см 2) 

Е = 2,06 ⋅ 105(2,1 ⋅ 106) Ei = E[1 + 0,27 ⋅ 10-3 (ti - t)]* 

М од у ль сд ви га, М Па 
(кгс/см 2) 

G = 0,78 ⋅ 105 (0,8 ⋅ 106) 

Коэффи ци ен т 
поп еречн ой д еформ аци и  
(Пу ассон а) 

v = 0,3 

__________ 
* Полу чен о обоб щ ен и ем  д ан н ых, п ри вед ен н ых в статье И. Г. Кожевн и кова и  Л. А . 

Н ови цкого “Теплофи з и чески е свойства м атери алов п ри  н и з ки х тем п ерату рах” (М .: 
М аш и н остроен и е, 1982. - С. 7-27). 

** Полу чен о с у четом  д ан н ых кн и ги  Я . Б. Ф ри д м ан а. “М ехан и чески е свойства 
м еталлов”. Т. 1 (М .: М аш и н остроен и е, 1974. - С. 238, 239). 

2.6. При  выборе м арок стали  след у ет ру ковод ствоваться рез у льтатам и  
техн и ко-эконом и чески х расчетов с у четом  полу чен и я м акси м альн ой 
эконом и и  м еталла п ри  м и н и м альн ом  и спользован и и  д ефи ци тн ых 
леги ру ю щ и х элем ен тов з а счет расш и рен н ого п ри м ен ен и я терм и ческой 
об работки  и  с у четом  об есп ечен и я н ад ежн ости  кон стру кци й в у слови ях 
кли м ати чески х воз д ействи й. 

2.7. Для кон стру кци й и з  ли стового п роката толщ и н ой м ен ее 4 м м  
м ожн о п ри м ен ять м арки  у глерод и стой стали  по ГО СТ 380-71* с 
фи з и чески м и  характери сти кам и  (п лотн остью , коэффи ци ен том  ли н ейн ого 
расш и рен и я, м од у лем  у п ру гости , м од у лем  сд ви га, коэффи ци ен том  
поп еречн ой д еформ аци и ) в соответстви и  с таб л. 50* СН и П II-23-81*. 



Р асчетн ые сопроти влен и я след у ет у стан авли вать д елен и ем  н орм ати вн ых 
з н ачен и й п ред ела теку чести  и  врем ен н ого сопроти влен и я, у каз ан н ых в 
ГО СТ 380-71* д ля п роката толщ и н ой до 20 м м , н а коэффи ци ен т 
н ад ежн ости  по м атери алу , равн ый 1,05 в соответстви и  с таб л. 2 СН и П II-
23-81*. 

Б О ЛТЫ  И  ГАЙ КИ  ДЛЯ  С О ЕДИ Н ЕН И Й  

2.8 (2.4*). В ыбор болтов след у ет п рои з вод и ть по таб л. 57* СН и П II-
23-81* с у четом  у слови й и х п ри м ен ен и я - кли м ати ческого район а, 
характера д ейству ю щ и х н агру зок, у слови й работы в соед и н ен и ях 
(растяжен и е и ли  срез ). 

Для кон стру кци й, воз вод и м ых в кли м ати чески х район ах I1, I2, II2 и  II3, 
н о эксплу ати ру ем ых в отапли ваем ых пом ещ ен и ях, болты след у ет 
н аз н ачать по таб л. 4. 

2.9. Для болтовых соед и н ен и й след у ет, как п рави ло, и спользовать 
креп ежн ые и з д ели я и з  “Сокращ ен н ого сортам ен та креп ежн ых и з д ели й 
д ля строи тельн ых м еталли чески х кон стру кци й”, у твержд ен н ого 
Госстроем  СССР . При м ен ен и е, в слу чае н еоб ход и м ости , креп ежн ых 
и з д ели й, н е вклю чен н ых в у каз ан н ый сортам ен т, должн о б ыть 
согласован о п роектн ой орган и з аци ей с и з готови телем  п роекти ру ем ого 
объекта и  у твержд ен о Госстроем  СССР . 

Таб л и ц а  4 

У слови я работы болтов Техн ологи чески е требован и я к болтам  (по таб л. 1 и  10 
ГО СТ 1759-70**) 

 класс п рочн ости  
(таб л. 1) 

дополн и тельн ые 
ви д ы и спытан и й 

(таб л. 10) 

м арка стали  

В  кон стру кци ях, н е рассчи тываем ых н а вын осли вость 
Р астяжен и е и ли  срез  4.6; 5.6 Поз . 1 По таб л. 1 
 4.8; 5.8 Тоже Тоже 
 6.6 “ 35 

В  кон стру кци ях, рассчи тываем ых н а вын осли вость 
Р астяжен и е и ли  срез  4.6; 5.6 Поз . 1 и  4 По таб л. 1 
 6.6 То же 35 
Срез  4.8; 5.8 Поз . 1 По таб л. 1 

2.10. Креп ежн ые и з д ели я п ри м ен яю т обычн о б ез  покрыти я. 
При м ен ен и е, в слу чае н еоб ход и м ости , креп ежн ых и з д ели й с покрыти ем  
по ГО СТ 1759-70** должн о б ыть согласован о п роектн ой орган и з аци ей с 
и з готови телем  п роекти ру ем ого объекта. 

2.11. З ап рещается и спользовать болты б ез  клейм а и  м арки ровки . 
Клейм ен и е и  м арки ровка должн ы соответствовать ГО СТ 1759-70**. 

2.12. З ап рещается и спользовать креп ежн ые и з д ели я с отклон ен и ям и  
от соответству ю щ и х стан д артов, в том  чи сле креп ежн ые д етали  2-го 
сорта и  болты, и з готовлен н ые и з  автом атн ых сталей. 

2.13. З ап и сь у словн ых обоз н ачен и й креп ежн ых и з д ели й н а всех 
стад и ях раз работки  и  п рои з вод ства стальн ых кон стру кци й след у ет 
выполн ять только по форм е, п ри вед ен н ой в ГО СТ 1759-70**. 
З ап рещается п ри  з ап и си  у словн ых обоз н ачен и й креп ежн ых и з д ели й 
д елать п роп у ск каки х-ли бо характери сти к, п ред у см отрен н ых 
соответству ю щ и м и  стан д артам и , в том  чи сле дополн и тельн ых 
требован и й, з а и склю чен и ем  д ли н ы болтов в чертежах КМ . 

Ф УН ДАМЕН ТН Ы Е Б О ЛТЫ  

2.14. По у слови ям  эксплу атаци и  болты под раз д еляю тся н а расчетн ые 
и  кон стру кти вн ые. 

К расчет ным  болт ам  относятся болты, воспри н и м аю щ и е н агру з ки , 
воз н и каю щ и е п ри  эксплу атаци и  строи тельн ых кон стру кци й. 

К конст рукт и вным  болт ам  относятся болты, п ред у см атри ваем ые 
д ля креп лен и я строи тельн ых кон стру кци й, у стойчи вость которых п роти в 



опроки д ыван и я и ли  сд ви га об есп ечи вается соб ствен н ым  весом  
кон стру кци й. 

Кон стру кти вн ые болты п ред н аз н ачаю тся д ля ри хтовки  строи тельн ых 
кон стру кци й во врем я и х м он тажа, об есп ечен и я стаб и льн ой работы во 
врем я эксплу атаци и  кон стру кци й, а также д ля п редотвращ ен и я 
слу чайн ых см ещ ен и й кон стру кци й. 

2.15. В ыбор м арки  стали  ш п и лек расчетн ых болтов, п ред н аз н ачен н ых 
д ля креп лен и я строи тельн ых кон стру кци й, след у ет п рои з вод и ть по таб л. 
5 с у четом  кли м ати чески х районов. 

Ш п и льки  болтов доп у скается и з готовлять и з  сталей д ру ги х м арок, 
м ехан и чески е свойства которых н е н и же свойств сталей м арок, 
у каз ан н ых в таб л. 5. 

Таб л и ц а  5 

Кли м ати чески й 
район  строи тельства 
(расчетн ая 
тем п ерату ра, °С) 

II4 (-30 > t ≥ -40); II5 и  
д р. (t ≥  -30) 

I2, II2 и  II3 (-40 > t ≥ -
50) 

I1 (-50 > t ≥-65) 

М арка стали  ш п и лек ВСт3кп2 (по ГО СТ 
380-71*) 

09Г2С-6 и  10Г2С1-6 
(по ГО СТ 19281-73*) 

09Г2С-8 и  10Г2С1-8 
(по ГО СТ 19281-73*) 

Для кли м ати чески х районов строи тельства II4, II5 и  д ру ги х (t > -40 
°С) доп у скается и з готовлять ш п и льки  расчетн ых болтов с резьбой 
д и ам етром  56 м м  и  более и з  н и з колеги рован н ой стали  м арок 09Г2С-2 и  
10Г2С1-2 по ГО СТ 19281-73*. 

2.16. Ш п и льки  кон стру кти вн ых болтов д ля всех кли м ати чески х 
районов след у ет и з готовлять и з  стали  м арки  ВСт3кп2 по ГО СТ 380-71*. 

М арки  стали  ш п и лек кон стру кти вн ых болтов, если  послед н и е 
под лежат п роверке н а сейсм и чески е воз д ействи я, след у ет н аз н ачать как 
д ля ш п и лек расчетн ых болтов. 

2.17. Гайки  и  м у фты фу н д ам ен тн ых болтов след у ет и з готовлять и з  
сталей тех же м арок, что и  ш п и льки . 

3. Р АС Ч ЕТН Ы Е Х АР АКТЕР И С ТИ КИ  М АТЕР И АЛО В И  
С ОЕДИ Н ЕН И Й  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

3.1. О сн овн ой и н тегральн ой характери сти кой сопроти влен и я стали  
д еформ и рован и ю  п ри  д ействи и  н агру з ки  является эксп ери м ен тальн о 
полу чаем ая з ави си м ость м ежд у  н ап ряжен и ем  σ = N/A и  относи тельн ым  
у д ли н ен и ем  ε = ∆l/l - д и аграм м а работы (д еформ и рован и я) стали  п ри  
од н оосн ом  растяжен и и  (гд е N - растяги ваю щая си ла; А  - п лощадь 
сечен и я об раз ца; l - расчетн ая д ли н а об раз ца). 

З н ачен и е н ап ряжен и я, соответству ю щ его н аи больш ей н агру з ке, 
п ред ш еству ю щ ей раз ру ш ен и ю  об раз ца, н аз ывается временным  
сопрот и влени ем  σu. При  з н ачен и ях н ап ряжен и й, равн ых фи з и ческом у  
(д ля сталей с явн о выражен н ой п лощад кой теку чести ) и ли  у словн ом у  
п ред елу  теку чести  (ри с. 2), работа стали  сопровожд ается соответствен н о 
теку честью  и ли  раз ви ти ем  з н ачи тельн ых у п ру гопласти чески х 
д еформ аци й б ез  ее раз ру ш ен и я. 



 
Р и с. 2. Ди агр ам м ы  р аботы  стали  

1 - п ри  н али чи и  явн о выражен н ой п лощад ки  теку чести ; 2 - п ри  отсу тстви и  п лощад ки  
теку чести  

Таки м  об разом , основн ым и  парам етрам и  д ля оцен ки  работы стали  
п ри  д ействи и  н агру з ки  являю тся з н ачен и я врем ен н ого сопроти влен и я σu 
и  п ред ела теку чести  σу, у стан авли ваем ые в госу д арствен н ых 
общ есою з н ых стан д артах и  техн и чески х у слови ях н а поставку  
м еталлопроката. 

3.2 (3.1). З н ачен и я врем ен н ого сопроти влен и я σu и  п ред ела теку чести  
σу д ля м еталлопроката, вып у скаем ого м еталлу рги ческой 
п ром ыш лен н остью , и м ею т н екоторый раз б рос. С у четом  слу чайн ой 
и з м ен чи вости  эти х характери сти к в СН и П II-23-81* у стан овлен ы 
з н ачен и я н орм ати вн ых сопроти влен и й соответствен н о по врем ен н ом у  
сопроти влен и ю  Run = σu (σb) и  по п ред елу  теку чести  Ryn = σу (σТ ), 
об есп ечен н ость которых п ри  поставке м еталлопроката по 
госу д арствен н ым  общ есою з н ым  стан д артам  и  техн и чески м  у слови ям  
составляет, как п рави ло, н е м ен ее 0,95, что соответству ет требован и ям  
[2]. 

3.3 (3.2). Воз м ожн ые отклон ен и я сопроти влен и й сталей в 
н еб лагопри ятн у ю  сторон у  от и х н орм ати вн ых з н ачен и й согласн о [2] 
у чтен ы с пом ощью  коэффи ци ен тов н ад ежн ости  по м атери алу  γm, 
которые у стан овлен ы в СН и П II-23-81* в з ави си м ости  от 
об есп ечен н ости  н орм ати вн ых сопроти влен и й, гаран ти ру ем ой м етод ам и  
кон троля качества м еталлопроката н а м еталлу рги чески х п ред п ри яти ях. 

Ч ем  выш е об есп ечен н ость н орм ати вн ых сопроти влен и й 
поставляем ого п роката, тем  более н и з ки м и  п ри н яты коэффи ци ен ты 
н ад ежн ости  по м атери алу  (см . таб л. 2 СН и П II-23-81*). 

Р АС Ч ЕТН Ы Е С О П Р О ТИ ВЛЕН И Я  С ТАЛЬН О ГО  П Р О КАТА 

3.4 (3.1). З н ачен и я основн ых расчетн ых сопроти влен и й опред елен ы 
д елен и ем  з н ачен и й Run и  Rуn н а коэффи ци ен т н ад ежн ости  по м атери алу  -
γm > 1,0: 

Ru = Run/γm; Ry = Ryn/γm,    (5) 

гд е Ru —  расчетн ое сопроти влен и е по врем ен н ом у  сопроти влен и ю ; 
Ry —  расчетн ое сопроти влен и е по п ред елу  теку чести . 
З н ачен и я коэффи ци ен та н ад ежн ости  по м атери алу  γm в форм у лах (5) 

п ри н яты од и н аковым и  п ри  опред елен и и  Run и  Rуn. 
3.5. Р асчетн ые сопроти влен и я п роката д ля раз ли чн ых ви дов 

н ап ряжен н ых состоян и й п ри вед ен ы в таб л. 1* СН и П II-23-81* в 
соответстви и  с госу д арствен н ым и  общ есою з н ым и  стан д артам и  с 
и спользован и ем  коэффи ци ен тов п ереход а от основн ых расчетн ых 
сопроти влен и й. Х отя м ехан и чески е свойства п роката вдоль и  поп ерек 
н ап равлен и я п рокатки  н есколько отли чаю тся, расчетн ые сопроти влен и я 
в СН и П II-23-81* п ри н яты од и н аковым и  н ез ави си м о от н ап равлен и я 
п рокатки . 



3.6. Р асчетн ые сопроти влен и я п роката Rth п ри  растяжен и и  в 
н ап равлен и и  толщ и н ы след у ет опред елять по форм у ле 

Rth = 0,5 Run/γm.    (6) 

Р аз верн у тая форм у ла д ля опред елен и я вели чи н ы Rth б у д ет и м еть ви д  

R R
th

th un

mth u

=
γ
γ γ

.    (7) 

З н ачен и е коэффи ци ен та сн и жен и я п рочн ости  п роката н а растяжен и е 
в н ап равлен и и  толщ и н ы ли ста γth п ракти чески  н е з ави си т от м арки  стали  
и  толщ и н ы ли ста в п ред елах до 60 м м  и  равн о 0,72. При  этом  
об есп ечен н ость н орм ати вн ого сопроти влен и я н а растяжен и е в 
н ап равлен и и  толщ и н ы γth Run н а основан и и  стати сти чески х д ан н ых 
п ри н ята 0,95. 

Н еод н ород н ость п рочн остн ых свойств п роката по толщ и н е 
су щ ествен н о выш е, чем  в п лоскости  ли ста. С у четом  этого коэффи ци ен т 
н ад ежн ости  по м атери алу  п ри  растяжен и и  в н ап равлен и и  толщ и н ы ли ста 
п ри н ят γmth = 1,1 γm. 

Ф орм у ла (7) п ред у см атри вает расчет н а п рочн ость по врем ен н ом у  
сопроти влен и ю , т. е. п ред ельн ым  состоян и ем  является раз ру ш ен и е. Для 
п редотвращ ен и я раз ру ш ен и я в форм у лу  (7) введ ен  коэффи ци ен т 
н ад ежн ости  γu = 1,3. 

После под стан овки  чи словых з н ачен и й коэффи ци ен тов γth, γmth, γu в 
форм у лу  (7) расчетн ое сопроти влен и е Rth п ри вод и тся к ви д у  (6). 

При  расчете п роката по Rth коэффи ци ен т н ад ежн ости  γu, 
опред еляем ый в соответстви и  с раз д . 4* СН и П II-23-81*, у чи тывать н е 
след у ет. 

3.7. В  и з ги б аем ых элем ен тах кон стру кци й (ти па п ласти н , п ли т, 
флан цев) м алой высоты сопроти влен и е п роката п ереход у  в 
у п ру гопласти ческое состоян и е и з -з а н али чи я больш и х град и ен тов 
н ап ряжен и й су щ ествен н о п ревыш ает расчетн ые сопроти влен и я Ry, 
п ри вед ен н ые в СН и П II-23-81*. 

В  связ и  с эти м  в СН и П II-23-81* п ред у см отрен а воз м ожн ость у чета 
повыш ен н ых з н ачен и й сопроти влен и я м еталла п ри  опред елен и и  высоты 
сечен и я (толщ и н ы) элем ен тов кон стру кци й ти па опорн ых п ли т 
введ ен и ем  д ля н и х коэффи ци ен тов у слови й работы γс > 1 (см . п . 5.46). 

Р АС Ч ЕТН Ы Е С О П Р О ТИ ВЛЕН И Я  С ВАР Н Ы Х  С О ЕДИ Н ЕН И Й  

3.8 (3.4). Ф орм у лы д ля опред елен и я расчетн ых сопроти влен и й 
сварн ых соед и н ен и й, п ри вед ен н ые в СН и П II-23-81*, п ред полагаю т 
след у ю щ и е у слови я: 

под готовка м атери алов, сборка кон стру кци й, сварка и  кон троль 
качества осу щ ествляется в соответстви и  с требован и ям и  [8] и  д ру ги х 
н орм ати вн ых доку м ен тов; 

сварочн ые м атери алы д ля стыковых соед и н ен и й соответству ю т 
п рочн ости  свари ваем ой стали  и  у слови ям  эксплу атаци и  кон стру кци й и  
п ри м ен яю тся в соответстви и  с таб л. 55* СН и П II-23-81*; 

сварочн ые м атери алы д ля расчетн ых у гловых ш вов п ри м ен яю тся в 
соответстви и  с таб л. 56 СН и П II-23-81* с у четом  у слови й эксплу атаци и  
кон стру кци й, у каз ан н ых в таб л. 55* СН и П II-23-81*. 

3.9. Р асчетн ые сопроти влен и я стыковых соед и н ен и й, выполн яем ых 
всем и  ви д ам и  д у говой сварки , п ри н и м аю тся равн ым и  расчетн ым  
сопроти влен и ям  стальн ого п роката п ри  у слови и  соб лю д ен и я требован и й 
п . 13.4 СН и П II-23-81* о полн ом  п роваре соед и н яем ых элем ен тов, 
об есп ечи ваем ом  сваркам и : д ву сторон н ей, од н осторон н ей с под варкой 
корн я ш ва, н а под клад ках, а также п ри  фи з и ческом  кон троле качества 
ш вов. 



В  слу чаях, когд а в стыковых соед и н ен и ях н евоз м ожн о об есп ечи ть 
полн ый п ровар элем ен тов, реком ен д у ется п ри н и м ать Rwy = 0,7. 

3.10. Н есу щ ая способ н ость сварн ых соед и н ен и й с у гловым и  ш вам и  
з ави си т от ори ен таци и  ш ва относи тельн о н ап равлен и я у си ли я, 
д ейству ю щ его н а соед и н ен и е. О д н ако расчетн ые сопроти влен и я 
соед и н ен и й с у гловым и  ш вам и  в СН и П П-23-81* у п рощ ен н о п ри н яты 
д ля н аи м ен ее б лагопри ятн ой ори ен таци и  - флан гового ш ва и  
н ез ави си м ым и  от у гла м ежд у  п родольной осью  ш ва и  н ап равлен и ем  -
си лы, д ейству ю щ ей н а н его. 

3.11. Пред ельн ым  состоян и ем  д ля сварн ых соед и н ен и й с у гловым и  
ш вам и  является раз ру ш ен и е. В  связ и  с эти м  и х расчетн ые сопроти влен и я 
в СН и П II-23-81* у стан овлен ы по врем ен н ом у  сопроти влен и ю  м еталла: 
д ля м еталла ш ва в з ави си м ости  от его н орм ати вн ого сопроти влен и я Rwf = 
f(Rwun); д ля м еталла гран и цы сплавлен и я - в з ави си м ости  от 
н орм ати вн ого сопроти влен и я основн ого м еталла Rwz = f(Rwun).  

Ч и словые з н ачен и я расчетн ых сопроти влен и й сварн ых соед и н ен и й с 
у гловым и  ш вам и  п ри вед ен ы в таб л. 56 СН и П II-23-81* и  в таб л. 3 [9]. 

Р АС Ч ЕТН Ы Е С О П Р О ТИ ВЛЕН И Я  О ДН О Б О ЛТО ВЫ Х  
С О ЕДИ Н ЕН И Й  

3.12 (3.5). Р асчетн ые сопроти влен и я болтов в таб л. 5* и  58* СН и П II-
23-81* н аз н ачен ы в з ави си м ости  от классов п рочн ости  по ГО СТ 1759-
70**. 

Класс п рочн ости  з ави си т от м арки  стали  и  способ а и з готовлен и я 
болтов и  обоз н ачен  д ву м я чи слам и . Первое чи сло, у м н ожен н ое н а 10, 
оз н ачает вели чи н у  м и н и м альн ого врем ен н ого сопроти влен и я в кгс/м м 2, 
второе - у м н ожен н ое н а 10, - отнош ен и е п ред ела теку чести  к 
врем ен н ом у  сопроти влен и ю  в п роцен тах; п рои з вед ен и е чи сел - вели чи н у  
п ред ела теку чести  в кгс/м м 2. 

3.13. Р асчетн ые сопроти влен и я растяжен и ю  болтов классов 
п рочн ости  4.8 и  5.8 по сравн ен и ю  с болтам и  д ру ги х классов д ля 
об есп ечен и я н ад ежн ости  работы п ри н яты в СН и П II-23-81* 
пон и жен н ым и  вви д у  того, что он и  и з готовляю тся м етодом  холод н ой 
высад ки  б ез  послед у ю щ ей терм ооб работки , вслед стви е чего стержен ь 
болта характери з у ется пон и жен н ым и  п ласти чески м и  свойствам и  и з -з а 
си льн ого н аклепа м атери ала. 
_________ 

Потапов В . Н , М и щ и к Б. С. О цен ка работоспособ н ости  болтов, работаю щ и х н а 
растяжен и е в стальн ых кон стру кци ях. //Пром ыш лен н ое стр-во. - 1982. - №  5. -С. 23-25. 

Х АР АКТЕР И С ТИ КИ  С ТАЛЬН Ы Х  КАН АТО В 

3.14. Для стальн ых кан атов (ви тых з авод ского и з готовлен и я и  и з  
параллельн ых п роволок) с врем ен н ым  сопроти влен и ем  п роволок - Runj до 
1800 М Па (180 кгс/м м 2) п ри  ан ти корроз и он н ой з ащ и те согласн о СН и П 
2.03.11-85 (д ля соору жен и й н а открытом  воз д у хе) и ли  д ру ги м и  
м етод ам и , соответству ю щ и м и  сроку  слу жб ы и  у слови ям  работы 
соору жен и я, п ри  д и ам етрах п роволок н е м ен ее 2,4 м м  в ви тых кан атах и  
3 м м  - п ри  параллельн ых п роволоках расчетн ое у си ли е растяжен и я 
кан ата в расчетах н а п рочн ость должн о у д овлетворять н еравен ству  [10]: 

N
A

Rc k

u m n
un≤

γ γ
γ γ γ

, н о н е более 0,7 Run,   (8) 

гд е A - су м м арн ая н ом и н альн ая п лощадь сечен и я всех п роволок кан ата; 
Run - н орм ати вн ое сопроти влен и е кан ата по врем ен н ом у  

сопроти влен и ю , опред еляем ое в соответстви и  с п . 3 [10]; 
γи  = 1,3 - коэффи ци ен т н ад ежн ости  д ля элем ен тов кон стру кци й, 

рассчи тываем ых по врем ен н ом у  сопроти влен и ю  раз рыву , 
у чи тываю щ и й особ у ю  опасн ость п ред ельн ого состоян и я 



(вяз кое раз ру ш ен и е) по сравн ен и ю  с п ред ельн ым  состоян и ем  - 
чрез м ерн ым  раз ви ти ем  п ласти чески х д еформ аци й; 

γm = 1,2 - коэффи ци ен т н ад ежн ости  стальн ых кан атов по м атери алу , 
у чи тываю щ и й н аряд у  со стати сти чески м  раз б росом  
врем ен н ого сопроти влен и я также доп у ски  н а раз м ер п роволок, 
н али чи е больш его чи сла п роволок в поп еречн ом  сечен и и  
кан ата, больш у ю  д ли н у  кан атн ых элем ен тов, сп еци фи чески е 
у слови я При ем ки  отб раковки  п роволоки  и  кан атов; 

γn - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю , у чи тываю щ и й 
степ ен ь н ад ежн ости  и  кап и тальн ости  соору жен и я и  
п ри н и м аем ый по таб л. 6; д ля стальн ых кан атов γn отражает 
срок слу жб ы соору жен и я в больш ей степ ен и , чем  д ля д ру ги х 
элем ен тов, а также то, что сп еци альн ый коэффи ци ен т 
д ли тельн ой п рочн ости  и з  форм у лы п рочн ости  стальн ых 
кан атов и склю чен ; 

γс - коэффи ци ен т у слови й работы кан атн ого элем ен та, п ри н и м аем ый 
по таб л. 7 и  у чи тываю щ и й н еравн ом ерн ое распред елен и е 
у си ли й м ежд у  н ескольки м и  кан атам и , вход ящ и м и  в состав 
од н ого элем ен та, раз н ые степ ен и  опасн ости  слу чайн ых 
м ехан и чески х поврежд ен и й кан атов, п ерераспред елен и е 
у си ли й п еред  дости жен и ем  п ред ельн ого состоян и я в 
п ростран ствен н ых и  п ред вари тельн о н ап ряжен н ых 
кон стру кци ях, а также опасн ость у сталостн ых раз ру ш ен и й от 
ветровых воз д ействи й д ля кан атов, н е рассчи тываем ых н а 
вын осли вость; 

γk - коэффи ци ен т у слови й работы, у чи тываю щ и й вли ян и е н а 
п рочн ость кан ата м естн ых кон цен траторов н ап ряжен и й и  
п ри н и м аем ый по таб л. 8. 

Таб л и ц а  6 

Категори я з д ан и й и  соору жен и й Коэффи ци ен т γn 
1. Тру бопровод н ые м осты повыш ен н ой ответствен н ости  1,1 
2. З д ан и я и  соору жен и я, и м ею щ и е особо важн ое н арод н охозяйствен н ое 
з н ачен и е; з д ан и я, эксплу атаци я которых связан а с н али чи ем  в н и х 
больш ого чи сла лю д ей; ан тен н о-м ачтовые соору жен и я повыш ен н ой 
ответствен н ости ; тру бопровод н ые м осты, кром е у казан н ых в поз . 1 

1,0 

3. З д ан и я и  соору жен и я, и м ею щ и е важн ое н арод н охозяйствен н ое 
з н ачен и е; ан тен н о-м ачтовые соору жен и я, кром е у казан н ых в поз . 2 

0,95 

4. З д ан и я и  соору жен и я, и м ею щ и е огран и чен н ое н арод н охозяйствен н ое 
з н ачен и е; з д ан и я, эксплу атаци я которых н е связан а с н али чи ем  в н и х 
лю д ей; врем ен н ые з д ан и я и  соору жен и я со сроком  слу жб ы свыш е 5 лет 

0,90 

5. В рем ен н ые з д ан и я и  соору жен и я со сроком  слу жб ы до 5 лет 0,85 

Таб л и ц а  7 

Э лем ен ты кон стру кци й Коэффи ци ен т γс 
1. Каб ели , ван ты, ш п рен гели  и  д ру ги е кан атн ые элем ен ты ли н ейн о-
п ротяжен н ых кон стру кци й, кром е у казан н ых в поз . 3 

0,85 

2. Кан атн ые элем ен ты п ростран ствен н ых ви сячи х и  ван товых покрыти й, 
кром е у казан н ых в поз . 3 

0,95 

3. В етровые пояса, з атяжки , оттяжки , об ратн ые каб ели  и  д ру ги е 
кан атн ые элем ен ты, п ред вари тельн о н ап рягаем ые у си ли ям и , 
п ревыш аю щ и м и  у си ли я от вн еш н и х н агру зок 

1,0 

4. О ттяжки  м ачт и  н есу щ и е элем ен ты кан ат н и х полотен  ан тен н о-
м ачтовых кон стру кци й согласн о таб л. 46 СН и П 11-23-81* 

0,80-0,95 

Таб л и ц а  8 

У з лы и  д етали  кан атн ых элем ен тов Коэффи ци ен т γk 
Кон цевые креп лен и я с з али вкой ци н ковым  сп лавом :  
а) з акрытых кан атов 0,95 
б ) сп и ральн ых и  м н огопряд н ых кан атов и з  кру тых п роволок 1,0 
Кон цевые креп лен и я с холод н ой з али вкой см есью  “эпокси д н ый 
ком п ау н д  + ци н ковый порош ок + стальн ая д робь” в сочетан и и  с 
высад кой и ли  сп лю щ и ван и ем  кон цов п роволок 

1,0 

Кон цевые креп лен и я со стальн ым и  кли н ьям и  в кон и чески х стакан ах, с 1,0 



алю м и н и евым и  п роклад кам и  и  з аполн ен и ем  п у стот эпокси д н ым  
ком п ау н дом  
Переги б ы кан ата вокру г жесткого осн ован и я по кру говой кри вой:  
а) п ри  отн ош ен и и  r/d (гд е r - рад и у с кри вой, d - д и ам етр кан ата) н е 
м ен ее: 30 - д ля з акрытых, 25 - д ля сп и ральн ых и з  кру глых п роволок, 20 - 
д ля м н огопряд н ых кан атов 

1,0 

б ) п ри  отн ош ен и и  r/d н е м ен ее: 20 - д ля з акрытых, 15 - д ля сп и ральн ых 
и з  кру тых п роволок, 12 - д ля м н огопряд н ых кан атов 

0,90 

У з лы с поп еречн ым  обжати ем  з акрытых кан атов у си ли ем  q, н е 
п ревыш аю щ и м  25 кН /см  (2500 кг/см ): 

 

q N
r

N
l

b= +
Σ

 
 

гд е N - расчетн ое у си ли е растяжен и я кан ата;  
ΣNb - су м м арн ое расчетн ое у си ли е растяжен и я всех п ри жи м н ых болтов в 

у з ле, отн есен н ое к од н ом у  кан ату ; 
 

l - д ли н а кон такта кан ата с осн ован и ем  0,90 
Кон цевые креп лен и я ги льзо-кли н ового ти п а 0,90 

П р и м е ч а н и я : 1. У казан н ые в таб ли це коэффи ци ен ты γk (в том  чи сле и  д ля д ру ги х 
ти пов ан керов п ри  м ен ьш и х r и  больш и х и н тен си вн остях q) доп у скается корректи ровать 
по стати сти чески  обосн ован н ым  рез у льтатам  и спытан и й об раз цов у з лов и  кан атн ых 
элем ен тов. 

2. З ап рещ ается п ри м ен ять в постоян н ых соору жен и ях кон стру кти вн ые реш ен и я, 
треб у ю щ и е введ ен и я γk < 0,85, кром е отд ельн ых у з лов ан тен н ых соору жен и й связ и , 
кон стру кци я которых опред еляется техн ологи чески м и  требован и ям и . 

3.15. Н орм ати вн ое сопроти влен и е Run след у ет опред елять од н и м  и з  
способов: 

а) если  в госу д арствен н ых общ есою з н ых стан д артах и ли  техн и чески х 
у слови ях д ля д ан н ого ти па кан ата п ри вед ен ы з н ачен и я раз рывн ого 
у си ли я кан ата в целом  Run и ли  Nun опред еляется стати сти чески  
обосн ован н ым  способом  с об работкой эксп ери м ен тальн ых д ан н ых: 

R N
Aun

un= ;     (9) 

б ) если  в госу д арствен н ых общ есою з н ых стан д артах и ли  техн и чески х 
у слови ях з н ачен и е раз рывн ого у си ли я кан ата в целом  н е п ри вед ен о, н о 
у каз ан о су м м арн ое раз рывн ое у си ли е всех п роволок в кан ате Nt: 

R k N
Aun

t= ,     (10) 

гд е k - коэффи ци ен т агрегатн ой п рочн ости  кан ата, опред еляем ый в 
з ави си м ости  от кон стру кци и  кан ата по таб л. 9; 

Таб л и ц а  9 

Ти п  кан ата (п у чка) Коэффи ци ен т k 
Из  п араллельн ых п роволок 1,00 
Сп и ральн ый з акрытый 0,90 
Сп и ральн ый и з  кру глых п роволок 0,85 
М н огопряд н ый 0,80 

в) если  в техн и чески х у слови ях у каз ан о только врем ен н ое 
сопроти влен и е Runj п роволоки : 

Run = kRunj,     (11) 

г) если  в техн и чески х у слови ях у каз ан о только врем ен н ое 
сопроти влен и е п роволоки , а кан ат составлен  и з  п роволок с раз н ым и  
врем ен н ым и  сопроти влен и ям и  Runj и  в каждой гру п п е н ом и н альн ая 
п лощадь од н ой п роволоки  Aj и  чи сло од и н аковых п роволок сj: 

R k
c R A

Aun
j unj j=

Σ
.    (12) 

3.16. М од у ли  у п ру гости  ви тых стальн ых кан атов и  п у чков 
параллельн ых п роволок Е реком ен д у ется п ри н и м ать по таб л. 10. Для 



ви тых стальн ых кан атов з н ачен и я Е д ан ы после п ред вари тельн ой 
вытяжки . 

Таб л и ц а  10 

Кон стру кци я стальн ых кан атов Е, М Па (кгс/см 2), п ри  расчете н агру з ки  
 врем ен н ые постоян н ые 

Пу чки  п араллельн ых п роволок сп лош н ого 
и ли  тру б чатого сечен и я 

2⋅105 (1,96⋅106) 2⋅105 (1,96⋅106) 

В и тые кан аты:   
сп и ральн ые (з акрытые и  и з  кру глых 
п роволок) п ри  кратн ости  сви вки : 

  

а) 7-10 1,5⋅105(1,47⋅106) 1,2⋅105(1,18⋅106) 
б ) 12-14 1,7⋅105(1,67⋅106) 1,4⋅105(1,37⋅106) 

м н огопряд н ые п ри  кратн ости  сви вки :   
а) п ряд ей и  кан атов м ен ее 7,5 1,3⋅105(1,27⋅106) 1,0⋅105 (0,98⋅106) 
б ) п ряд ей 14-16 и  кан атов 10-12 1,5⋅105(1,47⋅106) 1,2⋅105(1,18⋅106) 

с орган и чески м  серд ечн и ком  1,1⋅105(1,08⋅106) 1,0⋅105 (0,98⋅106) 

4. УЧ ЕТ  УС ЛО ВИ Й  Р АБО ТЫ  И  Н АЗН АЧ ЕН И Я  КО Н С ТР УКЦ И Й  

КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТЫ  Н АДЕЖ Н О С ТИ  И  УС ЛО ВИ Й  Р АБО ТЫ  

4.1 (р аз д . 4*). Дости жен и е врем ен н ого сопроти влен и я оз н ачает 
полн ое раз ру ш ен и е м атери ала со всем и  н едоп у сти м ым и  послед стви ям и . 
Поэтом у  н ен асту п лен и е этого состоян и я должн о и м еть относи тельн о 
больш у ю  об есп ечен н ость, что дости гается в СН и П II-23-81* введ ен и ем  
коэффи ци ен та н ад ежн ости  γu = 1,3. Э тот коэффи ци ен т и м еется в 
расчетн ых форм у лах д ля п роверки  элем ен тов кон стру кци й, 
рассчи тываем ых н а п рочн ость с и спользован и ем  расчетн ых 
сопроти влен и й Ru, а также у чтен  п ри  н аз н ачен и и  расчетн ых 
сопроти влен и й д ля сварн ых и  болтовых соед и н ен и й. 

При н ятое з н ачен и е коэффи ци ен та γu об есп ечи вает воз м ожн ость 
н ад ежн о и спользовать в расчетах д и аграм м ы работы сталей в зон ах 
больш и х д еформ аци й. Н апри м ер, д ля н аи более м ассовых 
м алоу глерод и стых п ласти чн ых сталей д и аграм м а работы п ри  этом  
и спольз у ется до з н ачен и й относи тельн ых у д ли н ен и и  е = 4-5 %, что 
хорош о согласу ется с эксп ери м ен тальн ым и  д ан н ым и . 

4.2 (р аз д . 4*). В  целях сн и жен и я стои м ости  и  м атери алоем кости  
строи тельства введ ен ы в д ействи е Прави ла [4]. При  этом  степ ен ь 
ответствен н ости  у чи тывается коэффи ци ен том  н ад ежн ости  по 
н аз н ачен и ю  γn. 

Н а коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю  γn след у ет у м н ожать 
расчетн ые з н ачен и я н агру зок, у си ли й и ли  и н ых воз д ействи й [см . 
форм у лу  (2)] и  д ели ть п ред ельн ые з н ачен и я п ерем ещ ен и й и  парам етров 
колеб ан и й и  и з м ен ен и я положен и я кон стру кци й [см . форм у лу  (4)]. 

При м ечан и е. Прави лам и  доп у скается д ели ть н а коэффи ци ен т γn п ред ельн ые з н ачен и я 
н есу щ ей способ н ости  S, опред еляем ой по форм у ле (3). 

4.3 (р аз д . 4*). Согласн о требован и ям  [2] особ ен н ости  д ействи тельн ой 
работы стали , элем ен тов кон стру кци й и  и х соед и н ен и й, и м ею щ и е 
си стем ати чески й характер, н о н е отражаем ые н епосред ствен н о в 
расчетах, у чи тываю тся коэффи ци ен там и  у слови й работы. 

У стан овлен н ые в таб л. 6* СН и П II-23-81* коэффи ци ен ты у слови й 
работы γс д ля элем ен тов кон стру кци й введ ен ы с целью  у чета: 

а) у п рощ ен и я расчетн ых схем  п ри  расчетах н а общ у ю  у стойчи вость 
сплош н ых б алок, которые рассчи тываю тся как и д еальн о у п ру ги е 
си стем ы (поз . 4 таб л. 6* СН и П II-23-81*), а также сжатых элем ен тов и з  
од и н очн ых у голков, п ри креп ляем ых од н ой полкой и  рассчи тываем ых 
как цен тральн о-сжатые, хотя схем а и х работы соответству ет 
вн ецен трен н ом у  сжати ю  (поз . 9 и  10 таб л. 6* СН и П II-23-81*); 

б ) факти чески х з н ачен и й н ачальн ых и скри влен и й сжатых составн ых 
элем ен тов таврового сечен и я и з  у голков, в которых в связ и  с 



н еси м м етри чн ым  расположен и ем  ш вов п ри  п ри варке п рокладок м ежд у  
у голкам и  н ачальн ые и скри влен и я п ревыш аю т у чи тываем ые в расчетах 
(поз . 3 таб л. 6* СН и П II-23-81*); 

в) воз д ействи я н а кон стру кци и  больш и х постоян н ых и  д ли тельн о 
д ейству ю щ и х врем ен н ых н агру зок, п ри вод ящ и х в п роцессе эксплу атаци и  
к высоком у  у ровн ю  н ап ряжен и й, н ез н ачи тельн ое п ревыш ен и е которого 
м ожет выз вать опасн ость н асту п лен и я п ред ельн ых состоян и й п ервой 
гру п пы (поз . 1, 2и  5 таб л. 6* СН и П II-23.81*); 

г) локального повыш ен и я п рочн остн ых свойств стали  воз ле 
отверсти й п ри  расчете н а п рочн ость сечен и й, ослаб лен н ых отверсти ям и  
д ля болтов (поз . 6-8 таб л. 6* СН и П II-23-81*). Под роб н ые разъясн ен и я 
эти х требован и й п ри вед ен ы в раз д . 5 н астоящ его Пособ и я. 

4.4 (11.7*). При  расчетах болтовых соед и н ен и й коэффи ци ен ты 
у слови й работы γb по таб л. 35* СН и П II-23-81* введ ен ы д ля: 

а) у чета н еравн ом ерн ости  работы болтов в м н огоболтовых 
соед и н ен и ях н а болтах классов точн ости  В  и  С (γb = 0,9); 

б ) и склю чен и я воз м ожн ости  раз ру ш ен и я соед и н яем ых элем ен тов п ри  
у м ен ьш ен н ых расстоян и ях м ежд у  болтам и  и  от края элем ен та до 
б ли жайш его отверсти я (γb = 0,80; γb = 0,75). 

Коэффи ци ен ты у слови й работы γс, у стан овлен н ые д ля элем ен тов 
кон стру кци й согласн о поз . 1 и  2 таб л. 6* СН и П II-23-81*, след у ет 
у чи тывать и  п ри  расчетах болтовых соед и н ен и й (вклю чая 
од н оболтовые). 

4.5. Коэффи ци ен ты у слови й работы γс (γb) < 1, п ри вед ен н ые в таб л. 6* 
и  СН и П II-23-81*, в расчетах од н оврем ен н о у чи тывать, как п рави ло, н е 
след у ет. 

О С О БЕН Н О С ТИ  Р АС Ч ЕТА С ТАЛЬН Ы Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  С  
УЧ ЕТО М  Н ЕУП Р УГИ Х  ДЕФ О Р М АЦ И Й  

4.6. У чет н еу п ру ги х д еформ аци й з а счет и спользован и я д ву х ви дов 
расчетн ых сопроти влен и й стали  Ry, Ru и  у слови я огран и чен и я 
п ласти чески х д еформ аци й в сечен и ях и м еет свои  особ ен н ости  по 
сравн ен и ю  с ран ее п ри м ен явш и м и ся м етод ам и  расчета стальн ых 
кон стру кци й. 

4.7. В вед ен и е в расчеты  коэффи ци ен та н ад ежн ости  γu = 1,3 в 
з н ачи тельн ой м ере огран и чи вает об ласть и спользован и я д и аграм м  
работы сталей. 

Для м алоу глерод и стых п ласти чн ых сталей [σу = 220 - 240 М Па (2450 
кгс/см 2)] с отнош ен и ем  σu/σу = 1,5-1,7 п ри  расчете растян у тых элем ен тов 
оказывается воз м ожн ым  в ряд е слу чаев у чи тывать з н ачи тельн ое 
раз ви ти е н еу п ру ги х д еформ аци й и  д аже п ереход  в стад и ю  
сам оу п рочн ен и я до з н ачен и й ε = 4-5 % (см . п . 1.19). 

Для сталей высокой п рочн ости  [σу > 600 М Па (6100 кгс/см 2)] с 
отнош ен и ем  σu/σу = 1,15-1,20 введ ен и е коэффи ци ен та γu = 1,3 п ри вод и т 
к том у , что в связ и  с б ли зостью  з н ачен и й σu и  σу расчет, как п рави ло, 
б у д ет выполн яться в п ред елах у п ру гости . При  этом  у чет н еу п ру ги х 
д еформ аци й п ри  расчетах растян у тых элем ен тов н е доп у скается. 

4.8. В рем ен н ое сопроти влен и е п ри  растяжен и и  характери з у ет полн ое 
раз ру ш ен и е стали . При  осевом  сжати и  сталь раз ру ш и ть тру д н ее, поэтом у  
в и склю чи тельн ых слу чаях работы стали  н а сжати е в расчетах 
доп у скаю тся высоки е н ап ряжен и я, б ли з ки е к врем ен н ом у  
сопроти влен и ю  (н ап ри м ер, п ри  см яти и  торцевой поверхн ости  п ри  
н али чи и  п ри гон ки ). 

В  остальн ых слу чаях осевого сжати я расчет н а п рочн ость элем ен тов 
и з  сталей с отнош ен и ем  σu/σу = 1,5-1,7 след у ет выполн ять так же, как 
п ри  растяжен и и . 

В  то же врем я д ля сжатых элем ен тов и з  сталей с отнош ен и ем  σu/σу = 
1,15-1,20 в отли чи е от растяжен и я расчет м ожн о выполн ять с у четом  



н еу п ру ги х д еформ аци й, что об есп ечи т более полн ое и спользован и е 
п рочн остн ых свойств сталей. 

4.9. Исчерпан и е н есу щ ей способ н ости  больш и н ства сжатых (с у четом  
н ачальн ых н есоверш ен ств) и  сжато-и з ги б аем ых элем ен тов п рои сход и т 
и з -з а потери  у стойчи вости  форм ы, которая опред еляется главн ым  
об разом  парам етрам и  д ли н ы и  жесткости  сечен и я. Поскольку  жесткость 
и з м ен яется с раз ви ти ем  п ласти чески х д еформ аци й, п роверку  потери  
у стойчи вости  форм ы н еоб ход и м о выполн ять н а основе расчетн ого 
сопроти влен и я Ry д ля всех м арок строи тельн ых сталей, что реали зован о 
в СН и П II-23-81* (в отли чи е от требован и й отм ен ен н ой главы СН и П II-
В .3-72). 

4.10. О соб ен н ости  у чета н еу п ру ги х д еформ аци й п ри  п ростом  
растяжен и и  и  сжати и , и з ложен н ые в п п . 1.19 и  4.7, м огу т б ыть 
распростран ен ы  н а слу чай и з ги б аем ых элем ен тов соответствен н о д ля 
растян у той и  сжатой об ластей сечен и я. При  этом  д ля сталей с 
отнош ен и ем  σu/σу = 1,5-1,7 в расчетах н а п рочн ость п ри  и з ги б е в ряд е 
слу чаев м ожн о у чи тывать з н ачи тельн ое раз ви ти е н еу п ру ги х д еформ аци й 
и  п ереход  в зон у  сам оу п рочн ен и я. 

Для и з ги б аем ых элем ен тов и з  высокопрочн ых сталей (σu/σу = 1,15-
1,20) н еу п ру ги е д еформ аци и  м огу т у чи тываться только в сжатой об ласти  
сечен и я; в растян у той - расчет, как п рави ло, след у ет выполн ять в 
п ред елах у п ру гости . Согласн о п п . 5.12 и  5.18 СН и П II-23-81* расчет 
таки х элем ен тов след у ет выполн ять б ез  у чета раз ви ти я п ласти чески х 
д еформ аци й. 

4.11. При м ен ен и е у слови я огран и чен и я п ласти чески х д еформ аци й в 
сечен и ях п ри  расчете и з ги б аем ых элем ен тов и м еет цель об есп ечи ть 
более полн ое и спользован и е п рочн остн ых свойств стали  д ля элем ен та в 
целом  по сравн ен и ю  с требован и ям и  отм ен ен н ой главы СН и П II-В .3-72. 
При  этом  н еоб ход и м о и м еть в ви д у , что с у вели чен и ем  п ласти чески х 
д еформ аци й си ловые факторы в сечен и и  воз растаю т. О д н ако п ри  этом  
сн и жается эффекти вн ость ком пон овки  сечен и й по у слови ям  общ ей и  
м естн ой у стойчи вости , а также жесткости  элем ен тов в целом , что 
н еоб ход и м о у чи тывать п ри  под боре сечен и й м и н и м альн ой п лощад и . В  
связ и  с эти м  в ряд е слу чаев более эффекти вн ым  м ожет оказаться расчет 
с у четом  м ен ьш и х з н ачен и й п ласти чески х д еформ аци й, опред еляем ых 
н аз н ачен и ем  кон стру кци й, у слови ям и  и х эксплу атаци и , а также 
п ри м ен яем ым и  сталям и  и  п рофи лям и  поп еречн ых сечен и й. 

4.12. При  выполн ен и и  расчетов стальн ых кон стру кци й с у четом  
и з ложен н ых особ ен н остей расчет н а п рочн ость по у слови ю  
п ласти ческого раз ру ш ен и я след у ет выполн ять с и спользован и ем  
расчетн ого сопроти влен и я Ru и  характери сти к сечен и я “н етто”. 

При  расчете кон стру кци й н а п рочн ость по у слови ю  огран и чен и я 
п ласти чески х д еформ аци й н еоб ход и м о и спользовать расчетн ое 
сопроти влен и е Ry и , как п рави ло, геом етри чески е характери сти ки  
сечен и я “б ру тто” (более под роб н ые разъясн ен и я этого м етод а расчета 
п ри вед ен ы в раз д . 5). 

4.13. Изложен н ый под ход  к расчету  стальн ых кон стру кци й в целом  
характери з у ется тем , что п ри  расчете н а основе Ru больш и н ства 
кон стру кци й и з  сталей с отнош ен и ем  σu/σу > 1,3 з н ачи тельн ое раз ви ти е 
п ласти чески х д еформ аци й (д ля п ласти чн ых м алоу глерод и стых сталей 
д аже п ереход  в стад и ю  сам оу п рочн ен и я) п ред полагается ли ш ь н а 
н ебольш ой д ли н е (н ап ри м ер, в п ред елах отверсти й), что н е б у д ет 
сопровожд аться ростом  общ и х п ерем ещ ен и й си стем ы. 

При  расчетах кон стру кци й и з  сталей с отнош ен и ем  σu/σу < 1,3 
раз ви ти е п ласти чески х д еформ аци й в растян у тых элем ен тах и ли  зон ах 
растяжен и я и з ги б аем ых элем ен тов обычн о н е доп у скается; 
огран и чен н ые п ласти чески е д еформ аци и  п ред полагаю тся в сжатых 
элем ен тах и ли  в зон ах сжати я и з ги б аем ых элем ен тов п ри  у слови и  
об есп ечен и я м естн ой и  общ ей у стойчи вости . 



4.14. При  су щ еству ю щ и х кри вых распред елен и я факти чески х 
з н ачен и й п ред ела теку чести  σу об есп ечен н ость у стан овлен н ых СН и П П-
23-81* расчетн ых сопроти влен и й Ry, как п рави ло, выш е 0,98, в связ и  с 
чем  факти чески е п ерем ещ ен и я и  д еформ аци и  в кон стру кци ях п ри  
расчетн ых п ред ельн ых (γf > 1,0) н агру з ках в целом  б у д у т м ен ьш е 
опред еляем ых по расчету , а часть кон стру кци и  п ри  этом  б у д ет работать 
в п ред елах у п ру ги х д еформ аци й. 

5. Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В Н А О СЕВЫ Е С И ЛЫ  И  И ЗГИ Б  

Ц ЕН ТР АЛЬН О -Р АС ТЯ Н УТЫ Е И  Ц ЕН ТР АЛЬН О -С Ж АТЫ Е 
ЭЛЕМЕН ТЫ  

5.1 (5.1). Согласн о требован и ям  [1] в расчетах стальн ых кон стру кци й 
раз реш ается и спользовать д ва ви д а расчетн ых сопроти влен и й - по 
п ред елу  теку чести  Ry и  по врем ен н ом у  сопроти влен и ю  Рu. При  этом  в 
расчетах н еоб ход и м о у чи тывать з н ачен и я отнош ен и й Ru/Ry, которые 
и з м ен яю тся в п ред елах от 1,17 до 1,70. Кром е того, след у ет также 
раз ли чать элем ен ты, н е ослаб лен н ые и  ослаб лен н ые отверсти ям и  д ля 
болтов. Э ти  особ ен н ости  работы стали  отражен ы в [1] и  б ыли  у чтен ы 
п ри  форм у ли ровке требован и й СН и П II-23-81* по расчету  н а п рочн ость, 
разъясн ен и е которых п ри вод и тся в п п . 5.2-5.4 н астоящ его Пособ и я. 

5.2 (5.1). При  п роверке п рочн ости  цен тральн о растян у тых элем ен тов 
с ослаб лен и ем  сечен и й отверсти ям и  д ля болтов н е более 15 % в общ ем  
слу чае должн ы б ыть выполн ен ы след у ю щ и е у слови я 
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гд е γи  - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый согласн о СН и П II-23-81*;  
β - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый свыш е 1,0 [11]; 
An - п лощадь сечен и я “н етто”;  

Ru и  Ry - расчетн ые сопроти влен и я, п ри н и м аем ые согласн о СН и П II-23-
81*;  

А  - п лощадь сечен и я „б ру тто".  
У слови е равн опрочн ости  по форм у лам  (13) и  (14) д ля цен тральн о-

растян у тых элем ен тов полу чи т ви д  
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гд е α = An/A. 
Из  форм у лы (15) след у ет: если  Ru/Ry > γu/(αβ), реш аю щ ей является 

п роверка по форм у ле (14); в п роти вн ом  слу чае - по форм у ле (13). 
При  α = 0,85 и  β = 1,1 [11] след у ет, что п ри  Ru/Ry > 1,39 достаточн о 

выполн и ть п роверку  по форм у ле (14), если  Ru/Ry < 1,39, то н еоб ход и м а 
п роверка по д ву м  форм у лам  (13) и  (14). 

5.3 (5.1). При  ослаб лен и и  сечен и й отверсти ям и  д ля болтов свыш е 15 
% форм у ла (13) остается б ез  и з м ен ен и я, а форм у ла (14) полу чи т ви д  
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гд е 1,18 αА  - у словн ая п лощадь, ввод и м ая в расчет п ри  ослаб лен и и  
сечен и я свыш е 15 % (см . СН и П П-23-81*). 

Из  у слови я равн опрочн ости  п ри  п роверках по форм у лам  (13) и  (16) 
и м еем  
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5.4 (5.1). Для у п рощ ен и я п ракти чески х расчетов в СН и П П-23-81* 
расчетн ые форм у лы (13), (14) и  (16) п ри вед ен ы к од н ой форм у ле с 
введ ен и ем  соответству ю щ его коэффи ци ен та у слови й работы γс: 
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≤ 1 .     (18) 

Коэффи ци ен т у слови й работы γс опред елен  и з  сопоставлен и я форм у л 
(13), (14) и  (16) с форм у лой (18). 

Для больш и н ства н аи более ш и роко п ри м ен яем ых у глерод и стых 
сталей с отнош ен и ем  Ru/Ry > 1,39 н аход и м : 

п ри  α ≥ 0,85  γс = 1/α;  
” 0,75 ≤ α < 0,85  γс = 1,18. 
Для сталей с отнош ен и ем  Ru/Ry < 1,39 
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При  н аи более вероятн ом  ослаб лен и и  сечен и я отверсти ям и  д ля болтов 
от 8 до 25 % (α = 0,92-0,75) и  Ru/Ry > 1,39 γс = 1,09-1,18. При  Ru/Ry < 1,39 
γс = 0,99-1,18; п ри  этом  м ен ьш ее з н ачен и е γс соответству ет Ru/Ry = 1,17, 
что выполн яется д ля д ву х м арок сталей 12Г2СМ Ф  и  12ГН 2М Ф А Ю , 
п ри вед ен н ых в СН и П II-23-81*. 

С у четом  и з ложен н ого в СН и П II-23-81* п ри н яты γс = 1,1 д ля сталей 
с п ред елом  теку чести  σу ≤ 440 М Па (4500 кгс/см 2); γс = 1,0 - д ля сталей с 
п ред елом  теку чести  σу > 440 М Па (4500 кгс/см 2). 

С целью  у п рощ ен и я расчетов н а п рочн ость сечен и й, ослаб лен н ых 
отверсти ям и  д ля болтов, у каз ан н ые з н ачен и я коэффи ци ен тов γс п ри н яты 
и  д ля д ру ги х ви дов н ап ряжен н о-д еформ и рован н ых состоян и й элем ен тов 
кон стру кци й (сжати е, и з ги б , сжати е и ли  растяжен и е с и з ги бом ; см . поз . 
6-8 таб л. 6* СН и П П-23.81*). 

5.5. При  расчете н а п рочн ость цен тральн о-сжатых элем ен тов 
н еоб ход и м о у чи тывать особ ен н ости  работы стали  н а сжати е (см . п . 4.8). 
В  частн ости , расчет н а п рочн ость цен тральн о-сжатых элем ен тов с 
соед и н ен и ям и  н а болтах класса точн ости  А  доп у скается выполн ять как 
д ля н еослаб лен н ых элем ен тов [1]. 

5.6 (5.2). Р абота растян у тых элем ен тов стальн ых кон стру кци й после 
дости жен и я м еталлом  п ред ела теку чести  п ри  Ru/Ry > γи  = 1,3 доп у скается 
в огран и чен н ых слу чаях, когд а п ри  з н ачи тельн ых д еформ аци ях 
кон стру кци й н е н ару ш ается и х н орм альн ая эксплу атаци я. К таки м  
кон стру кци ям  относятся, как п рави ло, отд ельн ые ли стовые кон стру кци и , 
в основн ом , с равн ом ерн ым  распред елен и ем  н ап ряжен и и  (н ап ри м ер, 
ли стовые н асти лы, н екоторые ви д ы тру бопроводов и  рез ерву аров и  т. п .). 
У чи тывать работу  стали  после дости жен и я п ред ела теку чести  в каждом  
кон кретн ом  слу чае н еоб ход и м о н а основе опыта п роекти рован и я и  
эксплу атаци и  соответству ю щ его ти па кон стру кци й. 

5.7. Требован и я по п роверке у стойчи вости  цен тральн о-сжатых 
стержн ей у стан овлен ы в СН и П II-23-81* н а основе расчета 
вн ецен трен н о-сжатых стержн ей с у четом  вли ян и я форм ы сечен и я, 
н ачальн ого и скри влен и я оси , слу чайн ого эксцен три си тета сжи м аю щ ей 
си лы, а также соед и н и тельн ых элем ен тов (д ля сквоз н ых стержн ей). 

Н ачальн ые и скри влен и я и ли  слу чайн ые эксцен три си теты  п ри н яты в 
соответстви и  с доп у скаем ым и  отклон ен и ям и , у стан овлен н ым и  в н орм ах 
н а и з готовлен и е стальн ых кон стру кци й [8]. 

При  реш ен и и  поставлен н ой з ад ачи  б ыл рассм отрен  вн ецен трен н о-
сжатый стержен ь, схем а которого п ри вед ен а н а ри с. 3, а. При  этом  



реш ен и е выполн ялось в п ред положен и и  м алости  п ерем ещ ен и й по 
д еформ и рован н ой схем е с у четом  п ласти чески х д еформ аци й, а з н ачен и е 
расчетн ой н есу щ ей способ н ости  п ри н ято равн ым  п ред ельн ом у  з н ачен и ю  
сжи м аю щ ей си лы Nu, которая м ожет б ыть воспри н ята элем ен том  (ри с. 3, 
б). Ф орм а и зогн у той оси  п ри н и м алась по полу волн е си н у сои д ы. 

 
Р и с. 3. К р асче ту  сжаты х сте р ж не й  

а - расчетн ая схем а; б - кри вая состоян и я равн овеси я 

5.8 (5.3). В  СН и П II-23-81* м етод и ка п ракти чески х расчетов 
цен тральн о-сжатых элем ен тов п ри вед ен а с и спользован и ем  
коэффи ци ен тов у стойчи вости  п ри  цен тральн ом  сжати и  ϕ 
(коэффи ци ен тов п родольного и з ги б а), которые вычи слен ы с у четом  
реком ен д аци й п . 5.7 н астоящ его Пособ и я в з ави си м ости  от у словн ой 
ги б кости  λ λ= R Ey /  и  п ри н яты равн ым и  ϕ = Nu/(A Ry). 

При  вычи слен и и  з н ачен и й коэффи ци ен тов ϕ ти пы поп еречн ых 
сечен и й сжатых элем ен тов п ри н и м али сь в соответстви и  с таб л. 73 СН и П 
П-23-81*, а н ачальн ые н есоверш ен ства еb - по форм у ле 

e i l
b = +

20 750
,     (19) 

гд е i - рад и у с и н ерци и  сечен и я; 
l - расчетн ая д ли н а элем ен та.  
При  н орм и рован и и  коэффи ци ен тов ϕ опред елялась также 

кри ти ческая си ла у п ру ги х и д еальн ых стержн ей по м етод у  Э йлера. 
О кон чательн ые з н ачен и я коэффи ци ен тов ϕ п ри н и м али сь н аи м ен ьш и м и  
и з  д ву х: вычи слен н ых с у четом  н ачальн ых н есоверш ен ств и ли  по м етод у  
Э йлера с введ ен и ем  коэффи ци ен та н ад ежн ости  γе = 1,3 

ϕ
γ

π
λ

= =
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e
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213,
. Э то б ыло сд елан о д ля огран и чен и я п роги бов 

сжатых стержн ей п ри  относи тельн о больш и х ги б костях, когд а вли ян и е 
н ачальн ых н есоверш ен ств, опред еляем ых по форм у ле (19), стан ови лось 
н есу щ ествен н ым . 

Полу чен н ые таки м  об разом  з н ачен и я коэффи ци ен тов ϕ д ля 
раз ли чн ых форм  поп еречн ых сечен и й б ыли  осред н ен ы и  
ап п рокси м и рован ы  с пом ощью  форм у л (8)-(10) СН и П II-23-81*, н а 
основан и и  которых д ля раз ли чн ых з н ачен и й расчетн ых сопроти влен и й 
Ry б ыла составлен а таб л. 72 СН и П II-23-81*.  

А н али з  з н ачен и й коэффи ци ен тов ϕ поз воляет и спользовать в 
расчетах и  более п ростые п ри б ли жен н ые з ави си м ости  (с точн остью  до 
1,5 %) след у ю щ его ви д а: 
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  (20) 

З н ачен и я ϕ, полу чен н ые по форм у лам  (20), п ри вед ен ы в таб л. 11. 



Таб л и ц а  11 

У словн ая 
ги б кость λ  

З н ачен и я ϕ⋅1000 д ля элем ен тов и з  стали  с п ред елом  теку чести  σу, М Па (кгс/см 2) 

 до 390(4000) св. 390(4000) 
 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0 0,5 

0 1000 998 995 989 983 977 969 961 953 944 1000 978 
1 934 924 913 902 891 879 866 854 841 827 939 887 
2 813 799 785 770 755 739 718 695 673 651 826 757 
3 628 608 587 567 547 527' 508 489 471 453 645 539 
4 436 419 402 386 370 355 340 326 312 298 442 353 
5 289 278 268 259 250 241 233 226 218 211 289 241 
6 205 199 193 187 182 177 172 167 162 158 205 177 
7 154 150 146 143 139 136 132 129 126 123 154 136 
8 121 118 115 113 110 108 106 104 102 100 121 108 
9 098 096 094 092 090 089 087 085 084 082 098 089 

10 081 079 078 077 076 074 073 072 071 070 081 074 



П р и м е ч а н и е . У казан н ые з н ачен и я коэффи ци ен тов ϕ д ля элем ен тов и з  стали  с 
п ред елом  теку чести  до 390 М Па (4000 кгс/см 2) опред елен ы по форм у лам  (20), свыш е 390 
М Па (4000 кгс/см 2) - по раз д . 5 СН и П II-23-81* п ри  σу = 430 М Па (4400 кгс/см 2). 

5.9 (5.5). В  основу  п роверки  и з ги б н о-кру ти льн ой форм ы потери  
у стойчи вости  тон костен н ых стержн ей п ри н ята теори я В . З . В ласова. 

В  общ ем  слу чае у слови е потери  у стойчи вости  ш арн и рн о опертого 
цен тральн о-сжатого у п ру гого тон костен н ого стержн я и м еет ви д  

( )( )( ) ( ) ( )N N N N N N r a N N N a N N Nx y w x x y y− − − − − − − =2 2 2 2 2 0 ,  (21) 

гд е  N EI
lx
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2 ; 
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2 ; 
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rw

w
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π 2

2

2 ; 

r
I I

A
a ax y

x y
2 2 2=

+
+ + , 

з д есь aх и  ау - коорд и н аты цен тра и з ги б а относи тельн о осей 
соответствен н о х-х и  у-у. 

Для стержн я с од н ой осью  си м м етри и  у-у (см . ри с. 1 СН и П II-23-81*) 
аy = 0, п ри  этом  и з  форм у лы (21) полу чи м  

( )( )N N N N r a Ny w x− − − =2 2 2 0 .   (22) 

Р аз д ели в н а Ny Nw r2 все член ы у равн ен и я (22), полу чи м  
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В вед ем  обоз н ачен и я с = N/Ny; δ = Ny/Nw [12]. С у четом  эти х 
обоз н ачен и й и з  форм у лы (23) полу чи м  

(1 - с)(1 - сδ) - с2β2 = 0,    (24)  

гд е  β δ2 2 2= a rx / .  
Из  у равн ен и я (24) н аход и м  

c =
− + + − +

−
( ) ( )

( )
1 1 4

2

2 2

2

δ δ β
β δ

.    (25) 

После п ростых п реоб разован и й з ави си м ости  (25) полу чи м   

c
a

r
x

=

+ + − +

2

1 1 42
2

2( ) ( )δ δ
δ

.    (26) 

В  п ракти чески х расчетах по форм у ле (26) у чи тывается части чн ое 
стесн ен и е д еп лан аци и  опорн ых сечен и й введ ен и ем  коэффи ци ен та 2 в 
п ервый член  чи сли теля форм у лы д ля Nw [см . форм у лу  (21)], чем  
п ри б ли жен н о оцен и ваю тся факти чески е у слови я в у з лах стержн евых 
кон стру кци й. В  окон чательн ом  ви д е с и спользован и ем  б ез раз м ерн ых 
вели чи я эта форм у ла п ри вед ен а в СН и П II-23-81* под  н ом ером  (12). 

Ф орм у ла (11) СН и П II-23-81* основан а н а п ред положен и и , что 
соотн ош ен и е кри ти чески х си л п ри  работе элем ен та з а п ред елом  
у п ру гости  п ри н ято таки м  же, как п ри  работе его в п ред елах у п ру гости . 



5.10 (5.5). При м ер расчета цен тральн о-сжатого тон костен н ого 
стержн я П-об раз н ого сечен и я (см . ри с. 1, а СН и П II-23-81*) с 
парам етрам и  β = b/h = 0,5 и  h/t = 15. 

Площадь А  и  м ом ен ты и н ерци и  сечен и я Ix и  Iу равн ы: 
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В ели чи н ы, вход ящ и е в форм у лу  (12) СН и П II-23-81*, равн ы: 
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З н ачен и я коэффи ци ен тов с д ля раз ли чн ых ги б костей λу п ри вед ен ы в 
таб л. 12, в которой обоз н ачен и я п ри н яты в соответстви и  с форм у лой (12) 
СН и П II-23-81*. 

Таб л и ц а  12 

λу µ 16а2/µ δ с λх 
40 7,945 1,496 0,455 0,716 28,4 
60 8,407 1,414 0,430 0,728 42,7 
80 9,054 1,313 0,399 0,743 56,8 

100 9,885 1,203 0,367 0,759 71,1 
120 10,901 1,091 0,332 0,778 85,3 

5.11 (5.6). В ли ян и е под атли вости  соед и н и тельн ых элем ен тов н а 
сн и жен и е жесткости  сквоз н ого сжатого стержн я в расчетах п ри б ли жен н о 
у чи тывается введ ен и ем  п ри вед ен н ой ги б кости  λef, п ревыш аю щ ей 
ги б кость стержн я λу = Iy/iy, вычи слен н у ю  по геом етри ческой д ли н е и  
рад и у су  и н ерци и  i I Ay y= /  (гд е Iy - м ом ен т и н ерци и  сечен и я сквоз н ого 
стержн я относи тельн о свобод н ой оси  у-у, см . таб л. 7, ти п  сечен и я 1, 
СН и П II-23-81*). 

При  достаточн о больш ом  чи сле пан елей (свыш е 8) и з  реш ен и я з ад ачи  
у стойчи вости  ш арн и рн о опертого и д еальн о у п ру гого сквоз н ого стержн я 
(ри с. 4) коэффи ци ен т п ри вед ен н ой д ли н ы полу чен  в след у ю щ ем  ви д е 
[13]: 

µ γ
π

= +1 1

2

2

EI
l

y

y

,    (28) 

гд е γ1 = δ/lb - у гол сд ви га, з ави сящ и й от ти па соед и н и тельн ых элем ен тов. 



 
Р и с. 4. Ш ар ни р но опе р ты й сквозной сте р ж е нь 

Ф орм у лы д ля опред елен и я γ1 и  µ п ри  раз ли чн ых схем ах 
соед и н и тельн ых элем ен тов, полу чен н ые по п рави лам  опред елен и я 
п ерем ещ ен и й в рам н ых и  стержн евых си стем ах [13], п ри вед ен ы в таб л. 
13. Для схем  реш еток ти па 3-5 в соответстви и  с ри с. 2 СН и П II-23-81* 
и м еем  

α
π
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= =
2
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sin cos

a
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.    (29) 

Для схем ы реш етки  ти па 2 полу чи м  
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.   (30) 

При  под стан овке з н ачен и й α в форм у лы таб л. 13 полу чи м  форм у лы, 
п ри вед ен н ые в таб л. 7 СН и П II-23-81*. След у ет отм ети ть, что форм у лы 
таб л. 13 в ряд е слу чаев являю тся более строги м и , чем  п ри б ли жен н ые 
форм у лы СН и П II-23-81*, п ри м ен ен и е которых, од н ако, су щ ествен н о н е 
вли яет н а кон ечн ые рез у льтаты. 

5.12 (5.6). Ф орм у лы таб л. 13 м огу т б ыть и спользован ы п ри  
опред елен и и  λеf д ля четырехгран н ого сквоз н ого стержн я с под стан овкой 
в н и х соответству ю щ и х геом етри чески х характери сти к всего стержн я и  
его отд ельн ых ветвей. О д н ако рез у льтаты эксп ери м ен тальн ых 
и сследован и й четырехгран н ых стержн ей с ги б костям и  γ = 20-40 и з  стали  
с п ред елом  теку чести  σу = 250-278 М Па (2550-2830 кгс/см 2) показываю т, 
что такой расчет в связ и  с н али чи ем  н ачальн ых н есоверш ен ств п ри вод и т 
к з авыш ен н ым  з н ачен и ям  вычи слен н ых п ред ельн ых н агру зок. В  связ и  с 
эти м  в СН и П II-23-81* п ред лагаю тся у словн ые форм у лы (15), (18) и  (21), 
в которые од н оврем ен н о вход ят геом етри чески е характери сти ки  
элем ен тов стержн я д ля об еи х п лоскостей потери  у стойчи вости . 
Сравн ен и е теорети чески х и  эксп ери м ен тальн ых д ан н ых показывает в 
этом  слу чае достаточн о у д овлетвори тельн ое соответстви е рез у льтатов. 

5.13 (5.6). Ф орм у лы таб л. 7 СН и П II-23-81* (ти п  сечен и я 3) д ля 
опред елен и я λef д ля трехгран н ых сквоз н ых стержн ей основан ы н а 
рассм отрен и и  и х потери  у стойчи вости  в п лоскостях х-х и  у-у в 
п ред положен и и  н еи з м ен н ости  расстоян и й м ежд у  ветвям и  стержн я п ри  
и з ги б е. 

5.14 (5.6). Ф орм у лы таб л. 13 н астоящ его Пособ и я полу чен ы б ез  у чета 
вли ян и я н ачальн ых н есоверш ен ств и  п родольн ых си л в ветвях н а 
з н ачен и е у гла сд ви га γ1. В  связ и  с эти м  в СН и П П-23-81* введ ен ы 
огран и чен и я н а з н ачен и я ги б костей отд ельн ых ветвей. 



Для стержн ей с п лан кам и  ги б кость λb отд ельн ой ветви , п ри  которой 
вли ян и е у каз ан н ых факторов н есу щ ествен н о, составляет 40. 

При  больш ем  з н ачен и и  λb форм у лы д ля γ1 и  µ н еоб ход и м о у точн ять 
з ам ен ой выражен и й (1 + 2n) и  (1 + п ) соответствен н о н а (1/β + 2n) и  (1/β 
+ n), гд е β ϕλ= −1 012 2, b  (з д есь ϕ - коэффи ци ен т, вычи сляем ый д ля 
стержн я по п ри вед ен н ой ги б кости  λef). 



Таб л и ц а  13 

№  
п .п . 

Схем а соед и н и тельн ых элем ен тов Ф орм у лы д ля опред елен и я γ1 и  µ п ри  чи сле п лоскостей соед и н и тельн ых элем ен тов 

  од н ой д ву х 
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Ib - м ом ен т и н ерци и  сечен и я пояса;  
Is - м ом ен т и н ерци и  сечен и я од н ой п лан ки . 
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A-d з д есь и  в поз . 3-5 п ри н ято: A

A
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≈ 1;  

A
A

d

b

cos ;
3

0β
≈  

A = 2Ab;  
Ad - п лощадь сечен и я од н ого раскоса;  
А  - п лощадь сечен и я всего стержн я. 
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5.15 (5.6). При  расчете сквоз н ых реш етчатых стержн ей н ачальн ые 
н есоверш ен ства обычн о у чи тываю тся коэффи ци ен том  ϕ в форм у ле (7) 
СН и П II-23-81* н а стад и и  под бора сечен и я всего стержн я и  п роверки  
у стойчи вости  его отд ельн ых ветвей. В  то же врем я и м ею тся работы 1, 2, в 
которых показ ан о, что н а н есу щ у ю  способ н ость сквоз н ого стержн я с 
реш еткам и  су щ ествен н ое вли ян и е оказываю т у вели чен и е ги б кости  
пан ели , а также н ачальн ые и скри влен и я стержн я и  отд ельн ых пан елей. В  
связ и  с эти м  в п . 5.6 СН и П II-23-81* введ ен ы огран и чен и я н а з н ачен и я 
ги б костей отд ельн ых ветвей м ежд у  у з лам и . 
______________ 
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В  ряд е слу чаев п ри  λb ≤ 120 эти  огран и чен и я согласн о СН и П II-23-8-
1* м огу т б ыть сн яты. При  этом  треб у ется выполн и ть расчет сквоз н ого 
стержн я по д еформ и рован н ой схем е, котору ю  м ожн о у честь 
п ри б ли жен н ым  п ракти чески м  способом  расчета, су щ ество которого 
свод и тся к след у ю щ ем у : 

если  ги б кость отд ельн ой ветви  н а у частке м ежд у  у з лам и  λb  ≥ 3,2, то 
расчетн ое сопроти влен и е п ри  п роверке сквоз н ого стержн я с реш еткам и  
по форм у лам  (7) и ли  (51) СН и П II-23-81* м ожет б ыть п ри н ято равн ым  
ϕbRy (п равые части  эти х форм у л б у д у т равн ы ϕbRyγc), з д есь ϕb - 
коэффи ци ен т п родольного и з ги б а д ля отд ельн ой ветви , расчетн у ю  
ги б кость которой м ожн о п ри н ять 0,7λb; коэффи ци ен ты ϕ и  ϕе в 
форм у лах (7) и  (51) СН и П II-23-81* н еоб ход и м о п ри н и м ать 
соответствен н о по таб л. 72 и  75 СН и П II-23-81* п ри  у каз ан н ом  
расчетн ом  сопроти влен и и  ϕbRy в з ави си м ости  от λef и  
λ λ ϕef ef b yR E= / ; 

п ри  λb  ≤ 2,5 з н ачен и е ϕ п ри н и м ается равн ым  1,0, а в и н тервале 2,5 < 

λb  < 3,2 - по ли н ейн ой и н терполяци и  м ежд у  1,0 и  з н ачен и ем  ϕb п ри  λb  = 
3,2. 

Коэффи ци ен т расчетн ой д ли н ы µb = 0,7 п ри  λb п ри б ли жен н о 
у чи тывает вз аи м од ействи е ветви  колон н ы с элем ен там и  реш етки , а 
также вероятн ость од н оврем ен н ого совпад ен и я расчетн ых з н ачен и й 
н ачальн ых н есоверш ен ств д ля всего стержн я и  отд ельн ой пан ели  ветви . 

5.16 (5.7). Соед и н ен и е составн ых стержн ей вплотн у ю  и ли  через  
п роклад ки  об есп ечи вает совм естн у ю  работу  составляю щ и х его 
элем ен тов и  равн ом ерн ое распред елен и е м ежд у  н и м и  п родольной си лы. 

Для сжатых стержн ей д ли н а у частка м ежд у  соед и н ен и ям и  равн а 401, 
что соответству ет ги б кости  λb = 40 в сквоз н ых стержн ях с п лан кам и . 
При  этом  вли ян и е п родольной си лы н а д еформ и рован и е элем ен тов, 
составляю щ и х стержен ь, н есу щ ествен н о (см . п . 5.14 н астоящ его 
Пособ и я). 

5.17 (5.8*). У словн ая поп еречн ая си ла Qfic опред еляется как п роекци я 
п родольной сжи м аю щ ей си лы N н а ось, п ерп ен д и ку лярн у ю  и зогн у той 
оси  ш арн и рн о опертого вн ецен трен н о-сжатого с эксцен три си тетом  еb 
стержн я сквоз н ого сечен и я, и м ею щ его н ачальн ое и скри влен и е vb, в его 
п ред ельн ом  состоян и и  (ри с. 5) и  вычи сляется по форм у ле 

Qfic = Nu sin α ≈ Nu а.    (31) 



 
Р и с. 5. К опр е д е ле ни ю  у словной попе р е чной си лы  

а - и зогн у тая ось стержн я; б - и д еали з и рован н ое сечен и е 

Для си н у сои д альн ой форм ы н ачальн ого и скри влен и я и  и зогн у той оси  
стержн я полу чи м  

Q N
l

v v lfic
u

b u= +
π ( ) / .     (32) 

Для вычи слен и я Nu и  vu б ыли  опред елен ы п ред ельн ые парам етры  
вн ецен трен н о-сжатого стержн я и д еали з и рован н ого сечен и я, состоящ его 
и з  д ву х од и н аковых полок, связ ан н ых м ежд у  собой жесткой связью  (см . 
ри с. 5, б). В ли ян и е реш етки  н а п ред ельн ое з н ачен и е Nu у чи тывалось 
введ ен и ем  п ри вед ен н ой ги б кости  λef по форм у ле (17) СН и П II-23-81*.  

Полу чен н ые з н ачен и я Qfic д ля раз ли чн ых Ry и  λ ап п рокси м и рован ы  в 
СН и П II-23-81* п ри б ли жен н ой з ави си м остью  

Q N kfic =
ϕ

,     (33) 

которая у чи тывает воз м ожн ость н едон апряжен и я сквоз н ого стержн я в 

п лоскости  соед и н и тельн ых элем ен тов; з д есь k = 7,15 ⋅ 10-6 2330 −










E
R y

. 

З н ачен и я м н ожи теля k п ри  N/ϕ в п равой части  форм у лы (33) д ля 
раз ли чн ых з н ачен и й расчетн ых сопроти влен и й Ry и  Е = 2,06 - 105 М Па 
п ри вед ен ы в таб л. 14. 

Таб л и ц а  14 

Ry, М Па(кгс/см 2) k Ry, М Па(кгс/см 2) k 
210(2150) 0,0097 330(3350) 0,0122 
230(2350) 0,0103 350(3550) 0,0125 
250(2550) 0,0108 370(3750) 0,0127 
270(2750) 0,0112 400(4100) 0,0130 
300(3050) 0,0118 500(5100) 0,0137 

5.18 (5.10). Для опред елен и я дополн и тельн ых у си ли й в раскосах 
п ерекрестн ой реш етки  с целью  у чета вли ян и я обжати я поясов в 
сквоз н ых стержн ях рассм атри вается од и н  раз  стати чески  н еопред ели м ая 
си стем а, схем а которой п ри вед ен а н а ри с. 6, а. Р аз рез  од н ого и з  раскосов 
д ает основн у ю  си стем у , схем ы н агру жен и я которой показ ан ы н а ри с. 6, 
б, в. 



 
Р и с. 6. К р асче ту  пе р е кр е стной р е ше тки  

а - расчетн ая схем а; б - осн овн ая си стем а; в - дополн и тельн ое у си ли е в раскосе 

Из  реш ен и я рассм атри ваем ой з ад ачи  полу чен о дополн и тельн ое 
у си ли е, воз н и каю щ ее в раскосах 
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При н и м ая Ad/As ≈ 1 и  Ad cos3 β/Ab ≈ 0, м ожн о полу чи ть форм у лу  (26) 
СН и П II-23-81*. 

При н и м ая обоз н ачен и я σаd = Nad/Ad и  σn = Nb/Ab = N/A, полу чи м  

σ
σ

δ δ

δ
ad

n

=
+

+ +

2 2

2 3

1
2 1( )

,    (35) 

гд е δ = lb/b. 
З н ачен и я отнош ен и я σad/σn д ля раз ли чн ых δ п ри вед ен ы в таб л. 15. 

Таб л и ц а  15 

δ 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
σad/σn 0,082 0,117 0,200 0,293 0,396 0,475 0,554 0,620 

Полу чаем ое таки м  об разом  дополн и тельн ое у си ли е в раскосах от 
обжати я поясов стержн я сжи м аю щ ей си лой н еоб ход и м о п ри б ави ть к 
у си ли ю  в раскосах от у словн ой (и ли  факти ческой) поп еречн ой си лы Q. 

5.19 (5.11). Р асчет стержн ей, п ред н аз н ачен н ых д ля у м ен ьш ен и я 
расчетн ой д ли н ы сжатых элем ен тов, н еоб ход и м о выполн ять н а у си ли е, 
равн ое Qfic и  опред еляем ое с и спользован и ем  д ан н ых таб л. 14 и  форм у лы 
(33) в з ави си м ости  от п родольной си лы N и  коэффи ци ен та п родольного 
и з ги б а ϕ д ля основн ого под креп ляем ого элем ен та. 

Р асчет распорок, п ред н аз н ачен н ых д ля у м ен ьш ен и я расчетн ой д ли н ы 
колон н  в н ап равлен и и  вдоль з д ан и я (и з  п лоскости  рам ), п ри  н али чи и  
н агру зок от м остовых кран ов доп у скается выполн ять н а у си ли е, 
опред еляем ое по форм у ле (33), в которой з н ачен и е N п ри н и м ается 
равн ым  су м м е п родольн ых си л в д ву х сосед н и х колон н ах. 

И ЗГИ БАЕМ Ы Е ЭЛЕМЕН ТЫ  

5.20 (5.14*). В  б алках, рассчи тываем ых в п ред елах у п ру ги х 
д еформ аци й, н еоб ход и м о п роверять п рочн ость стен ки  п ри  сложном  
н ап ряжен н ом  состоян и и  п у тем  опред елен и я обоб щ ен н ого н ап ряжен и я 
(и н тен си вн ости  н ап ряжен и й) н а основе эн ергети ческой теори и  
п рочн ости  по форм у ле (33) СН и П II-23-81*. О боб щ ен н ое н ап ряжен и е, 
вычи сляем ое по этой форм у ле, сравн и вается с расчетн ым  
сопроти влен и ем , у вели чен н ым  н а 15 %, что п ред полагает раз ви ти е 
локальн ых н еу п ру ги х д еформ аци й в стен ке. 



У каз ан н ый расчет н еоб ход и м о выполн ять в п ерву ю  очеред ь д ля 
п роверки  стен ок д ву тавровых б алок в м есте соед и н ен и я стен ки  с 
верхн и м  поясом . При  этом  в стен ках раз рез н ых б алок н ап ряжен и я σx и  σу 
обычн о и м ею т од и н аковые з н аки , в то врем я как в сечен и ях у  опор 
н ераз рез н ых б алок эти  н ап ряжен и я м огу т и м еть раз н ые з н аки , что 
н еоб ход и м о у чи тывать п ри  пользован и и  форм у лой (33) СН и П II-23-81*. 

5.21 (5.15). Для опред елен и я кри ти чески х н ап ряжен и й ϕbRy п ри  
потере у стойчи вости  б алок д ву таврового сечен и я с д ву м я осям и  
си м м етри и , и з ги б аем ых в п лоскости  стен ки , б ыли  и спользован ы 
рез у льтаты работ С. П. Ти м ош ен ко [13], которые д ля п ракти чески х 
расчетов п ред ставлен ы в СН и П II-23-81* в ви д е форм у л (34) и  (174). 
Н еоб ход и м о под черкн у ть, что в работе [13] и сследовали сь и д еальн ые 
у п ру ги е б алки . Для расчета реальн ых стальн ых б алок в форм у ле (34) 
СН и П II-23-81* вли ян и е н ачальн ых н есоверш ен ств (в частн ости , 
н ачальн ого и скри влен и я оси  б алки  в п лоскости  н аи м ен ьш ей жесткости ) 
у чтен о п ри  вывод е форм у л д ля коэффи ци ен та Ψ, а также введ ен и ем  
коэффи ци ен та у слови й работы γс (см . поз . 4 таб л. 6* СН и П II-23-81*). 

Коэффи ци ен ты в таб л. 77 СН и П II-23-81* п ри вед ен ы д ля слу чая 
ш арн и рн ого опи ран и я в п лоскости  н аи м ен ьш ей жесткости  и  свобод н ой 
д еп лан аци и  кон цов расчетн ого у частка б алки . 

З н ачен и я Ψ вычи слен ы в п ред положен и и , что Iу/Iх ≤ 1. Если  
отнош ен и е Iу/Iх н е очен ь м ало, то з н ачен и я Ψ след у ет у м н ожать н а 
1 1/ /− I Iy x . 

Для б алок д ву таврового сечен и я с од н ой осью  си м м етри и  
коэффи ци ен ты ϕ1 и  ϕ2, опред еляем ые по форм у лам  (177) и  (178) СН и П 
II-23-81*, б ыли  полу чен ы в работе [14] н а основе и спользован и я 
у равн ен и й В . З . В ласова п ри  у каз ан н ых гран и чн ых у слови ях. 

5.22 (5.15). Для слу чая, когд а кри ти чески е н ап ряжен и я п ри  потере 
у стойчи вости  б алок п ревыш аю т п ред ел п ропорци он альн ости , м етод и ка 
расчета раз работан а н а основе и сследован и я соотн ош ен и я м ежд у  
кри ти чески м  н ап ряжен и ем  н еогран и чен н о у п ру гого цен тральн о-сжатого 
стержн я σcr и  д ействи тельн ым  н ап ряжен и ем  σ след у ю щ его ви д а: 

σ
σ σ σy cr y

= −1204 0 317, ,
/

.    (36)  

В  форм у ле (36) п ред ел п ропорци он альн ости  п ри н ят равн ым  0,85σy, а 
отнош ен и е σ/σу = 1 п ри  σcr/σy = 2,42, что экви вален тн о отнош ен и ю  σy/σcr 
= Еr/Е = 0,412 (гд е Еr - п ри вед ен н ый м од у ль). 

Для б алок д ву таврового сечен и я с д ву м я осям и  си м м етри и  
кри ти чески е н ап ряжен и я п ри м ерн о п ропорци он альн ы з н ачен и ю  E Gr , 

гд е G = const. Н а этом  основан и и  п ри н ято σcr/σy = 2 42,  ≈ 1,55 п ри  σ/σу 
= 1. В  и н тервале 0,85 ≤ σcr/σy ≤ 1,55 з н ачен и е σ/σу и з м ен яется ли н ейн о, в 
связ и  с чем  реком ен д у ется форм у ла (см . п . 1* п ри л. 7* СН и П II-23-81*): 

ϕb = 0,68 +0,21ϕ1 п ри  ϕ1 > 0,85.   (37) 

Балки  д ву таврового сечен и я с од н ой осью  си м м етри и  и сследован ы в 
[14]. При  этом  б ыла п ри н ята та же м етод и ка, что и  д ля сечен и й с д ву м я 
осям и  си м м етри и , н о з н ачен и я отнош ен и я Еr/Е п ри н и м али сь 
раз ли чн ым и  д ля верхн его и  н и жн его поясов б алки . Н а основе эти х 
и сследован и й д ля п ракти чески х расчетов реком ен д у ется таб л. 81 СН и П 
II-23-81*. 

5.23 (5.16*). Требован и е н ад ежн ой связ и  сжатого пояса б алки  со 
сплош н ым  жестки м  н асти лом , когд а н е н у жн а п роверка у стойчи вости  
б алок, должн о б ыть п ред у см отрен о в п роектах строи тельн ых 
кон стру кци й и  п рои з вод ства работ. 



При  у стройстве з акреп лен и й сжатого пояса в отд ельн ых точках (у з лы 
п родольн ых и ли  поп еречн ых связ ей, точки  креп лен и я жесткого н асти ла) 
таки е з акреп лен и я след у ет рассчи тывать н а факти ческу ю  и ли  у словн у ю  
поп еречн у ю  си лу  в гори зон тальн ой п лоскости . При  этом  кажд ая точка 
з акреп лен и й п ред н аз н ачен а д ля у м ен ьш ен и я расчетн ой д ли н ы сжатого 
пояса б алки  (см . п . 5.19 н астоящ его Пособ и я). 

При  н еп рерывн ом  п ри креп лен и и  сжатого пояса б алки  к жестком у  
н асти лу  это п ри креп лен и е след у ет рассчи тывать н а м акси м альн ое 
з н ачен и е экви вален тн ой поп еречн ой н агру з ки , д ейству ю щ ей н а пояс в 
гори зон тальн ой п лоскости  [13]: 

q N
l

v vb umax ( )= +
π 2

2 ,     (38) 

гд е N - п родольн ая сжи м аю щ ая си ла;  
vb - н ачальн ое и скри влен и е пояса;  
vu - и скри влен и е пояса п ри  д ействи и  сжи м аю щ ей си лы N;  
l - п ролет б алки .  

С у четом  форм у л (32) и  (38) полу чи м  

q
Q
l

Q
l

fic fic
max = ≈

π 3
.     (39) 

При  п лоском  и  п рофи ли рован н ом  м еталли чески х н асти лах и ли  
волн и стой стали  н ад ежн ой связью  является соед и н ен и е и х со сжатым  
поясом  б алки  сваркой н а болтах и ли  д ю б елях. 

Сплош н ой п росечн о-вытяжн ой н асти л след у ет п ри вари вать к 
сжатом у  поясу  б алки  в соответстви и  с требован и ем  ГО СТ 8706-78* о 
з ащ ем лен и и  н асти ла. При  этом  ли сты н асти ла н еоб ход и м о располагать 
п росечкой поп ерек п ролета (п ерп ен д и ку лярн о оси  б алки ). 

Для сборн ых железоб етон н ых п ли т и з  раз ли чн ых б етонов под  
н ад ежн ой связью  след у ет пон и м ать креп лен и е з аклад н ых д еталей п ли т к 
сжатом у  поясу  б алки  сваркой и ли  н а болтах. 

При  м он оли тн ых железоб етон н ых п ли тах н ад ежн ой связью  м ожет 
слу жи ть п ри варка арм ату ры  и ли  сп еци альн ых з аклад н ых д еталей к 
сжатом у  поясу  б алки  ли бо з ам он оли чи ван и е этого пояса в слое б етон а 
толщ и н ой н е м ен ее 20 м м . 

При  у стройстве п ри креп лен и й н еоб ход и м о у чи тывать 
кон стру кти вн ые требован и я д ля п ри м ен яем ого ви д а соед и н ен и й 
(м и н и м альн ые раз м еры  ш вов, расстоян и я м ежд у  болтам и  и  от края 
элем ен та и  т. д .).  

5.24 (5.16*). Н аи больш и е з н ачен и я у словн ой ги б кости  верхн его пояса 

б алки  λef
ef yl
b

R
E

= , п ри  которых н е треб у ется выполн ять расчет н а 

у стойчи вость б алок, опред еляю тся по форм у лам  таб л. 8* СН и П II-23-
81*, которые полу чен ы н а основе м етод и ки , и з ложен н ой в п . 5.22 
н астоящ его Пособ и я, п ри  выполн ен и и  у слови я ϕb = 1. З н ачен и я λуа д ля 
раз ли чн ых з н ачен и й b/t и  h/b п ри вед ен ы в таб л. 16. 

Таб л и ц а  16 

М есто п ри ложен и я 
н агру з ки  

b/t Н аи больш и е з н ачен и я λуа  п ри  з н ачен и ях h/b, равн ы 

  1 2 3 4 5 6 
К верхн ем у  15 0,858 0,628 0,551 0,513 0,490 0,475 
поясу  20 0,774 0,594 0,534 0,504 0,486 0,474 
 25 0,690 0,560 0,517 0,495- 0,482 0,473 
 30 0,606 0,526 0,499 0,486 0,478 0,473 
 35 0,522 0,492 0,482 0,477 0,474 0,472 
К н и жн ем у  15 1,238 0,928 0,825 0,773 0,742 0,721 
поясу  20 1,154 0,894 0,807 0,764 0,738 0,720 
 25 1,070 0,860 0,790 0,755 0,734 0,720 



 30 0,986 0,826 0,773 0,746 0,730 0,719 
 35 0,902 0,792 0,755 0,737 0,726 0,718 
Н ез ави си м о от 15 0,948 0,703 0,621 0,580 0,556 0,540 
у ровн я п ри ложен и я 20 0,884 0,679 0,611 0,576 0,556 0,542 
н агру з ки  п ри  25 0,820 0,655 0,600 0,572 0,556 0,545 
расчете у частка 30 0,756 0,631 0,589 0,568 0,556 0,547 
м ежд у  связям и  и ли  
п ри  чи стом  и з ги б е 

35 0,692 0,607 0,579 0,564 0,556 0,550 

Для полу чен и я з н ачен и й lef/b з н ачен и я λуа , п ри вед ен н ые в таб ли це, 

след у ет у м н ожи ть н а E R y/ . 
5.25 (5.17, 5.18).  При  и з ги б е б алки  в д ву х главн ых п лоскостях потеря 

у стойчи вости  выражается дости жен и ем  п ред ельн ой н агру з ки  
(м акси м у м а н а кри вой состоян и й равн овеси я). В  этом  слу чае и з ги б  в 
об еи х п лоскостях и  кру чен и е воз н и каю т с сам ого н ачала н агру жен и я и , 
постеп ен н о воз растая, п ри вод ят к раз ви ти ю  п ласти чески х д еформ аци й и  
и счерпан и ю  н есу щ ей способ н ости . 

Для д ву тавровых б алок, рассчи тываем ых по форм у ле (38) СН и П II-
23-81*, п роверку  у стойчи вости  п ри  д ву хосн ом  и з ги б е м ожн о выполн ять 
согласн о реком ен д аци ям  ЕКМ К [15], полу чен н ым  как частн ый слу чай и з  
у равн ен и я вз аи м од ействи я д ля стержн я, сжатого с д ву хосн ым  
эксцен три си тетом , по форм у ле 
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γ+ ≤ .     (40) 

При  п ри ложен и и  н агру з ки , д ейству ю щ ей в п лоскости , параллельн ой 
п лоскости  х-х, только к од н ом у  (верхн ем у ) поясу  б алки  во втором  член е 
форм у лы (40) след у ет п ри н и м ать и з ги б аю щ и й м ом ен т My,f и  м ом ен т 
сопроти влен и я Wy,f соответствен н о д ля этого (верхн его) пояса б алки . В  
этом  слу чае расчет след у ет выполн ять по форм у ле 
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5.26 (5.18). Р асчет стати чески  опред ели м ых и з ги б аем ых элем ен тов, 
н есу щ и х стати ческу ю  н агру з ку , м ожет выполн яться по огран и чен н ым  
п ласти чески м  д еформ аци ям  в соответстви и  с п ред ложен и ем , 
выд ви н у тым  Н . С. Стрелецки м . В  СН и П II-23-81* это п ред ложен и е 
реали зован о в ви д е коэффи ци ен тов сi > 1, ввод и м ых к у п ру ги м  м ом ен там  
сопроти влен и я сечен и й. При  опред елен и и  коэффи ци ен тов сi, (таб л. 66 
СН и П II-23-81*) в качестве коли чествен н ого кри тери я б ыло п ри н ято 
достаточн о больш ое огран и чен и е п ласти чески х д еформ аци й с εr ≤ 3  
(гд е ε εr r yE R= / ; εr - остаточн ая д еформ аци я в сечен и и  после полн ой 
у п ру гой раз гру з ки ). В  общ ем  слу чае п ри  таком  под ход е у м ен ьш ен и е 
п ред ельн ых м ом ен тов по сравн ен и ю  с м ом ен там и , соответству ю щ и м и  
полн ым  п ласти чески м  ш арн и рам , составляет н е более 3-5 %, а д ля 
д ву тавровых сечен и й - 1 %. 

При  од н оврем ен н ом  д ействи и  в сечен и и  м ом ен та М  и  поп еречн ой 
си лы Q у чи тывается кри вая вз аи м од ействи я и х п ред ельн ых з н ачен и й 
[16], в связ и  с чем  ввод и м ое в расчет отнош ен и е c1/c д ля д ву тавровых 
сечен и й п ри  0,5Rs < τ ≤ 0,9Rs, [форм у ла (43) СН и П II-23-81*] н е должн о 
п ревыш ать з н ачен и й, п ри вед ен н ых в таб л. 17 и  вычи слен н ых по 
форм у лам  (43) и  (44) СН и П II-23-81*. 

Таб л и ц а  17 

τ/RS ≤ 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 
с1/c 1,00 0,987 0,97 0,950 0,925 0,892 0,848 0,787 0,695 



При  этом  з н ачен и е коэффи ци ен та с1 н е должн о б ыть м ен ьш е 
ед и н и цы; в п роти вн ом  слу чае расчет н еоб ход и м о выполн ять в п ред елах 
у п ру гой работы стали  по форм у лам  (28) и  (29) СН и П II-23-81*. 

При  н али чи и  в б алке п ротяжен н ой зон ы чи стого и з ги б а, когд а 
раз ви ти е п ласти чески х д еформ аци й п ред полагается н е в од н ом  сечен и и , 
а н а опред елен н ом  у частке ее д ли н ы, с целью  огран и чен и я общ и х 
п ерем ещ ен и й з н ачен и е п ред ельн ого м ом ен та у м ен ьш ается и  
п ри н и м ается равн ым  полу су м м е п ред ельн ых м ом ен тов п ри  работе 
сечен и я в п ред елах и  з а п ред елом  у п ру гости . 

М етод и ка расчета б алок с у четом  огран и чен н ых п ласти чески х 
д еформ аци й открывает н овые воз м ожн ости  д ля и х д альн ейш ей 
опти м и з аци и . Для этого в п . 5.18 СН и П II-23-81* у каз ан о, что 
доп у скается п ри н и м ать м ен ьш и е з н ачен и я коэффи ци ен тов сi, 
соответству ю щ и е м ен ьш и м  з н ачен и ям  п ласти чески х д еформ аци й. Э то 
поз воляет рассчи тывать б алки  п ри  раз ли чн ых з н ачен и ях огран и чен н ых 
д еформ аци й, что п ракти чески  важн о д ля полу чен и я опти м альн ых 
сечен и й с у четом  н аз н ачен и я элем ен та, у слови й эксплу атаци и , 
кон стру кти вн ого реш ен и я, форм ы сечен и я и  соотн ош ен и й его раз м еров 
и  т. д . При  этом  п роверку  п рочн ости  сечен и я, м естн ой у стойчи вости  
п ласти н ок этого сечен и я, общ ей у стойчи вости  б алки  и  ее жесткости  
след у ет выполн ять в з ави си м ости  от з н ачен и я п ри н и м аем ой 
д еформ аци и , п рави льн ый выбор которой об есп ечи т м и н и м у м  п лощад и  
сечен и я. Таки м  об разом , основн ой з ад ачей расчета с у четом  
огран и чен н ых д еформ аци й является п роекти рован и е б алок м и н и м альн ой 
м ассы 1. 
__________ 

Б е льски й Г . Е. О п ти м и з аци я и з ги б аем ых элем ен тов н а осн ове д еформ аци он н ого 
кри тери я // Строи т. м ехан и ка и  расчет соору жен и й. - 1986. - №  2.- С. 8-11. 

5.27 (7.5). М етод и ка расчета стен ок б алок н а у стойчи вость с у четом  
п ласти чески х д еформ аци й основан а н а рез у льтатах реш ен и я з ад ачи  об  
у стойчи вости  п ласти н ки  п ри  совм естн ом  д ействи и  н орм альн ых и  
касательн ых н ап ряжен и й. Проверка у стойчи вости  стен ки  з аклю чается в 
сравн ен и и  и з ги б аю щ его м ом ен та М  д ля расчетн ого отсека, 
вычи слен н ого в соответстви и  с у каз ан и ям и  п . 7.2* СН и П II-23-81*, с 
кри ти чески м  М cr п ри  и з вестн ых касательн ых н ап ряжен и ях [17]. В  
качестве кри ти ческого п ри н и м ается м ом ен т, соответству ю щ и й потере 
у стойчи вости  стен ки  п ри  опред елен н ом  н ап ряжен н о-д еформ и рован н ом  
состоян и и  и  у слови и , что у стойчи вость поясн ых ли стов об есп ечен а. При  
этом  п ред полагалось, что с у вели чен и ем  п ласти чески х д еформ аци й 
степ ен ь з ащ ем лен и я стен ки  в поясах у м ен ьш ается. При  з н ачи тельн ом  
раз ви ти и  п ласти чески х д еформ аци й, соответству ю щ и х кри ти ческой 
ги б кости  стен ки  wλ  = 2,2, эффект з ащ ем лен и я стен ки  в поясах н е 
у чи тывается. З акреп лен и е поп еречн ых сторон  расчетн ого отсека стен ки  
п ри н и м ается ш арн и рн ым  н ез ави си м о от степ ен и  раз ви ти я п ласти чески х 
д еформ аци й. 

Р асчет н а у стойчи вость стен ок б алок д ву таврового поп еречн ого 
сечен и я с д ву м я осям и  си м м етри и , у креп лен н ых только поп еречн ым и  
реб рам и  жесткости , след у ет выполн ять по форм у ле (78) СН и П II-23-81*, 
которая у стан авли вает з н ачен и е кри ти ческого м ом ен та М cr д ля всей 
б алки . При  этом  в форм у ле (78) СН и П II-23-81* п ервое слагаем ое 
выражает часть кри ти ческого м ом ен та, воспри н и м аем ого поясам и  б алки  
Mf,cr = RyAfhefγc, а второе - часть кри ти ческого м ом ен та, 
воспри н и м аем ого стен кой Mw,cr = Ryh2

eftαγc. При  отсу тстви и  касательн ых 
н ап ряжен и й (τ = 0) м акси м альн ое з н ачен и е Mw,cr = 0,24Ryh2

eftαγc п ри  λw  
= 2,2. 

В  таб л. 18 п ри вед ен ы з н ачен и я коэффи ци ен та α, вычи слен н ые д ля 
раз ли чн ых з н ачен и й λw и  τ/Rs. 



Для б алок д ву хстен чатого сечен и я с д ву м я осям и  си м м етри и  
з н ачен и е кри ти ческого м ом ен та, полу чаем ого по форм у ле (78) СН и П П-
23-81*, н еоб ход и м о у м н ожать н а коэффи ци ен т 2,0 и  п ри н ять в этой 
форм у ле А w = 2heft. 

5.28 (7.5). Стен ки  б алок аси м м етри чн ого сечен и я (с более раз ви тым  
сжатым  поясом ), у креп лен н ые только поп еречн ым и  реб рам и  жесткости , 
работаю т в у слови ях совм естн ого д ействи я вн ецен трен н ого растяжен и я 
и  сд ви га. Исследован и е работы таки х стен ок з а п ред елом  у п ру гости  [17] 
показ али , что п ри  п роверке и х у стойчи вости  расчетн у ю  высоту  м ожн о 
п ри н и м ать равн ой у д воен н ой высоте сжатой зон ы, так как вли ян и е 
остальной растян у той зон ы стен ки  н а ее у стойчи вость н ез н ачи тельн о. 
Если  в сжатой зон е стен ки  н е воз н и кает п ласти чески х д еформ аци й 
[выполн яю тся у слови я (28), (29), (31) СН и П II-23-81*], то ее 
у стойчи вость м ожн о п роверять по форм у ле (74) СН и П II-23-81*, 
п ри н и м ая hef = 2h1 (гд е h1 - высота сжатой зон ы). Н еоб ход и м о отм ети ть, 
что появлен и е п ласти чески х д еформ аци й в растян у той зон е (σ = M/Wmin 
> Ry) н ару ш ает ли н ейн ый з акон  распред елен и я н ап ряжен и й в сечен и и . С 
у четом  этого фактора высоту  сжатой зон ы h1 и  н ап ряжен и я н а кром ке 
стен ки  след у ет опред елять и з  у равн ен и й, соответству ю щ и х н ап ряжен н о-
д еформ и рован н ом у  состоян и ю  в расчетн ом  отсеке. Если  н ап ряжен и я в 
поясах б алки  аси м м етри чн ого сечен и я равн ы Ry, то у стойчи вость ее 
стен ки  п ри  огран и чен и ях, у каз ан н ых в п . 7.5 СН и П II-23-81*, м ожн о 
п ровери ть по форм у ле 
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гд е A1 и  A2 - соответствен н о п лощад и  сжатого и  растян у того поясов;  
h1  - п ри н и м ается по форм у ле 
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a - коэффи ци ен т, опред еляем ый по форм у ле (78) СН и П П-23-81* и ли  
п ри н и м аем ый по таб л. 18 н астоящ его Пособ и я. 

Для б алок д ву хстен чатого сечен и я з н ачен и е кри ти ческого м ом ен та, 
полу чаем ое в п равой части  форм у лы (42), н еоб ход и м о у м н ожать н а 
коэффи ци ен т 2,0 и  п ри н ять в этой форм у ле А w = 2heft. 

5.29 (7.24). Р асчет н а у стойчи вость поясн ых ли стов (полок) б алок с 
у четом  раз ви ти я п ласти чески х д еформ аци й реком ен д у ется выполн ять в 
п ред положен и и  и х ш арн и рн ого опи ран и я по ли н и и  соед и н ен и я поясов со 
стен кой п ри  у слови и , что д ли н а полу волн ы п ласти н ки  равн а 3bef (гд е bef  
- расчетн ая ш и ри н а свеса). Н аи больш и е з н ачен и я отнош ен и я bef/t, 
п ри вед ен н ые в таб л. 30 СН и П П-23-81*, полу чен ы и з  у слови я 
равн оу стойчи вости  стен ки  и  сжатого пояса б алки  п ри  чи стом  и з ги б е, так 
как в этом  слу чае д еформ аци и  сжатого пояса дости гаю т м акси м альн ых 
з н ачен и й. 

При  д ействи и  касательн ых н ап ряжен и й в расчетн ом  отсеке б алки  
отнош ен и я bef/t м огу т б ыть у вели чен ы и  п ри н яты по таб л. 19 н астоящ его 
Пособ и я, в которой у чи тывается у м ен ьш ен и е д еформ аци й в поясе з а 
счет касательн ых н ап ряжен и й в стен ке. 



М и н и м альн ые з н ачен и я у словн ой ги б кости  д ля свесов п ри  чи стом  

и з ги б е λ f
ef yb
t

R
E

= = 0 3,  соответству ю т з н ачи тельн ом у  раз ви ти ю  

п ласти чески х д еформ аци й; м акси м альн ые - λа = 0 5,  с н екоторым  
з апасом  соответству ю т таком у  у ровн ю  н агру з ки , п ри  котором  в поясах 
б алки  сжи м аю щ и е н ап ряжен и я дости гаю т з н ачен и я Ry. 

Таб л и ц а  18 

τ/Rs З н ачен и я α п ри  λw
, равн ой 

 2,2 2,5 2,7 3,0 3,2 3,5 3,7 4,0 4,2 4,5 4,7 5,0 
0,0 0,240 0,239 0,237 0,234 0,231 0,225 0,221 0,213 0,206 0,195 0,187 0,174 
0,1 0,239 0,238 0,237 0,234 0,231 0,225 0,220 0,212 0,205 0,194 0,186 0,173 
0,2 0,234 0,233 0,232 0.229 0,226 0,220 0,215 0,206 0,200 0,189 0,181 0,167 
0,3 0,227 0,226 0,225 0,222 0,219 0,213 0,208 0,199 0,193 0,182 0,174 0,160 
0,4 0,216 0,215 0,214 0,211 0,208 0,202 0,197 0,188 0,182 0,171 0,163 0,149 
0,5 0,203 0,202 0,200 0,198 0,195 0,189 0,184 0,175 0,169 0,158 0,150 0,136 
0,6 0,186 0,185 0,184 0,181 0,178 0,172 0,167 0,158 0,152 0,141 0,133 0,119 
0,7 0,167 0,166 0,165 0,162 0,159 0,153 0,148 0,140 0,133 0,122 0,114 0,100 
0,8 0,144 0,136 0,142 0,139 0,136 0,130 0,125 0,116 0,110 0,099 0,091 0,077 
0,9 0,119 0,118 0,117 0,114 0,111 0,105 0,100 0,091 0,085 0,074 0,066 0,052 

Таб л и ц а  19 

Сече- τIRs З н ачен и я ( / ) /b t R Eef y
п ри λw

, равн ой 

н и е  2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 
 0,0 0,30 0,30 0,33 0,38 0,44 0,50 0,55 
 0,1 0,30 0,30 0,33 0,40 0,45 0,52 0,57 
 0,2 0,30 0,30 0,33 0,41 0,46 0,52 0,59 
 0,3 0,30 0,30 0,34 0,42 0,47 0,53 0,60 
 0,4 0,30 0,30 0,34 0,43 0,48 0,55 0,60 

Дву тав- 0,5 0,30 0,31 0,36 0,44 0,50 0,57 0,60 
ровое 0,6 0,30 0,32 0,38 0,46 0,52 0,60 0,60 

 0,7 0,30 0,34 0,40 0,50 0,56 0,60 0,60 
 0,8 0,30 0,36 0,44 0,55 0,58 0,60 0,60 
 0,9 0,32 0,40 0,52 0,60 0,60 0,60 0,60 
 0,0 0,75 0,92 1,10 1,25 1,40 1,55 1,70 
 0,1 0,75 0,92 1,10 1,26 1,42 1,58 1,72 
 0,2 0,75 0,93 1,11 1,28 1,44 1,61 1,75 
 0,3 0,76 0,95 1,13 1,30 1,47 1,65 1,80 

Короб - 0,4 0,77 0,97 1,15 1,33 1,50 1,69 1,85 
чатое 0,5 0,78 1,00 1,18 1,37 1,55 1,75 1,95 

 0,6 0,80 1,03 1,21 1,42 1,62 1,82 2,05 
 0,7 0,85 1,10 1,28 1,50 1,70 1,95 2,10 
 0,8 0,90 1,20 1,40 1,65 1,90 2,15 2,20 
 0,9 1,00 1,30 1,60 1,90 2,20 2,30 2,30 

5.30 (5.20). Для б алок, и з ги б аем ых в п лоскости  н аи больш ей 
жесткости  и  рассчи тываем ых с у четом  раз ви ти я п ласти чески х 
д еформ аци й, н еоб ход и м о об есп ечи ть и х общ у ю  у стойчи вость и з  
п лоскости  и з ги б а. При  этом  более высоки й у ровен ь раз ви ти я 
п ласти чески х д еформ аци й в б алках (что связ ан о с у вели чен и ем  
коэффи ци ен тов сi), треб у ет более частой раз вяз ки  сжатого пояса в 
гори зон тальн ой п лоскости  вплоть до н еп рерывн ого его з акреп лен и я 
жестки м  н асти лом . При  м акси м альн ых з н ачен и ях коэффи ци ен тов сi 
равн ых з н ачен и ям  с по таб л. 66 СН и П II-23-81*, след у ет у м ен ьш ать 
з н ачен и я отнош ен и й lef/b по таб л. 16 у м н ожен и ем  н а коэффи ци ен т δ = 
0,3 и ли  п ри м ен ять н еп рерывн ое з акреп лен и е пояса; п ри  сi = 1,0, что 
соответству ет работе б алки  в п ред елах у п ру гости , з н ачен и я отнош ен и й 
lef/b след у ет п ри н и м ать по таб л. 16. Для п ром ежу точн ых слу чаев в СН и П 
II-23-81* доп у скается ли н ейн ая и н терполяци я. 

У каз ан н ые в п . 5.20 СН и П II-23-81* требован и я относятся к слу чаю  
чи стого и з ги б а и  соответству ю т п ри н ятом у  з н ачен и ю  огран и чен и я 
п ласти чески х д еформ аци й в сечен и и . 



При  д ействи и , н ап ри м ер, сосредоточен н ой си лы в серед и н е б алки  
з н ачен и я отнош ен и й lef/b м огу т б ыть у вели чен ы н а 25 % по сравн ен и ю  с 
и х з н ачен и ям и  п ри  чи стом  и з ги б е. 

5.31 (5.22). При  у слови ях, у каз ан н ых в п . 5.22 СН и П II-23-81*, расчет 
н ераз рез н ых и  з ащ ем лен н ых б алок м ожет выполн яться с од н оврем ен н ым  
у четом  работы сечен и й з а п ред елом  у п ру гости  и  соответству ю щ его 
п ерераспред елен и я опорн ых и  п ролетн ых и з ги б аю щ и х м ом ен тов. 
Практи ческая м етод и ка расчета свод и тся к опред елен и ю  коэффи ци ен та 
п ерераспред елен и я м ом ен тов а, ввод и м ого к н аи больш ем у  и з ги б аю щ ем у  
м ом ен ту  в п ролете и ли  н а опоре 1. 
_________ 

Ч е р нов Н . П . Р асчет стальн ых н ераз рез н ых б алок по огран и чен н ым  п ласти чески м  
д еформ аци ям  // Строи т. м ехан и ка и  расчет соору жен и й. - 1980. - №  2. - С. 68-71. 

Ф орм у ла (46) СН и П II-23-81* д ля опред елен и я коэффи ци ен та а 
полу чен а и з  у слови я огран и чен и я м акси м альн ых остаточн ых 
д еформ аци й в сечен и и  з н ачен и ем  ε r,max = 3  (гд е εr,max  = εr,т ах Е/Rу).  

В  соответстви и  с требован и ям и  п . 5.22 СН и П II-23-81* доп у скается 
п ри н и м ать з н ачен и я коэффи ци ен та α, соответству ю щ и е м ен ьш ем у  
огран и чен и ю  п ласти чески х д еформ аци й εr,max  < 3. В  этом  слу чае 
коэффи ци ен т α н еоб ход и м о опред елять по форм у ле 

α ε= − −
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Проверку  п рочн ости  в характерн ых сечен и ях н ераз рез н ых б алок 
н еоб ход и м о выполн ять согласн о требован и ям  п . 5.22 СН и П II-23-81* с 
у четом  од н оврем ен н ого д ействи я в сечен и и  и з ги б аю щ его м ом ен та M и  
поп еречн ой си лы Q. 

5.32 (5.23). При  и з ги б е н ераз рез н ых б алок в д ву х главн ых п лоскостях 
коэффи ци ен ты п ерераспред елен и я и з ги б аю щ и х м ом ен тов α н еоб ход и м о 
опред елять в каждой п лоскости  отд ельн о с у четом  у слови й и  
требован и й, относящ и хся к б алкам , и з ги б аем ым  в од н ой п лоскости . 

5.33 (5.22). Р ассм отри м  п ри м еры  расчета н ераз рез н ых б алок з а 
п ред елом  у п ру гости . 
П р и м е р  1. О п ред ели ть з н ачен и е коэффи ци ен та α д ля 

четырехп ролетн ой б алки , н агру жен н ой сосредоточен н ым и  си лам и  в 
третях каждого п ролета (ри с. 7, а). 

 
Р и с. 7. П е р е р аспр е д е ле ни е  и з ги бающ и х м ом е нтов в не р аз р е з ной 

балке  
а - схем а н агру жен и я и  эп ю ры м ом ен тов; б - эп ю ры м ом ен тов д ля свобод н о опертых б алок 

Н аи больш и й и з ги б аю щ и й м ом ен т, опред еляем ый и з  расчета 
н ераз рез н ой б алки  в п ред положен и и  у п ру гой работы м атери ала, 
д ейству ет н а опоре 1 и  его з н ачен и е равн о М mах 0,2856Рl. 



Н айд ем  н аи больш ее з н ачен и е и з ги б аю щ его м ом ен та Mef. 
Изги б аю щ и й м ом ен т в крайн ем  п ролете, вычи сляем ый как в свобод н о 
опертой б алке (ри с. 7, б), п ри  а = 0,3333l равен  M1 = 0,3333Pl. 

По форм у ле (47) СН и П II-23-81* н аход и м  

M M
a l
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Для второй си лы в этом  п ролете п ри  а = 0,6667l полу чи м  

M Pl Plef =
+

=
0 3333
1 0 6667

0 2,
,

, . 

Для п ром ежу точн ого п ролета и м еем  M2 = 0,3333Pl; по форм у ле (48) 
СН и П II-23-81* н аход и м  

М ef = 0,5M2 = 0,3333Pl/2 = 0,1667Pl. 

Н аи больш ее з н ачен и е Mef = 0,25Рl. По форм у ле (46) СН и П II-23-81* 
н аход и м  α - з н ачен и е коэффи ци ен та п ерераспред елен и я м ом ен тов  

α = +
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Р асчетн ое з н ачен и е и з ги б аю щ его м ом ен та М  равн о 

М  = αМ mах = 0,9376 ⋅ 0,2856Pl = 0,2678Pl. 

У м ен ьш ен и е и з ги б аю щ его м ом ен та з а счет п ерераспред елен и я 
м ом ен тов составляет 6,24 %. Э п ю ра расчетн ых м ом ен тов показ ан а н а 
ри с. 7, а сплош н ой ли н и ей. 
П р и м е р  2. О п ред ели ть з н ачен и е коэффи ци ен та α д ля од н опролетн ой 

стати чески  н еопред ели м ой б алки  (ри с. 8). 

 
Р и с. 8. Эпю р ы  м ом е нтов в од нопр оле тной стати че ски  

не опр е д е ли м ой балке  

Пласти чески е д еформ аци и  огран и чен ы  з н ачен и ем  ε r,max = 2 . 
Н аи больш и й и з ги б аю щ и й м ом ен т в з ад ан н ой б алке п ри  у п ру гой 

работе м атери ала д ейству ет в з ад елке и  его з н ачен и е равн о М т ах = 
0,125ql2. Н аи больш и й и з ги б аю щ и й м ом ен т в п ролете н а расстоян и и  а = 
0,375l от левой опоры равен  М  = 0,07031ql2. Изги б аю щ и й м ом ен т M1 н а 
расстоян и и  а = 0,375l от левой опоры, вычи слен н ый как в 
од н опролетн ой свобод н о опертой б алке, равен  M1 = 0,1172ql2. 

По форм у ле (47) СН и П II-23-81* н аход и м   

M ql qlef =
+

=
01172
1 0 375

0 08524
2

2,
,

, . 

З н ачен и е коэффи ци ен та α опред еляем  по форм у ле (44) 

α = − ⋅ −
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Р асчетн ое з н ачен и е и з ги б аю щ его м ом ен та М  равн о 



М  = 0,894 ⋅ 0,125ql2 = 0,112ql2. 

У м ен ьш ен и е расчетн ого м ом ен та з а счет п ерераспред елен и я 
м ом ен тов составляет 10,6 %. Э п ю ра расчетн ых м ом ен тов М  показ ан а н а 
ри с. 8 сплош н ой ли н и ей. 
П р и м е р  3. О п ред ели ть з н ачен и е коэффи ци ен та α д ля од н опролетн ой 

б алки  с обои м и  з ащ ем лен н ым и  кон цам и  (ри с. 9). 

 
Р и с. 9. Эпю р ы  м ом е нтов в од нопр оле тной балке  с обои м и  

защ е м ле нны м и  концам и  

Н аи больш и й и з ги б аю щ и й м ом ен т в з ад ан н ой б алке п ри  у п ру гой 
работе м атери ала дости гается од н оврем ен н о н а опорах и  в п ролете; его 
з н ачен и е равн о М т ах = 0,125Pl. Изги б аю щ и й м ом ен т в серед и н е п ролета, 
вычи слен н ый как в од н опролетн ой свобод н о опертой б алке, равен  М 3 = 
0,25Pl. Согласн о п . 5.22 б СН и П II-23-81 * и м еем  α = 1. 

В  рассм атри ваем ой б алке п ерераспред елен и я и з ги б аю щ и х м ом ен тов 
п ри  работе м атери ала з а п ред елом  у п ру гости  н е п рои сход и т. 

ЭЛЕМЕН ТЫ , П О ДВЕР Ж ЕН Н Ы Е ДЕЙ С ТВИ Ю  О СЕВО Й  С И ЛЫ  С  
И ЗГИ Б О М  

5.34 (5.24*, 5.25).  Согласн о требован и ям  СН и П II-23-81* расчет н а 
у стойчи вость элем ен тов п ри  д ействи и  осевой си лы с и з ги бом  обычн о 
выполн яется с у четом  раз ви ти я п ласти чески х д еформ аци й. При  этом  
п ри б ли жен н у ю  форм у лу  (49) СН и П II-23-81* д ля п роверки  п рочн ости  
сечен и я м ожн о счи тать п ред ельн ым  у слови ем  расчета н а у стойчи вость 
п ри  λ = 0, поэтом у  п ри  у каз ан н ых в п . 5.24* СН и П II-23-81* у слови ях 
достаточн о огран и чи ться только п роверкой у стойчи вости  по форм у ле 
(51) СН и П II-23-81* В  этом  слу чае у слови я форм у лы (49) СН и П II-23-
81* в п ри н ци п е, должн ы б ыть у д овлетворен ы автом ати чески  (ри с. 10). 

Ч то касается форм у лы (50) СН и П II-23-81*, то п роверка п рочн ости  
сечен и я в п ред елах у п ру ги х д еформ аци й м ожет п ри вести  к м ен ьш и м  
з н ачен и ям  п ред ельн ых н агру зок, чем  п роверка у стойчи вости  по форм у ле 
(51) СН и П II-23-81* особ ен н о д ля коротки х стержн ей. Поэтом у  п роверку  
п рочн ости  сечен и я по форм у ле (50) СН и П II-23-81* н еоб ход и м о 
выполн ять пом и м о п роверки  у стойчи вости  с у четом  у каз ан н ых в СН и П 
II-23-81* у слови й п ри м ен ен и я этой форм у лы (см . ри с. 10). 

Коэффи ци ен ты сi в форм у ле (49) СН и П II-23-81* у стан овлен ы с 
у четом  разъясн ен и й, и з ложен н ых в п . 5.26 н астоящ его Пособ и я; 
коэффи ци ен т п  характери з у ет “полн оту ” поверхн остей кри вых 
вз аи м од ействи я д ля раз ли чн ых ти пов сечен и й (ри с. 11). 



 
Р и с. 10. К р асче ту  вне це нтр е нно сжаты х эле м е нтов 

1 - н а п рочн ость по форм у ле (49) СН и П II-23-81*, 2 - н а п рочн ость по форм у ле (50) СН и П 
II-23-81*, 3-4 - об ласти  воз м ожн ых з н ачен и й N и  М  п ри  п роверке у стойчи вости  

 
Р и с. 11. Зави си м ость “полноты ”  кр и вы х взаи м од е йстви я от 

з наче ни й коэф ф и ци е нта n 

При  у стан овлен и и  з н ачен и й коэффи ци ен тов с(сх) в таб л. 66 СН и П II-
23-81* п ред полагалось, что и з ги б  элем ен тов п рои сход и т в п лоскости  у-у, 
а н агру з ки  во всех слу чаях д ейству ю т сверху  вн и з . При  у стан овлен и и  
з н ачен и й коэффи ци ен тов су п ри н и м алось, что и з ги б  элем ен тов 
п рои сход и т в п лоскости  х-х. Коэффи ци ен ты п  (п ри  My = 0) н еоб ход и м о 
п ри н и м ать с у четом  того, что эксцен три си теты  п ри ложен и я н агру з ки  во 
всех слу чаях расположен ы сверху  схем  сечен и я, т. е. так же, как это 
показ ан о в таб л. 73 СН и П П-23-81*. Э то важн о п ри  расчете 
н еси м м етри чн ых сечен и й относи тельн о оси  х-х. 

При  н ебольш и х з н ачен и ях осевой си лы N/(AnRy) ≤ 0,1 
рассм атри ваем ые элем ен ты п ри б ли жаю тся к и з ги б аем ым , в связ и  с чем  
п ри  и х расчете н еоб ход и м о у чи тывать соответству ю щ и е у слови я и  
требован и я. 

5.35 (5.27*). Р асчеты н а у стойчи вость вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-
и з ги б аем ых элем ен тов в п лоскости  д ействи я м ом ен та, совпад аю щ ей с 
п лоскостью  си м м етри и  сечен и я, выполн яю тся согласн о общ и м  
реком ен д аци ям , и з ложен н ым  в п . 5.7 н астоящ его Пособ и я. При  этом  
н ачальн ые н есоверш ен ства в связ и  с м алой вероятн остью  совпад ен и я и х 
м акси м альн ых з н ачен и й с расчетн ым  з н ачен и ем  эксцен три си тета е = 
M/N в расчетах н е у чи тываю тся. 

Р асчеты выполн яю тся с и спользован и ем  коэффи ци ен тов ϕе 
у стойчи вости  п ри  вн ецен трен н ом  сжати и , которые полу чен ы в 
соответстви и  с расчетн ой схем ой, п ри вед ен н ой н а ри с. 3, в з ави си м ости  
от относи тельн ого эксцен три си тета mеf и  у словн ой ги б кости  λ : 
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При  этом  н а ри с. 3 вм есто н ачальн ого эксцен три си тета еb след у ет 
п ри н и м ать расчетн ый эксцен три си тет е. Если  еb > е, то вм есто 
коэффи ци ен тов ϕе н еоб ход и м о п ри н и м ать коэффи ци ен ты. 

В ычи слен н ые по рез у льтатам  и сследован и й вн ецен трен н о-сжатых 
стержн ей коэффи ци ен ты, н еоб ход и м ые д ля расчета, свед ен ы в таб л. 73-
75 СН и П II-23-81*. 

Таб л. 74 СН и П II-23-81* составлен а д ля стержн ей сплош н ого 
п рям оу гольного сечен и я, а таб л. 75 СН и П II-23-81* - д ля сквоз н ых 
стержн ей и д еали з и рован н ого сечен и я и з  д ву х полос, соед и н ен н ых 
жесткой связью  в п лоскости , параллельн ой п лоскости  и з ги б а (см . ри с. 5, 
б). В  таб л. 73 СН и П II-23-81* п ри вед ен ы коэффи ци ен ты вли ян и я форм ы 
сечен и я η, с пом ощью  которых у чи тывается раз ви ти е п ласти чески х 
д еформ аци й и  таки м  об разом  стержн и  раз ли чн ых ти пов сечен и й по 
з н ачен и ю  п ред ельн ых си л Nu п ри вод ятся к стержн ю  п рям оу гольного 
сечен и я (д ля которого η = 1) п ри  од н ой и  той же ги б кости  λ. 

5.36 (5.29). Р асчетн ые з н ачен и я и з ги б аю щ его м ом ен та и  п родольной 
си лы в элем ен те д ля вычи слен и я эксцен три си тета е опред еляю тся и з  
расчета у п ру гой си стем ы по н ед еформ и рован н ой схем е и  п ри н и м аю тся 
п ри  од н ом  и  том  же сочетан и и  н агру зок с у четом  и з м ен ен и я 
и з ги б аю щ его м ом ен та по д ли н е элем ен та и  у слови й з акреп лен и я кон цов 
элем ен та. У вели чен и е п роги бов v вн ецен трен н о-сжатых элем ен тов п ри  
и з ги б е у чтен о в расчете отд ельн ого стержн я по д еформ и рован н ой схем е 
п ри  опред елен и и  п ред ельн ой си лы Nu (см . ри с. 3) и , следовательн о, 
коэффи ци ен тов ϕе. 

5.37 (5.28). При  расчете вн ецен трен н о-сжатых стержн ей, и м ею щ и х 
рез ко н еси м м етри чн ые ти пы сечен и й (10 и  11 по таб л. 73 СН и П II-23-81-
), воз н и кает опасн ость появлен и я з н ачи тельн ых д еформ аци й со сторон ы 
растян у того волокн а. Э того н ельз я доп у сти ть д ля стержн ей и з  сталей с 
п ред елом  теку чести  свыш е 580 М Па (5900 кгс/см 2), поскольку  
отнош ен и е σu/σу д ля таки х сталей сравн и тельн о н евели ко (1,17 и  м ен ее). 
В  связ и  с эти м  д ля таки х стержн ей, н аряд у  с п роверкой и х у стойчи вости  
п ред у см отрен а п роверка п рочн ости  растян у того волокн а по форм у ле 
(54) СН и П II-23-81*, в которой и з ги б аю щ и й м ом ен т п ри б ли жен н о 
опред еляется с у четом  д еформ и рован н ой схем ы. 

5.38 (5.30). При  и з ги б е вн ецен трен н о-сжатых элем ен тов в п лоскости  
н аи больш ей жесткости  х-х (Ix > Iу), совпад аю щ ей с п лоскостью  
си м м етри и , стан ови тся воз м ожн ой потеря у стойчи вости  и з  п лоскости  
д ействи я м ом ен та п ри  и з ги б н о-кру ти льн ых д еформ аци ях ран ьш е 
дости жен и я п ред ельн ой си лы N, п ри н и м аем ой в качестве кри тери я п ри  
п лоской форм е потери  у стойчи вости  (см . ри с. 3). 

В  этом  слу чае п роверку  у стойчи вости  след у ет выполн ять в п лоскости  
н аи м ен ьш ей жесткости  у-у как цен тральн о-cжатого элем ен та с 
введ ен и ем  коэффи ци ен та с, у чи тываю щ его вли ян и е и з ги б аю щ его 
м ом ен та М х н а п ростран ствен н у ю  потерю  у стойчи вости  стержн я. В  таб л. 
10 СН и П II-23-81* д ля раз ли чн ых ти пов сечен и й у стан овлен ы 
коэффи ци ен ты α и  β д ля опред елен и я коэффи ци ен тов с н а основе 
рез у льтатов теорети чески х и  эксп ери м ен тальн ых и сследован и й [12]. 

При  больш и х и з ги б аю щ и х м ом ен тах М x(т x ≥ 10) требован и я СН и П 
II-23-81* об есп ечи ваю т п ереход  к слу чаю  потери  у стойчи вости  
и з ги б аем ых элем ен тов. При  этом  форм у ла (56) СН и П II-23-81* с у четом  
форм у лы (58) СН и П II-23-81* м ожет б ыть з ап и сан а в след у ю щ ем  ви д е: 

N
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c b
y cϕ ϕ
γ+ ≤ .    (46) 



5.39 (5.31). При  ги б кости  λy > λc = 3,14 E R y/  потеря у стойчи вости  
вн ецен трен н о-сжатых стержн ей п ри  и з ги б н о-кру ти льн ых д еформ аци ях 
п рои сход и т обычн о в п ред елах у п ру ги х д еформ аци й. В  этом  слу чае д ля 
опред елен и я коэффи ци ен та с и спользован а теори я у стойчи вости  
тон костен н ых стержн ей В . З . В ласова. 

Для вн ецен трен н о-сжатого ш арн и рн о опертого стержн я д ву таврового 
сечен и я с д ву м я осям и  си м м етри и , и з ги б аем ого в п лоскости  стен ки , 
у слови е потери  у стойчи вости  и м еет ви д  [12]: 

1 1 0
2

2

2

2−








 −








 − =

N
N

N
N

e
r

N
N

N
Ny w

x

y

y

w

.   (47) 

гд е еx - эксцен три си тет п ри ложен и я сжи м аю щ ей си лы относи тельн о оси  
х-х;  

r
I I

A
x y2 =

+
. 

О стальн ые обоз н ачен и я соответству ю т п ри н ятым  в форм у ле (21) 
н астоящ его Пособ и я. Н еоб ход и м о отм ети ть, что д ля рассм атри ваем ого 
сечен и я аx = ay = 0. 

Из  реш ен и я квад ратн ого у равн ен и я (47) с и спользован и ем  
б ез раз м ерн ых парам етров полу чен а форм у ла (60) СН и П II-23-81* д ля 
опред елен и я коэффи ци ен та с = N/Ny. 

Таки м  же об разом  полу чен а форм у ла (173) СН и П II-23-81* д ля 
вычи слен и я коэффи ци ен тов с д ля д ву тавровых и  тавровых сечен и й с 
од н ой осью  си м м етри и . 

Для п ри б ли жен н ой оцен ки  факти чески х у слови й з акреп лен и я кон цов 
стержн ей в форм у лах (60) и  (173) СН и П II-23-8 у чи тывалось части чн ое 
стесн ен и е д еп лан аци и  опорн ых сечен и й введ ен и ем  коэффи ци ен та 2 в 
п ервый член  форм у л д ля опред елен и я коэффи ци ен та µ (см . также п . 5.9 
н астоящ его Пособ и я). 

5.40 (5.31). При м ер опред елен и я коэффи ци ен тов с д ля вн ецен трен н о-
сжатого тон костен н ого стержн я д воякоси м м етри чн ого д ву таврового 
сечен и я, и м ею щ его соотн ош ен и я раз м еров: h = 60t, b = 0,5h, t1 = 2t (ри с. 
12). 

 
Р и с. 12. Дву тавр овое  се че ни е  

В ычи сляем  геом етри чески е характери сти ки  сечен и я:  

A = 60t ⋅ t + 30t ⋅ 2t ⋅ 2 = 180t2;  

I t t t t t tx = + ⋅ ⋅ =
( ) ( ) ;60

2
2 30 2 30 126000

3
2 4  



I t t ty = =2 2 30
12

9000
3

4( ) ; 

It = 0,433 [2 ⋅ 30t(2t)3 + 60t ⋅ t3] = 234t4. 

З н ачен и я ρ и  µ, вход ящ и е в форм у лу  (60) СН и П II-23-81 * равн ы: 

ρ =
+

=
126000 9000

180 60
0 208

4 4

2 2

t t
t t( )

, ;   

µ = 2 + 0,564 ⋅ 10-4λy
2. 

З н ачен и я коэффи ци ен тов с д ля раз ли чн ых ги б костей и  
эксцен три си тетов п ри вед ен ы в таб л. 20. 

5.41 (5.33). При  расчете сквоз н ых вн ецен трен н о-сжатых стержн ей 
н еоб ход и м о выполн ять п роверку  у стойчи вости  всего стержн я согласн о 
п . 5.27* СН и П II-23-81* с у четом  реком ен д аци й п . 5.15 н астоящ его 
Пособ и я, а также отд ельн ых ветвей как в п лоскости  и з ги б а в п ред елах 
пан ели , так и  и з  п лоскости  и з ги б а всей ветви  с у четом  ее раскреп лен и я в 
н ап равлен и и , п ерп ен д и ку лярн ом  п лоскости  соед и н и тельн ых элем ен тов. 

Таб л и ц а  20 

λy µ δ З н ачен и я с п ри  отн ош ен и и  Mx/(Nh) .-равн ом  
   0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 

60 2,203 0,378 0,943 0,834 0,730 0,644 0,573 0,516 0,468 
80 2,361 0,352 0,948 0,845 0,743 0,657 0,587 0,529 0,481 

100 2,564 0,325 0,954 0,857 0,759 0,674 0,603 0,545 0,496 
120 2,811 0,296 0,959 0,870 0,776 0,692 0,622 0,563 0,514 

Проверка у стойчи вости  отд ельн ых ветвей должн а об есп ечи вать 
сквоз н ой стержен ь от п режд еврем ен н ого и счерпан и я н есу щ ей 
способ н ости , п ри  этом  доп у скается у чи тывать вз аи м од ействи е 
элем ен тов реш етки  и  д и афрагм  жесткости  с ветвям и  колон н ы. 

При  опред елен и и  расчетн ой д ли н ы ветвей в об еи х п лоскостях 
доп у скается у чи тывать п ерем ен н ость п родольной си лы по д ли н е ветви  з а 
счет и з м ен ен и я и з ги б аю щ его м ом ен та (см . раз д . 6 н астоящ его Пособ и я). 

5.42 (5.34). З ад ача у стойчи вости  стержн я, сжатого с и з ги бом  в д ву х 
главн ых п лоскостях, свод и тся к опред елен и ю  п ред ельн ой точки  н а 
кри вой состоян и й равн овеси я с у четом  работы стали  з а п ред елом  
у п ру гости . В  связ и  со сложностью  реш ен и я з ад ачи  рез у льтаты, 
п ри год н ые д ля п ракти ческого и спользован и я, полу чен ы ли ш ь д ля 
опред елен н ых ти пов сечен и й с од и н аковым и  эксцен три си тетам и  н а 
кон цах. В ажн ое з н ачен и е д ля оцен ки  н ад ежн ости  теорети чески х 
рез у льтатов и м ею т эксп ери м ен тальн ые и сследован и я [12]. 

5.43 (5.34). В  связ и  с тем , что д ля слу чая сжати я с и з ги бом  в од н ой и з  
главн ых п лоскостей в СН и П II-23-81* п ри вед ен ы достаточн о точн ые 
способ ы расчета с пом ощью  таб л. 74, 73 и  10 коэффи ци ен тов 
соответствен н о ϕe и  с, оказалось целесооб раз н ым  расчет таки х же 
стержн ей, н о сжатых с д ву хосн ым  эксцен три си тетом , выполн ять с 
и спользован и ем  у каз ан н ых таб ли ц. 

Для д ву тавровых сечен и й с од н ой осью  си м м етри и  этот под ход  
реали зован  и спользован и ем  форм у лы (62) СН и П II-23-81* в которой п ри  
ηт у < т x п ред у см отрен о огран и чен и е ϕеху ≤ cϕy, что п ри вод и т в частн ых 
слу чаях п ри  т x = 0 и  т у = 0 к у каз ан н ым  точн ым  реш ен и ям . 

5.44 (5.34). Для стержн ей з ам кн у того и ли  сплош н ого сечен и я с д ву м я 
осям и  си м м етри и  (тру б ы, б ру сья п рям оу гольного сечен и я) вли ян и е 
кру чен и я н а п ред ельн у ю  н агру з ку  н есу щ ествен н о. В  связ и  с эти м  
п роверку  у стойчи вости  таки х стержн ей, сжатых с и з ги бом  в д ву х 
главн ых п лоскостях, п ри  \> 0,65 м ожн о выполн ять по форм у лам : 
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5.45 (5.35). При  опред елен и и  расчетн ой д ли н ы отд ельн ых ветвей, 
рассчи тываем ых как вн ецен трен н о-сжатые элем ен ты по форм у лам  (51) и  
(56) СН и П II-23-81* доп у скается у чи тывать п ерем ен н ость п родольной 
си лы по д ли н е ветви  з а счет и з м ен ен и я и з ги б аю щ его м ом ен та М х (см . 
раз д . 6 н астоящ его Пособ и я). 

5.46. При  расчете и з ги б аем ых элем ен тов и з  у глерод и стой стали  с 
сечен и ям и  м алой высоты (см . п . 3.7 н астоящ его Пособ и я) треб у ем ая 
толщ и н а п ли ты с у четом  вли ян и я град и ен та н ап ряжен и й опред еляется по 
форм у ле 

yc

gr

R
Mt

γ
6

≥ ,     (49) 

гд е М  - и з ги б аю щ и й м ом ен т н а ед и н и цу  ш и ри н ы п ли ты; 
γс - коэффи ци ен т у слови й работы опорн ых п ли т, п ри н и м аем ый по 

поз . II таб л. 6* СН и П II-23-81* 

6. Р АС Ч ЕТН Ы Е ДЛИ Н Ы  И  П Р ЕДЕЛЬН Ы Е ГИ БКО С ТИ  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

6.1. Р асчетн у ю  (эффекти вн у ю ) д ли н у  реком ен д у ется п ри н и м ать д ля 
расчета, главн ым  об разом , стержн евых кон стру кци й п ри  п роверке 
н есу щ ей способ н ости  и х отд ельн ых стержн ей. 

Использован и е пон яти я расчетн ой д ли н ы п ред полагает раз д елен и е 
стержн евых си стем  н а отд ельн ые элем ен ты, п ри  этом  н еоб ход и м о 
у чи тывать вз аи м од ействи е рассм атри ваем ого элем ен та с основан и ем  и  
д ру ги м и  элем ен там и  (в п ерву ю  очеред ь, п ри м ыкаю щ и м и  к н ем у  в у з лах). 

Р асчетн ые д ли н ы сжатых, вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-и з ги б аем ых 
элем ен тов стержн евых и  рам н ых си стем  н еоб ход и м о у стан авли вать в 
слу чаях, когд а выполн и ть расчет кон стру кци й как ед и н ых си стем  по 
д еформ и рован н ой схем е с у четом  п ласти чески х д еформ аци й н е 
п ред ставляется воз м ожн ым .  

6.2 (6.8). Под  расчетн ой д ли н ой стержн я обычн о пон и м аю т у словн у ю  
д ли н у  од н опролетн ого стержн я, кри ти ческая си ла которого п ри  
ш арн и рн ом  з акреп лен и и  его кон цов такая же, как д ля з ад ан н ого стержн я 
[18]. 

По фи з и ческом у  см ыслу  расчетн ая д ли н а стержн я с п рои з вольн ым и  
з акреп лен и ям и  кон цов является н аи больш и м  расстоян и ем  м ежд у  д ву м я 
точкам и  п ереги б а и зогн у той оси , опред еляем ым  и з  расчета этого 
стержн я н а у стойчи вость по м етод у  Э йлера. 

Согласн о этом у  опред елен и ю  д ля у стан овлен и я расчетн ой д ли н ы 
н еоб ход и м о п ри м ен ять м етод  расчета н а у стойчи вость си стем  с 
п рям ым и  стержн ям и  п ри  п ри ложен и и  н агру зок в у з лах в п ред положен и и  



у п ру ги х д еформ аци й [19]. При  этом  след у ет у чи тывать п родольн ые 
у си ли я в стержн ях и , как п рави ло, и склю чать и з  рассм отрен и я 
поп еречн ые н агру з ки  и  эксцен три си теты , вызываю щ и е и з ги б  стержн ей. 

При  п роекти рован и и  расчетн у ю  д ли н у  стержн я lef обычн о 
опред еляю т по форм у ле 

lef = µI,     (50) 

гд е µ - коэффи ци ен т расчетн ой д ли н ы, з ави сящ и й от у слови й 
з акреп лен и я кон цов стержн я и  ви д а н агру з ки ;  

l - геом етри ческая д ли н а рассм атри ваем ого стержн я. 
Для п лоски х стержн евых си стем  расчетн у ю  д ли н у  сжатых стержн ей 

след у ет опред елять как в п лоскости , так и  и з  п лоскости  си стем ы 
(п ерп ен д и ку лярн ой ей). 

6.3. При  под боре сечен и й стержн ей обычн о выполн яется 
поэлем ен тн ый расчет, треб у ю щ и й опред елен и я расчетн ой д ли н ы д ля 
каждого стержн я. При  этом  н еоб ход и м о п ри н и м ать таки е расчетн ые 
схем ы, которые отражаю т д ействи тельн ые у слови я н агру жен и я стержн ей 
и  з акреп лен и я и х кон цов с у четом  н еравн ом ерн ости  распред елен и я 
н агру зок м ежд у  стержн ям и  и  раз ли чи я и х жесткостей, н али чи е 
кон стру кти вн ых элем ен тов, об есп ечи ваю щ и х ту  и ли  и н у ю  форм у  потери  
у стойчи вости  з д ан и я и ли  соору жен и я. 

В  частн ости , п ри  п ракти ческом  опред елен и и  расчетн ой д ли н ы стоек 
м н огоэтажн ых рам  в н орм ах, как п рави ло, и спольз у ется п ри б ли жен н ая 
расчетн ая схем а в ви д е п ростейш ей ячейки  н ез ави си м о от чи сла этажей 
и  соотн ош ен и я п родольн ых си л в стойках. 

След у ет отм ети ть, что п ри м ен ен и е такой расчетн ой схем ы н е 
п ред полагает п ропорци он альн ого воз растан и я н агру зок н а си стем у  в 
целом . 

6.4. В  СН и П II-23-81* з н ачен и я расчетн ой д ли н ы стержн ей д ля 
раз ли чн ых си стем  п ри вед ен ы, как п рави ло, д ля н аи более 
н еб лагопри ятн ых слу чаев н агру жен и я и  работы си стем ы, т. е. з ачасту ю  с 
н екоторым  з апасом . Поэтом у  в д альн ейш ем , н аряд у  с разъясн ен и ем  
требован и й н орм , б у д у т п ри вед ен ы также и  более строги е расчетн ые 
схем ы д ля опред елен и я и  у точн ен и я з н ачен и й расчетн ой д ли н ы н а 
основе у чета д ействи тельн ой работы си стем ы и  схем ы з агру жен и я. 

Р асчетн ая д ли н а стержн ей од н ой и  той же си стем ы раз ли чн а п ри  
раз н ых сочетан и ях н агру зок, хотя в п . 6.11* СН и П II-23-81* по этом у  
повод у  и м еется у п рощаю щ ее раз реш ен и е. В  связ и  с эти м  п ри  
п роекти рован и и  воз м ожн о у точн ен и е з н ачен и й расчетн ой д ли н ы в 
соответстви и  с тем  сочетан и ем  н агру зок, п ри  котором  выполн яется 
под бор сечен и й н екоторых стержн ей. 

О П Р ЕДЕЛЕН И Е Р АС Ч ЕТН Ы Х  ДЛИ Н  ЭЛЕМЕН ТО В 

6.5 (6.9*). Коэффи ци ен ты µ д ля опред елен и я расчетн ой д ли н ы 
элем ен тов постоян н ого сечен и я в з ави си м ости  от у слови й з акреп лен и я 
кон цов и  характера н агру жен и я след у ет п ри н и м ать по таб л. 21 и  22.  

Таб л и ц а  21 

№  
п .п . 

Р асчетн ая схем а стержн я Коэффи -
ци ен т µ 

№  
п .п . 

Р асчетн ая схем а стержн я Коэффи -
ци ен т µ 

1 

 

1,0 4 

 

2,0 



2 

 

0,7 5 

 

2,0 

3 

 

0,5 6 

 

1,0 

Таб л и ц а  22 

№  
п .п . 

Р асчетн ая схем а стержн я Коэффи -
ци ен т µ 

№  
п .п . 

Р асчетн ая схем а стержн я Коэффи -
ци ен т µ 

1 

 

1,12 3 

 

0,69 

2 

 

0,73 4 

 

0,56 

6.6. Коэффи ци ен ты m д ля у стан овлен и я расчетн ой д ли н ы элем ен тов 
постоян н ого сечен и я с у п ру ги м и  з акреп лен и ям и  кон цов след у ет 
опред елять по форм у лам  таб л. 23. 



Таб л и ц а  23 

О боб щ ен н ая расчетн ая 
схем а 

Ф орм у лы д ля опред елен и я 
коэффи ци ен та µ 

Частн ые слу чаи  Р асчетн ые схем ы Ф орм у лы д ля 
опред елен и я 

коэффи ци ен та µ 
  0 ≤ n1 ≤ ∞  n = 0 

 

;
5,42

18

1

1

+
+

n
n  (I) 

2,0 ≥ µ ≥ 0,7 

 

;
)1(4,5)4,2(

)4(4,5)2,125,0(

1

1

+++
+++

nnn
Nnn  

0,5 ≤ µ ≤ 2,0 

 n = ∞  

 

4,5
4,525,0

1

1

+
+

n
n ; (II) 

1,0 ≥ µ ≥ 0,5 

  0 ≤ n ≤ ∞  n1 = 0 

 

;
1
4

+
+

n
n  (III) 

2,0 ≥ µ ≥ 1,0 



   n1 = ∞  

 

4,2
8,45,0

+
+

n
n ; (IV) 

0,5 ≤ µ ≤ 0,7 

   Ψ = ∞    

 

)4,2)(4,2(
)8,4)(8,4(5,0

++
++

nn
nn

ψ
ψ ; 

0,5 ≤ µ ≤ 1,0 

n1 = ∞ ; 
0 ≤ n ≤ ∞  

Ψ = 1 

 

8,42
8,4

+
+

n
n ; (V) 

1,0 ≥ µ ≥ 0,5 

   Ψ = 0 

 

;
8,42

8,4
+
+

n
n  (VI) 

1,0 ≥ µ ≥ 0,7 

  0 ≤ n ≤ ∞  n1 = ∞    



 

;
)(3

3,13

11 nnnn
n
++

+
π  

µ ≥ 1,0 

0 < n1 ≤ π2 n = ∞  

 

31
3,1
+n

π ; (VII) 

2,0 ≥ µ ≥ 1,0 

     

1n
π  (VIII) 

  n1 > π2 n = 0 

 

1,0 



О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 23: 

EI
lC

n m= ; 
EI

lCn n
3

1 = ; 

Cm - коэффи ци ен т жесткости  у п ру гого з ащ ем лен и я, равн ый з н ачен и ю  реакти вн ого м ом ен та, воз н и каю щ его в опорн ом  сечен и и  п ри  повороте его н а у гол, 
равн ый 1,0; 

С n - коэффи ци ен т жесткости  у п ру гой опоры, равн ый з н ачен и ю  реакти вн ой си лы, воз н и каю щ ей в опорн ом  сечен и и  п ри  см ещ ен и и  его н а 1,0. 
В  таб л. 24 п ри вед ен ы п ри м еры  опред елен и я коэффи ци ен тов С m и  С n. 
6.7 (6.3*). Коэффи ци ен ты µ и  µz; д ля у стан овлен и я расчетн ой д ли н ы lef = µl(lef,z - µzlz) п ересекаю щ и хся элем ен тов постоян н ого сечен и я в з ави си м ости  от 

кон стру кти вн ой схем ы у з ла п ересечен и я след у ет опред елять по форм у лам  таб л. 25. 
При вед ен н ые в таб л. 25 расчетн ые схем ы соответству ю т след у ю щ и м  слу чаям  з агру жен и я и  кон стру кци и  п ересечен и я элем ен тов в у з ле: 
1) об а элем ен та н е п рерываю тся, под д ержи ваю щ и й элем ен т сжат; 
2) об а элем ен та н е п рерываю тся, под д ержи ваю щ и й элем ен т растян у т; 

Таб л и ц а  24 

№  
п п  

Р асчетн ая схем а си стем ы О п ред елен и е µ = lef/l по форм у ле таб л. 
23 

1 

 

(VI) 
п ри  

1

13
l
EIC m =  



2 

 

(VI) 
п ри  

1

14
l
EIC m =  

3 

 

(V) 
п ри  

1

13
l
EIC m =  

4 

 

(I) 
п ри  

3
1

13
l
EIC n =  



5 

 

(IV) 
п ри  

1

13
l
EIC m =  

6 

 

(IV) 
п ри  

1

14
l
EIC m =  



7 

 

(IV) 
п ри  

)(3
21

21

1 ll
ll

EIC m +=  

8 

 

(III) 
п ри  

)(3
21

21

1 ll
ll

EIC m +=  

3) рассм атри ваем ый элем ен т н е п рерывается, под д ержи ваю щ и й элем ен т сжат, п рерывается и  п ерекрывается фасон кой; 
4) рассм атри ваем ый элем ен т н е п рерывается, под д ержи ваю щ и й элем ен т растян у т, п рерывается и  п ерекрывается фасон кой; 
5) рассм атри ваем ый элем ен т п рерывается и  п ерекрывается фасон кой, под д ержи ваю щ и й элем ен т растян у т и  н е п рерывается. 
Н а ри с. 13 п ри вед ен о сопоставлен и е з н ачен и й коэффи ци ен тов µ и  µz п ересекаю щ и хся стержн ей, опред елен н ых по форм у лам  таб л. 25 и  по таб л. 12 СН и П II-23-

81*. Как след у ет и з  ри с. 13, коэффи ци ен ты, согласн о СН и П II-23-81*, н е з ави сят от соотн ош ен и я у си ли й в стержн ях и  совпад аю т с точн ым и  з н ачен и ям и  только 
п ри  н еработаю щ ем  под д ержи ваю щ ем  стержн е. 

Таб л и ц а  25 



№  
п .п  

Р асчетн ая схем а кон стру кци и  у з ла µ и  µz 

п ри  
l
lm z= ; 

2

2

2
z

z

Il
lIn = ; 

αz = Nz/N 
1 

 

5,0
2

≥
+
+

=
nm

m zα
µ  

  
5,0

)(
)(

2

2 ≥
+
+

=
nm

mn

z

z
я α

α
µ  

2 

 

5,075,0

2

≥
+

−
=

nm
m zα

µ ; 

αz > 0 

3  
5,082,01 ≥+=

m
zα

µ  

 

 

5,082,012 >







+=

m
n z

z
z

α
α

µ ; 

µz = 0,5 п ри  

)21,11(
12

3

zz

z m
l
lNEI

α
+≥  



4 

 

5,075,01 ≥−=
m

zα
µ ; 

αz > 0 

5 

 

µ = 0,5 п ри  









−≥

ml
NlEI zz

z

α1
12

3

; 

01 >≥
m

zα  



 
У словные обозначени я: 

 - по СН и П II-23-81* 
- по схем ам  1 и  2 таб л. 25 
- по схем ам  3 и  4 таб л. 25 



Р и с. 13. Г р аф и к  д ля опр е д е ле ни я з наче ни й коэф ф и ци е нтов р асче тны х д ли н  пе р е се кающ и хся сте р ж не й (пр и  р авны х д ли нах и  ж е сткостях) пр и  
р азли чны х у си ли ях в ни х 

6.8. Р асчетн ые д ли н ы lef(lef,1) н ераз рез н ых стержн ей постоян н ого сечен и я с раз ли чн ым и  сжи м аю щ и м и  и ли  растяги ваю щ и м и  у си ли ям и  в п ролетах как в 
п лоскости , так и  и з  п лоскости  кон стру кци и  м ожн о опред елять по форм у лам  таб л. 26. Гран и чн ые у слови я, п ри вед ен н ые в поз . 1 и  2 таб л. 26 соответству ю т 
расчетн ой схем е верхн его пояса ферм ы, а в поз . 3 и  4 - под кран овой ветви  реш етчатой колон н ы. При  вычи слен и и  парам етра D по поз . 2 и  4 таб л. 26 
растяги ваю щ и е у си ли я в стержн ях н еоб ход и м о п ри н и м ать со з н аком  “м и н у с”. 

6.9 (6.10*). Коэффи ци ен ты расчетн ой д ли н ы µ колон н  постоян н ого сечен и я свобод н ых рам  в п лоскости  рам ы п ри  жестком  креп лен и и  ри гелей к колон н ам  и  
п ри  од и н аковом  н агру жен и и  верхн и х у з лов след у ет опред елять по форм у лам  таб л. 17, а СН и П II-23-81*. При  этом  вм есто форм у л (70, а) и  (70, б) п ри  п ред ельн ых 
з н ачен и ях парам етров р и  п  доп у скается пользоваться форм у лам и  таб л. 27. 

6.10. Коэффи ци ен ты расчетн ой д ли н ы µ колон н  постоян н ого сечен и я н есвобод н ых рам  (ри с. 14) в п лоскости  рам ы п ри  жестком  креп лен и и  ри гелей к колон н ам  
и  п ри  од и н аковом  н агру жен и и  верхн и х у з лов след у ет опред елять по форм у ле 70, в СН и П II-23-81*. При  этом  в частн ых слу чаях эта форм у ла м ожет б ыть 
у п рощ ен а: 

  

.
5412
3901

9301
46010 п ри













+
+

=∞=

+
+

==

n,
n,  μ "       p 

;
n,
n, μ  p 

    (51) 

Таб л и ц а  26 

№  п п  Р асчетн ая схем а элем ен та 
кон стру кци и  

О тн ош ен и е 
у си ли й 

Р асчетн ая д ли н а lef(lef1) 

1 В  п лоскост и   

max

2

N
N

=α ; 

1 ≥ α ≥ -0,55 

l(0,17α3 + 0,83) ≥ 0,8l 



 
2 И з п лоскост и   

 

max

2

N

N
q

i

i∑
==β ; 

(q –  1) ≥ β ≥ -0,5 

1

32

1 5,0
1

25,075,0 l
q

l
q

≥



















−

+
−

β  

3 В  п лоскост и   

 

max

2

N
N

=α ; 

1 ≥ α ≥ 0 

ll 6,036,059,0 3 ≥+α  



4 И з п лоскост и   

 

max

2

N

N
q

i

i∑
==β ; 

(q –  1) ≥ β ≥ 0 

11 5,0
6,054,0

l
q

q
l ≥

+β
 

Таб л и ц а  27 

p n Ф орм у лы д ля опред елен и я 
коэффи ци ен та µ 

∞  О т 0,03 до 0,2 

08,0
22,021,1

+
+

n
n  

 Св. 0,2 

n
n 28,0+  

0 О т 0,03 до 0,2 

n
n 22,015,2 +  

 Св. 0,2 
2,0

n
n 28,0+  

0,03 ≤ р ≤ 50 ∞  

1,0)9,0(
63,0

++

+

pp
p  



 
Р и с. 14. С хе м ы  д е ф ор м аци й не свобод ны х р ам  
а - од н оэтажн ых; б - м н огоэтажн ых; в - м н огопролетн ых 

6.11. При  н али чи и  жесткого д и ска покрыти я и ли  п родольн ых связ ей по верху  колон н  в расчетн ый б лок доп у скается вклю чать по д ве рам ы с каждой сторон ы, 
п ерп ен д и ку лярн ой п лоскости  рассм атри ваем ой рам ы. При  этом  коэффи ци ен т µmax расчетн ой д ли н ы н аи более н агру жен н ой колон н ы постоян н ого сечен и я в 
п рои з вод ствен н ом  з д ан и и  с кран ам и  (м остовым и  и ли  под весн ым и ) п ри  н еравн ом ерн ом  распред елен и и  н агру зок от кран а след у ет опред елять по форм у ле 

∑∑∑∑
+

= =

+

= =

=
1

1

5

1

1

1

5

1
max

lk

i j
ij

lk

i j
ij xαµµ ;    (52) 

(н о н е м ен ее 0,7µ), 



гд е µ - коэффи ци ен т расчетн ой д ли н ы рассм атри ваем ой колон н ы од н о- и  м н огопролетн ого з д ан и я п ри  равн ом ерн ом  н агру жен и и  у з лов, опред елен н ый согласн о 
п п . 6.9 и  6.10; 

maxN
N ij

ij =α ; 

з д есь Nт ах - у си ли е в н аи более н агру жен н ой колон н е рассм атри ваем ой п лоской рам ы; 
Nij - у си ли я во всех колон н ах (в том  чи сле в рассм атри ваем ой) расчетн ого б лока; 

max,c

cij
ij I

I
X = ; 

Ic,max - м ом ен т и н ерци и  н аи более н агру жен н ой колон н ы рассм атри ваем ой п лоской рам ы;  
Icij - м ом ен ты и н ерци и  всех колон н  расчетн ого б лока; 

i = 1, 2, ..., kl + 1 - н ом ер колон н ы в п лоскости  рам ы (kl - чи сло п ролетов);  
j = 1, 2, 3, 4, 5 - н ом ер рам ы.  

6.12 (6.11*). Коэффи ци ен ты µ1 расчетн ой д ли н ы н и жн его у частка од н осту п ен чатых колон н  п ри  раз ли чн ом  креп лен и и  и х верхн и х кон цов след у ет опред елять в 
з ави си м ости  от соотн ош ен и я н агру зок, д ли н ы и  жесткостей верхн его и  н и жн его у частков по форм у лам  таб л. 28, в которой п ри вед ен ы кон стру кти вн ые схем ы 
п рои з вод ствен н ых з д ан и й, соответству ю щ и е раз ли чн ым  расчетн ым  схем ам  колон н , и  таб л. 29. 

П Р И М ЕР Ы  О П Р ЕДЕЛЕН И Я  Р АС Ч ЕТН Ы Х  ДЛИ Н  С ТОЕК Р АМ  

П р и м е р  1. Р ассм отри м  слу чаи  опред елен и я коэффи ци ен тов µ расчетн ой д ли н ы стоек п ри  п ред ельн ых з н ачен и ях п  и  р. 
При  п  и  р, стрем ящ и хся к б ескон ечн ости , по форм у лам  таб л. 27 н аход и м :  

а) п ри  р = ∞  и  n = 0,2 48,1
08,02,0
22,02,021,1 =

+
+

=µ ; 

б ) п ри  р = ∞  и  n = 5,0 03,1
5

28,05
=

+
=µ . 



При  р = 50 и  п  = 0,2 и  п  = 5,0 согласн о п . 6.10* СН и П II-23-81* полу чи м  соответствен н о µ = 1,49 и  µ = 1,03. 
В  слу чае ш арн и рн ого з акреп лен и я в фу н д ам ен те стойки  од н ого яру са рам ы реком ен д у ется пользоваться форм у лам и  таб л. 27 п ри  р = 0 и  n > 0,2. О тку д а 

н аход и м :  

а) п ри  р = 0 и  n = 1,0 26,2
0,1

28,00,12 =
+

=µ ; 

б ) п ри  р = 0 и  n = ∞  21228,02 ==
+

=
n

n
µ . 





Таб л и ц а  28 

№  
п .п . 

Кон стру кти вн ая схем а п рои з вод ствен н ого з д ан и я Р асчетн ая схем а колон н ы Ф орм у лы д ля опред елен и я коэффи ци ен та µ1 н и жн его у частка 
колон н ы 

Гран и цы 
и з м ен ен и я 
п арам етров 

1 

 

 

( )[ ] ( )( )
( ) )3,2(6,36618,0

23,15,06,16212,2)66(
2
1

2
1

2
1

4
11

2
1

2
1

2
1

ααα
ααααα

++−
+−+++−

n
nn  

При  α1 ≤ 1,0 

5,15,2

11

−≤
αα

n ; 

п ри  α1 > 1,2 
n ≤ 1,35 –  0,35 α1 

2 

 

 

При  α1 ≤ 1,2 

( ) ( )[ ]
1

)3,5(13,513,076,0 2
11

+
+++−

n
nnαα ; 

п ри  α1 > 1,2 

( ) ( )[ ]
1

)3,5(13,5039,056,0 2
11

+
++++

n
nnαα  

;0,110 ≤≤
β

 

;0,104,0
1

2 ≤≤
I
I  

0,1 ≤ m ≤ 2,0 



3 

  

[ ]
( )[ ])1(34,0

/)(1,122,0))(5,1(
2

2

+++
−+++++

mnmmn
nmmnmnmnm ρρρ  ;0,110 ≤≤

β
 

;0,104,0
1

2 ≤≤
I
I  

4 

  

[ ]
)15,1(4

)1/1()15,0)(6(26,0)14,0()5,3(
222

222

++++
+++++++−

mmnnm
nmnnmmm ρρ  

0,1 ≤ m ≤ 2,0 



О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 28: 

12

12

Il
lIn = ; ;

1

2

l
lm =  

β
ρ

1
= ; 

2

21

F
FF +

=β ; 
β

α
n
m

=2
1 .  

Таб л и ц а  29 

№  
п .п . 

Р асчетн ая 
схем а колон н ы 

У сло-
ви е 

н агру -
жен и я 
колон -
н ы 

Ф орм у лы д ля опред елен и я коэффи ци ен та µ1i н и жн его 
у частка колон н ы 

1  F2 = 0 µ11 = 2,0 
2 

 

F1 = 0 [ ]
[ ])6,33,2(6,3)66(18,0

)23,1)(/5,06,16(2)12,2()66( 22

12 mnmnmn
nmnmnnmmnm

++−

+−+++−
=µ   

3  F2 = 0 

1
)3,5(76,0

11 +
+

=
n

n
µ  

4 

 

F1 = 0 При  2,1/ ≤nm  

[ ] ;
)1(

)3,5()13,5()/13,076,0(
12 +

+++−
=

nn
nnnmnm

µ  

п ри  2,1/ >nm  

[ ] ;
)1(

)3,5()13,5()/039,056,0(
12 +

++++
=

nn
nnnmnm

µ  

5  F2 = 0 

[ ])1(3)(4,0
22,0)5,1(

2

2

11 +++
++=

mnmmn
nnmµ  
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F1 = 0 [ ]
[ ])1(3)(4,0

/)1(1,122,0)5,1)(1(
2

2

12 +++
−+++++

=
mnmmn

nmmnmnnmm
µ  

7  F2 = 0 

)15,1(4
)15,0)(6(26,0)14,0(5,3
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11 ++++
+++++=

mmnnm
nnmmmµ  
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)15,1(4
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12 ++++
+++++++
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mmnnm

nmnnmmm
µ  



О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 29: 

;
1

2

l
lm =  .

12

12

Il
lIn =  

П р и м е р  2. Треб у ется опред ели ть з н ачен и я коэффи ци ен тов расчетн ой 
д ли н ы µ сред н и х колон н  м н огопролетн ых и  м н огоэтажн ых з д ан и й. 

1. И сход ные д анные. Дву хп ролетн ая од н оэтажн ая рам а с жестки м  
з акреп лен и ем  колон н  в фу н д ам ен тах и  жестки м  креп лен и ем  ри гелей к 
колон н ам  постоян н ого сечен и я. З д есь и  д алее в п ри м ерах п ри н и м аем  lr1 
= lr2 = lr; Ir1 = Ir2 = Ir; (од и н аковые п ролеты и  сечен и я ри гелей); Ir/Ic = 3; 
lc/lr = 0,2; 

а) з д ан и е, н агру жен н ое си лам и  N во всех у з лах по верху  колон н . 

При  k = 2 и  6,021 ===
cr

cr

Il
lI

nn  

вычи сли м  8,0
3

22,1
1

)( 21 =
⋅

=
+

+
=

k
knnn ;  

по таб л. 17, a СН и П II-23-81* ;2,1
14,08,0
56,08,0

=
+
+

=µ  

б ) з д ан и е п ри  н еравн ом ерн ом  н агру жен и и  у з лов в п лоскости  рам ы 
(од н ой колон н ы си лой N, а д ву х д ру ги х - си лам и  0,5N). 

По форм у ле (52) п ри  Σαi = 1 + 0,5 + 0,5 = 2 и  ΣХ i = 3 

;98,0
3
22,1 ==µ  

в) з д ан и е п ри  н али чи и  п родольн ых связ ей в кон стру кци и  и  
н агру жен и и  в расчетн ом  б локе (и з  пяти  рам ) од н ой колон н ы в сред н ей 
рам е си лой N и  д ву х д ру ги х колон н  в сред н ей рам е си лам и  0,5N, а 
остальн ых колон н  в четырех рам ах - си лам и  0,3N.  

Тогд а Σαi = 12 ⋅ 0,3 + 2 ⋅ 0,5 + 1 = 5,6, и  ΣХ i = 15. 

По форм у ле (52) 73,0
15

6,52,1 ==µ ; 

г) з д ан и е п ри  н агру жен и и  од н ой колон н ы в сред н ей рам е си лой N, 
д ву х д ру ги х колон н  си лам и  0,3N и  всех колон н  в оставш и хся четырех 
рам ах расчетн ого б лока си лам и  0,1 N. 

При  Σαi = 12 ⋅ 0,1 + 2 ⋅ 0,3 + 1 = 2,8 и  ΣХ i = 15 по форм у ле (52) 

52,0
15

8,22,1 ==µ . 

Так как вычи слен н ое µ < 0,7, след у ет п ри н ять µ = 0,7 (см . поз . 2 таб л. 
21); 

д ) кон стру кци я об есп ечен а от воз м ожн ости  боковой потери  
у стойчи вости  си стем ы в целом  и  ее м ожн о отн ести  к категори и  
н есвобод н ой рам ы. 

При  п  = 0,8 по форм у ле (51) .64,0
8,054,12
8,039,01

=
⋅+
⋅+

=µ  

2. И сход ные д анные. Десяти п ролетн ая од н оэтажн ая рам а с жестки м  
з акреп лен и ем  колон н  в фу н д ам ен тах и  жестки м  креп лен и ем  ри гелей 
равн ых п ролетов и  сечен и й к колон н ам  постоян н ого сечен и я н агру жен а 
си лой N во всех у з лах: 

а) Ir/Ic = 3; lc/lr = 0,2. 

При  k = 10 и  09,1
11

102,1   6,01 =
⋅

=== n
Il
lI

n
cr

cr ; 



по таб л. 17, a СН и П II-23.81* ;16,1
14,009,1
56,009,1

=
+
+

=µ  

б ) Ir/Ic = 3; lc/lr = 2.  

При  k = 10 и  62321 =⋅===
cr

cr

Il
lI

nn  9,10
11

1012
=

⋅
=n ; 

по таб л. 17, a СН и П П-23-81* .02,1
14,09,10
56,09,10

=
+
+

=µ  

П р и м е р  3. Треб у ется опред ели ть з н ачен и я коэффи ци ен тов µ1 
расчетн ой д ли н ы н и жн его у частка од н осту п ен чатых колон н  п ри  
раз ли чн ых з н ачен и ях парам етров, п ри вед ен н ых в таб л. 28 и  29: 

1) д ля схемы 1 п ри  ρ = 0,2, m = 2,0, I2/I1 = 0,5, n = 0,25 вычи сли м  2
1α  = 

1,6; п ри  1,35 –  0,35α1 = 0,91 > n по форм у ле поз . 1 таб л. 28 µ1 = 3,28; 
2) д ля схемы 1 п ри  F1 = 0 и  m = 2,0, I2/I1 = 0,5, n = 0,25 вычи сли м  2

1α  = 
8,0; п ри  1,35 - 0,35α1 = 0,36 > n по форм у ле поз . 1 таб л. 28 µ1 = 7,15; 

3) д ля схемы 2 п ри  ρ = 0,2, m = 2,0, I2/I1 = 0,5, n = 0,25 вычи сли м  2
1α  = 

1,6; п ри  1,35 –  0,35α1 = 0,91 > n по форм у ле поз . 2 таб л. 28 µ1 = 2,12; 
4) д ля схемы 2 п ри  ρ = 0,8, m = 2,0, I2/I1 = 1,2 > 1, n = 0,6 вычи сли м  

2
1α  = 2,7; п ри  1,35 - 0,35α1 = 0,78 > n по форм у ле поз . 2 таб л. 28 µ1 = 2,59; 

5) д ля схемы 3 п ри  F2 = 0 и  ρ = 0, т  = 2,0; I2/I1 = 0,04, п  = 0,02 по 
форм у ле поз . 5 таб л. 29 µ1 = 1,86; 

6) д ля схемы 3 п ри  F1 = 0 и  ρ = 1,0, т  = 0,1, I2/I1 = 1,0, п  = 10,0 по 
форм у ле поз . 6 таб л. 29 µ1 = 0,77; 

7) д ля схемы 4 п ри  F2 = 0 и  ρ = 0, т  = 2,0, I2/I1 = 0,04, п  = 0,02 по 
форм у ле поз . 7 таб л. 29 µ1 = 1,83; 

8) д ля схемы 4 п ри  F1 = 0 и  ρ = 1,0, т  = 0,1, I2/I1 = 1,0, n = 10,0 по 
форм у ле поз . 8 таб л. 29 µ1 = 0,55. 

6.13 (6.15*). О гран и чен и я ги б костей сжатых стержн ей ввод ятся с 
целью  повыш ен и я эконом и чн ости  и  н ад ежн ости  стальн ых кон стру кци й. 
В  опред елен н ой м ере это реали з у ется з а счет более полн ого 
и спользован и я п рочн остн ых свойств стали  как м атери ала, поскольку  с 
у вели чен и ем  ги б кости  стержн ей у ровен ь и спользован и я п рочн ости  стали  
у м ен ьш ается. О тсю д а след у ет, что п ри м ен ять высокопрочн ые стали  п ри  
больш и х ги б костях эконом и чески  н ецелесооб раз н о. О гран и чен и я 
ги б костей способ ству ю т также у м ен ьш ен и ю  и скри влен и й стержн ей п ри  
и з готовлен и и , тран спорти рован и и  и  М он таже. Для стержн ей, сечен и я 
которых н аз н ачаю тся по п ред ельн ым  ги б костям , доп у скается у вели чи ть 
п ред ельн у ю  ги б кость в соответстви и  со СН и П II-23-81*. 

7. П Р О ВЕР КА УС ТО Й Ч И ВО С ТИ  С ТЕН О К И  П О Я С Н Ы Х  
ЛИ С ТО В И ЗГИ БАЕМ Ы Х  И  С Ж АТЫ Х  ЭЛЕМЕН ТО В 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

7.1. При  реш ен и и  вопросов у стойчи вости  п ласти н ок, об раз у ю щ и х 
сечен и я элем ен тов стальн ых кон стру кци й, обычн о рассм атри ваю тся 
п рям оу гольн ые п ласти н ки  под  д ействи ем  вн еш н ей н агру з ки  в сред и н н ой 
п лоскости  п ласти н ки . В  докри ти ческом  состоян и и  п ласти н ки  счи таю тся 
и д еальн о п лоски м и  (ри с. 15). 

З а кри ти ческое состоян и е п ласти н ки  п ри н и м ается м ом ен т 
б и фу ркаци и  (раз ветвлен и я) форм  ее равн овеси я, когд а од н оврем ен н о с 
п лоской форм ой равн овеси я м ожет су щ ествовать форм а, воз н и каю щ ая 
п ри  вып у чи ван и и  п ласти н ки . 



 
Р и с. 15. С хе м а загр у ж е ни я пласти нки  

7.2. Р еш ен и е з ад ачи  у стойчи вости  п ласти н ки  состои т и з  д ву х этапов. 
Н а п ервом  эт ап е вычи сляю тся ком пон ен ты н ап ряжен н о-
д еформ и рован н ого докри ти ческого состоян и я в п ред елах у п ру гости  и ли  
с п ри м ен ен и ем  од н ой и з  теори й п ласти чн ости . При  этом  обычн о 
рассм атри вается и золи рован н ая п ласти н ка, з агру жен н ая по кон ту ру  
н агру з кой, и  д ля лю бой точки  с коорд и н атам и  х, у вычи сляю тся 
ком пон ен ты н ап ряжен и й и  д еформ аци й. О д н ако, целесооб раз н ее н а этом  
этап е и сследовать работу  стержн я, в состав которого вход и т п ласти н ка, и  
опред ели ть д ля н ее ком пон ен ты н ап ряжен н о-д еформ и рован н ого 
состоян и я. 

Н а вт ором  эт ап е реш ается з ад ача опред елен и я кри ти ческого 
состоян и я п ласти н ки , которая м ожет б ыть сформ у ли рован а в раз ли чн ой 
постан овке. При  п рям ом  ход е реш ен и я з ад ачи  д ля з ад ан н ой ги б кости  
п ласти н ки  и  вычи слен н ых ком пон ен тов н ап ряжен н о-д еформ и рован н ого 
состоян и я опред еляется вн еш н яя н агру з ка, соответству ю щ ая 
кри ти ческом у  состоян и ю . При  об ратн ом  ход е реш ен и я д ля з ад ан н ой 
вн еш н ей н агру з ки  вычи сляется ги б кость п ласти н ки , соответству ю щ ая ее 
кри ти ческом у  состоян и ю . В  у п ру гопласти чески х з ад ачах чащ е 
п ри м ен яется об ратн ый ход  реш ен и я, так как з а п ред елом  у п ру гости  связь 
м ежд у  парам етром  н агру з ки  и  д еформ аци ям и  п ласти н ки  стан ови тся 
н еод н оз н ачн ой, что з н ачи тельн о у сложн яет п роцесс опред елен и я 
кри ти ческой н агру з ки  д ля п ласти н ки  з ад ан н ой ги б кости . О соб ен н о 
тру доем ки м  стан ови тся этот п роцесс п ри  н али чи и  н ескольки х 
ком пон ен тов н ап ряжен и й. 

7.3. Ком пон ен ты н ап ряжен и й и  д еформ аци й, как п рави ло, 
вычи сляю тся с и спользован и ем  з ави си м остей теори и  м алых 
у п ру гопласти чески х д еформ аци й, раз работан н ой А . А . Илью ш и н ым  [20], 
и  с у четом  кон цеп ци и  Ш ен ли  о п родолжаю щ ем ся н агру жен и и  в м ом ен т 
б и фу ркаци и . Справед ли вость этой кон цеп ци и  доказ ан а в ряд е работ. В  
работе 121] показ ан о, что рез у льтаты расчета, полу чен н ые с у четом  
кон цеп ци и  Ш ен ли , н аи более б ли з ки  к эксп ери м ен тальн ым  д ан н ым . 
Кром е того, акти вн ость всех п ласти чески х д еформ аци й в п роцессе 
потери  у стойчи вости  у м ен ьш ает сопроти влен и е п ласти н ки  
вып у чи ван и ю , что и д ет в з апас у стойчи вости , а также су щ ествен н о 
у п рощает и сследован и я. 

7.4. При  реш ен и и  з ад ачи  у стойчи вости  д ля и золи рован н ых п ласти н ок 
вн еш н яя н агру з ка п ри н и м ается в ви д е эпю р ком пон ен тов д еформ аци й 
и ли  н ап ряжен и й, у д овлетворяю щ и х у равн ен и ям  равн овеси я в 
и н тегральн ой форм е (н ап ри м ер, вн ецен трен н ое сжати е и  чи стый сд ви г). 
В  этом  слу чае н е рассм атри вается п ервый этап  реш ен и я з ад ачи , что 
огран и чи вает об ласть п ри м ен ен и я полу чен н ых рез у льтатов, так как 
д ействи тельн ое распред елен и е ком пон ен тов н ап ряжен и й и  д еформ аци й в 
сечен и ях элем ен тов н е всегд а соответству ет п ри н ятой схем е расчета 
п ласти н ки . 

Более обосн ован н ой является постан овка, вклю чаю щ ая об а этапа 
реш ен и я з ад ачи . В  этом  слу чае н а п ервом  этап е опред еляется н агру з ка, 



соответству ю щ ая п ри н и м аем ом у  п ред ельн ом у  состоян и ю  стержн я. Э то 
м ожет б ыть точка м акси м у м а н а кри вой равн овесн ых состоян и й (ри с. 16) 
и ли  д ру гая точка, соответству ю щ ая п ред ельн ом у  состоян и ю  стержн я. Из  
реш ен и я з ад ачи  д ля п ред ельн ого состоян и я всего стержн я вычи сляю тся 
ком пон ен ты н ап ряжен н о-д еформ и рован н ого состоян и я, которые 
являю тся и сход н ым и  д ан н ым и  д ля опред елен и я кри ти ческой ги б кости  
п ласти н ок, составляю щ и х поп еречн ое сечен и е стержн я. Такой под ход  
поз воляет реали зовать п ри н ци п  равн оу стойчи вости , су щ н ость которого 
з аклю чается в том , что п ред ельн ое состоян и е всего стержн я и  элем ен тов 
сечен и я (п ласти н ок) соответству ет од н ом у  з н ачен и ю  вн еш н ей н агру з ки . 
О п и сан н ая схем а реали зован а в расчетах у стойчи вости  стен ок и  поясов 
цен тральн о- и  вн ецен трен н о-сжатых стержн ей, когд а н ап ряжен н о-
д еформ и рован н ое состоян и е в опасн ом  сечен и и  опред елялось и з  
реш ен и я соответству ю щ ей з ад ачи  д ля всего стержн я. 

 
Р и с. 16. Кр и вая р авнове сны х состояни й сте р ж ня 
Р - п арам етр н агру з ки ; v - характерн ое п ерем ещ ен и е стержн я 

7.5. А н али з  рез у льтатов реш ен и я з ад ач д ля элем ен тов сечен и й 
стержн ей поз воли л полу чи ть достаточн о общ у ю  з ави си м ость 
кри ти ческой ги б кости  п ласти н ки  от вели чи н ы д еформ аци й и  з акон а и х 
распред елен и я. В  общ ем  слу чае у словн ая ги б кость п ласти н ки  

ERtb yv /)/(=λ  м ожет б ыть вычи слен а и з  форм у лы 

[ ])()1(
934,0

11
2

ргo

v
kv εεθ

λ
−+−

=    (53) 

гд е v - коэффи ци ен т Пу ассон а;  
θо, k1 - коэффи ци ен ты, п ри вед ен н ые в таб л. 30 д ля д и аграм м ы Пран д тля 

в з ави си м ости  от парам етра 121 /1 εεα −= , характери з у ю щ его 
распред елен и е д еформ аци й по ш и ри н е п ласти н ки ; 

21,εε  - д еформ аци и  н а п родольн ых кром ках п ласти н ки  ( 21 εε > ); 

ргε  - д еформ аци я, соответству ю щ ая п ред елу  п ропорци он альн ости . 
З д есь yRE /11 εε = ; yRE /22 εε = , yргрг RE /εε = . 

Таб л и ц а  30 

У словн ая  Коэффи ци - З н ачен и я θо и  k1 п ри  α, равн ом  
ги б кость ен ты 0 0,5 1,0 1,5 2,0 

1λ  θо 0,167 0,127 0,0896 0,0523 0,030 

 k1 0,361 0,249 0,1600 0,0898 0,0498 

2λ  θо 0,250 0,187 0,1290 0,0750 0,0419 

 k1 0,345 0,239 0,1520 0,0855 0,0475 

3λ  θо 2,320 1,730 1,1700 0,8900 0,8650 

 k1 3,540 2,500 1,3300 1,1100 0,9280 

4λ  θо 2,320 1,450 0,5770 0,0800 0,0422 

 k1 3,540 3,320 1,0800 0,1280 0,0690 



5λ  θо 2,320 2,100 1,7400 1,4400 1,1600 

 k1 3,540 2,640 2,6200 1,3200 1,1700 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 30:  

1λ  - у словн ая ги б кость стен ки  д ву тавра и ли  п рям оу гольного 
короб чатого сечен и я с у четом  части чн ого з ащ ем лен и я в 
поясах; 

2λ  - у словн ая ги б кость стен ки  ш веллера и ли  квад ратн ого тру б чатого 
сечен и я п ри  ш арн и рн ом  з акреп лен и и  п родольн ых сторон ; 

3λ  - у словн ая ги б кость полки  д ву тавра и ли  крестового сечен и я; 

4λ  - у словн ая ги б кость од и н очн ого свеса, н аи более н ап ряжен н ого по 
з акреп лен н ой кром ке;  

5λ  - у словн ая ги б кость од и н очн ого свеса, н аи более н ап ряжен н ого по 
свобод н ой кром ке. 

В  таб л. 31 п ри вед ен ы з н ачен и я у словн ой ги б кости  iλ  в з ави си м ости  
от м акси м альн ой п ласти ческой д еформ аци и  1ε  и  парам етра α. При  этом  
у чи тывалось и з м ен ен и е коэффи ци ен та Пу ассон а, вли ян и е н ачальн ых 
н есоверш ен ств п ласти н ки  [22] и  у м ен ьш ен и е эффекта з ащ ем лен и я п ри  
раз ви ти и  п ласти чески х д еформ аци й. В  у п ру гой об ласти  коэффи ци ен т 
у п ру гого з ащ ем лен и я опред елялся по д ан н ым  работы [22]. 

Таб л и ц а  31 

α 
iλ  З н ачен и я iλ  п ри  1ε , равн ой 

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

1λ  1,822 1,471 1,162 1,155 1,040 0,891 0,805 0,746 

 
2λ  1,644 1,356 1,204 1,109 0,938 0,882 0,800 0,745 

0,0 
3λ  0,523 0,433 0,379 0,343 0,317 0,278 0,252 0,233 

 
4λ  0,523 0,433 0,379 0,343 0,317 0,278 0,252 0,233 

 
5λ  0,523 0,433 0,379 0,343 0,317 0,278 0,252 0,233 

 
1λ  2,297 1,775 1,515 1,371 1,240 1,069 0,964 0,894 

 
2λ  1,976 1,625 1,436 1,316 1,117 1,051 0,955 0,891 

0,5 
3λ  0,639 0,519 0,451 0,408 0,378 0,329 0,299 0,278 

 
4λ  0,694 0,508 0,425 0,375 0,345 0,296 0,266 0,246 

 
5λ  0,576 0,484 0,426 0,387 0,361 0,316 0,287 0,252 

 
1λ  2,900 2,223 1,889 1,698 1,536 1,327 1,198 1,112 

 
2λ  2,467 2,029 1,785 1,627 1,387 1,306 1,189 1,110 

1,0 
3λ  0,808 0,683 0,601 0,569 0,509 0,451 0,411 0,384 

 
4λ  1,151 0,866 0,730 0,647 0,594 0,511 0,462 0,428 

 
5λ  0,662 0,524 0,448 0,402 0,369 0,323 0,292 0,267 

 
1λ  3,366 2,996 2,527 2,248 2,036 1,762 1,592 1,179 

 
2λ  3,353 2,733 2,385 2,256 1,841 1,735 1,881 1,477 

1,5 
3λ  0,967 0,790 0,689 0,624 0,572 0,502 0,457 0,427 

 
4λ  3,326 2,467 2,118 1,864 1,691 1,467 1,327 1,234 

 
5λ  0,760 0,646 0,584 0,526 0,485 0,430 0,394 0,361 

 
1λ  5,489 4,085 3,414 3,004 2,723 2,359 2,133 1,983 

 
2λ  4,644 3,735 3,225 2,890 2,468 2,327 2,121 1,981 

2,0 
3λ  1,002 0,842 0,736 0,664 0,612 0,540 0,494 0,463 

 
4λ  4,628 3,456 2,892 2,547 2,310 2.002 1,811 1,683 

 
5λ  0,883 0,725 0,632 0,569 0,524 0,462 0,423 0,382 



При м ен ен и е в расчетах д ан н ых таб л. 31 поз воляет вычи слять 
н аи больш у ю  ги б кость элем ен тов сечен и я (стен ок и  поясов) в 
з ави си м ости  от ви д а н ап ряжен н о-д еформ и рован н ого состоян и я и  у ровн я 
н ап ряжен и й. При м ен ен и е такой м етод и ки  целесооб раз н о, когд а вн еш н и е 
н агру з ки  м ен ьш е п ред ельн ых д ля всего стержн я, так как в этом  слу чае 
расчет по форм у лам  СН и П II-23-81* п ри вод и т к и з ли ш н и м  
у жесточен и ям . О д н ако д ля пользован и я д ан н ым и  таб л. 31 н еоб ход и м о 
выполн и ть расчет всего стержн я д ля опред елен и я д еформ аци й в 
н аи более опасн ом  сечен и и  с у четом  требован и й СН и П II-23-81*. 

С ТЕН КИ  И  П О Я С Н Ы Е ЛИ С ТЫ  Ц ЕН ТР АЛЬН О -, 
ВН ЕЦ ЕН ТР ЕН Н О -С Ж АТЫ Х , С Ж АТО -И ЗГИ БАЕМ Ы Х  И  

И ЗГИ БАЕМ Ы Х  ЭЛЕМЕН ТО В 

7.6 (7.1; 7.2*). Проверка у стойчи вости  стен ок и  поясн ых ли стов 
и з ги б аем ых и  сжатых элем ен тов выполн яется н а основе теори и  
у стойчи вости  п рям оу гольн ых п ласти н ок, работаю щ и х в у п ру гой стад и и  
и ли  з а п ред елом  у п ру гости  и  и м ею щ и х соответству ю щ и е гран и чн ые 
у слови я. О статочн ые н ап ряжен и я, з акри ти ческая стад и я работы и  
н ачальн ые н есоверш ен ства п ласти н ок, з а и склю чен и ем  стен ок 
тон костен н ых б алок, у чтен ы косвен н ым  п у тем  - корректи ровкой 
рез у льтатов, полу чен н ых б ез  у чета эти х факторов. 

Стен ки  б алок, в которых д ейству ю т все ком пон ен ты н ап ряжен н ого 
состоян и я (σ, τ и  σloc), рассчи тываю тся в п ред положен и и  у п ру гой работы 
м атери ала. В  стен ках б алок, в которых отсу тству ю т м естн ые н ап ряжен и я 
(σloc = 0), доп у скается у чет раз ви ти я п ласти чески х д еформ аци й п ри  
выполн ен и и  у слови й, у каз ан н ых в п . 7.5 СН и П II-23-81*. 

7.7 (7.3). У стан овлен н ые огран и чен и я у словн ой ги б кости  стен ок 
п ри вед ен ы д ля б алок, работаю щ и х в п ред елах у п ру ги х д еформ аци й. При  
этом  н аи более опасн ым  н ап ряжен н ым  состоян и ем  д ля у стойчи вости  
стен ки  является чи стый сд ви г, когд а касательн ые н ап ряжен и я в стен ке 
равн ы Rs. При н и м ая в этом  слу чае в форм у ле (76) СН и П II-23-81* τcr = Rs 
µ = 2 (у сред н ен н ое з н ачен и е), полу чи м  wλ  = 3,5. Для сечен и й б алок, 
н аход ящ и хся под  д ействи ем  и з ги б а, эти  огран и чен и я м огу т б ыть 
н есколько у вели чен ы в соответстви и  с форм у лой (75) СН и П II-23-81* 
п ри  σcr = Ry. 

Для б алок с од н осторон н и м и  поясн ым и  ш вам и  у каз ан н ое з н ачен и е 
wλ  сн и жен о н а 10 % в связ и  с у м ен ьш ен и ем  степ ен и  з ащ ем лен и я стен ки  

б алки  в поясах. 
7.8 (7.4*; 7.6*-7.9).  При  од н оврем ен н ом  д ействи и  в сечен и и  б алок, 

работаю щ и х в у п ру гой об ласти , н орм альн ых σ, касательн ых τ и  м естн ых 
σloc н ап ряжен и й п роверка у стойчи вости  стен ок выполн яется н а основе 
з ави си м ости  д ля п ред ельн ых поверхн остей вз аи м од ействи я м ежд у  
у каз ан н ым и  н ап ряжен и ям и , п ри н ци пы построен и я которых п ри вед ен ы в 
[23]. Для п ракти чески х расчетов эти  з ави си м ости  п ред ставлен ы в СН и П 
II-23-81* в ви д е форм у л (74), (79), (82) и  (87). 

У стойчи вость стен ок б алок п роверяется с у четом  и х части чн ого 
з ащ ем лен и я в поясах, степ ен ь которого п ри  у п ру гой работе б алки  
з ави си т от соотн ош ен и я жесткостей пояса и  стен ки . Э ффект з ащ ем лен и я 
стен ки  поп еречн ым и  реб рам и  жесткости  н е у чи тывается, и  в м естах и х 
постан овки  п ри н и м ается ш арн и рн ое опи ран и е кром ок. 

Ф орм у ла (75) СН и П II-23-81* д ает м и н и м альн ое з н ачен и е 
кри ти чески х н ап ряжен и й п ри  чи стом  и з ги б е стен ки , которые 
соответству ю т отнош ен и ю  д ли н ы отсека к его высоте a/hef = 0,667. Если  
отнош ен и е a/hef н е кратн о 0,667, то кри ти чески е н ап ряжен и я б у д у т 
выш е. Коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й у п ру гое з ащ ем лен и е стен ки  в 
поясах, и з м ен яется в п ред елах от 1,39 п ри  δ = 0,8 до 1,65 п ри  δ = 30, гд е 
δ - опред еляется по форм у ле (77) СН и П II-23-81*. Э ти  з н ачен и я 
под твержд аю тся рез у льтатам и , п ри вед ен н ым и  в [22]. 



З н ачен и е кри ти чески х касательн ых н ап ряжен и й з ави си т от 
отнош ен и я сторон  расчетн ого отсека, ги б кости  стен ки  и  у слови я 
з акреп лен и я ее п родольн ых сторон . В ли ян и е эти х парам етров д ля 
у п ру гой п ласти н ки  под роб н о рассм отрен о в [22], гд е полу чен ы з н ачен и я 
коэффи ци ен та, характери з у ю щ его вли ян и е у п ру гого з ащ ем лен и я 
п родольн ых сторон  п ласти н ки . Ф орм у ла (76) СН и П II-23-81* д ает 
з н ачен и я кри ти чески х касательн ых н ап ряжен и й с н екоторым  з апасом , 
который соответству ет м и н и м альн ым  з н ачен и ям  коэффи ци ен та δ, 
характери з у ю щ его соотн ош ен и е жесткостей пояса и  стен ки . 

7.9 (7.6*). З н ачен и я кри ти ческого локального н ап ряжен и я σloc,cr, 
вычи сляем ые по форм у ле (80) с у четом  д ан н ых таб л. 23 СН и П П-23-81*, 
п ри н и м аю тся н ез ави си м ым и  от д ли н ы распред елен и я д авлен и я колеса 
кран а lef. Из м ен ен и е lef вли яет н а вели чи н у  коэффи ци ен та ρ = 
(3,4/c)(lef/hef), гд е с = 3,25 - д ля сварн ых б алок; с = 4,5 - д ля б алок н а 
высокопрочн ых болтах. Таб л. 23 СН и П II-23-81* полу чен а д ля 
постоян н ого з н ачен и я р = 0,38. Более точн о з н ачен и е σloc,cr c у четом  
д ли н ы распред елен и я д авлен и я колеса доп у скается опред елять по 
форм у ле 
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Таб л и ц а  32 

i З н ачен и я aij п ри  j, равн ом  
 1 2 3 

0 -0,815 4,577 -1,02 
1 9,467 -25,50 16,93 
2 1,011 22,84 -19,70 
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При  δ > (7a/hef + 0,5) з н ачен и я X п ри н и м аю тся постоян н ым и , 
равн ым и  з н ачен и ю  Х , вычи слен н ом у  п ри  δ = 7a/hef + 0,5. При  0 ≤ δ ≤ 1 
з н ачен и я Х  вычи сляю тся ли н ейн ой и н терполяци ей м ежд у  з н ачен и ям и  Х  
= 1 и  Х  = 1,6 - 0,067a/hef. 
П р и м е р . Р асчет σloc,cr по п ред лагаем ой м етод и ке и  СН и П II-23-81*. 
И сход ные д анные: а = 150 см , hef = 156 см , tf = 2 см , t = 1,4 см , bf = 60 

см , I1f = 1587 см *. 
В ычи сляем  н еоб ход и м ые парам етры: 

9,33
4,1

158725,3 3 ==efl  см ; a/hef = 0,962; 

24,2
4,1
0,2
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Из  таб л. 23 СН и П II-23-81* н аход и м  с1 = 19,7; 2
, /7,19 aycrlos R λσ = . 



По форм у ле (55) вычи сляем  Х  = 1,74; 227,0
56,1
39,3

25,3
4,3

==ρ . 

В ычи сляем  коэффи ци ен ты, вход ящ и е в форм у лу  (54): 
ао = -0,815 + 4,577 ⋅ 0,962 - 1,02 ⋅ 0,9622 = 2,644;  
а1 = 9,467 - 25,5 ⋅ 0,962 + 16,93 ⋅ 0,962 = -0,606;  
а2 = 1,011 + 22,84 ⋅ 0,962 - 19,70 ⋅ 0,962 = 4,753.  
Тогд а 
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При м ен ен и е форм у л (54) и  (55) д ает воз м ожн ость у чи тывать 
и з м ен ен и е парам етра ρ и  п ри вод и т к у вели чен и ю  σloc,cr. 

7.10 (7.5). При  расчете стен ок б алок, работаю щ и х з а п ред елом  
у п ру гости , распред елен и е н ап ряжен и й в стен ке вычи сляется с 
п ри м ен ен и ем  з ави си м остей теори и  п ласти чн ости . В ели чи н а н ап ряжен и я 
н а кром ках н е является основн ой характери сти кой и х вз аи м од ействи я 
как в у п ру гой об ласти , поэтом у  в д альн ейш и х расчетах п ри  п роверке 
у стойчи вости  стен ки  и спольз у ется вели чи н а и з ги б аю щ его м ом ен та, а н е 
краевого н ап ряжен и я. 

Под роб н ый ан али з  расчета у стойчи вости  стен ок и  поясов и з ги б аем ых 
элем ен тов, работаю щ и х з а п ред елом  у п ру гости , п ри вед ен  в раз д . 5. 

7.11. Р аз м еры стен ок и  поясов цен тральн о-сжатых элем ен тов 
у стан овлен ы и з  у слови я равн оу стойчи вости  стержн я и  элем ен тов его 
сечен и я. Пред ельн ое состоян и е стержн я и  д еформ аци и  в расчетн ом  
сечен и и  опред елен ы с у четом  слу чайн ых эксцен три си тетов вн еш н ей 
н агру з ки  и  н ачальн ых н есоверш ен ств стержн я. Слу чайн ые 
эксцен три си теты  п ри н и м али сь относи тельн о оси , п ерп ен д и ку лярн ой 
поясам  сечен и я (ри с. 17). 

 
Р и с. 17. К р асче ту  на у стойчи вость сте нки  сжатого сте р ж ня 

а - схем а стержн я; б - схем а сечен и я и  эп ю ры д еформ аци й 

При  вычи слен и и  кри ти ческой ги б кости  стен ки  в расчетн ые форм у лы 
н еоб ход и м о под ставлять з н ачен и е ги б кости  стержн я λ, которое 
и спользовалось п ри  п роверке общ ей у стойчи вости  стержн я. В  сквоз н ых 
стержн ях у стойчи вость стен ки  каждой ветви  п роверяется н а 
у стойчи вость в п ред елах у частка м ежд у  у з лам и  реш етки  с у четом  
расчетн ого з н ачен и я ги б кости  ветви  н а этом  у частке. 

7.12 (7.14*). Ф орм у лы таб л. 27* СН и П II-23-81* полу чен ы и з  расчета 
у стойчи вости  п ласти н ки , которая является стен кой цен тральн о-сжатого 
стержн я и  работает по схем е (см . ри с. 17). При  этом  у чи тывается 
части чн ое з ащ ем лен и е стен ки  в поясах, которое з ави си т от у ровн я 
сжи м аю щ и х д еформ аци й и  от соотн ош ен и я жесткостей стен ки  и  поясов 
в у п ру гой об ласти . В  [23] показ ан о, что у вели чен и е п лощад и  поясов 
н есколько у лу чш ает у слови я работы стен ки , од н ако это вли ян и е 
н ез н ачи тельн о и  в СН и П II-23-81* н е у чи тывается. 

Для стержн ей ш веллерн ого и  короб чатого сечен и й п ри  од и н аковой 
ги б кости  стержн я н еоб ход и м ы более толстые стен ки , чем  д ля д ву тавра. 



Э то объясн яется тем , что в стен ках таки х стержн ей воз н и каю т 
з н ачи тельн о больш и е д еформ аци и  сжати я, чем  в стен ке д ву тавра (ри с. 
18), а эффект з ащ ем лен и я стен ки  в полках таки х сечен и й п ракти чески  
отсу тству ет. 

 
Р и с. 18. Эпю р ы  д е ф ор м аци й сжаты х сте р ж не й 

а - тру б чатое сечен и е; б - ш веллер; в - тавр 

А н али з  з ару б ежн ых н орм  и  и сследован и й работы стержн ей с ги б кой 
стен кой показывает, что н и жн и й п ред ел кри ти ческой ги б кости  стен ки  
д ву тавра м ожн о повыси ть до yRE /3,1 , так как у слови я работы стен ки  
б лагопри ятн ее, чем  п ласти н ки , ш арн и рн о опертой по кон ту ру , которая 
п ри н ята в качестве расчетн ой в СН и П II-23-81*. В  то же врем я 
н еоб ход и м о сн и з и ть верхн ю ю  гран и цу  кри ти ческой ги б кости  стен ки , 
п ри н яту ю  в СН и П 11-23-81* равн ой yRE /9,2 , так как в таки х 
п ласти н ках м огу т б ыть з н ачи тельн ые н есоверш ен ства, а также 
у си ли вается отри цательн ое вли ян и е н а у стойчи вость остаточн ых 
н ап ряжен и й. Ц елесооб раз н о объед и н и ть тру б чатые п рям оу гольное и  
квад ратн ое сечен и я, так как н ет п ри н ци п и альн ой раз н и цы в работе и х 
стен ок п ри  цен тральн ом  сжати и . 

У слови е у стойчи вости  стен ок цен тральн о- и  вн ецен трен н о-сжатых 
стержн ей м ожет б ыть п ред ставлен о н еравен ством  

uww λλ ≤ ,     (56)  

гд е ERth yefw /)/(=λ ; 

uwλ  - п ред ельн ые (н аи больш и е) з н ачен и я ги б кости  у стойчи вой 
стен ки , п ри вед ен н ые в таб л. 33. 

З н ачен и я uwλ , являю тся фу н кци ей расчетн ой ги б кости  стержн я и  
з ави сят от у ровн я н ап ряжен и й в сечен и и  стержн я. При  и х воз растан и и  
у ровен ь н ап ряжен и й в стержн е сн и жается, что поз воляет п ри н и м ать 
больш и е з н ачен и я uwλ . Если  у слови е (56) н е выполн яется, то стен ка 
н еу стойчи ва и  в расчет ввод и тся часть ее высоты hred, которая 
вычи сляется в соответстви и  с требован и ям и  П.7.20* СН и П II-23-81*. 

Таб л и ц а  33 

О тн оси -
тельн ый 
эксцен т-
ри си тет 

Сечен и е элем ен та З н ачен и я λ  
и  1λ  

Ф орм у лы д ля опред елен и я uwλ  

m = 0 Дву тавровое λ  < 2,0 
λ  ≥ 2,0 

uwλ  = 1,30 + 0,15 λ 2; 

uwλ  = 1,20 + 0,35 λ ,  
н о н е более 2,3 

 Короб чатое, 
ш веллерн ое п рокатн ое 

λ  < 1,0 
λ  ≥ 1,0 

uwλ  = 1,2; 

uwλ  = 1,0 + 0,2 λ , 
н о н е более 1,6 



 Ш веллерн ое, кром е 
п рокатн ого 

λ  < 0,8 
λ  ≥ 0,8 

uwλ  = 1,0; 

uwλ  = 0,85 + 0,19 λ , 
н о н е более 1,6 

m ≥ 1,0 Дву тавровое, 
короб чатое 1λ  < 2,0 

1λ  ≥ 2,0 
uwλ  = 1,30 + 0,15 1λ 2; 

uwλ  = 0,9 + 0,5 1λ , 
н о н е более 3,1 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 33: 

λ  - у словн ая ги б кость элем ен та, п ри н и м аем ая в расчете н а 
у стойчи вость п ри  цен тральн ом  сжати и ;  

1λ  - у словн ая ги б кость элем ен та, п ри н и м аем ая в расчете н а 
у стойчи вость в п лоскости  д ействи я м ом ен та. 

П р и м е ч а н и я : 1. К короб чатым  отн осятся з ам кн у тые п рям оу гольн ые п рофи ли  
(составн ые, гн у тые п рям оу гольн ые и  квад ратн ые).  

2. В  короб чатом  сечен и и  п ри  m > 0 з н ачен и е uwλ  опред еляется д ля стен ки , 
п араллельн ой п лоскости  и з ги б аю щ его м ом ен та.  

3. При  з н ачен и ях 0 < m < 1,0 з н ачи те uwλ  д ля д ву таврового и  короб чатого сечен и й 
след у ет опред елять ли н ейн ой и н терполяци ей м ежд у  з н ачен и ям и , вычи слен н ым и  п ри  m = 0 
и  m = 1,0. 

7.13 (7.14*). Стен ки  вн ецен трен н о-сжатых стержн ей работаю т в 
у слови ях сжати я с и з ги бом  и  и х ги б кость опред еляется ви дом  
н ап ряжен н о-д еформ и рован н ого состоян и я в з ави си м ости  от з н ачен и й 
и з ги б аю щ его м ом ен та и  п родольной си лы в п ред ельн ом  состоян и и  
стержн я (см . ри с. 16). Н ез ави си м ость ги б кости  стен ки  wλ  таки х стержн ей 
от з н ачен и я относи тельн ого эксцен три си тета m (форм у лы таб л. 33) 
объясн яется тем , что воз растан и е m п ри вод и т к у вели чен и ю  
м акси м альн ых д еформ аци й н а кром ке стен ки , од н ако п ри  этом  
воз растает н еравн ом ерн ость и х распред елен и я по высоте (ри с. 19). 
У вели чен и е 1ε  п ри вод и т к у м ен ьш ен и ю  wλ , а воз растан и е град и ен та 
д еформ аци й - к ее у вели чен и ю . В з аи м н ое вли ян и е эти х факторов, 
з ави сящ и х от з н ачен и й m, λ  и  А f/Aw, п ри вод и т к том у , что ги б кость 
стен ки  wλ  п ракти чески  н е и з м ен яется с воз растан и ем  m. Н а ри с. 19 
показ ан о и з м ен ен и е д еформ аци й д ля д ву таврового сечен и я п ри  А f/Aw = 
0,5, λ 1 = 1,5 в з ави си м ости  от воз растан и я m от 0,1 до 10, п ри  этом  
з н ачен и е wλ  и з м ен яется в н ез н ачи тельн ых п ред елах от 1,77 до 1,86. 

 

Р и с. 19. Эпю р ы  д е ф ор м аци й в сте нке  д ву тавр ового се че ни я пр и  
воз р астани и  эксце нтр и си те та 

При  т  < uwλ  след у ет опред елять ли н ейн ой и н терполяци ей м ежд у  
з н ачен и ям и , вычи слен н ым и  по форм у лам  таб л. 33 д ля цен тральн о-
сжатого и  вн ецен трен н о-сжатого стержн я п ри  т  = 1 и  λ  = λ х. 

7.14 (7.16*). Р асчет у стойчи вости  стен ки  п ри  сжати и  с и з ги бом  по 
форм у ле (90) СН и П II-23-81* выполн яется в том  слу чае, если  стержен ь 
теряет общ у ю  у стойчи вость по и з ги б н о-кру ти льн ой форм е в п ред елах 
у п ру ги х д еформ аци й. Э та форм у ла полу чен а н а основан и и  рез у льтатов 
[23], гд е рассм атри валась у стойчи вость и золи рован н ой у п ру гой 



п ласти н ки  п ри  совм естн ом  д ействи и  и з ги б а, сжати я и  сд ви га. При  этом  
н е у чи тывали сь дополн и тельн ые н орм альн ые н ап ряжен и я, воз н и каю щ и е 
п ри  д еформ и рован и и  элем ен та. 

Р асчет у стойчи вости  стен ки  п ри  0,5 < α < 1 является п ри б ли жен н ым , 
поз воляю щ и м  опред елять hef/t с н екоторым  з апасом , так как форм у лы п . 
7.12 п ред полагаю т н али чи е п ласти чески х д еформ аци й в сечен и и . 

7.15 (7.17*). Сн и жен и е ги б кости  стен ки  д ля д ру ги х форм  
поп еречн ого сечен и я у чи тывает у м ен ьш ен и е у п ру гого з ащ ем лен и я 
стен ки  поясам и  в эти х сечен и ях. 

7.16 (7.18*). О п ред елен и е раз м еров элем ен тов таврового сечен и я 
выполн ен о н а основан и и  рез у льтатов реш ен и я з ад ачи , у чи тываю щ ей 
совм естн у ю  работу  стержн я и  п ласти н ок, об раз у ю щ и х сечен и е. При  
вычи слен и и  кри ти ческой ги б кости  стен ки  тавра hef/t п ри н ято 
п ред положен и е, что эксцен три си тет e н ап равлен  в сторон у  свобод н ой 
кром ки  (см . ри с. 18). Стен ка тавра рассм атри валась как п ласти н ка, 
и м ею щ ая свобод н ый край и  части чн ое з ащ ем лен и е д ру гой п родольной 
сторон ы. При н ятая схем а з агру жен и я является н аи более н евыгод н ой д ля 
у стойчи вости  стен ки  тавра. Полу чен н ые рез у льтаты б ез  у чета 
з ащ ем лен и я кром ки  п ри м ен и м ы д ля опред елен и я раз м еров свесов 
равн обоки х у голков, которые теряю т у стойчи вость по и з ги б н о-
кру ти льн ой форм е, что п ри вод и т к н екотором у  з апасу  у стойчи вости , так 
как д еформ аци и  в н аи более н ап ряжен н ой полке у голка м ен ьш е, чем  в 
стен ке тавра. 

7.17. При  п роекти рован и и  цен тральн о- и  вн ецен трен н о-сжатых 
стержн ей расчет стен ок доп у скается выполн ять таки м  об разом , что п ри  
д ействи и  расчетн ой н агру з ки  он и  ли бо сохран яю т у стойчи вое состоян и е, 
ли бо части чн о вып у чи ваю тся. 

Части чн ое вып у чи ван и е стен ки  н е оз н ачает полн ое и счерпан и е 
н есу щ ей способ н ости  стержн я. В  этом  слу чае п ри  опред елен и и  н есу щ ей 
способ н ости  стержн я в поп еречн ое сечен и е (ри с. 20) вклю чается так 
н аз ываем ая ред у ци рован н ая высота стен ки  hred [21]. 

 
Р bс. 20. Р асче тны е  се че ни я сте р ж не й с ги бки м и  сте нкам и  

В  з ави си м ости  от состоян и я стен ки  (у стойчи вое и ли  н еу стойчи вое) 
п роверка выполн яется в д ва этапа. Н а п ервом  этап е, который 
н еоб ход и м о выполн ять во всех слу чаях, д ействи тельн ая ги б кость стен ки  

ERth yefw /)/(=λ  сравн и вается с н аи больш и м  доп у сти м ым  з н ачен и ем  

uwλ , которое соответству ет кри ти ческом у  состоян и ю  и  вычи сляется по 
таб л. 33. 

Если  wλ  < uwλ , стен ка у стойчи ва и  п роверка н а этом  з акан чи вается. 
Если  wλ  > uwλ , н еоб ход и м о опред ели ть н есу щ у ю  способ н ость стержн я с 
у четом  ред у ци рован н ой высоты стен ки , когд а расчетн ая п лощадь 
сечен и я м ен ьш е геом етри ческой. 

При  п роекти рован и и  сжатых стержн ей с ги б ки м и  стен кам и  
н еоб ход и м о, чтоб ы ред у ци рован н ая высота hred составляла н е м ен ее 



полови н ы полн ой высоты (hred ≥ 0,5hef). В  п роти вн ом  слу чае в связ и  с 
у м ен ьш ен и ем  расчетн ой п лощад и  сечен и я н есу щ ая способ н ость 
стержн ей м ожет сн и жаться н а 25 % и  более, что эконом и чески  
н ецелесооб раз н о. 

7.18 (7.20*). Р асчетн ые форм у лы таб л. 33 опред еляю т кри ти ческу ю  
ги б кость у стойчи вых стен ок, т. е. б ез  у чета з акри ти ческой стад и и  
работы. Если  wλ  > uwλ , расчет выполн яется в соответстви и  с 
требован и ям и  п . 7.20* СН и П П-23-81*. Когд а факти ческое з н ачен и е hef/t 
п ревыш ает з н ачен и е, опред еляем ое по п . 7.14* (д ля цен тральн о-сжатых 
элем ен тов н е более чем  в д ва раз а), в расчетн ых форм у лах з а з н ачен и е А  
след у ет п ри н и м ать з н ачен и е Ared, вычи слен н ое с высотой стен ки  hred (в 
короб чатом  сечен и и  опред еляю тся hred и  hred1, см . черт. 20, д ля 
п ласти н ок, об раз у ю щ и х сечен и е и  расположен н ых соответствен н о 
параллельн о и  п ерп ен д и ку лярн о п лоскости  и з ги б а): 

д ля д ву таврового и  ш веллерн ого сечен и я Ared = А  - (hef - hred)t;  
д ля короб чатого сечен и я:  
п ри  цен тральн ом  сжати и  Ared = А  - 2(hef - hred)t - 2(hef1 - hred1)t1;  
п ри  вн ецен трен н ом  сжати и  и  сжати и  с и з ги бом  Ared = А  - 2(hef - hred)t. 
З н ачен и я hred след у ет опред елять:  
д ля цен тральн о-сжатых элем ен тов д ву таврового и  короб чатого 
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д ля ш веллерн ого сечен и я yuwred REth /λ= , 

гд е uwλ  - у словн ая ги б кость стен ки  соответству ю щ его сечен и я по таб л. 
33 п ри  т  = 0;  

E
R

t
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w =λ  - у словн ая ги б кость стен ки , п ри  вычи слен и и  hred1 
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k - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый равн ым  д ля д ву таврового сечен и я k 
= 1,2 + 0,15 λ  (п ри  λ  > 3,5 след у ет п ри н и м ать λ  = 3,5) и  д ля 
короб чатого сечен и я k = 2,9 + 0,2 λ  - 0,7 wλ  (п ри  λ  > 2,3 
след у ет п ри н и м ать λ  = 2,3); з д есь λ  - у словн ая ги б кость 
элем ен та, п ри н ятая в таб л. 33;  

д ля вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-и з ги б аем ых элем ен тов по форм у ле 
(57), гд е з н ачен и е uwλ  след у ю т вычи слять по таб л. 33, а з н ачен и е k п ри  
λ  = λ 1. 

Проверка общ ей у стойчи вости  стержн я с ред у ци рован н ой стен кой 
выполн яется по форм у лам  СН и П II-23-81*, в которых вм есто п лощад и  
сечен и я А  под ставляется ред у ци рован н ая п лощадь Ared = k1А . 
Коэффи ци ен т k1 у чи тывает у м ен ьш ен и е п лощад и  сечен и я п ри  
ред у ци рован и и  стен ки ; его з н ачен и я п ри вед ен ы в таб л. 34-39. 
При м ен ен и е д ан н ых таб ли ц поз воляет выполн и ть расчет цен тральн о-
сжатых стержн ей д ву таврового сечен и я б ез  вычи слен и я ред у ци рован н ой 
высоты стен ки  по форм у ле (57). 

Для вн ецен трен н о-сжатых стержн ей ред у ци рован н ая высота стен ки  
является фу н кци ей ги б кости  стержн я, относи тельн ого эксцен три си тета, 
соотн ош ен и я п лощад ей элем ен тов сечен и я, а также степ ен и  раз ви ти я 
п ласти чески х д еформ аци й, которые вли яю т н а степ ен ь з ащ ем лен и я 
стен ки  в поясах. Если  ги б кость стен ки  п ревыш ает кри ти ческое з н ачен и е, 
то ред у ци рован н ая высота стен ки  опред еляется и з  форм у лы (57). При  



этом  uwλ , опред еляется в соответстви и  с таб л. 33, а в короб чатом  
сечен и и  ред у ци ру ю тся об е стен ки , параллельн ые п лоскости  д ействи я 
м ом ен та. 

Если  п ри  цен тральн ом  сжати и  и  п ри  т  = 1 стен ка короб чатого 
сечен и я н еу стойчи ва, то расчетн ая п лощадь Ared п ри  т  < 1 вычи сляется 
ли н ейн ой и н терполяци ей м ежд у  з н ачен и ям и , полу чен н ым и  п ри  
цен тральн ом  сжати и  (ред у ци ру ю тся четыре стен ки ) и  т  = 1 
(ред у ци ру ю тся д ве стен ки  в п лоскости  д ействи я м ом ен та); п ри  этом  
должн а б ыть об есп ечен а у стойчи вость поясов вн ецен трен н о-сжатого 
стержн я в соответстви и  с требован и ям и  п . 7.26* СН и П II-23-81*. 
П р и м е р . Провери ть у стойчи вость стен ки  д ву таврового стержн я 

ги б костью  λ  = 1 и  опред ели ть его н есу щ у ю  способ н ость. 
Р аз м еры сечен и я: стен ка 800 × 12 м м , пояса 400 × 20 м м , м атери ал 

ВСт3кп2-1 (ТУ  14-1-3023-80), Ry = 210 М Па (2150 кгс/см 2). 
По форм у лам  таб л. 33 вычи сляем  

45,1115,03,1 2 =⋅+=crλ ; 

.11,2210000/210
2,1

80
==wλ  

Таб л и ц а  34 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 0,25 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  
1,5 0,904 0,950 0,998  
2,0 0,748 0,783 0,804 0,816 0,833 0,891 0,957 0,983 0,983 0,983 
2,5 0,655 0,690 0,701 0,701 0,727 0,763 0,788 0,832 0,836 0,836 
3,0  0,652 0,678 0,714 0,732 0,737 0,737 
3,5 

uww λλ 2>  0,616 0,646 0,661 0,661 

4,0  0,602 0,631 0,646 0,646 
4,6  0,583 0,583 

Таб л и ц а  35 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 0,5 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  
1,5 0,928 0,963 0,982  
2,0 0,812 0,841 0,853 0,868 0,898 0,970  
2,5 0,742 0,767 0,775 0,785 0,805 0,855 0,932 0,949 0,950 0,950 
3,0  0,730 0,743 0,778 0,835 0,850 0,853 0,853 
3,5  0,723 0,766 0,780 0,784 0,784 
4,0 

uww λλ 2>  0,714 0,728 0,732 0,732 

4,6  0,679 0,685 0,685 

Таб л и ц а  36 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 0,75 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  
1,5 0,943 0,971 0,986  
2,0 0,849 0,873 0,882 0,894 0,921 0,976  
2,5 0,793 0,814 0,820 0,828 0,844 0,884 0,945 0,959 0,960 0,959 
3,0  0,784 0,795 0,822 0,868 0,880 0,882 0,882 
3,5  0,778 0,813 0,824 0,827 0,827 
4,0 

uww λλ 2>  0,771 0,782 0,786 0,786 

4,6  0,744 0,748 0,748 

Таб л и ц а  37 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 1,0 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 10 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  



1,5 0,952 0,976 0,988  
2,0 0,874 0,893 0,902 0,912 0,932 0,980  
2,5 0,828 0,845 0,850 0,857 0,870 0,903 0,954 0,966 0,966 0,966 
3,0  0,820 0,829 0,852 0,890 0,900 0,901 0,902 
3,5  0,815 0,844 0,853 0,856 0,856 
4,0 

uww λλ 2>  0,809 0,818 0,821 0,821 

4,6  0,786 0,790 0,790 

Таб л и ц а  38 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 1,5 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  
1,5 0,964 0,982 0,991  
2,0 0,906 0,920 0,926 0,934 0,949 0,985  
2,5 0,871 0,884 0,898 0,893 0,903 0,927 0,966 0,974 0,975 0,975 
3,0  0,863 0,872 0,889 0,845 0,925 0,926 0,927 
3,5  0,862 0,883 0,890 0,891 0,892 
4,0 

uww λλ 2>  0,857 0,863 0,866 0,866 

4,6  0,839 0,842 0,842 

Таб л и ц а  39 

wλ  З н ачен и я k1 п ри  Af/Aw = 2,0 и  λ , равн ой 
 0 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

1,3 1,00 Зон а у стойчи вой стен ки  
1,5 0,971 0,985 0,993  
2,0 0,925 0,936 0,941 0,947 0,959 0,988  
2,5 0,897 0,907 0,910 0,914 0,922 0,942 0,973 0,979 0,980 0,980 
3,0  0,892 0,897 0,911 0,934 0,940 0,941 0,980 
3,5  0,889 0,906 0,912 0,913 0,913 
4,0 

uww λλ 2>  0,886 0,891 0,893 0,893 

4,6  0,872 0,874 0,874 

Так как crwcr λλλ 2<< , то н еоб ход и м о вычи сли ть ред у ци рован н у ю  
высоту  стен ки  по форм у ле (57): 
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В  соответстви и  с д ан н ым и  п . 7.20* СН и П II-23-81* вычи сляем  
ред у ци рован н у ю  п лощадь Ared: 

Ared = A -(hef - hred)t = 256 - (80 - 53,28) 1,2 = 223,7 см 2. 

Н есу щ ая способ н ость стержн я N равн а: 
N = ϕA1Rуγc = 0,933 ⋅ 223,7Rуγc = 209 Rуγc; 

При  п ри м ен ен и и  д ан н ых таб л. 34-39 вычи слен и я у п рощаю тся, так 
как, полу чи в у слови е crwcr λλλ 2<< , и н терполяци ей д ан н ых таб л. 36, 37 
н аход и м  д ля Af/Aw = 0,83 k1 = 0,874 и  опред еляем  н есу щ у ю  способ н ость 
стержн я. 

N = k1ϕARyγc = 0,874 ⋅ 256 ⋅ 0,9337 = 209Ryγc. 

8. Р АС Ч ЕТ  ЛИ С ТО ВЫ Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  Р АС Ч ЕТ  Н А 
УС ТО Й Ч И ВО С ТЬ 

Р АС Ч ЕТ  Н А УС ТО Й Ч И ВО С ТЬ 

8.1 (8.5). Известн ая в [21] форм у ла д ля кри ти ческого н ап ряжен и я 
у п ру гой кру говой ци ли н д ри ческой оболочки  п ри  осевом  сжати и  

σcr = 0,605Et/r,    (59) 



полу чен н ая н а основе ли н ейн ой теори и , д ает з авыш ен н ые з н ачен и я σcr 
по сравн ен и ю  с эксп ери м ен тальн ым и  д ан н ым и . Э то объясн яется 
больш ой чу встви тельн остью  таки х оболочек к н ачальн ым  
н есоверш ен ствам  и  остаточн ым  (сварочн ым ) н ап ряжен и ям . 

Поскольку  ам п ли ту д а и  форм а н ачальн ых и скри влен и й являю тся 
слу чайн ым и  вели чи н ам и  (фу н кци ям и ), п ракти чески й расчет у п ру ги х 
тон ки х оболочек б аз и ру ется н а рез у льтатах эксп ери м ен тальн ых 
и сследован и й. В  этом  слу чае кри ти ческое н ап ряжен и е опред еляется по 
форм у ле (58), в котору ю  вм есто 0,605 ввод и тся коэффи ци ен т с, 
являю щ и йся у б ываю щ ей фу н кци ей парам етра r/t (таб л. 31 СН и П II-23-
81*). 

8.2 (8.5). В  строи тельн ых кон стру кци ях часто п ри м ен яю тся оболочки , 
н ап ряжен и я в которых б ли з ки  к расчетн ом у  сопроти влен и ю . Таки е 
оболочки  рассчи тываю тся с у четом  вли ян и я н ачальн ых н есоверш ен ств и  
раз ви ти я п ласти чески х д еформ аци й. Как показ али  и сследован и я, 
н евыгод н ейш ей форм ой н ачальн ого и скри влен и я является 
осеси м м етри чн ая форм а, подоб н ая п ервой соб ствен н ой фу н кци и  
и д еальн ой оболочки . 

В  работе1 у чет осеси м м етри чн ого н ачальн ого и скри влен и я и  раз ви ти я 
п ласти чески х д еформ аци й свед ен  к расчету  з а п ред елом  у п ру гости  
вн ецен трен н о-сжатого стержн я, лежащ его н а у п ру гом  основан и и . При  
этом  показ ан о, что д ля оболочек м алой и  сред н ей ги б кости  у чет 
н еу п ру гой работы м атери ала оказывает су щ ествен н ое вли ян и е н а 
п ред ельн у ю  н агру з ку  п ри  потере у стойчи вости . С и спользован и ем  
н екоторых доп у щ ен и й полу чен а расчетн ая форм у ла (100) в СН и П II-23-
81* д ля п ракти чески х расчетов оболочек п ри  достаточн о м алых 
з н ачен и ях r/t. 

В  слу чае ком б и н аци и  осевого сжати я кру говой ци ли н д ри ческой 
оболочки  с вн у трен н и м  равн ом ерн ым  д авлен и ем  кри ти ческое з н ачен и е 
осевых н ап ряжен и й повыш ается. Для п ракти чески х расчетов м ожн о 
пользоваться реком ен д аци ям и  Ф ын а и  З ехлера2, п ри м ен и м ым и  к 
оболочкам , теряю щ и м  у стойчи вость в п ред елах у п ру гости . О севое 
кри ти ческое н ап ряжен и е σcr опред еляется по форм у ле 

σcr = σcr1 +0,19 σθ ,    (59)  

н о п ри н и м ается н е более чем  σcr1 + 0,23Et/r,  
гд е σcr1 = cEt/r - осевое кри ти ческое н ап ряжен и е п ри  отсу тстви и  

вн у трен н его д авлен и я; 
σθ  = qr/t - окру жн ое н ап ряжен и е от вн у трен н его д авлен и я. 
Ф орм у лой (59) м ожн о пользоваться п ри  ком б и н аци и  вн ецен трен н ого 

сжати я с вн у трен н и м  д авлен и ем . В  этом  слу чае под  σcr1 пон и м ается 
соответству ю щ ее з н ачен и е, п ри н и м аем ое согласн о п . 8.5 СН и П II-23-
81*. След у ет под черкн у ть, что у каз ан н ый способ  п ри м ен и м  ли ш ь в 
п ред елах у п ру гости , т. е. п ри  σcr ≤ 0,8Rу. 
___________ 

1 Б р оу д е  Б . М . О соб ен н ости  расчета н а у стойчи вость м еталли чески х 
оболочек // Строи т, м ехан и ка и  расчет соору жен и й. - 1977.-№  4.- С. 35. 

2 Б р оу д е  Б . М . Практи чески е м етод ы расчета н а у стойчи вость тон ки х 
оболочек. - В  кн .: Исследован и я по стальн ым  кон стру кци ям . В ып . 13. - 
М .: Госстройи з д ат. - 1962.- С. 57, 58. 

8.3 (8.6). Ф орм у ла (101) СН и П II-23-81* относи тся к слу чаю , когд а н а 
сжатый и ли  сжато-и з ги б аем ый тру б чатый стержен ь д ейству ет расчетн ая 
н агру з ка, опред еляем ая в соответстви и  с требован и ям и  раз д . 5 СН и П II-
23-81*. Если  п роверка по эти м  требован и ям  д ает з апас н есу щ ей 
способ н ости , п ревыш аю щ и й 20 %, то огран и чен и е по форм у ле (101) 
СН и П II-23-81* м ожн о сн ять и  оболочку  в этом  слу чае н еоб ход и м о 
рассчи тывать н а у стойчи вость п ри  сжати и  с и з ги бом  согласн о 



требован и ям  п . 8.5 СН и П П-23-81*, а расчетн ое н ап ряжен и е σ1 
опред елять по форм у ле 
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гд е σ = N/A - расчетн ое осевое н ап ряжен и е;  
т  = 2e/r - относи тельн ый эксцен три си тет [е = M/N; М  - расчетн ый 

м ом ен т; в слу чае осевого сжати я з н ачен и е е след у ет 
п ри н и м ать по форм у ле (19)]; 

λ λ= R E/  - у словн ая ги б кость тру б чатого сечен и я ( λ = l i/ ). 
8.4 (8.8). Требован и е п роверки  у стойчи вости  кольцевых реб ер в 

своей п лоскости  как сжатых стержн ей и  полу чаем ые п ри  этом  и х 
раз м еры  и сход ят и з  того, что реб ра являю тся жестки м и  элем ен там и , 
об есп ечи ваю щ и м и  об разован и е у з ловой ли н и и  по окру жн ости  оболочки . 

В  ряд е слу чаев рассм атри ваем ые кон стру кци и  м огу т рассчи тываться 
как оболочки , под креп лен н ые ги б ки м и  ш пан гоу там и  [21], п ри  этом  
у каз ан н ые требован и я д ля кольцевых реб ер жесткости  м огу т б ыть 
н есколько см ягчен ы. 

9. Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В С ТАЛЬН Ы Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  Н А 
ВЫ Н О С ЛИ ВО С ТЬ 

9.1 (9.1). В ын осли вость стальн ых кон стру кци й з ави си т от ряд а 
факторов. Главн ым и  и з  н и х являю тся: 

вели чи н а м акси м альн ого н ап ряжен и я в рассчи тываем ом  элем ен те 
σmax (и ли  ам п ли ту д а н ап ряжен и й σа); 

кон цен траци я н ап ряжен и й, з ави сящая от кон стру кци и  элем ен та и  
ти па соед и н ен и й (гру п па элем ен тов); 

характер ци кли ческой н агру з ки  (стаци он арн ая, н естаци он арн ая); 
чи сло ци клов н агру жен и й з а п ери од  эксплу атаци и  кон стру кци й; 
тем п ерату ра эксплу атаци и  кон стру кци и  и  т. п .  
9.2 (9.2*). М етод и ка расчета н а вын осли вость СН и П II-23-81* 

и сход и т и з  того, что явлен и я у сталости  в элем ен те воз н и каю т под  
воз д ействи ем  м акси м альн ых н ап ряжен и й σmax. Су щ еству ет и  д ру гой 
под ход , согласн о котором у  основн ое вли ян и е н а у сталостн ое раз ру ш ен и е 
оказывает ам п ли ту д а н ап ряжен и й ци кла σа = (σmax - σmin)/2. Поскольку  
об е м етод и ки  опи раю тся н а од н и  и  те же эксп ери м ен тальн ые д ан н ые и  
являю тся и х ап п рокси м аци ей, кон ечн ые рез у льтаты, полу чаем ые п ри  и х 
и спользован и и , м ало отли чаю тся д ру г от д ру га. 

9.3 (9.2*). При м ен ен и е сталей повыш ен н ой и  высокой п рочн ости  в 
кон стру кци ях, под вержен н ых ци кли чески м  воз д ействи ям , является 
оправд ан н ым  только п ри  отсу тстви и  в н и х су щ ествен н ых 
кон цен траторов н ап ряжен и й (1- и  2-я гру п пы элем ен тов таб л. 83* СН и П 
II-23-81*). В  остальн ых слу чаях (3 - 8-я гру п пы элем ен тов таб л. 
83*СН и П II-23-81*) п ри м ен ен и е сталей с повыш ен н ым и  п рочн остн ым и  
показ ателям и  к повыш ен и ю  вын осли вости  н е вед ет и  потом у  и х 
п ри м ен ен и е должн о и м еть соответству ю щ ее и н жен ерн ое и  
эконом и ческое обосн ован и е. 

9.4 (9.2*). Под авляю щ ее больш и н ство строи тельн ых кон стру кци й, 
работаю щ и х н а п ерем ен н ые воз д ействи я, н аход и тся в у слови ях 
и з м ен чи вости  н ап ряжен и й во врем ен и  (ам п ли ту д а н ап ряжен и й во 
врем ен и  н е является постоян н ой), т. е. режи м  н агру зок (и  н ап ряжен и й) 
н е является стаци он арн ым . 

У чет н естаци он арн ости  н агру зок поз воляет н а 10-20 % повыси ть 
расчетн у ю  вын осли вость [п равая часть форм у лы (115) СН и П II-23-81*] 
д ля всех гру п п  элем ен тов [вли ян и е н естаци он арн ости  п ри б ли жен н о 



у чтен о п ри  н аз н ачен и и  чи словых коэффи ци ен тов в форм у лах (116) и  
(117) СН и П II-23-81*]. 

9.5. Э ксп лу атаци я кон стру кци й п ри  тем п ерату ре до м и н у с 40° С н е 
сн и жает вын осли вости  стальн ых кон стру кци й. 

При  более н и з ки х тем п ерату рах эксплу атаци и  треб у ю тся 
сп еци альн ые м еропри яти я по повыш ен и ю  вын осли вости  кон стру кци й: 
п ри м ен ен и е сталей, у д овлетворяю щ и х требован и ям  по у д арн ой вяз кости ; 
и склю чен и е соед и н ен и й с н аи более острым и  кон цен траторам и  
н ап ряжен и й (7 и  8-й гру п п  элем ен тов); п ри м ен ен и е техн ологи чески х 
м еропри яти й по повыш ен и ю  вын осли вости  сварн ых соед и н ен и й 
(м ехан и ческая об работка ш вов, сплавлен и е и х в стру е аргон а и  т. п .). 

Р АС Ч ЕТ  Н А М АЛО Ц И КЛО ВУЮ  П Р О Ч Н О С ТЬ 

9.6 (9.3). Р асчет м еталли чески х кон стру кци й н а м алоци клову ю  
п рочн ость вед ется н а п ерем ен н ые у си ли я п ри  н али чи и  сп ектра 
эксплу атаци он н ых н агру зок и  распростран яется н а м еталли чески е 
кон стру кци и , эксплу ати ру ю щ и еся п ри  пон и жен н ых (до м и н у с 40 °С), 
н орм альн ых и  повыш ен н ых (до 250 °С) тем п ерату рах. 

9.7 (9.3). Срок эксплу атаци и  м еталли чески х кон стру кци й и  сп ектр 
д ейству ю щ и х эксплу атаци он н ых н агру зок должн ы б ыть з ад ан ы п ри  и х 
п роекти рован и и . При м еры  сп ектра п ерем ен н ых н агру зок п ри вед ен ы в 
таб л. 40 (газ гольд еры аэрод и н ам и чески х тру б ) п ри  коэффи ци ен те 
аси м м етри и  ρ  = 0. 

Таб л и ц а  40 

Дам ски е, % от ρ  Ч и сло н агру жен и й Частота н агру жен и й, % 
100 2 0,01 
85 21 0,1 
70 299 1,5 
54 881 4,4 
37 897 4,5 
28 17930 89,5 

Итого: N = 2⋅104 100,0 

Для воз д у хон агревателей дом ен н ых п ечей ци кл и з м ен ен и я 
вн у трен н его д авлен и я от 0 до ρ  остается постоян н ым  и  з а 20 лет 
эксплу атаци и  составляет 5⋅104. 

М аги стральн ые газо- и  н ефтеп ровод ы з а 20 лет эксплу атаци и  
и спытываю т 7⋅103 ци клов с и з м ен ен и ем  д авлен и я от 0 до ρ . 

9.8 (93). Проверка м алоци кловой п рочн ости  основн ого м еталла 
элем ен тов и ли  соед и н ен и й н а сварке, болтах и ли  ш тырях д ля 5⋅105 
ци клов п рои з вод и тся по форм у ле 

σ α γmax ≤ 
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m

,     (61) 

гд е Nb = 5⋅105 - б азовое чи сло ци клов н агру жен и я п ри  расчете н а 
м алоци клову ю  п рочн ость; 

N - м алоци кловая долговечн ость элем ен та м еталли ческой 
кон стру кци и  (п ри  N = Nb, д ан н ый расчет и  расчет н а 
вын осли вость по СН и П П-23-81* совпад аю т);  

т , т о - парам етры , характери з у ю щ и е у гол н аклон а кри вой 
м алоци кловой у сталости ; т  = т ос; т о - п ри н и м ается по 
таб л. 41;  

с - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый по таб л. 42. 

Таб л и ц а  41 

Н орм ати вн ое 
врем ен н ое 

сопроти влен и е 

До 390 
(4000) 

Св. 390 
(4000) до 

450 (4600) 

Св. 450 
(4600) до 

490 (5000) 

Св. 490 
(5000) до 

540 (5500) 

Св. 540 
(5500) до 

590 (6000) 

Св. 590 
(6000) 



стали  Run, М Па 
(кгс/см 2) 

Парам етр т о 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 

Таб л и ц а  42 

Гру п п а элем ен тов 
по СН и П II-23-81* 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Коэффи ци ен т с 1,0 0,90 0,80 0,75 0,72 0,68 0,65 0,62 

О стальн ые обоз н ачен и я п ри н и м аю тся по п . 9.2* СН и П II-23-81*. 
При  N = Nb = 5⋅105 д ля 1- и  2-й гру п п  элем ен тов α = 1,52, д ля 3-8-й 

гру п п  элем ен тов α = 1,85. При  расчетах н а м алоци клову ю  п рочн ость по 

форм у ле (61) з н ачен и е п рои з вед ен и я α γR N
Nv v

b

m






 н е должн о п ревыш ать 

Ru u/ γ . 
П р и м е р  р асче та. Н еоб ход и м о рассчи тать н а м алоци клову ю  

п рочн ость гори зон тальн ый газ гольд ер вм ести м остью  178 м 3, н ару жн ым  
д и ам етром  d = 3250 м м , д ли н ой 23 м . Газ гольд ер и з готовлен  и з  ли стовой 
стали  Ст3 [σb = 450 М Па (4600 кгс/см 2)] толщ и н ой стен ки  в 
ци ли н д ри ческой части  t = 16 м м , сфери чески х д н и щ  - 10 м м . Газ гольд ер 
н агру жается п у льси ру ю щ и м  д авлен и ем  до 11 ати  с эксплу атаци он н ым  
чи слом  ци клов 4⋅104. Э ксп лу атаци я газ гольд ера п рои з вод и тся п ри  
н орм альн ой тем п ерату ре. 

Для п роверочн ого расчета выб ран ы д ва ви д а сварн ого соед и н ен и я: 
п ервый ви д  - основн ой м еталл н ад  ш пан гоу том  (7-я гру п па 

соед и н ен и й по СН и П II-23-81*). При  рабочем  д авлен и и  11 ати  
н орм альн ое н ап ряжен и е в основн ом  м еталле σmax = 110 М Па (в 
н ап равлен и и , п ерп ен д и ку лярн ом  ш пан гоу ту ). 

По СН и П II-23-81* опред еляется сопроти влен и е у сталости  Rnv п ри  N 
= Nb = 5⋅105 ци клов. Для этого вычи сляю тся коэффи ци ен ты α и γ v : 

α = 
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Rv = 3,6 М Па (370 кгс/см 2), таб л. 32 СН и П II-23-81*.  
Таки м  об разом , п ри  N = Nb = 5⋅105 ци клов Rnv = Rv αγ v  = 36 ⋅ 1,85 ⋅ 

1,67 = 111 М Па(1130 кгс/см 2).  
Далее опред еляется парам етр т : 

т  = т ос. 

Парам етр т о д ля д ан н ой стали  равен  0,18, а коэффи ци ен т с д ля 7-й 
гру п пы соед и н ен и й соответству ет 0,65, т.е. т  = т ос = 0,117. 

О п ред еляется сопроти влен и е у сталости  п ри  эксплу атаци он н ом  чи сле 
ци клов н агру жен и й N = 4 ⋅ 104: 

Rnv =
⋅
⋅
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Следовательн о, сопроти вляем ость м алоци кловом у  раз ру ш ен и ю  
об есп ечен а: 110 < 149; 

второй ви д  - кольцевой сварн ой ш ов н а сфери ческой поверхн ости  (5-
я гру п па соед и н ен и й). В  рассчи тываем ом  элем ен те п ри  вн у трен н ем  



д авлен и и , равн ом  11 ати , н орм альн ые н ап ряжен и я σmax = 110 М Па (1120 
кгс/см 2). 

В  этом  слу чае Rv = 60 М Па (610 кгс/см 2) - таб л. 32 СН и П II-23-81*. 
Таки м  об разом , п ри  N = Nb = 5⋅105 ци клов парам етр т  = т ос с у четом  

коэффи ци ен та с = 0,72 д ля 5-й гру п пы соед и н ен и й (см . таб л. 42) б у д ет 
равен  0,13. 

Сопроти влен и е у сталости  п ри  эксплу атаци он н ом  чи сле ци клов 
н агру жен и й N = 4 ⋅ 104 равн о: 

Rnv = ⋅ ⋅
⋅
⋅
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Сопроти вляем ость м алоци кловом у  раз ру ш ен и ю  об есп ечен а: 110 < 
256. 

10. Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В С ТАЛЬН Ы Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  Н А 
П Р О Ч Н О С ТЬ С  УЧ ЕТО М  Х Р УП КО ГО  Р АЗР УШ ЕН И Я  

10.1. О сн овн ым и  факторам и , вли яю щ и м и  н а склон н ость стальн ых 
кон стру кци й к хру п ком у  раз ру ш ен и ю , являю тся: 

тем п ерату ра и  характер ее и з м ен ен и я в п роцессе эксплу атаци и ; 
кон цен траци я н ап ряжен и й, з ави сящая от кон стру кти вн ой форм ы 

элем ен та и ли  у з ла; 
толщ и н а элем ен тов, с у вели чен и ем  которой воз растает степ ен ь 

объем н ости  н ап ряжен н ого состоян и я, а также д ру ги е геом етри чески е 
раз м еры  у з лов и  кон стру кци й в целом  (м асш таб н ый фактор, 
опред еляю щ и й з апас у п ру гой эн ерги и , н акапли ваем ой в си стем е); 

характер н агру жен и я (н али чи е у д арн ых и ли  ци кли чески х н агру зок, 
соз д аю щ и х у слови я д н я постеп ен н ого и  скрытого н акоплен и я 
поврежд ен и й в м еталле); 

у ровен ь растяги ваю щ и х н ап ряжен и й и  степ ен ь н еод н ород н ости  
эпю ры н ап ряжен и й (н ап ри м ер, и з ги б , вн ецен трен н ое растяжен и е); 

качество стали  (степ ен ь раски слен и я, раз м ер з ерн а, коли чество 
вред н ых элем ен тов: фосфор, сера, азот, ки слород , водород ). 

В ви д у  з н ачи тельн ого чи сла факторов, способ ству ю щ и х п ереход у  
стали  в хру п кое состоян и е, раз ру ш ен и е кон стру кци й и м еет 
вероятн остн ый характер. Поэтом у  основн ые м еропри яти я по 
п ред у п режд ен и ю  хру п кого раз ру ш ен и я (реком ен д аци и  по выбору  м арок 
стали , у каз ан и я по кон стру и рован и ю ) дополн ен ы поверочн ым  расчетом  
д ля ряд а кон стру кти вн ых форм  пон и жен н ой хладостойкости  с целью  
сн и з и ть вероятн ость и х раз ру ш ен и я. 

10.2. В  основу  м етод и ки  расчета н а п рочн ость с у четом  хру п кого 
раз ру ш ен и я положен ы д ан н ые о п рочн ости  кон стру кти вн ых форм  
пон и жен н ой хладостойкости . Сн и жен и е п рочн ости  в об ласти  
кли м ати чески х тем п ерату р характери з у ется коэффи ци ен том  β. В ели чи н а 
коэффи ци ен та β м ен яется в з ави си м ости  от толщ и н ы элем ен та в 
расчетн ом  сечен и и , у ровн я п рочн ости  стали  и  расчетн ой тем п ерату ры  
район а строи тельства. Тем п ерату ра эксплу атаци и  кон стру кци й 
у чи тывается дополн и тельн о в соответстви и  с п . 2.1* СН и П П-23-81*. 

10.3. При  расчете н а п рочн ость с у четом  хру п кого раз ру ш ен и я 
м акси м альн ые растяги ваю щ и е н ап ряжен и я, д ейству ю щ и е в расчетн ом  
сечен и и  по п лощад и  “н етто”, п ри н и м аю тся б ез  у чета коэффи ци ен та 
д и н ам и чн ости , поскольку  д и н ам и чески й характер и м п у льса, н е 
у чи тываем ого в расчетах, у чтен  п ри н ятой вели чи н ой коэффи ци ен та β, 
у стан овлен н ой в таб л. 84СН и П II 23-81* 



10.4. Р асчет н а п рочн ость с у четом  хру п кого раз ру ш ен и я н е 
распростран яется н а кон стру кци и , сод ержащ и е д ефекты, п ревыш аю щ и е 
н орм ы [8]. 

11. Р АС Ч ЕТ  С О ЕДИ Н ЕН И Й   

С ВАР Н Ы Е С О ЕДИ Н ЕН И Я  

11.1. Положен и я д ля расчета сварн ых соед и н ен и й и з ложен ы в [9], в 
котором  п ри вед ен ы: 

обосн ован и е н аз н ачен и я расчетн ых сопроти влен и й; 
обосн ован и е н еоб ход и м ости  п ри м ен ен и я сварочн ых м атери алов, 

об есп ечи ваю щ и х высоку ю  п рочн ость м еталла ш ва; 
таб ли цы расчетн ых сечен и й, по которым  п рои з вод и тся п роверка 

п рочн ости  соед и н ен и й с у гловым и  ш вам и  в з ави си м ости  от соотн ош ен и я 
п рочн остн ых свойств м еталла ш ва и  основн ого м еталла; 

таб ли цы п ред ельн ых у си ли й н а сварн ые соед и н ен и я с у гловым и  
ш вам и ; 

д ан н ые д ля расчета тавровых соед и н ен и й с у гловым и  ш вам и ;  
п ри м еры  расчета сварн ых соед и н ен и й. 

Б О ЛТО ВЫ Е С О ЕДИ Н ЕН И Я  

Б олтовы е  сое д и не ни я бе з  контр оли р у е м ого натяж е ни я 

11.2. Для болтов класса п рочн ости  10.9 и  высокопрочн ых расчетн ые 
сопроти влен и я срез у  и  растяжен и ю  след у ет опред елять по тем  же 
форм у лам  таб л. 5* СН и П II-23-81*, что и  д ля болтов класса п рочн ости  
8.8. 

Р асчетн ые сопроти влен и я срез у  Rbs и  растяжен и ю  Rbt болтов класса 
п рочн ости  10.9 и  высокопрочн ых п ри вед ен ы в таб л. 43. 

Таб л и ц а  43 

Н ап ряжен н ое 
состоян и е 

У словн ое 
обоз н ачен и е 

Р асчетн ое сопроти влен и е, М Па (кгс/см 2), 
болтов 

  класса п рочн ости  
10.9 

высокопрочн ых с Rbun 
= 1100 М Па (110 

кгс/м м 2) 
Срез  Rbs 400 (4000) 440 (4400) 
Р астяжен и е Rbt 500 (5000) 550 (5500) 

Пред ельн ые у си ли я болтов н а растяжен и е, срез  и  см яти е элем ен тов 
п ри вед ен ы в таб л. 44. 

113. При  расчете м н огоболтовых соед и н ен и й б ез  кон троли ру ем ого 
н атяжен и я по форм у лам  (127), (128) СН и П II-23-81* след у ет у чи тывать 
коэффи ци ен ты у слови й работы соед и н ен и й 

γb = γb1γb2.     (62) 

При  опред елен и и  расчетн ого у си ли я, которое м ожет б ыть воспри н ято 
од н и м  болтом  м н огоболтового соед и н ен и я п ри  расчете н а срез  и  см яти е, 
д ля болтов класса точн ости  A γb1 = 1, д ля болтов классов точн ости  В  и  С 
γb1 = 0,9. В  расчете н а см яти е соед и н яем ых, элем ен тов кон стру кци й и з  
стали  с п ред елом  теку чести  до 380 М Па (3900 кгс/см 2) п ри  расстоян и ях: 
а (вдоль у си ли я от края элем ен та до цен тра б ли жайш его отверсти я), 
равн ом  и ли  больш е 2d, и  b (м ежд у  цен трам и  отверсти й), равн ом  и ли  
больш е 2,5d (d - д и ам етр отверсти я), коэффи ци ен т γb2 = 1. При  а = 1,5d, а 
в м н огоболтовом  соед и н ен и и  п ри  а = 1,5d и  b = 2d γb2 = 0,85. 

Таб ли ца 44 

Класс 
п рочн ости   

Н ап ряжен -
н ое  

В рем ен н ое 
сопроти в- 

Пред ельн ое у си ли е, кН , од н ого болта (н а срез  - н а 
од н у  п лоскость) д и ам етром , м м  

болта состоян и е лен и е 
стали , М Па 

(кгс/м м 2) 

16 20 22 24 27 30 36 42 48 



5.6 Р астяжен и
е 

- 33,0 51,4 - 73,9 - - - - - 

 Срез  - 34,4 53,7 - 77,3 - - - - - 
5.8 Р астяжен и

е 
- 31,4 49,0 - 70,4 - - - - - 

 Срез  - 36,2 56,5 - 81,3 - - - - - 
8.8 Р астяжен и

е 
- 62,8 98,0 - 141 - - - - - 

 Срез  - 57,9 90,4 - 130 - - - - - 
10.9 Р астяжен и

е 
- 78,5 122 151 176 - - - - - 

 Срез  - 72,4 113 137 163 - - - - - 
110 (по Р астяжен и

е 
- - 135 167 194 252 308 454 616 809 

ГО СТ 
22353-77*) 

Срез  - - 124 150 179 226 280 402 548 717 

110 (по Р астяжен и
е 

- - 135 167 194 252 308 454 616 809 

ТУ  14-4-
1345-85) 

Срез  - - 97,0 117 141 180 224 321 441 582 

В се классы См яти е с  345 (35) 58,3 72,9 80,2 87,5 98,4 110 131 153 175 
п рочн ости  у четом   355 (36) 60,5 75,6 83,2 90,7 102 113 136 159 181 

 γb = 0,9,  365 (37) 63,4 79,2 87,1 95,0 107 119 143 166 190 
 рассчи тан - 370 (38) 64,8 81,0 89,1 97,2 109 122 146 170 194 
 н ое по 

фор- 
380 (39) 67,7 84,6 93,1 102 114 127 152 178 203 

 м у ле (128)  390 (40) 69,8 87,3 96,0 105 118 131 157 183 210 
 СН и П  400 (41) 73,9 90,9 100 109 123 136 164 191 218 
 II-23-81*) 410 (42) 75,6 94,5 104 113 128 142 170 198 227 
 (∑t = 10  420 (43) 78,3 97,9 108 118 132 147 176 206 235 
 м м ) 430 (44) 81,4 102 112 122 137 153 183 214 244 
  440 (45) 84,4 105 116 127 142 158 190 222 253 
  450 (46) 87,3 109 120 131 147 164 196 229 262 
  460 (47) 90,2 113 124 135 152 169 203 237 271 
  470 (48) 93,4 117 129 140 158 175 210 245 280 
  480 (49) 96,5 121 133 145 163 181 214 253 289 
  490 (50) 99,5 124 137 149 168 187 224 261 295 
  500 (51) 103 127 142 154 174 193 232 270 302 
  510 (52) 106 133 146 159 179 199 239 279 319 
  520 (53) 110 137 151 164 185 205 247 288 329 
  530 (54) 113 141 155 169 191 212 254 296 339 
  540 (55) 116 145 160 175 196 218 262 305 349 
  550 (56) 120 150 165 180 202 225 270 314 359 
  560 (57) 123 154 170 185 208 231 278 324 370 
  570 (58) 127 159 174 190 214 238 285 333 381 
  580 (59) 130 163 179 196 220 245 294 342 391 

При  з н ачен и ях а, п ром ежу точн ых м ежд у  1,5d и  2d; и  b - м ежд у  2d и  
2,5d γb2 след у ет опред елять ли н ейн ой и н терполяци ей. При  этом  в слу чае 
од н оврем ен н ого у м ен ьш ен и я а и  b след у ет п ри н и м ать м ен ьш ее з н ачен и е 
γb2. 
П р и м е р . Соед и н ен и е с болтам и  класса точн ости  В  - γb1 = 0,9; а = 

1,8d, γb2 = 0,94; b = 2,1d; γb2 = 0,88. 
При н и м аем  γb2 = 0,88; γb = γb1 γb2 = 0,9 × 0,88 = 0,792. 

Б олтовы е  сое д и не ни я с контр оли р у е м ы м  натяж е ни е м  

Ф ри кци онные соед и нени я на высокопрочных болт ах 

11.4. Проверку  п рочн ости  фри кци он н ого соед и н ен и я н а 
высокопрочн ых болтах след у ет выполн ять и сход я и з  у слови я 

T ≤ Qbh = Rbh Abn µγb/γh,   (63) 

гд е Т  - сд ви гаю щ ее у си ли е от у чи тываем ых расчетн ых н агру зок, 
п ри ход ящ ееся н а од и н  болтокон такт, опред еляем ое в 
п ред положен и и  равн ом ерн ого распред елен и я полн ой 
сд ви гаю щ ей си лы м ежд у  болтам и . М ом ен т, д ейству ю щ и й в 
п лоскости  соед и н ен и я, у равн овеш и вается парам и  сд ви гаю щ и х 
у си ли й, од и н аковых по вели чи н е и  п ри ход ящ и хся н а од и н  болт 



(в п ред положен и и  п рям оу гольн ых эпю р распред елен и я у си ли й 
м ежд у  болтам и ). М ежд у  элем ен там и  стыка и ли  у з ла у си ли я 
распред еляю тся б ез  у чета под атли вости  фри кци он н ых 
соед и н ен и й и  в п ред положен и и  у п ру гой работы стали ; 

Qbh - расчетн ое сд ви гаю щ ее у си ли е, которое м ожет б ыть воспри н ято 
каждой кон тактн ой поверхн остью  соед и н яем ых элем ен тов, 
стян у тых од н и м  болтом ; 

Rbh - расчетн ое сопроти влен и е высокопрочн ого болта растяжен и ю  
п ри  п ред вари тельн ом  н ап ряжен и и  с обжати ем  пакета, 
п ри н и м аем ое в соответстви и  с п . 3.7 СН и П II-23-81*. 
Р асчетн ое сопроти влен и е у вели чен о и  н аз н ачен о с у четом  
эконом и чески  оправд ан н ого чи сла болтов (1-2 болта и з  1000), 
раз ру ш аю щ и хся п ри  н атяжен и и  с кон троли ру ем ым  у си ли ем  Р 
= 0,7RbunА bп . При  этом  сред н естати сти ческое з н ачен и е у си ли я 
н атяжен и я болтов н а 8-10 % п ревыш ает кон троли ру ем ое; 

А bп  - п лощадь сечен и я болта “н етто”, п ри н и м аем ая по таб л. 62* СН и П 
II-23-81*. З н ачен и я кон троли ру ем ого у си ли я н атяжен и я Р д ля 
высокопрочн ых болтов и з  стали  40Х  “селект” п ри вед ен ы в 
таб л. 45;  

µ - коэффи ци ен т трен и я, п ри н и м аем ый, по таб л. 36* СН и П II-23-81* 
и  з ави сящ и й от способ а об работки  (очи стки ) соед и н яем ых 
поверхн остей. Н орм ы реглам ен ти ру ю т сред н и е стати сти чески е 
(н аи более вероятн ые) коэффи ци ен ты трен и я. Согласн о 
рез у льтатам  доследован и и  у стан овлен о, что коэффи ци ен ты трен и я 
н е з ави сят от п рочн ости  стали  соед и н яем ых элем ен тов. В  
фри кци он н ых соед и н ен и ях с чи слом  болтов в у з ле до четырех, 
выполн ен н ых и з  стали  с врем ен н ым  сопроти влен и ем  н е более 370 
М Па (3750 кгс/см 2), раз реш ается вм есто газоплам ен н ой об работки  
и спользовать вн ед ряем ый п роволочн ый элем ен т в ви д е з вез д ы, 
и з готовлен н ый и з  высокопрочн ой п роволоки  по ГО СТ 9389-75*, 
ГО СТ 7372-79*, ГО СТ 14963-78* в соответстви и  с таб л. 46. 

Таб л и ц а  45 

Н ом и н альн ый 
д и ам етр db, м м  

16 20 22 24 27 

Р, кН  (тс) 121 (12,1) 189 (18,9) 233 (23,3) 271 (27,1) 353 (35,3) 

Таб л и ц а  46 

Н ом и н аль-
н ый 

д и ам етр 
болта, м м  

У си ли е 
н атяжен и я 
болта, кН  

(тс) 

Ди ам етр 
п роволоки , 

м м  

Дли н а 
п роволоки , 

м м  

В н у трен н и й 
д и ам етр 

п роволочн о
го элем ен та, 

м м  

В ысота 
волн ы, м м  

Ч и сло волн  

22 233 (23,3) 0,7 141 32 5 7 
24 271 (27,1) 0,8 142 34 5 7 

Для фри кци он н ых соед и н ен и й доп у скается об работка кон тактн ых 
поверхн остей ротаци он н ым  способом  стальн ым и  ш ари кам и  [24] с 
коэффи ци ен том  трен и я µ = 0,50, а также п ескостру йн ым , 
д роб ем етн ым  и ли  д роб естру йн ым  способом  од н ой поверхн ости , 
стальн ым и  щ еткам и  - д ру гой поверхн ости  с коэффи ци ен том  
трен и я µ = 0,42; 

γb - коэффи ци ен т у слови й работы, опред еляем ый в соответстви и  с п . 
11.13* СН и П II-23-81* и  у чи тываю щ и й у м ен ьш ен и е сд ви гаю щ его 
у си ли я, п ри ход ящ егося н а од и н  болт, и з -з а у м ен ьш ен и я чи сла 
болтов в соед и н ен и и . С у м ен ьш ен и ем  чи сла болтов в рез у льтате 
н еб лагопри ятн ого вли ян и я стати сти ческого раз б роса у си ли й 
н атяжен и я болтов и  коэффи ци ен тов трен и я в зон е п лотн ого 
кон такта у вели чи вается вероятн ость сн и жен и я сопроти влен и я 
сд ви гу , п ри ход ящ егося н а од и н  болт;  



γh - коэффи ци ен т н ад ежн ости , п ри н и м аем ый по таб л. 36* СН и П II-23-
81* и  у чи тываю щ и й треб у ем у ю  степ ен ь сд ви гоу стойчи вости  
соед и н ен и я, а также и з м ен чи вость коэффи ци ен тов трен и я и  
у си ли й н атяжен и я болтов (в м н огоболтовых соед и н ен и ях). 

11.5. Пред у см атри вается д ве степ ен и  сд ви гоу стойчи вости  соед и н ен и я 
- повыш ен н ая и  н орм альн ая. Треб у ем ая степ ен ь сд ви гоу стойчи вости  
з ави си т от раз н ости  н ом и н альн ых д и ам етров отверсти й и  болтов δ и  от 
характера н агру зок - д и н ам и ческой (если  н аряд у  со стати чески м и  
воспри н и м аю тся также у чи тываем ые в расчете под ви жн ые, 
ви б раци он н ые, у д арн ые и ли  д ру ги е д и н ам и чески е н агру з ки ) и ли  только 
стати ческой. Повыш ен н ая сд ви гоу стойчи вость треб у ется д ля δ ≥ 2 м м  
п ри  д и н ам и ческой и  δ ≥ 5 м м  п ри  стати ческой н агру з ках, а н орм альн ая 
сд ви гоу стойчи вость д ля δ ≤ 1 м м  п ри  д и н ам и ческой и  δ ≤ 4 м м  п ри  
стати ческой н агру з ках. 

Р аз н ость д и ам етров отверсти й и  болтов в з н ачи тельн ой степ ен и  
опред еляет вели чи н у  см ещ ен и й в цен трах соед и н ен и й после 
п реодолен и я си л трен и я и  общ и х п ерем ещ ен и й в кон стру кци и , а также 
п ерераспред елен и е у си ли й в стати чески  н еопред ели м ых кон стру кци ях. 
Н ебольш и е сд ви ги  м огу т н ару ш ать геом етри ю  кон стру кци и  и  
строи тельн ый подъем , и  и х след у ет рассм атри вать как п ред ельн ое 
состоян и е II гру п пы, характери з у ем ое з атру д н ен и ям и  д ля н орм альн ой 
эксплу атаци и . З н ачи тельн ый сд ви г у стан авли вает п ред ел 
эксплу атаци он н ой п ри год н ости  кон стру кци и  и  является кри тери ем  
п ред ельн ого состоян и я I гру п пы. В ели чи н ы п ред ельн ых см ещ ен и й п ри  
д и н ам и ческой н агру з ке м ен ьш е, чем  п ри  стати ческой. 

Повыш ен н ая сд ви гоу стойчи вость соед и н ен и я гаран ти ру ет от 
появлен и я п ред ельн ого состоян и я I гру п пы и  соответству ю щ и й 
коэффи ци ен т γh соз д ает об есп ечен н ость в три  стан д арта от н асту п лен и я 
п ред ельн ого состоян и я. Н орм альн ая сд ви гоу стойчи вость соед и н ен и я 
гаран ти ру ет от п ред ельн ого состоян и я II гру п пы, а коэффи ци ен т γh 
соз д ает об есп ечен н ость в д ва стан д арта от н асту п лен и я п ред ельн ого 
состоян и я. 

Коэффи ци ен ты н ад ежн ости  γh з ави сят от способ а регу ли рован и я 
у си ли я н атяжен и я болтов. При  регу ли рован и и  по у глу  поворота гайки  
у си ли е н атяжен и я болта полу чается в сред н ем  н а 20 % больш е у си ли я Р, 
соответству ю щ его расчетн ом у , т. е. п ри м ерн о н а 10 % больш е, чем  п ри  
регу ли рован и и  по м ом ен ту  з акру чи ван и я. О б рывы болтов п ри  этом  
и склю чаю тся вслед стви е эффекта сам орегу ли рован и я. Соответствен н о 
п ри  регу ли рован и и  по у глу  поворота гайки  коэффи ци ен т γh п ри м ерн о н а 
10 % м ен ьш е, чем  п ри  регу ли рован и и  по м ом ен ту  з акру чи ван и я. 

В  слу чае н евоз м ожн ости  об есп ечен и я н атяжен и я болтов по у глу  
поворота регу ли рован и е у си ли й доп у скается п рои з вод и ть по м ом ен ту  
з акру чи ван и я. При  этом  расчетн ый м ом ен т з акру чи ван и я должен  б ыть 
у вели чен  н а 10 %. 

Пред ельн ые у си ли я Qbh фри кци он н ых соед и н ен и й н а высокопрочн ых 
болтах М 24 п ри вед ен ы в таб л. 47. 

Таб л и ц а  47 

Способ  У си ли е, кН  (тс), н а од и н  болтокон такт п ри  
д и ам етре болта 24 м м  Rbun = 1100 М Па (110 

кгс/м м 2) и  чи сле болтов в соед и н ен и и  
об работки  (очи стки )  регу ли рован и я  n ≤ 4 n = 5-9 n ≥ 10 

соед и н яем ых 
поверхн остей 

н атяжен и я 
болтов 

Qbh1 Qbh2 Qbh1 Qbh2 Qbh1 Qbh2 

Пескостру йн ый, 
д роб естру йн ый и ли  
д роб ем етн ый д ву х 
поверхн остей 
кварцевым  п еском  и ли   

По м ом ен ту  
з акру чи ван и я М  

93 
(9,3) 

112 
(11,2) 

104 
(10,4) 

126 
(12,6) 

116 
(11,6) 

140 
(14,0) 

д робью  б ез  По у глу  поворота 105 123 118 139 131 154 



кон серваци и  α (10,5) (12,3) (11,8) (13,9) (13,1) (15,4) 
То же, с кон серваци ей, 
м еталли з аци ей  

По м ом ен ту  
з акру чи ван и я М  

80 
(8,0) 

97 
(9,7) 

90 
(9,0) 

109 
(10,9) 

100 
(10,0) 

121 
(12,1) 

распылен и ем  ци н ка 
и ли  алю м и н и я 

По у глу  поворота 
α 

90 
(9,0) 

106 
(10,6) 

102 
(10,2) 

120 
(12,0) 

113 
(11,3) 

133 
(13,3) 

Кварцевым  п еском  и ли  
д робью  од н ой поверх-
н ости  с кон серваци я 
поли м ерн ым  клеем  и  
посып кой карбору н -
довым  порош ком , 
стальн ым и  щ еткам и  
б ез   

По м ом ен ту  
з акру чи ван и я М  

80 
(8,0) 

97 
(9,7) 

90 
(9,0) 

109 
(10,9) 

100 
(10,0) 

121 
(12,1) 

кон серваци и  д ру гой 
поверхн ости  

По у глу  поворота 
α 

90 
(9,0) 

106 
(10,6) 

102 
(10,2) 

120 
(12,0) 

113 
(11,3) 

133 
(13,3) 

Газоплам ен н ый д ву х 
поверхн остей б ез   

По м ом ен ту  
з акру чи ван и я М  

67 
(6,7) 

82 
(8,2) 

76 
(7,6) 

92 
(9,2) 

84 
(8,4) 

102 
(10,2) 

кон серваци и  По у глу  поворота 
α 

76 
(7,6) 

90 
(9,0) 

86 
(8,6) 

101 
(10,1) 

95 
(9,5) 

112 
(11,2) 

Стальн ым и  щ еткам и  
д ву х поверхн остей б ез   

По м ом ен ту  
з акру чи ван и я М  

56 
(5,6) 

65 
(6,5) 

63 
(6,3) 

73 
(7,3) 

70 
(7,0) 

81 
(8,1) 

кон серваци и  По у глу  поворота 
а 

61 
(6,1) 

72 
(7,2) 

68 
(6,8) 

81 
(8,1) 

76 
(7,6) 

90 
(9,0) 

Без  об работки  По м ом ен ту  
з акру чи ван и я 

32 
(3,2) 

42 
(4,2) 

36 
(3,6) 

47 
(4,7) 

40 
(4,0) 

52 
(5,2) 

 По у глу  поворота 
α 

36 
(3,6) 

45 
(4,5) 

41 
(4,1) 

50 
(5,0) 

45 
(4,5) 

56 
(5,6) 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 47: 

Qbh1 - у си ли е н а од и н  болтокон такт п ри  д ействи и  д и н ам и чески х н агру зок 
и  δ  = 3-6 м м , стати чески х н агру зок и  δ = 5-6 м м ;  

Qbh2 - у си ли е н а од и н  болтокон такт п ри  д ействи и  д и н ам и чески х н агру зок 
и  δ = 1 м м , стати чески х н агру зок и  δ = 1-4 м м ;  

δ - раз н ость н ом и н альн ых д и ам етров отверсти й и  болтов. 

Ф ри кци онно-срезные соед и нени я на высокопрочных болт ах 

11.6. Проверку  п рочн ости  по у слови ю  п ред у п режд ен и я срез а болтов 
д ля фри кци он н о-срез н ых соед и н ен и й н а высокопрочн ых болтах 
выполн яю т, как и  д ля соед и н ен и й н а болтах б ез  кон троли ру ем ого 
н атяжен и я, по форм у ле (127) СН и П II-23-81*. При  попад ан и и  резьб ы в 
п лоскость срез а в расчете след у ет у чи тывать п лощадь сечен и я болта 
“н етто”. 

Проверку  п рочн ости  по у слови ю  п ред у п режд ен и я чрез м ерн ых 
п ерем ещ ен и и  сд ви га и  д еформ аци й см яти я в соед и н ен и и  выполн яю т 
и сход я и з  у слови я 

T Q Q m Nbn bh p p bn≤ = +
1

1 3,
αγ ,    (64) 

Первый член  этого у слови я отвечает трен и ю , второй - см яти ю . 
Р асчет основан  н а и спользован и и  д еформ аци он н ых кри тери ев 

п ред ельн ого состоян и я. Способ  об работки  (очи стки ) кон тактн ых 
поверхн остей п ри н и м ается, как п рави ло, стальн ым и  щ еткам и  б ез  
кон серваци и , когд а коэффи ци ен т трен и я µ = 0,35.  

В  форм у ле (64): 
Т  - сд ви гаю щ ее у си ли е от у чи тываем ых расчетн ых н агру зок, 

п ри ход ящ ееся н а од и н  болт, воспри н и м аем ое трен и ем  и  
од н оврем ен н о см яти ем  соед и н яем ых элем ен тов. М ежд у  
элем ен там и  стыка и ли  у з ла у си ли я распред еляю т в 
п ред положен и и  у п ру гой работы стали , н о с у четом  под атли вости  
соед и н ен и й в п ред ельн ом  состоян и и ; 

Qbn - расчетн ое сд ви гаю щ ее у си ли е, воспри н и м аем ое од н и м  
болтокон тактом ; 

Qbh - см . п . 11.4; 



mp - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й у м ен ьш ен и е н ачальн ого н атяжен и я 
болтов после общ его сд ви га в соед и н ен и и  и  п ри н и м аем ый по 
таб л. 48;  

Таб л и ц а  48 

Р асчетн ое сопроти влен и е стали  З н ачен и я т р  п ри  н агру з ке 
соед и н яем ых элем ен тов, Ry, М Па 

(кгс/м м 2) 
д и н ам и ческой стати ческой 

До 260 (27) 0,90 0,90 
Св. 260 (27) 0,85 0,80 

α - коэффи ци ен т и спользован и я н орм ати вн ого у си ли я см яти я п ри  
у слови и  огран и чен и я д еформ аци и  см яти я. Для соед и н ен и й с 
п ред вари тельн ой выборкой з азоров α = 1, б ез  п ред вари тельн ой 
выборки  α п ри н и м ается по таб л. 49; 

γр - коэффи ци ен т у слови й работы, у чи тываю щ и й и з м ен ен и е раз н ости  
н ом и н альн ых д и ам етров отверсти й и  болтов, н еравн ом ерн ость 
распред елен и я у си ли й м ежд у  болтам и  и  п ри н и м аем ый по таб л. 
49; 

Таб л и ц а  49 

Коэффи ци ен т Н агру з ка Р аз н ость  Ч и сло болтов в соед и н ен и и  
  н ом и н альн ых 

д и ам етров δ, м м  
1-4 5-9 10 и  более 

α Ди н ам и ческая 1  
3 

1,00  
0,45 

1,00  
0,55 

1,00  
0,60 

 Стати ческая 1  
3 

1,00  
0,60 

1,00  
0,65 

1,00  
0,70 

γр Лю б ая 1  
3 

0,85  
0,75 

0,95  
0,90 

1,00  
1,00 

Nbn - н орм ати вн ое у си ли е см яти я д ля рассм атри ваем ого срез а болта 
(болтокон такта), вызываю щ ее д еформ аци ю  см яти я сд ви гаем ых 
элем ен тов, равн у ю  н орм ати вн ой д еформ аци и  см яти я ∆р, 
п ри н и м аем ой равн ой 1 м м  п ри  д и н ам и чески х и  1,5 м м  - п ри  
стати чески х н агру з ках, Nbn опред еляется по таб л. 50 в 
з ави си м ости  от толщ и н  t1 и  t2 соед и н яем ых элем ен тов. 

В  од н осрез н ом  соед и н ен и и  t1 и  t2 равн ы д ействи тельн ой толщ и н е 
соед и н яем ых элем ен тов; в д ву хсрез н ом  соед и н ен и и  t1 - толщ и н а 
н аклад ки , t2 - полови н а толщ и н ы стыку ем ого ли ста. 

11.7. Ф ри кци он н о-срез н ые соед и н ен и я н а высокопрочн ых болтах (с 
кон троли ру ем ым  н атяжен и ем ), п ри м ен яем ые в кон стру кци ях, в которых 
п ерем ещ ен и я сд ви га в соед и н ен и ях н е огран и чен ы , доп у скается 
рассчи тывать н а см яти е как соед и н ен и е н а высокопрочн ых болтах б ез  
кон троли ру ем ого н атяжен и я, если  воспри н и м аем ое сд ви гаю щ ее у си ли е 
Nb п ри  таком  расчете полу чается больш е, чем  п ри  расчете по 
д еформ аци он н ом у  кри тери й (см . п . 11.6). 

При  расчетн ой оцен ке вли ян и я п ерем ещ ен и й сд ви гав соед и н ен и ях н а 
распред елен и е у си ли й в стати чески  н еопред ели м ых си стем ах расчетн у ю  
вели чи н у  п ерем ещ ен и я (сд ви га) ∆s в каждом  соед и н ен и и  доп у скается 
п ри н и м ать равн ой:  

д ля од н оболтового соед и н ен и я 

∆s = (δ + 0,5∆р)α;    (65) 

д ля соед и н ен и я с чи слом  болтов 10 и  более  

∆s = 0,5(δ + 0,5∆р)α.    (66) 

При  чи сле болтов свыш е 1 до 10 доп у скается ли н ейн ая и н терполяци я. 
Пред ельн ые у си ли я фри кци он н о-срез н ых соед и н ен и й н а 

высокопрочн ых болтах М 24 с Rbun = 1100 М Па (110 кгс/м м 2) п ри  очи стке 
кон тактн ых поверхн остей стальн ым и  щ еткам и , регу ли рован и и  



н атяжен и я болтов по у глу  поворота гайки  и  отсу тстви и  п ред вари тельн ой 
выборки  з азоров п ри вед ен ы в таб л. 51. 

Таб л и ц а  50 

t2, м м  З н ачен и я Nbn, кН , д ля элем ен тов и з  стали  
 у глерод и стой н и з колеги рован н ой 
 п ри  t1, равн ой, м м  
 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

5 40  
57 

50  
61 

54  
62 

55  
63 

55  
63 

48  
65 

60  
80 

64  
86 

65  
89 

66  
90 

10 50  
61 

75  
98 

85  
110 

89  
114 

90  
118 

60  
80 

86  
115 

103  
125 

110  
133 

112  
137 

15 54  
63 

85  
110 

95  
26 

98  
133 

100  
140 

64  
86 

103  
125 

115  
145 

120  
158 

125  
168 

20 55  
63 

89  
114 

98  
133 

107  
145 

110  
152 

65  
89 

110  
133 

120  
158 

135  
175 

138  
180 

25 и  
более 

55  
63 

90  
118 

100  
140 

110  
152 

115  
153 

66  
90 

112  
137 

125  
168 

138  
180 

140  
182 

П р и м е ч ан и е . З н ачен и я н ад  чертой - п ри  д и н ам и ческой (∆р = 1 
м м ), под  чертой - п ри  стати ческой (∆р = 1,5 м м ) н агру з ках. При  
п ром ежу точн ых з н ачен и ях (t1 и  t2 Nbn опред еляю т ли н ейн ой 
и н терполяци ей. 



Таб л и ц а  51 

Р асчетн ая  Пред ельн ые у си ли я Qbn, кН , н а од и н  болт М 24 п ри  од н ой п лоскости  срез а во фри кци он н о-срез н ых соед и н ен и ях н а высокопрочн ых болтах п ри  н агру з ках 
толщ и н а  стати ческой д и н ам и ческой 

соед и н яем ых д ля элем ен тов и з  стали  
элем ен тов  у глерод и стой н и з колеги рован н ой у глерод и стой н и з колеги рован н ой 
t1 = t2, м м  п ри  δ, м м  

 3 1 3 1 3 1 3 1 
 с чи слом  болтов в соед и н ен и и  
 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 n ≤ 4 n ≥ 10 

5 84 112 112 125 86 116 107 131 65 87 90 112 67 91 95 118 
10 98 134 128 156 104 143 139 169 74 103 113 139 77 108 120 147 
15 108 149 146 178 114 159 159 179 80 112 126 154 85 121 139 169 
20 114 159 159 179 125 175 178 179 83 118 134 163 90 131 152 179 

25 и  более 117 163 164 179 127 179 179 179 85 121 139 169 91 133 156 179 



Расчет  на выносли вост ь 

11.8. Р асчет н а вын осли вость соед и н ен и й н а высокопрочн ых болтах с 
кон троли ру ем ым  н атяжен и ем  след у ет выполн ять в соответстви и  с п . 9.2* 
СН и П II-23-81* относя фри кци он н ые соед и н ен и я к 1-й, фри кци он н о-
срез н ые соед и н ен и я н а высокопрочн ых болтах и з  н и з колеги рован н ой 
стали  - ко 2-й, и з  у глерод и стой стали  - к 3-й гру п п е элем ен тов. 

У чет  ослаблени й 

11.9. Прочн ость соед и н яем ых элем ен тов, ослаб лен н ых отверсти ям и  
под  высокопрочн ые болты в фри кци он н ых соед и н ен и ях, п роверяю т в 
п ред положен и и , что 50 % у си ли я, п ри ход ящ егося н а кажд ый болт в 
рассм атри ваем ом  сечен и и , у же п еред ан о си лам и  трен и я: 

N
A

n
n

R
n

i
y1 0 5−





≤, ,     (67) 

гд е N - расчетн ое у си ли е в элем ен те;  
An - расчетн ая п лощадь сечен и я элем ен та, п ри н и м аем ая в 

соответстви и  с п . 11.14 СН и П II-23-81*; 
ni - чи сло рабочи х болтокон тактов в п роверяем ом  сечен и и ; 
п  - чи сло рабочи х болтокон тактов в соед и н ен и и , равн ое чи слу  болтов, 

у м н ожен н ом у  н а чи сло поверхн остей трен и я; 
Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали .  
Прочн ость элем ен тов, ослаб лен н ых отверсти ям и  во фри кци он н о-

срез н ых соед и н ен и ях н а высокопрочн ых болтах, и  в соед и н ен и ях б ез  
кон троли ру ем ого н атяжен и я болтов, п роверяю т с у четом  полн ого 
ослаб лен и я сечен и й болтовым и  отверсти ям и . 

Для соед и н ен и й н а болтах класса п рочн ости  10.9 и  высокопрочн ых 
б ез  кон троли ру ем ого н атяжен и я н еоб ход и м а п роверка крайн ей зон ы н а 
вырыв м атери ала по форм у ле 

N R a d tb un≤ −



2

Σ ,     (68) 

гд е а - расстоян и е вдоль у си ли я от края элем ен та до цен тра б ли жайш его 
отверсти я. 

12. П Р ОЕКТИ Р О ВАН И Е С ВАР Н Ы Х  С О ЕДИ Н ЕН И Й  

12.1. Р еком ен д аци и  по п роекти рован и ю  сварн ых соед и н ен и й 
п ри вед ен ы в Пособ и и  [9], в котором  д ан ы и ллю страти вн ый м атери ал, 
раскрываю щ и й сод ержан и е реком ен д аци й, и  п ри м еры  п ри м ен ен и я 
од н осторон н и х у гловых ш вов в стальн ых кон стру кци ях. 

12.2. При  п роекти рован и и  сварн ых у з лов, од и н  и з  элем ен тов которых 
и спытывает растяги ваю щ и е н ап ряжен и я по толщ и н е ли ста, след у ет 
п ри н и м ать кон стру кти вн ые реш ен и я тавровых и  у гловых соед и н ен и й с 
у м ен ьш ен н ым  ри ском  воз н и кн овен и я слои стых трещ и н , д ля этого 
н еоб ход и м о: 

отказ аться от п ри м ен ен и я од н осторон н его у глового ш ва и  п ерейти  к 
д ву сторон н ем у  со свед ен и ем  к м и н и м у м у  кон цен траци и  д еформ аци й в 
верш и н е сварн ого ш ва (ри с 21, а); 



 
Р и с. 21. Тавр овы е  и  у гловы е  сое д и не ни я, в котор ы х воз м ож но 

возни кнове ни е  слои сты х тр е щ и н  в основном  м е талле  
С лева от  ст релок 

а - с од н осторон н и м и  ш вам и  б ез  скоса кром ок; б, в-с д ву сторон н и м и  ш вам и  с д ву м я 
скосам и  од н ой кром ки ; г-е - с од н осторон н и м и  ш вам и  со скосом  од н ой кром ки ; ж  - с 
д ву м я п ри креп ляем ым и  через  ли ст-п роклад ку  элем ен там и  

С п рава от  ст релок показан ы п ред почти тельн ые ти пы соед и н ен и й 

в тех слу чаях, когд а это воз м ожн о, п ри м ен ять соед и н ен и я б ез  
раз д елки  кром ок с м и н и м альн о воз м ожн ым  объем ом  н ап лавлен н ого 
м еталла вз ам ен  соед и н ен и й с полн ым  п роплавлен и ем  (ри с. 21, б); 

п ри м ен ять п ри  стати чески х н агру з ках соед и н ен и я с раз д елкой кром ок 
(h ≤ t/3) и  н еполн ым  п роплавлен и ем , которые п ред почти тельн ее 
соед и н ен и й с полн ым  п роплавлен и ем  (ри с. 21, в); 

по воз м ожн ости  и з б егать п ри м ен ен и я V-об раз н ой раз д елки , п ри м ен яя 
К-об раз н у ю  раз д елку  (ри с.21, г); 

во всех слу чаях, когд а это воз м ожн о, п ри м ен ять тавровые соед и н ен и я 
вм есто у гловых (ри с. 21, д ); 

д ля сн и жен и я растяги ваю щ и х н ап ряжен и й по толщ и н е ли ста 
п ри м ен ять н ети повые реш ен и я раз д елки  кром ок в у гловых соед и н ен и ях 
(ри с. 21, е); 

в у гловом  соед и н ен и и  с д ву м я п ри креп ляем ым и  элем ен там и  ли ст-
п роклад ку  п ерекрывать сварн ым  ш вом  до полови н ы толщ и н ы 
п ри креп ляем ых элем ен тов (черт. 21, ж ). 

13. П Р ОЕКТИ Р О ВАН И Е Б О ЛТО ВЫ Х  С О ЕДИ Н ЕН И Й  

ВИ ДЫ  Б О ЛТО ВЫ Х  С О ЕДИ Н ЕН И Й  И  УС ЛО ВИ Я  И Х  
П Р И М ЕН ЕН И Я  

13.1. В  строи тельн ых стальн ых кон стру кци ях п ри м ен яю тся 
расчетн ые соед и н ен и я н а болтах как с кон троли ру ем ым , так и  б ез  
кон троли ру ем ого н атяжен и я болтов. К соед и н ен и ям  с кон троли ру ем ым  
н атяжен и ем  болтов относятся: 

фри кци он н о-срез н ые н а высокопрочн ых болтах, п ри  расчете которых 
у чи тывается вся совоку п н ость сопроти влен и й трен и ю , см яти ю  и  срез у ; 

флан цевые, п ри  расчете которых у чи тываю тся сопроти влен и я 
растяжен и ю  болтов (в н еоб ход и м ых слу чаях и  д ру ги е сопроти влен и я). 



Ф лан цевые соед и н ен и я н а высокопрочн ых болтах п ри м ен и тельн о к 
стыкам  ферм  рассм отрен ы  в раз д . 27. 

В  соед и н ен и ях б ез  кон троли ру ем ого н атяжен и я м огу т и спользоваться 
болты раз ли чн ых классов п рочн ости , в том  чи сле и  высокопрочн ые. В  
расчетах таки х соед и н ен и й у чи тываю тся сопроти влен и я растяжен и ю , 
см яти ю  и  срез у  б ез  у чета си л трен и я. 

13.2. О б ласти  п ри м ен ен и я соед и н ен и й н а болтах п ри вед ен ы в таб л. 
52. В  расчетн ых соед и н ен и ях, как п рави ло, след у ет п ри м ен ять болты 
классов п рочн ости  5.8, 8.8, 10.9 по ГО СТ 7798-70* и  высокопрочн ые по 
ГО СТ 22353-77* и  ТУ  14-4-1345-85. В  соед и н ен и ях, рассчи тываем ых н а 
срез  и  см яти е, д и ам етр глад кой части  стержн я п ри м ен яем ых болтов 
должен  б ыть равен , как п рави ло, н ом и н альн ом у  д и ам етру  резьб ы, в 
связ и  с чем  п ри м ен ен и е так н аз ываем ых об легчен н ых болтов (д и ам етр 
глад кой части  стержн я равен  сред н ем у  д и ам етру  резьб ы) по ГО СТ 7798-
70* и  высокопрочн ых по ТУ  14-4-1345-85 н е реком ен д у ется. Болты 
классов п рочн ости  4.6, 4.8, 5.6, 6.6 и м ею т те же об ласти  п ри м ен ен и я, что 
и  болты класса п рочн ости  5.8. В  качестве сборочн ых д ля сварн ых 
соед и н ен и й м огу т п ри м ен яться болты классов п рочн ости  н е н и же 4.6 и  
н е выш е 8.8. 

Таб л и ц а  52 

 О б ласть п ри м ен ен и я работаю щ и х н а сд ви г болтовых 
соед и н ен и й (“+” доп у скается, “-“ н е доп у скается) 

 с кон троли ру ем ым  
н атяжен и ем  болтов 

б ез  кон троли ру ем ого н атяжен и я 
болтов2 

У слови я работы 
соед и н ен и й 

фри кци он н ы
е н а 

высокопроч-
н ых болтах 

фри кци он н о-
срез н ые н а 

высокопрочн ых 
болтах1 

 

 Класс п рочн ости  болтов (по ГО СТ и ли  ТУ ) 
 110; 110Х Л 

(ГО СТ 
22353-77* 
ТУ  14-4-
1345-85) 

110; 110Х Л 
(ГО СТ 22353-

77*) 

110; 110Х Л 
(ГО СТ 22353-
77*); 10.9; 8.8 
(ГО СТ 7798-

70*) 

5.8 (ГО СТ 
7798-70*) 

 Р аз н ость н ом и н альн ых д и ам етров отверсти й и  болтов δ, м м  
 1-6 1 3 1 2-3 1 2-3 

В  кон стру кци ях, н епос-
ред ствен н о восп ри н и -
м аю щ и х д и н ам и чески е 
н агру з ки  

+ + - + - + - 

В  м н огоболтовых соед и -
н ен и ях кон стру кци й и з  
стали  с п ред елом  
теку чести  св. 380 М Па 
(39 кгс/м м 2) 

+ + - + - - - 

В  соед и н ен и ях, 
треб у ю щ и х расчета н а 
вын осли вость 

+ + - - - - - 

В  кон стру кци ях, д ля 
которых п ерем ещ ен и я 
сд ви га в цен трах 
соед и н ен и й 
н едоп у сти м ы, и  в 
болтосварн ых 
соед и н ен и ях 

+ - - - - - - 

В  кон стру кци ях, в 
которых п ерем ещ ен и я 
сд ви га в соед и н ен и ях н е 
огран и чен ы  

+ + + +  
При  ρ 

> 0 

+  
При  ρ 

> 0 

+  
При  ρ 

> 0 

+  
При  ρ 

> 0 

В  слабо н агру жен н ых 
соед и н ен и ях (связ ей, 
фахверка, п рогон ов и  т. 
д .) 

+ + + +  
При  ρ 

< 0 

+  
При  ρ 

> 0 

+  
При  ρ 

< 0 

+  
При  ρ 

> 0 

____________ 



1 При  ρ < 0 у си ли е, м ен ьш ее по аб солю тн ой вели чи н е, должн о восп ри н и м аться 
трен и ем , гд е ρ = Tmin/Tmax (з н ачен и я Т  п ри н и м аю тся в соответстви и  с п . 11.6).  

2 О тклон ен и е д и ам етра и  овальн ость отверсти й + 1,0 м м . 

13.3. Для высокопрочн ых болтов, и з готовлен н ых по ГО СТ 22353-77* 
доп у скается у стан овка од н ой ш айб ы только под  вращаем ым  элем ен том  
(головкой болта и ли  гайкой) п ри  раз н ости  н ом и н альн ых д и ам етров 
отверсти я и  болта, н е п ревыш аю щ ей 4 м м , в кон стру кци ях, 
и з готовлен н ых и з  стали  с врем ен н ым  сопроти влен и ем  н е н и же 440 М Па 
(4500 кгс/см 2). 

13.4. Р езьб а болта должн а, как п рави ло, располагаться вн е п лоскостей 
срез а и  отстоять от б ли жайш ей и з  н и х н е м ен ее чем  н а 5 м м . Головки  
болтов след у ет располагать со сторон ы более тон кого элем ен та. 

13.5. При  раз м ещ ен и и  болтов, п ри креп ляю щ и х од и н очн ый у голок, в 
ш ахм атн ом  поряд ке отверсти я, н аи более у д ален н ые от кон ца у голка, 
след у ет располагать н а ри ске, б ли жайш ей к об у ш ку . 

Ф ЕР М Ы  И З О ДИ Н О Ч Н Ы Х  УГО ЛКО В  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

14.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела распростран яю тся н а 
п роекти рован и е п лоски х ферм  с поясам и  и  реш еткой и з  од и н очн ых 
у голков, п ри креп ляем ых в у з лах п реи м у щ ествен н о од н ой полкой 
(вн ахлестку ), с соед и н ен и ям и , выполн яем ым и  сваркой у гловым и  ш вам и , 
д у говой точечн ой сваркой (в том  чи сле п роплавлен и ем ) и ли  н а болтах (в 
том  чи сле высокопрочн ых). 

14.2. Плоски е ферм ы и з  од и н очн ых у голков целесооб раз н о 
п ри м ен ять в покрыти ях з д ан и й вм есто трад и ци он н ых ферм  и з  парн ых 
у голков, тавров и  т. п . как более техн ологи чн ые. 

Х арактерн ой особ ен н остью  од н оу голковых ферм  является 
аси м м етри я сечен и й и  п ри креп лен и й элем ен тов относи тельн о п лоскости  
ферм ы, вызываю щая см ещ ен и е п родольн ых си л с осей у голков в сторон у  
полок, параллельн ых п лоскости  ферм ы (в сторон у  об у ш ков)1. В ели чи н а 
этого см ещ ен и я з ави си т от ряд а факторов: жесткости  сечен и я поясн ого 
у голка н а кру чен и е, степ ен и  з ащ ем лен и я его от скру чи ван и я, и з ги б н ой 
жесткости  его полок, ти па у з ла (н али чи я и  раз м еров фасон ки , н али чи я 
п ри креп лен и й по второй полке, чи сла сход ящ и хся в у з ле элем ен тов 
реш етки , з н ака и  вели чи н ы у си ли й в н и х, у глов п ри м ыкан и я к поясу ) и  
д ру ги х. 

______________ 
1 Р е ше тни ков Б . Н . О соб ен н ости  д ействи тельн ой работы и  расчета элем ен тов и з  

од и н очн ых у голков в составе реш етчатых кон стру кци й. - В  кн .: Исследован и е п рочн ости  
элем ен тов строи тельн ых м еталли чески х кон стру кци й/Ц Н ИИСК и м . Ку черен ко. - М ., 1982. 
- С. 35-44. 

Воз н и каю щ и е п ри  этом  в у голках и з ги б аю щ и е м ом ен ты м огу т б ыть 
н аз ван ы м ом ен там и  от н еод н ород н ой жесткости  п ри креп лен и й. 
У стан овлен н ые эксп ери м ен тальн о д ля элем ен тов реш етки  
б есфасоночн ых ферм  расчетн ые з н ачен и я эксцен три си тетов п родольн ых 
си л и з  п лоскости  ферм ы (“эксцен три си тетов п ри креп лен и я”) еу, 
отн есен н ых к геом етри ческой характери сти ке сечен и я z, п ри вед ен ы в 
таб л. 53 (з н ачен и я εу). 

Теорети чески  и  эксп ери м ен тальн о1 у стан овлен о, что п ри  жестки х 
п ри креп лен и ях од и н очн ых у голков по од н ой полке (сваркой и ли  более 
чем  од н и м  болтом ) в н и х воз н и каю т доб авочн ые (пом и м о м ом ен тов от 
вн еу з ловой н агру з ки , расцен тровки  у з лов и  жесткости  у з лов) 
и з ги б аю щ и е м ом ен ты также и  в п лоскости  ферм ы. По з н аку  эти  
м ом ен ты таки е, что вызываю т см ещ ен и е п родольн ых си л в сторон у  
п ерьев у голков, а по аб солю тн ой вели чи н е составляю т около 60 % 
соответству ю щ и х м ом ен тов и з  п лоскости  ферм ы. О тн есен н ые к z 
эм п и ри чески е з н ачен и я “эксцен три си тетов п ри креп лен и я в п лоскости  



ферм ы” еха (соответству ю щ и х у каз ан н ым  доб авочн ым  м ом ен там ) также 
п ри вед ен ы в таб л. 53 (з н ачен и я εха). 

_____________ 
1 Балд и н  В. А., Р е ше тни ков Б . Н ., Г у кова М . И ., М е лку м ян  Б . С . Испытан и я ферм  

покрыти й и з  од и н очн ых у голков с соед и н ен и ям и  д у говой точечн ой сварн ой в составе 
п ростран ствен н ых б локов. - В  кн .: Н овые кон стру кти вн ые реш ен и я строи тельн ых 
м еталли чески х кон стру кци й/ Ц Н ИИСК и м . Ку черен ко. - М ., 1983. - С. 32-47. 

Таб л и ц а  53 

Э лем ен ты реш етки  ферм  и з  равн ополочн ых 
у голков 

О тн оси тельн ые эксцен три си теты 
п ри креп лен и я 

 в п лоскости  ферм ы εха и з  п лоскости  ферм ы 
εу 

При креп ляем ые по од н ой полке:   
растян у тые 0,36 -0,6 
сжатые 0,48 -0,8 
растян у тые и  сжатые, п ри креп ляем ые 
од н и м  болтом  

a z
z

o−   
-1,0 

При креп ляем ые по д ву м  полкам :   
растян у тые 0,12 -0,2 
сжатые 0,24 -0,4 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 53: 

а - расстоян и е от об у ш ка у голка до оси  болта (ри ска у голка);  
zo, z - см . п . 14.4. 

14.3. В  отли чи е от п ростран ствен н ых реш етчатых кон стру кци й и з  
од и н очн ых у голков ти па опор ЛЭ П п лоски е ферм ы покрыти й 
характери з у ю тся: более высоки м и  соотн ош ен и ям и  у си ли й в элем ен тах 
реш етки  и  поясов и , соответствен н о, м ен ьш ей раз н и цей сечен и й эти х 
элем ен тов; н али чи ем  растян у тых и , п ри  б есп рогон н ых реш ен и ях, 
и з ги б аем ых поясов; з акреп лен и ем  сжатых поясов (п рогон ам и  в у з лах 
и ли  н асти лом  по всей д ли н е) от скру чи ван и я. У каз ан н ые особ ен н ости  
опред ели ли  и спользован и е д ля п лоски х ферм  особой м етод и ки  расчета, 
основан н ой н а п рям ом  у чете вн ецен трен н ости  у си ли й в стержн ях ферм . 

Р АС Ч ЕТ  

14.4. Р асчет элем ен тов ферм  и з  од и н очн ых у голков след у ет 
выполн ять с у четом  и з ги б аю щ и х м ом ен тов в п лоскости  ферм ы М х и  и з  
п лоскости  ферм ы My, опред еляем ых по форм у лам : 

М х = Mp + εхаNz, My = εyNz,    (69) 

гд е М р = Mq + М е + Mf, 
Mq, М е, Mf - и з ги б аю щ и е м ом ен ты соответствен н о от вн еу з ловой 

н агру з ки , от расцен тровки  стержн ей в у з лах и  от 
п ерем ещ ен и й си стем ы (от жесткости  у з лов); 

N - п родольн ая си ла, п ри н и м аем ая со з н аком , 
соответству ю щ и м  з н аку  у си ли я (“плю с” - п ри  
растяжен и и , “м и н у с” - п ри  сжати и ); 

z = zo - 0,5d - расстоян и е от цен тральн ой оси  до серед и н ы толщ и н ы 
полки  у голка;  

zo - расстоян и е от цен тральн ой оси  до н ару жн ой гран и  
полки  у голка; 

εха, εy - относи тельн ые эксцен три си теты  п ри креп лен и я, 
опред еляем ые по таб л. 53 (д ля поясов ферм  εха = εy = 
0). 

Изги б аю щ и е м ом ен ты Mq, М е, Mf, М р след у ет п ри н и м ать 
положи тельн ым и , если  он и  вызываю т растяжен и е н а п ере у голка, и  
отри цательн ым и  - в об ратн ом  слу чае. 

М ом ен ты от жесткости  у з лов Mf п ри  расчете растян у тых элем ен тов, а 
также п ри  отсу тстви и  м ом ен тов Mq и  Mе доп у скается н е у чи тывать.  



14.5. Р асчет н а п рочн ость вн ецен трен н о-сжатых, сжато-и з ги б аем ых, 
вн ецен трен н о-растян у тых и  растян у то-и з ги б аем ых элем ен тов и з  
од и н очн ых у голков, н е под вергаю щ и хся н епосред ствен н ом у  
воз д ействи ю  д и н ам и чески х н агру зок, след у ет выполн ять по форм у ле 

N
vA

R
n

y c≤ γ ,     (70) 

гд е v - коэффи ци ен т, опред еляем ый по таб л. 54 в з ави си м ости  от 
у словн ых относи тельн ых эксцен три си тетов εх и  εy; 

γс - коэффи ци ен т у слови й работы, опред еляем ый по поз . 6 таб л. 6* 
СН и П II-23-81*. 

Таб л и ц а 54 

У словн ый 
отн оси тель-
н ый экс-

цен три си те
т в 

п лоскости   

Коэффи ци ен т v п ри  у словн ом  отн оси тельн ом  эксцен три си тете и з  п лоскости  
ферм ы εy, равн ом  

ферм ы εх 0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 
-1,0 0,60 0,56 0,52 0,48 0,44 0,41 
-0,8 0,67 0,62 0,57 0,52 0,48 0,44 
-0,6 0,74 0,68 0,62 0,57 0,52 0,48 
-0,4 0,82 0,75 0,68 0,62 0,57 0,52 
-0,2 0,90 0,82 0,75 0,68 0,62 0,56 

0 1,00 0,90 0,82 0,74 0,67 0,60 
0,05 0,93 0,93 0,84 0,76 0,68 0,61 
0,10 0,90 0,90 0,85 0,77 0,70 0,62 
0,15 0,87 0,87 0,87 0,78 0,71 0,63 
0,20 0,83 0,83 0,83 0,80 0,72 0,65 
0,25 0,81 0,81 0,81 0,81 0,74 0,66 
0,30 0,77 0.77 0,77 0,77 0,76 0,67 
0,4 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,70 
0,6 0,63 
0,8 0,55 
1.0 0,50 
1,2 0,45 
1,4 0,41 

З н ачен и я εх след у ет опред елять по форм у ле  

ε x
xe
z

= , (71) 

гд е ех - эксцен три си тет п родольной си лы в п лоскости  ферм ы (ех = Mx/N), 
вычи сляем ый с у четом  з н аков и з ги б аю щ и х м ом ен тов и  
п родольной си лы (положи тельн ом у  эксцен три си тету  
соответству ет н ап равлен и е к п еру , а отри цательн ом у  - к об у ш ку  
у голка). 

Э ксцен три си тет п родольной си лы и з  п лоскости  ферм ы совпад ает с 
эксцен три си тетом  п ри креп лен и я (еу = Mу/N = εyz; εy - см . п . 14.4).  

В  остальн ых слу чаях расчет след у ет выполн ять по форм у ле 

N
A

M
I

y
M
I

x R
n

xo

xon
o

yo

yon
o y c± ± ≤ γ ,    (72) 

гд е хо и  уо - коорд и н аты рассм атри ваем ой точки  сечен и я у голка 
относи тельн о его главн ых осей (ри с. 22). 

Изги б аю щ и е м ом ен ты M xo
 и  M yo

 след у ет опред елять по форм у лам : 

M xo
 = М х cosα - My sin α;    (73) 

M yo
 = М х sin α + My cosα,    (74) 



гд е α - у гол н аклон а главн ых осей сечен и я у голка к полкам , 
отсчи тываем ый от гори зон тальн ой оси  (см . ри с. 22).  

 
Р и с. 22. С е че ни я эле м е нтов и з  од и ночны х у голков  

а - равн ополочн ого; б - н еравн ополочн ого 

Изги б аю щ и е м ом ен ты М х и  My след у ет под ставлять в форм у лы (73) и  
(74) со свои м и  з н акам и  (см . п . 14.4). 

М ом ен ты и н ерци и  сечен и я I xo
 и  I yo

 д ля равн ополочн ых у голков 
след у ет опред елять по сортам ен ту  ГО СТ 8509-86. Для н еравн ополочн ых 
у голков I yo

 след у ет опред елять по сортам ен ту  ГО СТ 8510-86 
(обоз н ачен и ю  Iу в н ем  соответству ет обоз н ачен и е Iumin), а I xo

 - по 
форм у ле  

I xo
 = Ix + Iy - I yo

.    (75) 

14.6. Р асчет н а п рочн ость вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-и з ги б аем ых 
верхн и х поясов ферм  и з  од и н очн ых у голков, н еп рерывн о раскреп лен н ых 
и з  п лоскости  ферм ы жестки м  н асти лом  и  н е под вергаю щ и хся 
н епосред ствен н ом у  воз д ействи ю  д и н ам и чески х н агру зок, след у ет 
п роверять по форм у ле (49) СН и П II-23-81* рассм атри вая сечен и е пояса 
как тавровое, п ри  этом  коэффи ци ен т n п ри  эксцен три си тете в сторон у  



полки  (об у ш ка) след у ет п ри н и м ать равн ым  3,0, а п ри  эксцен три си тете в 
сторон у  стен ки  (п ера) - равн ым  1,0. 

14.7. Р асчет н а у стойчи вость вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-
и з ги б аем ых элем ен тов и з  од и н очн ых у голков, н е и м ею щ и х 
п ром ежу точн ых з акреп лен и й в од н ом  н ап равлен и и , след у ет выполн ять 
по форм у ле (51) СН и П II-23-81*, в которой коэффи ци ен т ϕе 
реком ен д у ется опред елять по форм у ле 

ϕ
ϕ λ ϕ ϕe

eyo yo exo xo

=
+ − −

1
1 2 0 2 1 1/ ( , )( / / )max

.   (76) 

Для равн ополочн ых у голков п ри  εy = -0,8 (т. е. д ля сжатых элем ен тов 
реш етки , п ри креп ляем ых по од н ой полке сваркой и ли  од н и м  болтом  и  
более) з н ачен и я ϕе реком ен д у ется опред елять по таб л. 55. 

Таб л и ц а  55 

У словн ый 
отн оси тельн ый 
эксцен три си тет в 
п лоскости  ферм ы 

εх 

Коэффи ци ен т ϕе п ри  εy = -0,8 и  п ри  у словн ой ги б кости  в п лоскости  

н аи м ен ьш ей жесткости  у голка λyo max , равн ой 

 0 0,5 1,0 2.0 3,0 4,0 5,0 
-1,0 0,44 0,43 0,42 0,40 0,32 0,26 0,22 
-0,8 0,48 0,46 0,44 0,40 0,32 0,26 0,22 
-0,6 0,52 0,49 0,46 0,40 0,32 0,26 0,22 
-0,4 0,57 0,51 0,47 0,40 0,32 0,26 0,22 
-0,2 0,62 0,54 0,49 0,41 0,33 0,27 0,22 

0 0,67 0,57 0,51 0,42 0,34 0,28 0,22 
0,2 0,72 0,59 0,52 0,43 0,36 0,29 0,23 
0,3 0,76 0,60 0,52 0,44 0,37 0,30 0,23 
0,4 0,71 0,61 0,53 0,45 0,38 0,31 0,23 
0,6 0,63 0,58 0,53 0,46 0,39 0,32 0,24 
0,8 0,55 0,53 0,51 0,45 0,38 0,31 0,23 
1,0 0,50 0,48 0,46 0,42 0,36 0,30 0,22 
1,2 0,45 0,43 0,41 0,38 0,33 0,27 0,21 
1,4 0,41 0,39 0,37 0,34 0,30 0,25 0,20 

В  форм у ле (76) коэффи ци ен ты ϕexo
 и  ϕeyo

 след у ет опред елять в 
соответстви и  с п . 5.27* СН и П II-23-81* в з ави си м ости  от у словн ой 
ги б кости  λxo min  и  λyo max  (вычи сляем ой соответствен н о относи тельн о осей 
хо-хо и  уо-уо) и  п ри вед ен н ого относи тельн ого эксцен три си тета mefxo

 и  
mefyo

 д ля равн ополочн ых у голков опред еляем ого по форм у лам : 

mefxo xo
= 1 06, ε ;    (77) 

mefyo yo
= 2 12, ε ,    (78) 

гд е  

ε xo

xo xo

z

e
z

M
N

= = ;    (79) 

ε yo

yo yo

z

e
z

M
N

= = .    (80) 

З н ачен и я и з ги б аю щ и х м ом ен тов M xo
 и  M yo

, н еоб ход и м ые д ля 
вычи слен и я у словн ых относи тельн ых эксцен три си тетов ε xo

 и  ε yo
 п ри  

расчете н а у стойчи вость, след у ет п ри н и м ать д ля сечен и й с н аи больш и м  
и  н аи м ен ьш и м  з н ачен и ям и  М х в п ред елах сред н ей трети  д ли н ы стержн я. 

Коэффи ци ен т ϕ xo max  след у ет опред елять в соответстви и  с п . 5.3 СН и П 
II-23-81* д ля н аи м ен ьш ей ги б кости  стержн я (относи тельн о оси  хо-хо). 



14.8. Р асчет н а у стойчи вость вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-
и з ги б аем ых верхн и х поясов ферм  и з  од и н очн ых у голков, н еп рерывн о 
раскреп лен н ых и з  п лоскости  ферм ы жестки м  н асти лом , а также 
у стойчи вость д ру ги х элем ен тов, и м ею щ и х м ежд у  у з лам и  п ром ежу точн ое 
з акреп лен и е в од н ом  н ап равлен и и , след у ет выполн ять в соответстви и  с 
п . 5.27* СН и П II-23-81* п ри н и м ая в качестве λ , е и  W соответству ю щ и е 
характери сти ки  в п лоскости , п ерп ен д и ку лярн ой к п лоскости  
з акреп лен и я. 

14.9. Р асчетн ые д ли н ы lef элем ен тов ферм  и з  од и н очн ых у голков 
след у ет п ри н и м ать по таб л. 56. 

Таб л и ц а  56 

Э лем ен ты ферм  Р асчетн ая д ли н а lef 
Сжатые и  растян у тые пояса, опорн ые раскосы и  опорн ые стойки  0,9l 
Сжато-и з ги б аем ые пояса (в п лоскости  ферм ы) 0,8l 
Р аскосы и  осн овн ые стойки  (п еред аю щ и е поп еречн у ю  си лу ) 0,8l1 
Дополн и тельн ые стойки  (восп ри н и м аю щ и е только м естн у ю  
н агру з ку ) 

0,9l1 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 56: 

l - геом етри ческая д ли н а элем ен та (расстоян и е м ежд у  цен трам и  у з лов; п ри  
н ецен три рован н ых у з лах - расстоян и е м ежд у  точкам и  п ересечен и я геом етри чески х осей 
элем ен тов) в п лоскости  ферм ы; 

l1 - расстоян и е м ежд у  б ли жайш и м и  у з лам и  по д ли н е элем ен та. 

14.10. При  б есфасоночн ых у з лах след у ет п рои з вод и ть расчет поясн ых 
элем ен тов в у з лах н а у частках м ежд у  п ри креп лен и ям и  элем ен тов 
реш етки  н а сд ви г по форм у ле (29) СН и П II-23-81* п ри н и м ая в качестве 
Q раз н ость п ерп ен д и ку лярн ых к оси  пояса составляю щ и х у си ли й в 
элем ен тах реш етки , а в качестве I, S и  t - геом етри чески е характери сти ки  
сечен и я у голка относи тельн о оси  х-х. 

14.11. Р асчет сварн ых точечн ых соед и н ен и й в п ри креп лен и ях 
элем ен тов и з  од и н очн ых у голков (ри с. 23), н а д ействи е п родольной си лы 
и  м ом ен та в п лоскости  расположен и я точек след у ет п рои з вод и ть по 
форм у лам :  

н а срез  точек 

N
n

v
a

u
a

Ni i
w= +





+ 





≤
1 2 2

,   (81) 

гд е  

a
c

u vi i
i

n

= +
=

∑1 2 2

1

( ) ; 

н а сложное раз ру ш ен и е (срез  и  раз рыв и ли  сжати е) основн ого 
м еталла, окру жаю щ его точки :  

а) в п ри креп ляем ом  элем ен те:  
п ри  g ≥ 0,58 (f + l) 

N
f l d m t

Ry[ , ( ) ]
,

1 16
0 8

+ + +
≤ ;    (82) 

п ри  g < 0,58 (f + l) 

N
f l d m g t

Ry[ , ( ) , ]
,

0 58 0 5
0 8

+ + + +
≤ ;   (83) 

б ) в поясн ом  элем ен те:  
п ри  tg θ ≥ 0,58 (θ ≥ 30° ) 

N
l h d m t

Ry[ , ( / sin ) ]
,

116
0 8

+ + +
≤

θ
;   (84) 



п ри  tg θ < 0,58 (θ < 30° ) 

N
tg d m h t

Ry[( , , / cos ]
,

0 58 0 5 2
0 8

θ θ+ + +
≤ .   (85) 

 
Р и с. 23. С хе м а свар ного точе чного сое д и не ни я д ву х эле м е нтов и з  

од и ночны х у голков 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

14.12. При  п роекти рован и и  ферм  и з  од и н очн ых у голков след у ет 
стрем и ться к выполн ен и ю  у з лов б ез  фасонок, д ля чего реком ен д у ется 
п ри н и м ать раз м еры  полок у голков в п лоскости  ферм ы воз м ожн о 
больш и м и  д ля поясов и  воз м ожн о м ен ьш и м и  - д ля элем ен тов реш етки . 

14.13. Толщ и н а п ри креп ляем ых элем ен тов реш етки , как п рави ло, н е 
должн а п ревыш ать толщ и н ы поясов. Су м м арн ая толщ и н а пакета 
д еталей, соед и н яем ых д у говой точечн ой сваркой со сквоз н ым  
п роплавлен и ем , н е должн а п ревыш ать 26 м м . 

14.14. Р асстоян и я м ежд у  краям и  см ежн ых элем ен тов реш етки  в у з лах 
след у ет п ри н и м ать н е м ен ее 5 м м , а расстоян и я м ежд у  краям и  элем ен тов 
реш етки  и  вн у трен н ей стороной высту паю щ ей полки  у голка пояса - н е 
м ен ее рад и у са з акру глен и я м ежд у  полкам и  этого у голка. 

14.15. Для об есп ечен и я раз м ещ ен и я сварн ых ш вов и ли  болтов в 
п ред елах полок поясн ых у голков б ез  и х у ш и рен и я в у з лах (б ез  фасонок), 
а также д ля об есп ечен и я рез ки  у голков реш етки  б ез  скоса полок 
доп у скается см ещ ать точки  п ересечен и я осей элем ен тов реш етки  в у з лах 
с осей поясов в сторон у  об у ш ков (с соответству ю щ и м  у четом  
воз н и каю щ и х п ри  этом  и з ги б аю щ и х м ом ен тов в стержн ях М е, см . п . 
14.4). 

14.16. В  слу чае н едостаточн ого раз м ера полок поясн ых у голков д ля 
п ри креп лен и я к н и м  элем ен тов реш етки  в отд ельн ых у з лах ферм  след у ет 
п ред у см атри вать у ш и рен и е эти х полок п ри варкой к н и м  фасонок встык с 
з ачи сткой ш ва с вн у трен н ей сторон ы поясн ого у голка з апод ли цо с 
поверхн остью  полки . 

14.17. Сварн ые точки  в п ри креп лен и ях элем ен тов и з  од и н очн ых 
у голков след у ет раз м ещ ать в соответстви и  с воз м ожн остям и  
и м ею щ егося обору дован и я д ля сварки . Точки  след у ет располагать н а 
м акси м альн ых расстоян и ях д ру г от д ру га в од и н  и ли  д ва ряд а 
параллельн о оси  у голка. Кажд ый кон ец элем ен та след у ет п ри креп лять н е 



м ен ее чем  д ву м я точкам и . Р асстоян и я м ежд у  цен трам и  точек в лю бом  
н ап равлен и и  след у ет п ри н и м ать н е м ен ее 1,5d, а расстоян и я от цен тра 
точки  до краев элем ен та (п ера и ли  торца у голка) - н е м ен ее l,2 d, гд е d - 
н ом и н альн ый д и ам етр точки  в п лоскости  срез а. 

14.18. З а осеву ю  п лоскость ферм ы (совм ещ аем у ю  с раз б и вочн ой 
осью  в п лан е и  с цен тром  опорн ого реб ра) след у ет п ри н и м ать п лоскость, 
у д ален н у ю  от об у ш ка у голка верхн его пояса н а расстоян и е, равн ое 
расстоян и ю  до цен тра тяжести  сечен и я верхн его пояса с окру глен и ем  до 
5 м м  в м ен ьш у ю  сторон у . 

14.19. Сжатые опорн ые раскосы и  стойки  и  д ру ги е си льн о 
н агру жен н ые элем ен ты реш етки  и з  од и н очн ых у голков реком ен д у ется 
выполн ять с п ри креп лен и ем  и х в у з лах по д ву м  полкам , т. е. с 
п ри креп лен и ем  полки , п ерп ен д и ку лярн ой п лоскости  ферм ы, к 
соответству ю щ и м  полкам  поясн ых у голков и ли  к опорн ом у  реб ру  ферм ы 
(н епосред ствен н ой п ри варкой впри тык ли бо с пом ощью  п ри варен н ой 
п лан ки  и ли  п роклад ки ). 

15. Ф ЕР М Ы  И  С ВЯ ЗИ  И З Г Н УТО С ВАР Н Ы Х  П Р О Ф И ЛЕЙ  

М АТЕР И АЛЫ  

15.1. Для элем ен тов ферм  и  связ ей п ри м ен яю тся гн у тосварн ые 
п рофи ли  по ТУ  36-2287-80. 

М атери ал п рофи лей н аз н ачается в соответстви и  с требован и ям и  
СН и П II-23-81*. Профи ли  и з готовляю тся и з  ли стовой горячекатан ой 
стали , поставляем ой в ру лон ах по ГО СТ 19903-74*): у глерод и стой 
общ его н аз н ачен и я толщ и н ой 4 м м  и  более - по ГО СТ 14637-79, 
толщ и н ой 3 м м  - по ГО СТ 16523-70*; н и з колеги рован н ой толщ и н ой 4 
м м  и  более - по ГО СТ 19282-73* толщ и н ой 3 м м  - по ГО СТ 17066-80*. 

15.2. Для м он тажн ых флан цевых у з лов растян у тых поясов 
п ри м ен яю тся высокопрочн ые болты и з  стали  40Х  “селект” по ГО СТ 
22353-77* и ли  ТУ  14-4-1345-85 с характери сти кой 6g110Х Л1 и ли  
8g110Х Л1, гайки  по ГО СТ 22354-77* с характери сти кой 6h 110 и ли  7h 
110. 

15.3. Для флан цев растян у тых поясов п ри м ен яется толстоли стовая 
горячекатан ая терм ооб работан н ая сталь м арки  14Г2А Ф  по ТУ  14-105-
465-82, расчетн ое сопроти влен и е которой в н ап равлен и и  толщ и н ы 
п роката п ри н и м ается равн ым  Rth = 275 М Па (2800 кгс/см 2). Доп у скается 
и з готовлен и е флан цев и з  д ру ги х м арок н и з колеги рован н ых сталей, 
п ри м ен яем ых д ля строи тельства с п роверкой м ехан и чески х свойств 
стали  в н ап равлен и и  толщ и н ы п роката по сп еци альн ой м етод и ке, 
и з ложен н ой в [25]. 

15.4. Р асчетн ые сопроти влен и я гн у тосварн ых п рофи лей след у ет 
п ри н и м ать по СН и П II-23-81 * 

Р еком ен д у ется у чи тывать повыш ен и е п ред ела теку чести  м атери ала з а 
счет у п рочн ен и я зон  и з ги б а в соответстви и  с м етод и кой, п ри вед ен н ой в 
п . 2.3.1 [26]. 

15.5. Профи ли рован н ый н асти л реком ен д у ется п ри креп лять к поясам  
сам он арез аю щ и м и  болтам и  М 6-8g × 20.56.099 по О СТ 34-13-016-77, 
точечн ой сваркой в соответстви и  с [27] и ли  д ю б елям и  в соответстви и  с 
[28] и  О СТ 36-122-85. 

Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В КО Н С ТР УКЦ И Й  

15.6. Р асчет элем ен тов н а п рочн ость след у ет п рои з вод и ть в 
соответстви и  с раз д . 5 СН и П II-23-81* и  п . 15.4 н астоящ его Пособ и я. 

Проверку  у стойчи вости  элем ен тов н еоб ход и м о осу щ ествлять в 
соответстви и  с раз д . 5 СН и П II-23-81* стен ок и  полок - в соответстви и  с 
п п . 7.14*, 7.20*, 7.26* СН и П II-23.81* и  п . 2.2.2 [26] [д ля элем ен тов, 
рассчи тываем ых по форм у ле (56) СН и П II-23-81*]. 



МЕС ТН АЯ  УС ТО Й Ч И ВО С ТЬ С ТЕН О К П Р И  
С О С Р ЕДО ТО Ч ЕН Н Ы Х  Н АГ Р УЗКАХ  

15.7. При  совпад ен и и  п лоскости  д ействи я н агру з ки  с п лоскостью  
стен ки  (опи ран и е по ти п у , у каз ан н ом у  н а ри с. 24, б) н аи больш у ю  
вели чи н у  сосредоточен н ой н агру з ки  и ли  реакци и  в опорн ом  сечен и и , 
д ейству ю щ ей н а кажд у ю  стен ку , след у ет опред елять: 

а) реакци ю  крайн ей опоры, н агру з ку  н а кон це кон соли  и  н а у частках 
1,5h′ (гд е h′ = Н  - 2t, см . ри с. 24, а), п ри легаю щ и х к опорам , по форм у ле 

P t R z
ty c1

2 7 4 0 93≤ +








γ , , ;    (86) 

б ) реакци ю  п ром ежу точн ой опоры и  опоры кон соли , н агру з ку  н а 
у частках, расположен н ых н а расстоян и и  более 1,5h′ от опор, по форм у ле  

P t R z
ty c2

2 111 2 4≤ +








γ , , .    (87) 

 
Р и с. 24. К р асче ту  м е стной у стойчи вости  сте нок  эле м е нтов и з  

гну тосвар ны х пр оф и лей 
а - схем а н агру зок и  реакци й; б - оп и ран и е через  п роклад ку ; в - н епосред ствен н ое 

оп и ран и е 

15.8. При  н есовпад ен и и  п лоскости  д ействи я н агру з ки  с п лоскостью  
стен ки  (опи ран и е по ти п у , у каз ан н ом у  н а ри с. 24, в): 

P t R z
t

zh
t

h
ty c1

3 2
2 15 10 980 42 0 22 0 11≤ ⋅ + −
′
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′





− γ ρ, , ;  (88) 
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h
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− γ ρ,   (89) 

з д есь 

ρ1 115 0 15 1 33 0 33
230

= −





−






, , , ,r

t
Ry ;   (90) 

ρ2 1 06 0 06 1 22 0 22
230

= −





−






, , , ,r

t
Ry .   (91) 



В  форм у лах (86) - (91):  
t - толщ и н а стен ки  п рофи ля; 
z - у словн ая д ли н а распред елен и я сосредоточен н ого гру з а, н е 

повыш аю щая высоту  стен ки  h'; 
r - вн у трен н и й рад и у с з акру глен и я, н е п ревыш аю щ и й 4t;  
Ry - в М Па;  

P1 и  Р2 - в кН . 

БЕС Ф АС О Н О Ч Н Ы Е УЗЛЫ  Ф ЕР М  

15.9. Бесфасоночн ые у з лы ферм  (ри с. 25), состоящ и е и з  пояса и  
п ри м ыкаю щ и х к н ем у  элем ен тов реш етки , след у ет п роверять н а: 

п род авли ван и е (вырыван и е) у частка стен ки  пояса, кон такти ру ю щ ей с 
элем ен том  реш етки ; 

н есу щ у ю  способ н ость у частка боковой стен ки  пояса (параллельн ой 
п лоскости  у з ла) в м есте п ри м ыкан и я сжатого элем ен та реш етки ; 

н есу щ у ю  способ н ость элем ен та реш етки  в зон е п ри м ыкан и я к поясу ; 
п рочн ость сварн ых ш вов п ри креп лен и я элем ен та реш етки  к поясу . 

 

 

 



 

 
Р и с. 25. Бесфасоночн ые у з лы ферм  

а - К-об раз н ый; б - раскосн ый; в - опорн ый; г - Х -об раз н ый; д  - Т-об раз н ый 

15.10. В  слу чае од н осторон н его п ри м ыкан и я к поясу  д ву х элем ен тов 
реш етки  и ли  более с у си ли ям и  раз н ых з н аков (см . ри с. 25, а, б), а также 
од н ого элем ен та в опорн ых у з лах (см . ри с. 25, в) п ри  d/D ≤ 0,9 и  c/b ≤ 
0,25 н есу щ у ю  способ н ость пояса н а п род авли ван и е (вырыван и е) след у ет 
п роверять д ля каждого п ри м ыкаю щ его элем ен та по форм у ле 

N M
d

R t b c Df
c d fb

c d D y+
≤

+ +
+

1 5 2
0 4 1 8

2, ( )
( , , / ) sin

γ γ γ
α

,   (92) 

гд е N - у си ли е в п ри м ыкаю щ ем  элем ен те;  
М  - и з ги б аю щ и й м ом ен т от основн ого воз д ействи я в п ри м ыкаю щ ем  

элем ен те в п лоскости  у з ла в сечен и и , совпад аю щ ем  с 
п ри м ыкаю щ ей полкой пояса (м ом ен т от жесткости  у з лов 
доп у скается н е у чи тывать);  

γс - коэффи ци ен т у слови й работы, п ри н и м аем ый по поз . 1 и  2 таб л. 6* 
СН и П II-23-81*;  

γd - коэффи ци ен т вли ян и я з н ака у си ли я в п ри м ыкаю щ ем  элем ен те, 
п ри н и м аем ый равн ым  1,2 п ри  растяжен и и  и  1,0 - в остальн ых 
слу чаях; 

γD - коэффи ци ен т вли ян и я п родольной си лы в поясе, опред еляем ый 
п ри  сжати и  в поясе, если  F  / (ARy) > 0,5, по форм у ле 

γD = 1,5 - F  / (ARy),     (93)  



в остальн ых слу чаях γD = 1,0; 
F - п родольн ая си ла в поясе со сторон ы растян у того элем ен та 

реш етки ;  
А  - п лощадь поп еречн ого сечен и я пояса;  
Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали  пояса;  
t - толщ и н а стен ки  пояса; 
b - д ли н а у частка ли н и и  п ересечен и я п ри м ыкаю щ его элем ен та с 

поясом  в н ап равлен и и  оси  пояса, равн ая db/sinα; 
с - полови н а расстоян и я м ежд у  см ежн ым и  стен кам и  сосед н и х 

элем ен тов реш етки  и ли  поп еречн ой стен кой раскоса и  опорн ым  
реб ром ; 

f = (D - d)/2, 
α - у гол п ри м ыкан и я элем ен та реш етки  к поясу . 
Ф орм у ла (92) относи тся к у з лам  К-об раз н ого ти па, т. е. 

ан ти си м м етри чн ым  по у си ли ям  в п ри м ыкаю щ и х элем ен тах, п ри  н е 
сли ш ком  больш и х отнош ен и ях поп еречн ых раз м еров элем ен та реш етки  
и  пояса и  м алой раз д ви жке раскосов. При  вывод е форм у лы 
и спользован ы опытн ые д ан н ые и  теори я п ред ельн ого равн овеси я в 
ки н ем ати ческом  вари ан те. Ф орм у ла (93) полу чен а с у четом  опытн ых 
д ан н ых. 

15.11. Н есу щ у ю  способ н ость пояса н а п род авли ван и е в 
крестооб раз н ых, Т-об раз н ых у з лах (см . ри с. 25, г, д ), а также в у з лах, 
у каз ан н ых в п . 15.10 п ри  с/b > 0,25 след у ет п роверять по форм у ле 

N M d
R t b Df

fb
c d D y+ ≤

+
1 7

2 22

, /
( )
sin

γ γ γ
α

.  (94) 

Ф орм у ла (94), полу чен н ая ан али ти чески , относи тся к Т-, У - и  Х -
об раз н ым  у з лам , а также п ри  достаточн о больш ой раз д ви жке раскосов - 
к у з лам  К-об раз н ого ти па. В  послед н ем  слу чае у словн ой гран и цей 
об ластей п ри м ен ен и я форм у л (92) и  (94) является з н ачен и е с/b = 0,25 (н а 
сам ом  д еле это з н ачен и е з ави си т от парам етров d/D и  b/D). 

15.12. Н есу щ у ю  способ н ость стен ки  пояса в п лоскости  у з ла в м есте 
п ри м ыкан и я сжатого элем ен та реш етки  п ри  d/D > 0,85 след у ет 
п роверять по форм у ле 

N kR tdc t y b≤ 2 2γ γ α/ sin ,    (95) 

гд е γt - коэффи ци ен т вли ян и я тон костен н ости  пояса, д ля отнош ен и й Db/t 
≥25 п ри н и м аем ый равн ым  0,8, в остальн ых слу чаях - 1,0;  

k - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый в з ави си м ости  от тон костен н ости  
пояса Db/t и  расчетн ого сопроти влен и я стали  Ry по форм у лам , 
соответству ю щ и м  трем  об ластям , п ри вед ен н ым  н а графи ке 26. 



 
Р и с. 26. Г р аф и к  д ля опр е д е ле ни я з наче ни й коэф ф и ци е нта k в 

зави си м ости  от тонкосте нности  пояса 

Ф орм у лой (95) у чтен а воз м ожн ость и счерпан и я н есу щ ей способ н ости  
у з ла от вып у чи ван и я боковой стен ки  пояса п ри  достаточн о больш и х 
отнош ен и ях d/D (когд а п род авли ван и е з атру д н ен о). Коэффи ци ен т k 
у чи тывает воз м ожн ое сн и жен и е н есу щ ей способ н ости  у частка стен ки  
пояса как сжатой п ласти н ки , работаю щ ей в у п ру гой и ли  у п ру го-
п ласти ческой стад и и  (k = σcr/Ry; σcr - кри ти ческое н ап ряжен и е). Для 
сталей с Ry ≤ 400 М Па (4100 кгс/см 2) п ри  отнош ен и ях Db/t ≤ 40 k = 1,0. 

15.13. Н есу щ у ю  способ н ость элем ен та реш етки  в зон е п ри м ыкан и я к 
поясу  след у ет п роверять: 

а) в у з лах, у каз ан н ых в п . 15.10, п ри  у глах п ри м ыкан и я α = 40 - 50°  - 
по форм у ле 

N
M

d
kR A

D tb

c d yd d+ ≤
+

0 5
1 0 013

,
, /

γ γ
,    (96) 

гд е k - опред еляется, как и  в п . 15.12, н о с з ам ен ой характери сти к пояса 
н а характери сти ки  элем ен та реш етки  (Db - н а больш ее и з  з н ачен и й 
d и  db; t н а td; Ry н а Ryd); 

Ryd - расчетн ое сопроти влен и е стали  элем ен та реш етки ; 
Ad - п лощадь поп еречн ого сечен и я элем ен та реш етки ;  
td - толщ и н а стен ки  элем ен та реш етки ; 
д ля элем ен та реш етки  н еквад ратн ого сечен и я в п раву ю  часть 

форм у лы (96) след у ет ввод и ть м н ожи тель 2
3

1 1
1

+
+











d db/
; 

б ) в у з лах, у каз ан н ых в п . 15.11, - по форм у ле  

N
M

d
kR A

d D d t D tb

c d yd d

b d

+ ≤
+ + −

0 5
1 0 01 3 5 0 1

,
[ , ( / , / ) / ]sin

γ γ
α

.   (97) 

В ыражен и е в кру глых скоб ках форм у лы (97) н е должн о б ыть м ен ее 0. 
Для элем ен тов реш етки  н еквад ратн ого сечен и я в п раву ю  часть форм у лы 
(97) след у ет ввод и ть м н ожи тель 

2
1 + d db/

. 

15.14. Н есу щ у ю  способ н ость сварн ых ш вов, п ри креп ляю щ и х 
элем ен ты реш етки  к поясу , след у ет п роверять: 

а) в у з лах, у каз ан н ых в п . 15.10, п ри  у глах п ри м ыкан и я α = 40 - 50°  -
по форм у ле 



N
M

d
D t
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b f f b
c wf wf+ ≤
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≤
0 5 0 75 0 01

2
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( / sin )β α
γ γ ,   (98) 

гд е βf, kf, γwf, Rwf след у ет п ри н и м ать согласн о у каз ан и ям  раз д . 11 и  п . 12.8 
СН и П II-23-81*, 
б ) в у з лах, у каз ан н ых в п . 15.11, - по форм у ле 
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d
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γ γ

  (99)  

в) сварн ые ш вы, выполн ен н ые п ри  н али чи и  у стан овочн ого з азора, 
равн ого 0,5-0,7 толщ и н ы стен ки  п ри м ыкаю щ его элем ен та, с полн ым  
п роплавлен и ем  стен ки  п рофи ля, след у ет рассчи тывать как стыковые. 

15.15. Ф орм у лы (96) - (99) у чи тываю т н еравн ом ерн ое распред елен и е 
н ап ряжен и й по п ери м етру  торца элем ен та реш етки  и  п ри  относи тельн о 
высокой н есу щ ей способ н ости  пояса м огу т ли м и ти ровать расчетн у ю  
п рочн ость у з ла. О н и  полу чен ы н а основе ан али з а и  об работки  
эксп ери м ен тальн ых д ан н ых. Коэффи ци ен т k в форм у лах (96) и  (97) 
и м еет тот же см ысл, что в форм у ле (95). 

УЗЛЫ  С ВЯ ЗЕЙ  

15.16. У з лы связ ей и з  гн у тосварн ых п рофи лей (ри с. 27) п роверяю т: 
а) н а п рочн ость и  у стойчи вость элем ен тов у з ла и  п ри м ыкаю щ ей к 

у з лу  зон ы п рофи ля; 
б ) н а п рочн ость сварн ых соед и н ен и й. 



 
Р и с. 27. Узлы  связ е й и з  гну тосвар ны х пр оф и лей 

а - ти пы хвостови ков; б - соед и н ен и е с фасон кой; 1 - ли н и я цен тра тяжести  сечен и я 
фасон ки  связ и  с реб ром ; 2 - ось фасон ки  ферм ы; 3 - ось п рофи ля 

15.17. Н есу щ у ю  способ н ость п ри  растяжен и и  элем ен та связ и  
п роверяю т:  

а) д ля у з лов ти па Ф (см . ри с. 27, а) - по форм у ле 

N R t D d t R t dyf f f b fc yd d b≤ − +2 3/ ( ) ,    (100) 

гд е N - у си ли е в элем ен те связ и ;  
Ryf - расчетн ое сопроти влен и е стали  флан ца; 
Df - д ли н а флан ца вдоль фасон ки  связ и ;  
Ryd - расчетн ое сопроти влен и е стали  элем ен та связ и ; 
форм у ла (100) полу чен а н а основе доп у щ ен и я об разован и я в 

п ласти н е флан ца вдоль фасон ки  связ и  ли н ейн ых п ласти чески х 
ш арн и ров; 



б ) д ля у з лов ти па Ф н  (см . ри с. 27, а) - по форм у ле (100), н о с з ам ен ой 
td н а td + 0,6th, гд е th - толщ и н а н аклад ки ;  

в) д ля у з лов ти па В  (см . ри с. 27, а) - по у слови ю  

N ARyd f≤ γ ,      (101) 

гд е А  - п лощадь поп еречн ого сечен и я элем ен та связ и ; 
γf - коэффи ци ен т вли ян и я глу б и н ы врез ки , п ри н и м аем ый: 
п ри  0,8 ≤ l1/db, < 1,6 γf = 0,51 l1/db + 0,18;  
” l1/db ≥ 1,6 γf = 1,0. 

15.18. Н есу щ у ю  способ н ость п ри  сжати и  элем ен тов связ ей след у ет 
п роверять: 

а) д ля у з лов ти па Ф  (см . ри с. 27, а) - по форм у ле (100) и  по форм у лам : 

N
A

Ne
W

R
fc fc

yd+ ≤ ;    (102) 

N
A

Ne
W

Ryd f+ ≤ γ ;    (103) 

б ) д ля у з лов ти пов Ф р и  В р - по форм у ле (103) и  по форм у ле 

N
A

Ne
W

R
fc fc

yd+ ≤1 .    (104) 

В  форм у лах (102) - (104):  
е, e1 - расстоян и я соответствен н о от оси  фасон ки  з акреп ляем ой 

кон стру кци и  до оси  элем ен та связ и  и  до цен тра тяжести  
таврового сечен и я фасон ки  связ и  с реб ром  (см . ри с. 27, б); 

A, W - соответствен н о п лощадь сечен и я и  м ом ен т сопроти влен и я 
п рофи ля относи тельн о оси  фасон ки  связ и ; 

Afc, Wfс - соответствен н о п лощадь и  м ом ен т сопроти влен и я фасон ки  
связ и  с у четом  реб ра (п ри  его н али чи и );  

γf - коэффи ци ен т у слови й работы, п ри н и м аем ый в з ави си м ости  от 
н аи больш ей у словн ой ги б кости  п рофи ля: 

п ри  λ ≤ 0 5,  γf = 0,6;  
”λ > 0 45,  γf = 0,54 + 0,15 λ , 

н о н е более 1,0. 
Ф орм у лы справед ли вы п ри  соотн ош ен и и  раз м еров поп еречн ого 

сечен и я элем ен та связ и  0 75 11, ,≤ ≤
d
d

b  и  отнош ен и и  больш его раз м ера 

п рофи ля к толщ и н е н е более 45. 
15.19. Р асчет сварн ых соед и н ен и й п рофи ля и  фасон ки  связ и  с 

флан цем  у з лов ти пов Ф , Ф н , Ф р след у ет п рои з вод и ть в соответстви и  с п . 
11.2* СН и П II-23-81* с у четом  коэффи ци ен та у слови й работы γсf = 0,8, 
у чи тываю щ его н еравн ом ерн ость п еред ачи  у си ли й, и  по м еталлу  гран и цы 
сплавлен и я с флан цем  в н ап равлен и и  толщ и н ы п роката по форм у ле 

N
k l

R
f w

th wz cf≤ γ γ .    (105) 

П Р ОЕКТИ Р О ВАН И Е 

15.20. Р асчетн ая д ли н а пан елей верхн и х поясов ферм  б есп рогон н ых 
покрыти й lef опред еляется по форм у ле 

lef = lef µl,     (106) 

гд е l - д ли н а пан ели ; 
µ - коэффи ци ен т расчетн ой д ли н ы, п ри н и м аем ый:  



µ =
⋅ +

⋅ +
0 65 10 1

10 0 43

3

3,
,

n
n

 - д ля пан ели  пояса, н е гран и чащ ей с 

ш арн и рн ым  у з лом  (н ап ри м ер, флан цевое соед и н ен и е н а болтах), 
и  п ри  н али чи и  равн ом ерн о распред елен н ой н агру з ки  н а 
сосед н и х пан елях; 

µ =
⋅ +

⋅ +
0 8 10 1

10 0 65

3

3,
,

n
n

 - д ля пан ели  пояса, гран и чащ ей с ш арн и рн ым  

у з лом  и ли  с пан елью , н е з агру жен н ой распред елен н ой 
н агру з кой; 

з д есь n qH
N

=
2

 - парам етр распред елен н ой н агру з ки  0 4 2≤ ≤





n H H
L
t ; 

q - распред елен н ая н агру з ка н а пояс;  
N - п родольн ая си ла;  
Н  - высота сечен и я пояса;  
Н t - высота ферм ы по осям  поясов;  
L - п ролет ферм ы. 
15.21. О тн ош ен и е высоты поясов к толщ и н е стен ки  след у ет 

п ри н и м ать н е более 45, элем ен тов реш етки  - н е более 60. 
15.22. Р аз м еры элем ен тов реш етки  по ш и ри н е (и з  п лоскости  

кон стру кци и ) н е след у ет п ри н и м ать свыш е D - 2 (t + td) д ля у д об ства 
н аложен и я сварн ых ш вов. 

15.23. Для элем ен тов реш етки  раз м ер d реком ен д у ется п ри н и м ать н е 
м ен ее 0,6 поп еречн ого раз м ера пояса D. 

15.24. Р асстоян и е м ежд у  см ежн ым и  стен кам и  (н оскам и ) раскосов 
должн о б ыть м и н и м альн ым  и з  у слови я н аложен и я д ву х сварн ых ш вов. 

15.25. З авод ски е стыки  элем ен тов реком ен д у ется выполн ять сваркой 
встык н а остаю щ ейся под клад ке. Р аз м ещ ен и е эти х стыков в растян у тых 
элем ен тах с н ап ряжен и ям и  свыш е 0,9 Ry н е реком ен д у ется. 

15.26. М он тажн ые стыки  реком ен д у ется выполн ять флан цевым и  н а 
высокопрочн ых п ред вари тельн о н ап ряжен н ых болтах с у четом  
положен и й [25]. 

16. Ф ЕР М Ы  С  П О Я С АМ И  И З Ш И Р О КО П О ЛО Ч Н Ы Х  
ДВУТАВР О В 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

16.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела распростран яю тся н а 
п роекти рован и е ферм  покрыти й и з  д ву тавров с параллельн ым и  гран ям и  
полок (ш и рокополочн ых) ти па К и ли  Ш  с реш еткой и з  з ам кн у тых 
гн у тосварн ых п рофи лей и  ш и рокополочн ых д ву тавров, н епосред ствен н о 
п ри м ыкаю щ и х к полкам  поясов, д ля районов с расчетн ой тем п ерату рой 
м и н у с 40 °С и  выш е. 

Для у каз ан н ых ферм  след у ет и спользовать сталь с Ryn ≤ 380 М Па 
(3850 кгс/см 2) и  сварочн ые м атери алы с Rwun = 490 М Па (5000 кгс/см 2). 

16.2. Р асчет ферм  след у ет п рои з вод и ть в соответстви и  с п . 13.8 СН и П 
II-23-81*. У з ловые эксцен три си теты  (ри с. 28, 29) доп у скается н е 
у чи тывать п ри  e/Db ≤ 1/10 (гд е Db - высота сечен и я пояса; е - расстоян и е 
от точки  п ересечен и я осей элем ен тов реш етки  до оси  пояса). 

16.3. Изги б аю щ и е м ом ен ты от у з ловых эксцен три си тетов и  
жесткости  у з лов в элем ен тах ферм  с постоян н ым  з н аком  н орм альн ого 
у си ли я (п ри  отсу тстви и  поп еречн ой н агру з ки  н а стержен ь) доп у скается 
у чи тывать по форм у ле 

N
A

M
W

Ry c+ ≤ 1 3, γ ,    (107) 

гд е N и  М  - соответствен н о расчетн ые н орм альн ое у си ли е и  м ом ен т; 



А  и  W - соответствен н о п лощадь поп еречн ого сечен и я и  м ом ен т 
сопроти влен и я стержн я. 

При  этом  з н ачен и я м ом ен тов от у з ловых эксцен три си тетов Me 
должн ы у д овлетворять у слови ю 1 

Me ≤ W(Ry - N/A),    (108) 

гд е W, А , Ry - соответствен н о м ом ен т сопроти влен и я, п лощадь сечен и я и  
расчетн ое сопроти влен и е стали  од н ой и з  пан елей пояса 
расцен трован н ого у з ла.  

___________ 
1 Ле ви тански й И . В., Ку кли н  Ф .Ф . Р аз работка и  эксп ери м ен тальн ые и сследован и я 

н овых ти пов строи тельн ых ферм  и з  ш и рокополочн ых и  гн у тосварн ых п рофи лей. - В  кн .: 
Э ксп ери м ен тальн ые и сследован и я кон стру кци й п рои з вод ствен н ых з д ан и й /Сб . н ау ч. тр. 
Ц Н ИИпроектсталькон стру кци и  и м . М ельн и кова. - М .: Стройи з д ат, 1984. - С. 52-61. 

Ф орм у ла (107) у чи тывает доп у сти м ость п ласти чески х д еформ аци й 
м еталла в кон цевых сечен и ях стержн ей. 

16.4. Для растян у тых элем ен тов реш етки , рассчи тываем ых б ез  у чета 
и з ги б аю щ и х м ом ен тов, след у ет п ри н и м ать коэффи ци ен т у слови й работы 
γс = 0,85. 

 

 

 



Р и с. 28. Ти пы  сопр яж е ни й д ву тавр ов с пр ям оу гольны м и  
гну тосвар ны м и  пр оф и лям и   

а - К-об раз н ое; б - Т-об раз н ое; в - опорн ое 

 
Р и с. 29. Ти пы  сопр яж е ни и  д ву тавр ов  

а - К-об раз н ое; б - опорн ое 

16.5. Р асчет у стойчи вости  сжатых стержн ей п ри  отсу тстви и  н а н и х 
поп еречн ой н агру з ки  выполн яется б ез  у чета и з ги б аю щ и х м ом ен тов. 
Р асчетн ые д ли н ы п ри н и м аю тся по таб л. 11 СН и П II-23-81*. 

Для ферм , п ри  расчете которых у чи тываю тся и з ги б аю щ и е м ом ен ты, 
доп у скается у м ен ьш ать расчетн ые д ли н ы элем ен тов реш етки  в 
п лоскости  ферм ы с у четом  и х у п ру гого з ащ ем лен и я в обои х поясах. 

При  отсу тстви и  в у з лах сжатого пояса элем ен тов у си лен и я (см . п . 
16.19) в расчете его н а у стойчи вость след у ет п ри м ен ять коэффи ци ен т 
у слови й работы γс = 0,85. 

Э лем ен ты, раскреп ляю щ и е сжатый пояс и з  п лоскости  ферм ы, и  и х 
креп лен и я должн ы б ыть рассчи тан ы  в соответстви и  с п . 5.11 СН и П II-23-
81*. 

Р АС Ч ЕТ  УЗЛО В 

16.6. Н епод креп лен н ые у з лы ферм  (см . ри с. 28, 29), состоящ и е и з  
д ву таврового пояса и  п ри м ыкаю щ и х к н ем у  элем ен тов реш етки , след у ет 
п роверять: 

н а отги б  у частка полки  пояса, кон такти ру ю щ ей с элем ен том  реш етки ; 
н а н есу щ у ю  способ н ость у частка стен ки  пояса, соответству ю щ его 

сжатом у  элем ен ту  реш етки ; 
н а н есу щ у ю  способ н ость поп еречн ого сечен и я пояса; 
н а н есу щ у ю  способ н ость элем ен та реш етки  в зон е п ри м ыкан и я к 

поясу ; 
н а п рочн ость сварн ых ш вов п ри креп лен и я элем ен та реш етки  к поясу . 
16.7. В  н епод креп лен н ых п ри м ыкан и ях к поясу  п рям оу гольного 

гн у тосварн ого п рофи ля в К-об раз н ых и  опорн ых у з лах (см . ри с. 28, а, в) 
п ри  с ≤ 15 м м  (с - полови н а расстоян и я м ежд у  н оскам и  элем ен тов 
реш етки ) н есу щ у ю  способ н ость пояса н а отги б  полки  след у ет п роверять 
д ля каждого п ри м ыкан и я в отд ельн ости  по форм у ле 



N M d R t D d R t db c D y b yd d+ ≤ + +/ [ ( / sin / ) ]γ γ α2 4 2 2 ,  (109) 

гд е N - у си ли е в элем ен те реш етки ;  
М  - и з ги б аю щ и й м ом ен т в п ри м ыкаю щ ем  элем ен те в п лоскости  у з ла 

в сечен и и , совпад аю щ ем  с п ри м ыкаю щ ей полкой пояса;  
γс - коэффи ци ен т у слови й работы, п ри н и м аем ый по таб л. 6* СН и П II-

23-81*; 
γD - коэффи ци ен т, равн ый 1,5 - σ/Ry, если  пояс сжат п ри  σ/Ry > 0,5, и  1 

- в остальн ых слу чаях;  
σ - п родольное н ап ряжен и е в пан ели  пояса со сторон ы растян у того 

раскоса;  
Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали  пояса;  
Ryd - расчетн ое сопроти влен и е стали  элем ен та реш етки . 
16.8. В  н епод креп лен н ых п ри м ыкан и ях к поясу  п рям оу гольного 

гн у тосварн ого п рофи ля в у з лах Т-об раз н ого ти па (см . ри с. 28, б), а также 
в К-об раз н ых и  опорн ых у з лах п ри  с > 15 м м  н есу щ у ю  способ н ость 
пояса н а отги б  полки  след у ет п роверять по форм у ле 

N M d R t D d
d

R t db c D y
b

yd d+ ≤
+

+








/ ,

sin
0 9 2 22γ γ

α
.  (110) 

При  db = d м ожн о пользоваться форм у лой 

N M d
R t D
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R t db c D
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yd d+ ≤ +
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sin
γ γ

α
3

2

.   (111) 

16.9. В  н епод креп лен н ых п ри м ыкан и ях к поясу  ш и рокополочн ого 
д ву тавра в К-об раз н ых и  опорн ых у з лах п ри  с < 15 м м  (см . ри с. 29) 
н есу щ у ю  способ н ость пояса н а отги б  полки  след у ет п роверять по 
форм у ле 

N M d
R t
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d D
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D R A t db c
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yd d fd+ ≤ + +
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sin sin
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α α
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22 2 2 , (112) 

гд е Ad - п лощадь поп еречн ого сечен и я раскоса. 
16.10. Н есу щ у ю  способ н ость стен ки  н епод креп лен н ого д ву таврового 

пояса под  воз д ействи ем  сжатого элем ен та реш етки  и з  п рям оу гольного 
гн у то-сварн ого п рофи ля след у ет п роверять по форм у ле 

N ≤ 10γcγDRуtw(t + td)/sinα.    (113) 

16.11. Н есу щ у ю  способ н ость стен ки  н епод креп лен н ого д ву таврового 
пояса под  воз д ействи ем  сжатого элем ен та реш етки  и з  ш и рокополочн ого 
д ву тавра след у ет п роверять по форм у ле 

N ≤ 1,5γcγDRуdbtw/sin2α.    (114) 

16.12. Н есу щ у ю  способ н ость поп еречн ого сечен и я н епод креп лен н ого 
д ву таврового пояса под  воз д ействи ем  поп еречн ой си лы в у з ле след у ет 
п роверять по форм у ле 

( )[ ]Q R A Dt t r tc D s w≤ ′ − − + +γ γ χ( )2 2 ,   (115) 

гд е Q - поп еречн ая си ла в у з ле, равн ая в у з лах К-об раз н ого ти па 
м ен ьш ем у  и з  п рои з вед ен и й Nsin α; 

′γ D  - коэффи ци ен т, равн ый 1,3 - σ/Ry, н о н е более 1,0;  
Rs - расчетн ое сопроти влен и е стали  пояса срез у ;  
А  - п лощадь поп еречн ого сечен и я пояса; 
χ = +1 1 16 32 2/ / ( )c t ;  
r - рад и у с з акру глен и я п рофи ля пояса.  



16.13. Н есу щ у ю  способ н ость элем ен та реш етки  в зон е п ри м ыкан и я к 
н епод креп лен н ом у  д ву тавровом у  поясу  след у ет п роверять по форм у ле 

N R A d tc d yd d≤ +γ γ ξ/ ( / )1 ,     (116) 

гд е γd - коэффи ци ен т вли ян и я з н ака у си ли я в п ри м ыкаю щ ем  элем ен те, 
п ри н и м аем ый равн ым  1,2 п ри  растяжен и и  и  1,0 - п ри  сжати и ; 

Ryd - расчетн ое сопроти влен и е стали  элем ен та реш етки ; 
ξ - коэффи ци ен т, равн ый д ля элем ен тов п рям оу гольного 

гн у тосварн ого п рофи ля в у з лах: 
а) К-об раз н ого ти па - 0,14;  
б ) опорн ых - 0,06; 
в) Т-об раз н ого ти па - 0,10. 

Для элем ен тов и з  ш и рокополочн ого д ву тавра в К-об раз н ых и  
опорн ых у з лах ξ = 0,05. 

16.14. Сварн ые ш вы, п ри креп ляю щ и е элем ен ты реш етки  (в 
н епод креп лен н ых и  у си лен н ых у з лах), след у ет рассчи тывать по 
п рочн ости  у частков (стен ок, полок) элем ен та реш етки . 

16.15. В  у з лах ферм , у си лен н ых н аклон н ым и  п лан кам и  (ри с. 30), 
след у ет п роверять н есу щ у ю  способ н ость у частка стен ки  д ву таврового 
пояса, соответству ю щ его элем ен ту  реш етки , по форм у ле 

N M d R t db c d D y w+ ≤/ / sin2γ γ γ α .   (117) 

 
Р и с. 30. Уз е л ф е р м ы , у си ле нны й наклонны м и  планкам и  

16.16. В  у з лах, у каз ан н ых в п . 16.15, реком ен д у ется п роверять также 
н есу щ у ю  способ н ость н аклон н ых п лан ок, опред еляя д ейству ю щ у ю  н а 
н и х си лу  как раз н ость м ежд у  у си ли ем  в элем ен те реш етки  N и  н есу щ ей 
способ н остью  элем ен та, вычи слен н ой в соответстви и  с реком ен д аци ям и  
п . 16.13. 

16.17. Ф орм у лы (109)-(112) построен ы н а доп у щ ен и и  
од н оврем ен н ого раз ви ти я п ласти чн ости  в полке пояса и  
кон такти ру ю щ ем  с н ей у частке стен ки  полки  элем ен та реш етки 1. 
Ф орм у лы (113), (114), (117), а также (115)2 основан ы н а у п рощ ен н ых 
п ред ставлен и ях о работе поясн ой стен ки  в зон е у з ла. Р асчет по 
основан н ой н а опытн ых д ан н ых форм у ле (116) п ри м ыкан и й элем ен тов 
реш етки  и з  гн у тосварн ых п рофи лей ли м и ти ру ет н есу щ у ю  способ н ость 
н епод креп лен н ых у з лов в довольно ш и роком  д и апазон е парам етров, 
з н ачи тельн о сн и жая коэффи ци ен т и спользован и я сечен и я эти х 
элем ен тов реш етки  и  треб у я, тем  сам ым , под креп лен и я полок поясн ых 
д ву тавров. 
___________ 

Ц етли н  Б. С. Практи чески й способ  расчета у з лов ферм  с поясам и  и з  д ву тавров. 
//Строи т. м ехан и ка и  расчет соору жен и й. - 1983. -№  1.- С. 71-73. 

Wardenier J. Hollow Section Joints. Delft University Press, 1982. - 544 с. 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

16.18. При м ыкан и я элем ен тов реш етки  к поясам  след у ет 
п роекти ровать б есфасоночн ым и  сварн ым и . 



16.19. Для об есп ечен и я н есу щ ей способ н ости  у з лов реком ен д у ется 
полки  д ву тавров в м есте п ри м ыкан и я к н и м  элем ен тов реш етки  
под креп лять п родольн ым и  н аклон н ым и  п лан кам и  (см . ри с. 30). В  м естах 
п ри м ыкан и я элем ен тов реш етки  и з  д ву тавров, а также в Т-об раз н ых 
у з лах со стойкам и  п ри  н али чи и  верти кальн ых фасонок д ля креп лен и я 
связ ей доп у скается у стан овка парн ых реб ер жесткости . 

16.20. У кру п н и тельн ые стыки  ферм  реком ен д у ется п роекти ровать 
болтовым и  флан цевым и : в у ровн е сжатого пояса - н а обычн ых, в у ровн е 
растян у того пояса - н а высокопрочн ых болтах (см . раз д . 27). 

16.21. Гори зон тальн ые связ и  по ферм ам  доп у скается креп и ть к 
н ару жн ым  полкам  поясов. 

16.22. В  соед и н ен и и  с колон н ам и  (н ад колон н и кам и ) н еоб ход и м о 
и склю чать верти кальн ые п ерем ещ ен и я кон ца верхн его пояса и  
об есп ечи вать его гори зон тальн у ю  под ви жн ость н а вели чи н у  см ещ ен и я 
относи тельн о опорн ого у з ла. 

16.23. У гловые ш вы н а н осках элем ен тов реш етки  и з  гн у тосварн ых 
п рофи лей п ри  td > 5 м м  реком ен д у ется выполн ять с п ред вари тельн ой 
под готовкой кром ок (ри с. 31). 

 
α, град  β, град  S, м м  
35-45 90 2-3 
46-60 75 3-4 
61-90 55 3-5 

Р и с. 31. Де таль пр и вар ки  носков гну тосвар ны х пр оф и лей 

16.24. Р асстоян и е м ежд у  поп еречн ым и  ш вам и  н а полках поясов (у  
н осков элем ен тов реш етки ) след у ет п ри н и м ать: 

в опорн ых у з лах и  стыковых у з лах сжатого пояса - н е м ен ее 5 м м ; 
в остальн ых слу чаях (см . н ап ри м ер, g н а ри с. 30) - н е м ен ее 20 м м . 

17. Ф ЕР М Ы  С  П О Я С АМ И  И З Ш И Р О КО П О ЛО Ч Н Ы Х  ТАВР О В И  
ПЕР ЕКР ЕС ТН О Й  Р ЕШ ЕТКО Й  И З О ДИ Н О Ч Н Ы Х  УГО ЛКО В 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

17.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела распростран яю тся н а ферм ы 
с поясам и  и з  ш и рокополочн ых тавров и  п ерекрестн ой реш еткой и з  
од и н очн ых равн ополочн ых у голков д ля покрыти й п рои з вод ствен н ых 
з д ан и й (ри с. 32). 

 



Р и с. 32. С хе м а и  у з е л ф е р м ы  

17.2. В  раз д еле п ри вед ен а под твержд ен н ая рез у льтатам и  и спытан и й 
м етод и ка расчета раскосов п ерекрестн ой реш етки  и з  од и н очн ых у голков 
д ля ферм  с поясам и  и з  ш и рокополочн ых тавров. 

О соб ен н ость м етод и ки  з аклю чается в том , что расчетн ая д ли н а 
сжатого раскоса и з  п лоскости  ферм ы опред еляется как д ля цен тральн о-
сжатого стержн я с п ром ежу точн ой у п ру гой опорой с у четом  
вн ецен трен н ости  п еред ачи  у си ли я в под д ержи ваю щ ем  раскосе. 
Поскольку  п ри  работе в п ерекрестн ой реш етке сжатого раскоса с 
растян у тым  (основн ой слу чай) соб ствен н ый п роги б  растян у того раскоса 
и з  п лоскости  ферм ы (б ез  у чета совм естн ой работы раскосов) н ап равлен  в 
ту  же сторон у , что и  сжатого, вли ян и е растян у того раскоса как 
под д ержи ваю щ его стержн я у м ен ьш ается. Э то п роявляется в у вели чен и и  
расчетн ой д ли н ы сжатого раскоса п ерекрестн ой реш етки . 
Пред у см атри вается, что раскосы и м ею т равн ые д ли н ы, а у з ел 
п ересечен и я д ели т и х пополам . 

Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В Р ЕШ ЕТКИ  

17.3. Р асчет сжатых раскосов п рои з вод и тся по форм у ле (7) СН и П II-
23-81*с у четом  коэффи ци ен та γс = 0,75. 

Р асчетн ая д ли н а lef сжатого раскоса в п лоскости  ферм ы п ри н и м ается 
равн ой полови н е геом етри ческой д ли н ы ld раскоса. 

Р асчетн ая д ли н а lef сжатого раскоса и з  п лоскости  ферм ы 
опред еляется по форм у ле 

l l
Ql

yEI

ef
d

d

c

=

+1 0 02 3,
,    (118) 

гд е Q - поп еречн ая си ла в у з ле п ересечен и я раскосов, опред еляем ая в 
з ави си м ости  от характера у си ли я в под д ержи ваю щ ем  раскосе по 
форм у лам :  

п ри  растяжен и и  

Q M I n M I n
l I n I n

c h h h c c

d h h c c

=
+ − −
+ + −

6 1 1
1 1

[ ( ) ( )]
[ ( ) ( )]

;   (119) 

п ри  н у левом  у си ли и  

Q M I
l I I n

c h

d h c c

=
+ −
6

1[ ( )]
;    (120) 

п ри  сжати и   

Q M I n M I n
l I n I n

c h h h c c

d h h c c

=
− + −
− + −

6 1 1
1 1

[ ( ) ( )]
[ ( ) ( )]

;   (121) 

у - п роги б  у з ла п ересечен и я раскосов и з  п лоскости  ферм ы, 
опред еляем ый по форм у ле  

y l M Ql
EI n

d c d

c c

=
−
−

2 6
48 1

( )
( )

;     (122)  

Ic, Ih - м ом ен ты и н ерци и  сечен и я у голков относи тельн о оси  х-х 
соответствен н о сжатого и  под д ержи ваю щ его раскосов; 

М с, М h - и з ги б аю щ и е м ом ен ты соответствен н о в сжатом  и  
под д ержи ваю щ ем  раскосах, опред еляем ые как п рои з вед ен и е 
у си ли я Nc и  Nh соответствен н о в сжатом  и  растян у том  
раскосе н а з н ачен и е zo у голков раскосов; 



nh, nc - б ез раз м ерн ые парам етры  соответствен н о д ля 
под д ержи ваю щ его и  сжатого раскосов, опред еляем ые по 
форм у лам : 

n N l
EIh

h d

h

= ≤
0 1 2,

π ;    (123) 

n N l
EIc

c d

c

= ≤
0 1 2,

π .    (124) 

Р ад и у с и н ерци и  i сечен и я у голка сжатого раскоса п ри н и м ается: 
п ри  расчетн ой д ли н е в п лоскости  ферм ы - м и н и м альн ый (i = iyo min), 
п ри  расчетн ой д ли н е и з  п лоскости  ферм ы - относи тельн о оси  х-х (i = 

ix). 
17.4. Р асчет растян у того под д ержи ваю щ его раскоса выполн яется н а 

п рочн ость по форм у ле 

N
A R

k M N y Ql
A z R

h

h y

h h d

h o y









 +

− +
≤

2

0 25 1( , ) ,   (125) 

гд е Ah - п лощадь сечен и я у голка раскоса;  
k - коэффи ци ен т, равн ый д ля раскосов: опорн ого 0,9, рядового 1,0. 

18. КО Н С ТР УКЦ И И  И З КР УГЛЫ Х  ТР УБ   

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

18.1. Р еш етчатые кон стру кци и  и з  тру б  след у ет п роекти ровать, как 
п рави ло, с н епосред ствен н ым и  (б ез  фасонок) сварн ым и  соед и н ен и ям и  
стержн ей в у з лах, п ред у см атри вая выполн ен и е фи гу рн ой рез ки  и  
раз д елки  кром ок тру б  д ля таки х соед и н ен и й н а сп еци альн ых 
газорез ательн ых м аш и н ах. 

18.2. Для тру б чатых элем ен тов кон стру кци й след у ет п ри м ен ять 
п реи м у щ ествен н о электросварн ые тру б ы по ГО СТ 10704-76*. При  
соответству ю щ ем  обосн ован и и  доп у скается п ри м ен ять и  д ру ги е ви д ы 
стальн ых тру б . 

18.3. В  реш етчатых кон стру кци ях, особ ен н о п ри  эксплу атаци и  в 
агресси вн ой сред е, реком ен д у ется выполн ять и з  тру б  как сжатые, так и  
растян у тые стержн и , п ри  этом  н аи более н агру жен н ые (сжатые - п ри  
ги б кости  н е более 60) выполн ять и з  стали  с п ред елом  теку чести  440 М Па 
(4500 кгс/см 2) и  более.  

Р АС Ч ЕТ  

18.4. При  расчете сварн ых стыковых соед и н ен и й тру б чатых 
элем ен тов п ри  сварке б ез  под клад н ого кольца след у ет ввод и ть 
коэффи ци ен т у слови й работы γwc = 0,75, а соед и н ен и й впри тык 
(тавровых) с у глом  раскрыти я ш ва более 30°  (рассчи тываем ых как 
стыковые) п ри  сварке б ез  под варки  корн я - γwc = 0,85. 

18.5. Р асчетн ые д ли н ы lef элем ен тов реш етчатых кон стру кци й и з  тру б  
с б есфасоночн ым и  у з лам и , з а и склю чен и ем  элем ен тов п ерекрестн ой 
реш етки , след у ет п ри н и м ать по таб л. 57. 

Таб л и ц а  57 

Н ап равлен и е  Р асчетн ая д ли н а lef 
п родольн ого и з ги б а поясов,  п рочи х элем ен тов реш етки  

 опорн ых 
раскосов и  

опорн ых стоек 

б ез  
сп лю щ и ван и я 

кон цов 

со сп лю щ и ван и ем  кон цов 

   од н ого и ли  
д ву х в раз н ых 
п лоскостях 

д ву х в од н ой 
п лоскости  

В  п лоскости  реш етки  l 0,85 l 0,9l 0,95l 



В  н ап равлен и и , 
п ерп ен д и ку лярн ом  
п лоскости  реш етки  (и з  
п лоскости  реш етки ) 

l1 0,85l1 0,9l1 0,95 l1 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 57:  

l - геом етри ческая д ли н а элем ен та (расстоян и е м ежд у  цен трам и  
у з лов); 

l1 - расстоян и е м ежд у  у з лам и , з акреп лен н ым и  от см ещ ен и я и з  
п лоскости  реш етки . 

18.6. Р асчет н а п рочн ость элем ен тов и з  тру б  д и ам етром  D и  
толщ и н ой t со сплю щ ен н ым и  кон цам и , под вержен н ых цен тральн ом у  
сжати ю , след у ет выполн ять по форм у ле (5) СН и П II-23-81* с у четом  
коэффи ци ен та γct, опред еляем ого: 

а) п ри  свобод н ом  форм и рован и и  п ереход н ого у частка от кру глого 
сечен и я к сплю щ ен н ом у  (с н еп лавн ым  п ереходом ) по форм у ле 

γ ct

D
t

= −1 0 015, ,    (126) 

н о н е более 0,7 и  н е м ен ее 0,3; 
б ) п ри  п ри н у д и тельн ом  форм и рован и и  п ереход н ого у частка [с 

п лавн ым  п ереходом  н а д ли н е (2,5-3) D] по форм у ле 

γ ct

D
t

= −1 3 0 015, , ,    (127) 

н о н е более 1,0 и  н е м ен ее 0,4. 
18.7. Р асчет сварн ых стыковых соед и н ен и й элем ен тов и з  тру б  н а 

цен тральн ое растяжен и е и ли  сжати е след у ет п рои з вод и ть по форм у ле 

N
D t

R
m

wy wcπ
γ≤ ,    (128) 

гд е Dm - сред н и й (равн ый полу су м м е н ару жн ого и  вн у трен н его) д и ам етр 
тру б ы с м ен ьш ей толщ и н ой стен ки ;  

t - н аи м ен ьш ая толщ и н а стен ки  соед и н яем ых тру б ; 
Rwy и  γwc - соответствен н о расчетн ое сопроти влен и е и  коэффи ци ен т 

у слови й работы сварн ого стыкового соед и н ен и я, п ри н и м аем ый в 
соответстви и  с п . 18.4.  

Р асчет сварн ых стыковых соед и н ен и й н е треб у ется выполн ять в 
слу чае сварки  н а под клад н ых кольцах с п ри м ен ен и ем  сварочн ых 
м атери алов согласн о п ри л. 2 СН и П II-23-81* и  фи з и ческого кон троля 
качества растян у тых ш вов. 

18.8. Р асчет сварн ых соед и н ен и й в п ри креп лен и ях элем ен тов и з  тру б  
впри тык к д ру ги м  д еталям  (ри с. 33) с ци ли н д ри ческой и ли  п лоской 
поверхн остью  (головн ым  д еталям ) п ри  д ействи и  п родольной си лы N 
след у ет выполн ять по форм у лам : 

N ≤ 0,85 (Swh + Swt);     (129) 

N ≤ 2Swh;     (130) 

N ≤ 2Swt;     (131) 

гд е Swh и  Swt - н есу щ ая способ н ость соответствен н о пяточн ой и  н осковой 
частей сварн ого ш ва (частей ш ва, относящ и хся к полови н е 
сечен и я раскоса со сторон ы соответствен н о острого и  
ту пого у глов п ересечен и я оси  тру б ы с поверхн остью  
головн ой д етали ), опред еляем ая по форм у лам : 

Swh = (tdlwahRwyγwc + kflwfhRwd)γс;   (132) 

Swt = (tdlwatRwyγwc + kflwftRwd)γс,    (133) 



з д есь Rwy - расчетн ое сопроти влен и е сварн ого стыкового соед и н ен и я 
растяжен и ю  и ли  сжати ю , п ри н и м аем ое в соответстви и  с п . 
3.4 СН и П II-23-81*;  

Rwd - м ен ьш ее и з  д ву х з н ачен и й: 0,7Rwf и ли  Rwz; 
Rwf и  Rwz - расчетн ые сопроти влен и я у глового ш ва срез у  (у словн ом у ) 

соответствен н о по м еталлу  ш ва и  по м еталлу  гран и цы 
сплавлен и я;  

td - толщ и н а стен ки  п ри креп ляем ой тру б ы;  
kf - катет (высота) у глового ш ва; 

lwah и  lwat - су м м арн ые д ли н ы у частков ш ва, рассм атри ваем ых как 
стыковые ш вы, соответствен н о в пяточн ой и  н осковой 
частях ш ва; 

lwfh и  lwft - су м м арн ые д ли н ы у частков ш ва, рассм атри ваем ых как  
у гловые ш вы, соответствен н о в пяточн ой и  н осковой частях 
ш ва; 

γwc - коэффи ци ен т у слови й работы сварн ого соед и н ен и я впри тык, 
п ри н и м аем ый в соответстви и  с п . 18.4.  

В  качестве у гловых ш вов след у ет рассм атри вать:  
а) п ри  рез ке кон ца п ри креп ляем ой тру б ы б ез  скоса кром ки  (см . ри с. 

33, в) у частки  ш ва, д ля которых у гол раскрыти я ш ва θ, опред еляем ый по 
форм у ле (134), составляет м ен ее 30 и ли  более 60° ; 

б ) п ри  рез ке кон ца п ри креп ляем ой тру б ы со скосом  кром ки  под  
постоян н ым  и ли  п ерем ен н ым  у глом  ω (см . ри с. 33, г и  д ) - у частки , д ля 
которых з н ачен и е θ, вычи слен н ое по форм у ле (134), составляет м ен ее 15 
и ли  более 60° ; 

в) п ри  рез ке кон ца п ри креп ляем ой тру б ы фрезой (см . ри с. 33, е), а 
также в соед и н ен и ях с п роп у ском  п ри креп ляем ой тру б ы через  отверсти е 
в головн ой д етали  - всю  д ли н у  ш ва; 

г) п ри  п ересечен и и  раскосов м ежд у  собой, если  рассм атри вается 
п ри креп лен и е “проп у щ ен н ого” (н е п рерван н ого н а ли н и и  п ересечен и я) 
раскоса к д ру гом у  (“прерван н ом у ”), - всю  д ли н у  у частка вз аи м н ого 
п ересечен и я раскосов. 

О стальн ые у частки  ш ва след у ет рассм атри вать как стыковые ш вы.  
У гол θ след у ет опред елять по форм у ле 

θ β ϕ α ϕ β ϕ= + × −arcsin( sin cos cos sin )in d d in d
2 21 ,   (134) 

гд е βin = din/D - отнош ен и е вн у трен н его д и ам етра п ри креп ляем ой тру б ы к 
н ару жн ом у  д и ам етру  головн ой д етали  (п ри  
п ри креп лен и и  к п лоской поверхн ости  βin = 0); 

ϕd - у гловая коорд и н ата п ри креп ляем ой тру б ы д ля рассм атри ваем ой 
точки  ш ва, отсчи тываем ая от н осковой об раз у ю щ ей. 

Полн у ю  д ли н у  соответствен н о пяточн ой и  н осковой частей ш ва lwh и  
lwt м ожн о опред елять по графи ку  ри с. 34, а относи тельн у ю  д ли н у  
у частков у глового ш ва lwfh/lwh и  lwft/lwt - по графи кам  ри с. 35. Дли н ы 
у частков стыкового ш ва равн ы 

lwah = lwh - lwfh; lwat = lwt - lwft. 



 

 
Р и с. 33. С хе м ы  се че ни й свар ного шва в у зловом  сое д и не ни и  д ву х 

тр у б 
а - раз вертка п ри креп ляем ой тру б ы (А  - н осок; В  - борт; С  - п ятка); б - эп ю ра θ у гла 

раскрыти я сварн ого ш ва п ри  рез ке б ез  скоса кром ки ; в - сечен и я ш ва п ри  рез ке б ез  скоса 
кром ки ; г - то же, со скосом  кром ки  под  постоян н ым  у глом  ω; д  - то же, со скосом  кром ки  

под  п ерем ен н ым  у глом  ω; е - то же, фрезой 



 
Р и с. 34. Г р аф и ки  д ля опр е д е ле ни я полной д ли ны  пяточного lwh и  
носкового lwt у частков свар ного шва в сое д и не ни и  д ву х тр у б 

18.9. Р асчет у з ла реш етчатой тру б чатой кон стру кци и  (п лоской и ли  
п ростран ствен н ой ферм ы), состоящ его и з  од н ого н е п рерываю щ егося в 
у з ле тру б чатого элем ен та (пояса с тон костен н остью  δ н е м ен ее 20 и  н е 
более 60) и  п  п ри м ыкаю щ и х элем ен тов (ри с. 36), н а м естн ый и з ги б  
(п ром яти е) стен ки  пояса след у ет п рои з вод и ть д ля п ри м ыкан и я каждого 
(j-го) элем ен та (dj ≥  0,2D) п ри  всех расчетн ых сочетан и ях у си ли й в 
элем ен тах у з ла по форм у лам : 

ε µ
α

ψ
γ γij i i

i

ii

n

Dj rjN S j n
sin

;
=

∑ ≤
1

 = 1,..., ;    (135) 

N Sj
j

j

sinα
ψ

≤ 2 .    (136) 

В  форм у лах (135), (136): 
i - н ом ер п ри м ыкаю щ его элем ен та;  
j - н ом ер рассм атри ваем ого п ри м ыкаю щ его элем ен та; 

Ni и ли  Nj - п родольн ая си ла в п ри м ыкаю щ ем  элем ен те, п ри н и м аем ая с 
у четом  з н ака “плю с” - п ри  растяжен и и , “м и н у с” - п ри  сжати и ;  

µi - коэффи ци ен т, п ри  i = j опред еляем ый по форм у ле 

µ µ
γ
γ αi j

dj

zj j

j

zj j

j

jN
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1 1 7 2 5,
sin

,
; 

п ри  i ≠ j µi = 1, 



 

 
Р и с. 35. Г р аф и ки  д ля опр е д е ле ни я коэф ф и ци е нтов lwfh/lwh и  lwft/lvt пр и  

р е з ке  тр у б 
а - б ез  скоса кром ки ; б - со скосом  кром ки  

з д есь γdj - коэффи ци ен т вли ян и я з н ака у си ли я в рассм атри ваем ом  
п ри м ыкаю щ ем  элем ен те, п ри н и м аем ый равн ым  0,8 п ри  
растяжен и и  и  1 - в остальн ых слу чаях; 

lzj - д ли н а у частка п ри м ыкан и я (от н оска до пятки ) рассм атри ваем ого 
элем ен та (д ля тру б чатых элем ен тов lzj = dj/sinαj); 

γzj - коэффи ци ен т вли ян и я д ли н ы п ри м ыкан и я рассм атри ваем ого 
элем ен та, д ля н еци ли н д ри чески х п ри м ыкан и й опред еляем ый по 
форм у ле 

γ zj
zj j

j

l b
D b

= +
−

−
1

2 2( )
, 

д ля ци ли н д ри чески х п ри м ыкан и й (тру б ) γzj = 1; 



 
Р и с. 36. Уз е л пр остр анстве нной р е ше тчатой констр у кци и  и з  тр у б 

А  - п ятка, В  - борт, С  - н осок 

bi и ли  bj - ш и ри н а п ри м ыкаю щ его элем ен та (д ля тру б чатого элем ен та 
bi = di и ли  bj = dj), 

М j, ′M j  - и з ги б аю щ и е м ом ен ты от основн ого воз д ействи я в 
рассм атри ваем ом  элем ен те в сечен и и , п роход ящ ем  через  
точку  п ересечен и я оси  этого элем ен та с об раз у ю щ ей пояса, 
соответствен н о в п лоскости  и  и з  п лоскости  у з ла (м ом ен т от 
жесткости  у з лов доп у скается н е у чи тывать); 

S - характери сти ка н есу щ ей способ н ости  пояса, опред еляем ая по 
форм у ле 

S = 13 (1 +0,02δ)t2Ryγc;    (137) 

з д есь Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали  пояса; 
δ = D/t - тон костен н ость пояса; 
γс - коэффи ци ен т у слови й работы, п ри н и м аем ый равн ым  0,9 п ри  Ry ≥ 

375 М Па (3800 кгс/см 2) и  1 - в остальн ых слу чаях; 
γDj - коэффи ци ен т вли ян и я п родольной си лы в поясе, п ри  сжати и  в 

поясе опред еляем ый по форм у ле 

γ Dj
y

F
AR

= −








1 0 5 1

2

, ,    (138) 

в остальн ых слу чаях γDj = 1;  
Fj - н аи больш ее з н ачен и е п родольной си лы в поясе от н оска до пятки  

рассм атри ваем ого п ри м ыкаю щ его элем ен та;  
А  - п лощадь сечен и я пояса;  



γij - коэффи ци ен т вли ян и я под креп лен и я стен ки  пояса в у з ле 
поп еречн ым и  п ласти н ам и  (д и афрагм ам и  и  т.п .), п ри н и м аем ый 
равн ым  1,25 п ри  расположен и и  под креп ляю щ ей п ласти н ы в 
п ред елах у частка рассм атри ваем ого п ри м ыкан и я (от н оска до 
пятки ) и  1 - в остальн ых слу чаях; 

εij - коэффи ци ен т вли ян и я расположен и я каждого и з  см ежн ых (i-х) 
п ри м ыкаю щ и х элем ен тов по отнош ен и ю  к рассм атри ваем ом у  (j-
м у ), опред еляем ый по таб л. 58; п ри  i = j εij = 1; 

ψi = arcsinβwi, 
βwi = bwi/D; 
bwi - ш и ри н а охвата пояса п ри м ыкаю щ и м  элем ен том  м ежд у  кром кам и  

сварн ого ш ва (п ри  βi ≤ 0,7 доп у скается п ри н и м ать bwi = bw; п ри  
βi > 0,7 βwi = bw - tdi); 
п ри  βi ≤ 0,7  доп у скается п ри н и м ать ψi = 1,05βi (βi см . таб л. 
58);  
п ри  βi > 0,7 доп у скается п ри н и м ать ψi = 1,05βi(1 + 0,15βi). 

Ф орм у ла расчета н есу щ ей способ н ости  п ростран ствен н ых у з лов 
(135), как и  п ред ложен н ые ран ее д ля п лоски х у з лов форм у лы (10) и  (11) 
в [29], м ожет б ыть и н терп рети рован а как у равн ен и е н екоторой 
п ред ельн ой поверхн ости  (поверхн ости  вз аи м од ействи я) в n-м ерн ом  
п ростран стве, коорд и н атам и  которого слу жат отнош ен и я н есу щ ей 
способ н ости  отд ельн ых п ри м ыкан и й (У -об раз н ых у з лов) к н есу щ ей 
способ н ости  тех же п ри м ыкан и й в составе сложн ых у з лов. У равн ен и я, 
опи сываю щ и е поверхн ость вз аи м од ействи я, характери з у ю т соотн ош ен и я 
м ежд у  совоку п н о д ейству ю щ и м и  у си ли ям и  в элем ен тах у з ла в его 
п ред ельн ом  состоян и и . 

18.10. Прочн ость тру б чатых элем ен тов реш етки  в поп еречн ом  
сечен и и , п роход ящ ем  через  пятку , след у ет п роверять по форм у ле 

N
A

R
d

d cd yd

( )1 +
≤

χδ
γ γ ,    (139) 

гд е N - п родольн ая си ла в элем ен те реш етки ;  
χ - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый равн ым : 0,008 - д ля раскосов в К-

об раз н ых у з лах, п ри  расчете п ри м ыкан и й которых з н ачен и е 
коэффи ци ен та ξ, опред еляем ого по таб л. 58, составляет м ен ее 
0,85; 0,015 - в остальн ых слу чаях; 

Ad - п лощадь поп еречн ого сечен и я элем ен та реш етки ; 
γcd - коэффи ци ен т у слови й работы, п ри н и м аем ый равн ым : 0,85 - д ля 

элем ен тов, п ересекаю щ и хся в у з ле с д ву м я д ру ги м и  элем ен там и , 
и м ею щ и м и  раз н ые з н аки  у си ли й; 1 - в остальн ых слу чаях;  

Ryd - расчетн ое сопроти влен и е стали  элем ен та реш етки . 

Таб л и ц а  58 

Р асположен и е оси  
см ежн ого п ри м ыкаю щ его 
элем ен та отн оси тельн о 
оси  рассм атри ваем ого 

Ти п  у з ла gij εij 

В  той же п лоскости  и  с 
той же сторон ы пояса 
(Ф ij = 0) 

К - 
1
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+
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δ
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В  той же п лоскости , н о с 
п роти воположн ой 
сторон ы пояса (Ф ij = π) 
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  ≥ D 0 
В  п ерп ен д и ку лярн ой 
п лоскости  (Ф ij = π/2) 

L 0 ≤ gij < D/2 
−









0 25 2, cos

πg
D

ij   

  ≥ D/2 0 



При  0 < εij < π/2 и ли  π/2 < Ф ij < π след у ет εij п ри н и м ать 
и н терполяци ей м ежд у  соответству ю щ и м и  з н ачен и ям и  д ля Ф ij = 0 и  Ф ij = 
π/2 и ли  д ля Ф ij = π/2 и  Ф ij = π.  

З н ачен и я ξij след у ет п ри н и м ать равн ым и :  
п ри  cij ≤ 0  ξij = 0,6;  
” 0 < cij < D  ξij = 1 - 0,4(1 - cij/D)4;  
” cij ≥ D,  ξij = 0 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 28 (см . ри с. 36): 
Ф ij - у гол м ежд у  п лоскостям и  п ри м ыкан и я см ежн ого и  

рассм атри ваем ого п ри м ыкаю щ и х элем ен тов, рад  (п лоскость 
п ри м ыкан и я п роход и т через  ось п ри м ыкаю щ его элем ен та 
параллельн о оси  пояса);  

cij - н аи м ен ьш ее расстоян и е вдоль оси  пояса м ежд у  сварн ым и  
ш вам и , п ри креп ляю щ и м и  к поясу  рассм атри ваем ый и  
см ежн ый элем ен ты реш етки  (п родольн ый п росвет): 

c D zij
i i

i

j j

j
ij=

−
±

−







 ±

2
cos

sin
cos

sin
α β

α
α β

α
; 

gij - расстоян и е вдоль пояса м ежд у  бортам и  рассм атри ваем ого и  
см ежн ого п ри м ыкаю щ и х элем ен тов: 

( )g D ctg ctg zij j j i j ij= − ± − ±
2

1 12 2α β α β ; 

βi = bi/D - отнош ен и е ш и ри н ы п ри м ыкан и я см ежн ого элем ен та к 
д и ам етру  пояса (д ля тру б чатых элем ен тов (βi = di/D). 

18.11. При  под креп лен и и  стен ки  пояса в у з ле (в м естах п ри м ыкан и я 
рассм атри ваем ого п ри м ыкаю щ его элем ен та) п ри легаю щ ей и  
п ри варен н ой к поясу  н аклад кой толщ и н ой td в форм у ле (137) вм есто Ry 
след у ет п ри н и м ать расчетн ое сопроти влен и е м атери ала н аклад ки  Rya, а 
вм есто t - п ри вед ен н у ю  толщ и н у  tef, п ри н и м аем у ю  равн ой: д ля 
растян у тых п ри м ыкаю щ и х элем ен тов ta, н о н е более l,5t; д ля сжатых - 
tmax + 0,25 tmin, гд е tmax - больш ая, a tmin - м ен ьш ая и з  толщ и н  t и  ta. 

18.12. В  слу чае, если  рассм атри ваем ый элем ен т реш етки  
п ересекается в зон е у з ла с т  см ежн ым и  элем ен там и  (ри с. 37), 
расположен н ым и  в той же п лоскости  п ри м ыкан и я (Ф  = 0), вм есто Nisinαi 
= Njsinαj = Рj в форм у ле (135) след у ет п ри н и м ать п ри вед ен н ое у си ли е 
Рefj, опред еляем ое по форм у ле 

P P Pefj j kj
k

m

ki= +
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∑ξ
1

,     (140) 
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Р и с. 37. Б е сф асоночны е  у злы  с пе р е се че ни е м  эле м е нтов р е ше тки  
м е ж д у  собой 

а - с д ву м я элем ен там и  реш етки  (I - раз вертка тру б ы 1; II - раз вертка тру б ы 2); б - с трем я 
элем ен там и  реш етки  (со сп лю щ и ван и ем  стойки ); 1 - “прерван н ый” элем ен т реш етки ; 2 - 
“проп у щ ен н ый” элем ен т реш етки ; 3 - у часток взаи м н ого п ересечен и я элем ен тов реш етки  

гд е Pki - з н ачен и я Pi д ля каждого и з  см ежн ых элем ен тов, 
п ересекаю щ и хся с рассм атри ваем ым  (j-м ); 



ξkj - доля п ери м етра сечен и я см ежн ого элем ен та, соответству ю щ ая 
у частку  его п ересечен и я с рассм атри ваем ым  (д ля тру б чатых 

элем ен тов ξ
πkj

kj

k

l
d

= ); 

з д есь lkj, dk - соответствен н о д ли н а у частка п ери м етра сечен и я см ежн ого 
элем ен та, соответству ю щ ая п ересечен и ю  с 
рассм атри ваем ым , и  н ару жн ый д и ам етр см ежн ого 
элем ен та. 

Если  сварн ой ш ов н е охватывает всего п ери м етра см ежн ого элем ен та 

(см ., н ап ри м ер, ри с. 37, б), то ξkj след у ет п ри н и м ать равн ым  l lkj kw
w

/
=

∑
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ν

, 

гд е lkw
w=
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1

ν

 - су м м а у частков п ери м етра см ежн ого элем ен та, 

соответству ю щ и х у часткам  н аложен и я сварн ых ш вов. 
Если  у  элем ен та реш етки , п ересекаю щ егося с д ру ги м и  в зон е у з ла, 

п ри варка к поясу  отсу тству ет и ли  м ала (ξD < 0,25, гд е ξD - доля 
п ери м етра сечен и я элем ен та, соответству ю щ ая у частку  его п ри варки  к 
поясу ), то д ействи е такого элем ен та н а пояс н е след у ет у чи тывать, т. е. 
з н ачен и е Pj и ли  Рi д ля н его в форм у лу  (135) н е под ставлять, а полн остью  
распред елять доб авлен и ем  ξkjPki м ежд у  см ежн ым и  элем ен там и . 

18.13. Для каждого элем ен та реш етки , п ересекаю щ егося в у з ле с 
д ру ги м и  элем ен там и , след у ет п роверять совоку п н у ю  п рочн ость стен ок 
всех элем ен тов (пояса и  реш етки ), с которым и  п ересекается 
рассм атри ваем ый элем ен т, по форм у ле 
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гд е Nj - у си ли е в рассм атри ваем ом  элем ен те;  
Sp - характери сти ка н есу щ ей способ н ости  каждого и з  головн ых 

(и граю щ и х роль пояса) элем ен тов (пояса и  см ежн ых элем ен тов 
реш етки , п ересекаю щ и хся с рассм атри ваем ым ), опред еляем ая по 
форм у ле (137), в которой в качестве δ, t и  Ry п ри н и м аю тся 
соответству ю щ и е характери сти ки  головн ого элем ен та; 

γDp - коэффи ци ен т вли ян и я п родольной си лы в каждом  головн ом  
элем ен те, опред еляем ый по форм у ле (138), в которой в качестве 
F, А  и  Ry п ри н и м аю тся соответству ю щ и е характери сти ки  
головн ого элем ен та; 

ξрj - доля п ери м етра сечен и я рассм атри ваем ого элем ен та, 
соответству ю щ ая ли н и и  его п ересечен и я с кажд ым  головн ым  
элем ен том , опред еляем ая по форм у ле 

ξрj = lpj/(πdj); 

з д есь lpj - д ли н а у частка п ери м етра сечен и я рассм атри ваем ого элем ен та, 
соответству ю щ ая ли н и и  п ересечен и я с головн ым  элем ен том ; 

ψpj - у гол полу охвата каждого головн ого элем ен та п ри м ыкан и ем  
рассм атри ваем ого элем ен та, опред еляем ый по форм у ле 

ψpj = arc sin(bwj/Dp); 

з д есь Dp - н ару жн ый д и ам етр головн ого элем ен та; 
αpj - у гол п ри м ыкан и я рассм атри ваем ого элем ен та к каждом у  

головн ом у  элем ен ту . 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

18.14. Толщ и н у  стен ок тру б , п ри м ен яем ых д ля основн ых н есу щ и х 
элем ен тов кон стру кци й (поясов и  опорн ых раскосов, ветвей колон н  и  т. 
п .) след у ет п ри н и м ать н е м ен ее 3 м м , д ля п рочи х - н е м ен ее 2,5 м м . 



18.15. При  н епосред ствен н ых (б есфасоночн ых) соед и н ен и ях в у з лах 
тон костен н ость 5 поясов реком ен д у ется п ри н и м ать н е более з н ачен и й, 
п ри вед ен н ых в таб л. 59, тон костен н ость п ри м ыкаю щ и х элем ен тов - по 
воз м ожн ости  м акси м альн ой, н о н е более з н ачен и й, п ри вед ен н ых в таб л. 
59. Толщ и н у  стен ок п ри м ыкаю щ и х элем ен тов след у ет п ри н и м ать н е 
больш е толщ и н ы стен ок поясов. 

Таб л и ц а  59 

Пред ел теку чести   Тон костен н ость 
стали  Ryn, М Па  поясов δ = D/t п ри м ыкаю щ и х элем ен тов δd = d/td 

(кгс/см 2)  сжатых растян у тых 
До 295 (3000) 30 90 90 
Св. 295 (3000) до 390 
(4000) 

35 80 90 

Св. 390 (4000) 40 70 90 

При м ечан и я: 1. У казан н ые в таб л. 59 з н ачен и я δ д ля поясов являю тся 
ори ен ти ровочн ым и  и  н е и склю чаю т н еоб ход и м ости  п роверки  п рочн ости  у з лов. 

2. Для сжатых п ри м ыкаю щ и х элем ен тов п ри  у казан н ых в таб л. 59 з н ачен и ях δd н е 
треб у ется п роверки  и х стен ок н а м естн у ю  у стойчи вость. 

18.16. При  б есфасоночн ых у з лах д и ам етры тру б  реш етки  
реком ен д у ется п ри н и м ать равн ым и  н е м ен ее 0 д и ам етра поясов и  н е 
более д и ам етра поясов. 

19. П О КР Ы ТИ Я  И З ПЕР ЕКР ЕС ТН Ы Х  ЭЛЕМЕН ТО В 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

19.1. Покрыти я и з  п ерекрестн ых элем ен тов (д алее д ля краткости  - 
“покрыти я”) относятся к п ростран ствен н ым  кон стру кци ям , которые 
об разован ы и з  ли н ейн ых в п лан е н есу щ и х элем ен тов, ори ен ти рован н ых 
по д ву м  н ап равлен и ям  и  более. Э лем ен ты соед и н ен ы м ежд у  собой в 
м естах п ересечен и я и  под  вн еш н и м и  воз д ействи ям и  работаю т совм естн о. 
При  п рям оу гольной и ли  квад ратн ой форм е покрыти я вн у трен н и е 
элем ен ты обычн о располагаю тся параллельн о сторон ам  п лан а н а равн ых 
расстоян и ях м ежд у  собой и  п ри  п ересечен и и  об раз у ю т регу лярн у ю  
сетчату ю  си стем у  с п рям оу гольн ым и  и ли  квад ратн ым и  ячейкам и  (ри с. 
38). 



 
Р и с. 38. П окр ы ти е  и з  пе р е кр е стны х эле м е нтов 

По форм е покрыти я м огу т б ыть п лоски м и  и ли  вспару ш ен н ым и  
относи тельн о гори зон тальн ой поверхн ости . В н у трен н и е элем ен ты 
покрыти я м огу т опи раться н а колон н ы, расположен н ые по п ери м етру  
покрыти я, и ли  н а кон ту рн ые элем ен ты, которые в свою  очеред ь м огу т 
располагаться н а сплош н ых стен ах, н а ряд ах отд ельн ых колон н  и ли  н а 
колон н ах по у глам  покрыти я. 

19.2. Покрыти я м огу т п ри м ен яться д ля общ ествен н ых з д ан и й и  
п рои з вод ствен н ых з д ан и й п ром ыш лен н ости  и  сельского хозяйства. При  
опи ран и и  по у глам  покрыти я эффекти вн о и спольз у ю тся п ри  квад ратн ой 
и ли  п рям оу гольной раз режен н ой сетке колон н  с ш агом  н е м ен ее 12 м  и  
и м ею т раз м еры: 12×18, 18×18, 18×24, 24×24, 30×30 м  и  более. При  этом  
покрыти я обычн о д елятся н а отд ельн ые б локи , соответству ю щ и е сетке 
колон н . Для м он тажа покрыти я б локам и  раци он альн о и спольз у ется 
кон вейерн ая сборка и  кру п н об лочн ый м он таж . 

КО Н С ТР УКЦ И И  П О КР Ы ТИ Й  

19.3. Н есу щ и е элем ен ты покрыти я (см . ри с. 38) раз д еляю тся н а 
кон ту рн ые 3 и  вн у трен н и е - основн ые 1, 2 и  дополн и тельн ые 5. В  состав 
покрыти я вход ят также элем ен ты огражд ен и я 4, которые вм есте с 
дополн и тельн ым и  элем ен там и  м огу т совм ещ ать в себ е фу н кци ю  
н есу щ и х элем ен тов. Кон ту рн ые и  вн у трен н и е н есу щ и е элем ен ты 
выполн яю тся в ви д е б алок и ли  ферм . Покрыти е с элем ен там и  и з  б алок 
б у д ет од н ослойн ым , а с элем ен там и  и з  ферм  - д ву хпоясн ым . 
Дополн и тельн ые элем ен ты выполн яю т фу н кци ю  п рогонов, распорок, 
ш п рен гелей и  п р. О сн овн ым  ви дом  огражд аю щ и х элем ен тов является 
стальн ой п рофи ли рован н ый н асти л. М огу т также п ри м ен яться стальн ые 
и ли  алю м и н и евые п лоски е ли сты - м ем б ран ы. При  теп лых кровлях по 
н асти лу  и ли  м ем б ран ам  у клад ывается эффекти вн ый у теп ли тель с 
парои золяци ей и  ру лон н ым  ковром . М атери алы д ля кон стру кци й 



покрыти я и  соед и н ен и й выб и раю тся в соответстви и  с требован и ям и  
СН и П II-23-81*. 

19.4. О тд ельн ые элем ен ты и ли  покрыти е в целом  м огу т б ыть 
п ред вари тельн о н ап ряжен ы. При  н естесн ен н ых по высоте габ ари тах и  
опи ран и и  по у глам  м ожет б ыть и спользован о покрыти е, у  которого 
основн ые н есу щ и е элем ен ты н ап равлен ы по д и агон алям  п лан а и  
вспару ш ен ы в цен тре. Ж естки е и ли  ги б ки е дополн и тельн ые н есу щ и е 
элем ен ты располагаю тся м ежд у  д и агон альн ым и  основн ым и  и  
ори ен ти рован ы  в каждом  и з  четырех секторов параллельн о 
соответству ю щ и м  сторон ам  покрыти я. 

19.5. Главн ой кон стру кти вн ой особ ен н остью  покрыти й является 
п ересечен и е н есу щ и х элем ен тов. О б ычн о оно осу щ ествляется в од н ом  
и ли  в д ву х у ровн ях как поэтажн ое. В  слу чае форм ен н ых покрыти й 
пон яти я “в од н ом  у ровн е” и ли  “поэтажн ое” относятся к п ересечен и ю  
поясов ферм  п роти воположн ых н ап равлен и й. Пересечен и я вн у трен н и х 
элем ен тов м ежд у  собой, а также соед и н ен и е и х с кон ту рн ым и  
элем ен там и  должн ы об есп ечи вать совм естн у ю  д еформ аци ю  элем ен тов в 
у з ле. При  п роекти рован и и  чащ е п ред у см атри вается жесткая работа у з ла 
п ересечен и я б ез  дополн и тельн ой под атли вости . 

19.6. Покрыти я з а счет своей п ростран ствен н ости  эффекти вн о 
работаю т н а воспри яти е н еравн ом ерн ых и ли  сосредоточен н ых н агру зок. 
У словн ая экви вален тн ая н агру з ка н а покрыти е от под весн ых кран ов п ри  
квад ратн ых п лан ах в 1,5-2 раз а м ен ьш е, чем  н а ан алоги чн ые покрыти я и з  
п лоски х ферм  и ли  б алок. 

19.7. Ж есткость и  н еи з м ен яем ость покрыти я об есп ечи ваю тся 
си стем ой п ерекрещ и ваю щ и хся элем ен тов и  связ ей, а также з а счет 
креп лен и я к верхн и м  поясам  покрыти я п рогонов, п рофи ли рован н ого 
н асти ла и ли  м ем б ран . Э лем ен ты огражд ен и я у частву ю т в воспри яти и  
сд ви гаю щ и х у си ли й, д ейству ю щ и х н а покрыти е в гори зон тальн ой 
п лоскости , и  и х креп лен и е к н есу щ и м  элем ен там  должн о об есп ечи вать 
п еред ачу  эти х у си ли й. Креплен и е н асти ла и ли  м ем б ран ы осу щ ествляется 
н а сам он арез аю щ и х болтах и ли  д ю б елях, у стан авли ваем ых в каждой 
волн е н асти ла с ш агом  н е м ен ее 300 м м . 

Р АС Ч ЕТ  

19.8. Покрыти я п ри  и з ги б е от вн еш н ей н агру з ки  в своей п лоскости  
и ли  и з  п лоскости  являю тся стати чески  н еопред ели м ым и  си стем ам и . 
Р асчет и х след у ет п рои з вод и ть н а Э В М  как у п ру гой стержн евой си стем ы 
с и спользован и ем  стан д артн ых п рограм м . Соед и н ен и я в у з лах след у ет 
п ри н и м ать ш арн и рн ым и  и , как п рави ло, н ед еформ и ру ем ым и . 
Воз м ожн у ю  под атли вость соед и н ен и й след у ет у чи тывать в расчете. 

Н орм ати вн ые требован и я к покрыти ям  и  отд ельн ым  элем ен там  в 
части  п ред ельн ых п роги бов, д еформ аци й, ги б костей и  п р. 
у стан авли ваю тся в соответстви и  с требован и ям и  СН и П II-23-81* 

19.9. При  н евоз м ожн ости  и спользовать д ля расчета Э В М  расчет 
покрыти я реком ен д у ется выполн ять п ри б ли жен н ым и  способ ам и ; 
н ап ри м ер, как си стем ы, состоящ ей и з  н ераз рез н ых б алок н а у п ру го 
осед аю щ и х опорах, основываясь н а след у ю щ и х п ред посылках: 

1) покрыти е у словн о раз б и вается н а д ве си стем ы п ерп ен д и ку лярн ых 
главн ых и  второстеп ен н ых б алок (ри с. 39). При  этом  если  элем ен ты 
од н ого и з  н ап равлен и й об лад аю т больш ей жесткостью , то он и  счи таю тся 
главн ым и , н ап ри м ер, элем ен ты больш ей д ли н ы п ри  п рям оу гольной 
форм е п лан а (см . ри с. 39). Тогд а элем ен ты п ерп ен д и ку лярн ого 
н ап равлен и я счи таю тся второстеп ен н ым и . В  покрыти ях с элем ен там и  
равн ой жесткости  главн ым и  м огу т б ыть п ри н яты элем ен ты лю бого 
н ап равлен и я; 



 
Р и с. 39. Р азби вка покр ы ти я на главны е  и  втор осте пе нны е  балки  

2) в основн ой расчетн ой си стем е, в м естах п ересечен и я 
второстеп ен н ых б алок с главн ым и , п ред полагаю тся у словн ые ш арн и ры; 
главн ые б алки  (н ераз рез н ые) являю тся у п ру ги м и  опорам и  д ля 
второстеп ен н ых (см . ри с. 39). В ли ян и е кру чен и я н а работу  б алок н е 
у чи тывается; 

3) коэффи ци ен ты под атли вости  у п ру ги х опор опред еляю тся в 
з ави си м ости  от геом етри чески х парам етров главн ых б алок и  м еста и х 
п ересечен и я с второстеп ен н ым и  б алкам и ; 

4) и з ги б аю щ и е м ом ен ты в м есте у словн ых ш арн и ров опред еляю тся 
и сход я и з  равен ства н у лю  у глов поворота н а кон цах второстеп ен н ых 
б алок. 

19.10. Для квад ратн ых покрыти й, у  которых вн у трен н и е элем ен ты 
од и н аковой жесткости  п ри  п ересечен и и  об раз у ю т регу лярн у ю  
квад ратн у ю  сетку  с чи слом  ячеек н а сторон е от 4 до 6, н агру жен н ых 
равн ом ерн о распред елен н ой н агру з кой и  и м ею щ и х сплош н ое опи ран и е 
по кон ту ру  (ри с. 40), у си ли я во вн у трен н и х б алках реком ен д у ется 
опред елять по форм у лам :  

м акси м альн ый и з ги б аю щ и й м ом ен т 

М  = αраl2,     (142)  

н агру з ка н а 1 м  д ли н ы б алки   

q = βра,     (143) 

гд е α, β - коэффи ци ен ты, опред еляем ые по таб л. 60; 
р - и н тен си вн ость н агру з ки  н а 1 м 2 покрыти я;  
l - сторон а покрыти я, м ; 

a
n

=
1  - раз м ер ячейки , м ; 

n - чи сло ячеек н а сторон е покрыти я. 



 
Р и с. 40. Квад р атное  покр ы ти е  и з  пе р е кр е стны х эле м е нтов с 

р е гу ляр ной квад р атной се ткой 

Таб л и ц а  60 

Ч и сло ячеек н а 
сторон е 
покрыти я 

Коэффи ци ен ты З н ачен и я коэффи ци ен тов (у вели чен н ые в 104 раз ) д ля 
вн у трен н и х б алок, н аход ящ и хся от б ли жайш ей 
п араллельн ой кон ту рн ой б алки  н а расстоян и и  

  а 2a 3а 
4 α 

β 
520  

4150 
703  

5620 
520  

4150 
5 α 

β 
395  

3160 
686  

5550 
686  

5550 
6 α 

β 
366  

2930 
654  

5230 
794  

6350 

19.11. При  равн ом ерн ой н агру з ке н а покрыти е вн у трен н и е основн ые 
элем ен ты, расположен н ые б ли же к серед и н е покрыти я, з н ачи тельн о 
п ерегру жен ы  по сравн ен и ю  с элем ен там и , б ли з ки м и  к кон ту ру . Для 
выравн и ван и я у си ли й с целью  послед у ю щ ей у н и фи каци и  сечен и й 
вн у трен н и х элем ен тов д ля квад ратн ых и ли  б ли з ки х к квад ратн ым  
покрыти й, опертых по у глам  под  д ействи ем  равн ом ерн ой н агру з ки  (см . 
ри с. 40), у стан овлен о, что отнош ен и е п лощад ей сечен и й кон ту рн ых 
элем ен тов Ae и  вн у трен н и х элем ен тов Ai должн о под чи н и ться 
з ави си м ости : 

Ae/Ai = 0,5n ÷ 0,5(n + 2).    (144) 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

19.12. Покрыти я об раз у ю тся и з  кон стру кти вн ых элем ен тов-б алок, 
ферм , п рогонов и  элем ен тов, ан алоги чн ых вход ящ и м  в состав покрыти й 
и з  п лоски х элем ен тов. 

Р асчет и  п роекти рован и е элем ен тов покрыти й и  соед и н ен и й 
п рои з вод ятся в соответстви и  с требован и ям и  СН и П II-23-81*. 

19.13. Балочн ые покрыти я раци он альн о и спольз у ю тся п ри  п ролетах в 
д ву х н ап равлен и ях 18-24 м  и  н агру з ках н а покрыти е до 4 кН /м 2 (400 
кгс/м 2). В н у трен н и е элем ен ты у  н и х п ри н и м аю тся д ли н ой н а п ролет 
покрыти я и  н е д елятся н а основн ые и  дополн и тельн ые. В  ферм ен н ых 
покрыти ях, как п рави ло, раз ли чаю т основн ые форм ен н ые элем ен ты и  
дополн и тельн ые ти па п рогонов. 

19.14. В  б алочн ых покрыти ях вн у трен н и е элем ен ты п ри н и м аю тся, 
как п рави ло, в ви д е д ву тавров: п рокатн ых обычн ых и  ш и рокополочн ых, 
сварн ых с обычн ым и  и  тон ки м и  стен кам и , составн ых б и стальн ых, с 
п ерфори рован н ым и  стен кам и  и  д ру ги х. Кон ту рн ые элем ен ты п ри  
п ролетах до 18 м  также п ри н и м аю тся б алочн ым и , а п ри  больш и х 
п ролетах - в ви д е ш п рен гельн ых си стем  и ли  ферм . 



19. 15. В  ферм ен н ых покрыти ях п лоскости  вн у трен н и х и  кон ту рн ых 
ферм  ори ен ти рован ы  п ерп ен д и ку лярн о п лоскости  покрыти я. Ф ерм ы 
п ри н и м аю тся трап еци еви д н ого очертан и я и ли  с параллельн ым и  поясам и , 
а сечен и я поясов и  реш етки  п ри н и м аю тся открытого ли бо з ам кн у того 
п рофи ля. З ам кн у тый п рофи ль чащ е п ри м ен яется и з  тон костен н ых 
гн у тых п рофи лей. 

19.16. Креплен и е кон ту рн ых ферм  к колон н ам , а также вн у трен н и х 
ферм  к кон ту рн ым  осу щ ествляется чащ е с и спользован и ем  н и сход ящ его 
раскоса. Пересечен и е вн у трен н и х ферм  м ежд у  собой, а также 
п ри м ыкан и е к кон ту ру  осу щ ествляется в у з лах. В н еу з ловое сопряжен и е 
ферм  н е реком ен д у ется. 

19.17. Дополн и тельн ые п рогон ы в ферм ен н ых покрыти ях 
п ри н и м аю тся сплош н ого сечен и я и ли  со ш п рен гелем . Ч лен ен и е кру п н ых 
ячеек п рогон ам и  у вяз ывается с ори ен таци ей гофров п рофи ли рован н ого 
н асти ла. При  п ерп ен д и ку лярн ой ори ен таци и  п рогонов и  гофров н асти ла 
(см . ри с. 38) дости гается н аи лу чш ее и х и спользован и е д ля п ри д ан и я 
покрыти ю  жесткости  в гори зон тальн ой п лоскости , раз вяз ки  верхн и х 
поясов вн у трен н и х ферм  и  об есп ечен и я работы п рофи ли рован н ого 
н асти ла н а д ли н е ячейки  по д ву хп ролетн ой схем е. 

19.18. В  м естах п ересечен и я вн у трен н и х элем ен тов и  в м естах 
п ри м ыкан и я и х к кон ту ру  осу щ ествляется и х совм естн ая работа, 
выражаю щаяся в совм естн ости  д еформ аци й, а также в п еред аче 
верти кальн ых и  гори зон тальн ых у си ли й с элем ен та н а элем ен т. 
Соед и н ен и е элем ен тов выполн яется болтам и  н орм альн ой точн ости , 
высокопрочн ым и  (фри кци он н ым и ), сваркой и ли  раз ли чн ым и  з ам ковым и  
сочлен ен и ям и . 

19.19. У з лы п ересечен и я м огу т б ыть з авод ски м и  и ли  м он тажн ым и . 
Кон стру кци я опред еляется п ри н ятой техн ологи ей сборки  и  м он тажа 
покрыти я. Под атли вость у з лов з ави си т от д еформ ати вн ости  д еталей и  
соед и н ен и й. Соед и н ен и я н а высокопрочн ых болтах и ли  сваркой, 
п ракти чески  н ед еформ и ру ем ы , а н а болтах н орм альн ой точн ости  и х 
д еформ ати вн ость опред еляется н еу п ру ги м и  под ви жкам и  з а счет 
раз н ости  д и ам етров болтов и  отверсти й. 

19.20. Для б алочн ых покрыти й у з лы соед и н ен и я ан алоги чн ы 
соед и н ен и ям  в б алочн ых клетках. При  поэтажн ом  сопряжен и и  
совм естн ость работы об есп ечи вается соед и н ен и ем  сопри касаю щ и хся 
поясов б алок н а высокопрочн ых болтах. Соед и н ен и я в од н ом  у ровн е 
чащ е выполн яю тся з а счет п еред ачи  верти кальн ых у си ли й через  столи ки , 
а гори зон тальн ых - через  реб ра свари ваем ые и ли  н а болтах. 

19.21. В  покрыти ях с ферм ам и  чащ е и спольз у ю тся п ересечен и я в 
од н ом  у ровн е. При  этом  м он тажн ые стыки  располагаю тся 
н епосред ствен н о в м естах п ересечен и я ли бо в д ру ги х м естах. При  
квад ратн ых ячейках и  расположен и и  м он тажн ых стыков в у з лах 
п ересечен и я отправочн ые м арки  вн у трен н и х ферм  п ри н и м аю тся 
од и н аковой д ли н ы, равн ой раз м еру  ячеек. 

19.22. В  покрыти ях с ферм ам и  и з  парн ых у голков у з лы п ересечен и я и  
п ри м ыкан и е к кон ту ру  реш аю тся по ти п у  п ри м ыкан и я п лоски х 
строп и льн ых ферм  к под строп и льн ым . О н и  выполн яю тся н а фасон ках 
и ли  флан цах. При  больш и х у си ли ях в поясах, а также п ри  з ам кн у тых и  
Н -об раз н ых п рофи лях в сжатые стыки  верхн и х поясов ввод ятся 
дополн и тельн ые з ам ковые элем ен ты н а болтах ти па жестки х ту м б , а 
растян у тые пояса п ри  этом  соед и н яю тся м ежд у  собой через  п лоски е 
у з ловые крестови н ы, объед и н яю щ и е пояса по трем -четырем  
н ап равлен и ям . 

19.23. Для ферм  и з  п рям оу гольн ых и  квад ратн ых з ам кн у тых 
тон костен н ых п рофи лей п ри  поэтажн ом  п ересечен и и  поясов м ожет б ыть 
и спользован о реш ен и е (ри с. 41), п ри  котором  ферм ы од н ого 
н ап равлен и я 1 и м ею т полн у ю  з авод ску ю  готовн ость, а ферм ы д ру гого 
н ап равлен и я 2 посту паю т н а м он таж  с отсоед и н ен н ым и  н и жн и м и  



поясам и . При  сборке б локов покрыти я отсоед и н ен н ый пояс ферм  
второго н ап равлен и я п роп у скается через  реш етку  ферм  п ервого 
н ап равлен и я и  п ри соед и н яется к у з лам  верхн ей части  ферм  своего 
н ап равлен и я н а болтах, работаю щ и х в основн ом  н а сд ви г (ри с. 42). 

 
Р и с. 41. Уз е л пе р е се че ни я ф е р м  и з  пр ям оу гольны х зам кну ты х 

пр оф и лей 

 
Р и с. 42. Уз е л ф е р м ы  с отсое д и няющ и м ся ни ж ни м  

поясом  

20. С ТР УКТУР Н Ы Е КО Н С ТР УКЦ И И  П О КР Ы ТИ Й  И З 
П Р О КАТН Ы Х  П Р О Ф И ЛЕЙ  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

20.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела распростран яю тся н а 
п роекти рован и е стру кту рн ых кон стру кци й и з  п рокатн ых п рофи лей, 
п ред н аз н ачен н ых д ля покрыти й од н оэтажн ых п рои з вод ствен н ых з д ан и й 
м ассового п ри м ен ен и я, а также з д ан и й и  соору жен и й гражд ан ского и  
сельского строи тельства [30]. 

Стру кту рн ые кон стру кци и  и з  п рокатн ых п рофи лей п ред ставляю т 
собой д ву хпоясн у ю  п ростран ствен н у ю  стержн еву ю  си стем у  с 
огражд аю щ и м и  кон стру кци ям и  покрыти я, опи раю щ и м и ся н а верхн и е 
пояса, которые выполн яю тся н ераз рез н ым и  и з  д ву тавров и ли  д ру ги х 
п рофи лей, эффекти вн о работаю щ и х н а сжати е с поп еречн ым  и з ги бом . 
О стальн ые элем ен ты си стем ы выполн яю тся и з  од и н очн ых у голков, 
п ри креп ляем ых в у з лах од н ой полкой н епосред ствен н о и ли  через  
фасон ку , с соед и н ен и ям и  н а болтах н орм альн ой точн ости  и ли  сваркой. В  
н екоторых слу чаях доп у скается п ри м ен ен и е в элем ен тах парн ых 
у голков. 

Кон стру кци я м ожет и м еть регу лярн у ю  (кажд ая ячейка з аполн ен а 
раскосам и ) и ли  н ерегу лярн у ю  реш етку  (в ряд е ячеек раскосы 
отсу тству ю т), ри с. 43. 

20.2. Р асчет стру кту рн ой кон стру кци и  реком ен д у ется п рои з вод и ть по 
н ед еформ и рован н ой схем е б ез  у чета фи з и ческой н ели н ейн ости  работы 
стали .  

20.3. В  качестве расчетн ой м од ели  кон стру кци и  п ри н и м ается 
п ростран ствен н ый стержн евой б лок, опи раю щ и йся н а четыре колон н ы, 
воспри н и м аю щ и й верти кальн ые н агру з ки , а также гори зон тальн ые 
воз д ействи я от п ри м ыкаю щ и х элем ен тов з д ан и я и ли  обору дован и я с 
у четом  особ ен н остей и х п ри ложен и я и  кон стру кти вн ого реш ен и я у з лов 
(ри с. 44). Р асчетн ая м од ель вклю чает н ераз рез н ые поясн ые элем ен ты, в 



том  чи сле п родольн ые и з ги б н о-жестки е элем ен ты верхн его пояса, 
з агру жен н ые по своей д ли н е поп еречн ой н агру з кой. 

 
У словные обозначени я: 

___________ верхн и е пояса ----------- раскосы _________ н и жн и е пояса 

Р и с. 43. С хе м ы  стр у кту р ны х констр у кци й и з  пр окатны х пр оф и лей 
1 - б алочн ые элем ен ты верхн его пояса; 2 - верхн и е пояса торцевых ферм ; 3 - распорки  

верхн его пояса; 4 - сжатые раскосы п ри опорн ой зон ы 

20.4. Для кон стру кци й с регу лярн ой реш еткой доп у скается п ри н и м ать 
ш арн и рн о-стержн еву ю  расчетн у ю  м од ель с у з ловой п еред ачей н агру з ки . 

Изги б аю щ и е м ом ен ты М  в п родольн ых сжато-и зогн у тых поясах 
опред еляю тся сложен и ем  эпю р:  

д ля вн у трен н и х поясов 

M = Mq + Mf, 

гд е Mq, Mf - соответствен н о м ом ен ты д ля м н огопролетн ой н ераз рез н ой 
б алки  н а жестки х опорах и  м ом ен ты в б алке от п роги б а 
всей си стем ы; 

д ля кон ту рн ых (крайн и х) поясов 

M = Mq + Mf + Me + Mh, 

гд е Me, Mh - соответствен н о м ом ен т от эксцен три ческого креп лен и я 
верхн его пояса (см . ри с. 44, а, б) и  м ом ен т от 
гори зон тальн ой н агру з ки , п еред аваем ой колон н ой н а 
опору  б лока. 



 
Р и с. 44. Узловы е  сое д и не ни я эле м е нтов и з  пр окатны х пр оф и лей  

а-в - верхн и х поясов; г-к - н и жн и х поясов; л-м  - распорок 

Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В 

20.5. В ерхн и й пояс п ри  у стройстве кровли  по стальн ом у  
п рофи ли рован н ом у  н асти лу  след у ет рассчи тывать н а у стойчи вость как 
сжато-и зогн у ту ю  н ераз рез н у ю  б алку  только в п лоскости  д ействи я 
м ом ен та. Кон стру кци я креп лен и я н асти ла к поясу  должн а об есп ечи вать 
его у стойчи вость и з  п лоскости  д ействи я м ом ен та, о чем  след у ет у каз ать 
в п роекте. При  н едостаточн ом  креп лен и и  п рофи ли рован н ого н асти ла к 
поясам  и ли  п ри  огражд аю щ и х кон стру кци ях покрыти я б ез  
п рофи ли рован н ого н асти ла (н ап ри м ер, асб естоцем ен тн ые п ли ты, 
д еревян н ые щ и ты и  т. д .) верхн и е пояса след у ет рассчи тывать н а 
у стойчи вость как в п лоскости , так и  и з  п лоскости  д ействи я м ом ен та. 

Р асчет н а у стойчи вость сжато-и з ги б аем ых элем ен тов поясов 
постоян н ого сечен и я в п лоскости  д ействи я м ом ен та, совпад аю щ ей с 
п лоскостью  си м м етри и , след у ет п рои з вод и ть в соответстви и  с п . 5.27* с 
у четом  требован и й п п . 5.28 и  5.33 СН и П II-23-81*. 

В ели чи н у  и з ги б аю щ его м ом ен та М  п ри  опред елен и и  эксцен три си тета 
e = M/N след у ет п ри н и м ать равн ой н аи больш ем у  з н ачен и ю  в п ред елах 
сред н ей трети  д ли н ы пан ели . 

20.6. Кон ту рн ые верхн и е сжато-и зогн у тые пояса кром е расчета н а 
у стойчи вость в цен тральн ых пан елях с н аи больш ей п родольной си лой 
след у ет п роверять н а у стойчи вость в п ервой и  второй пан елях от опоры. 
В ели чи н у  и з ги б аю щ его м ом ен та след у ет п ри н и м ать равн ой 
н аи больш ем у  з н ачен и ю  в п ред елах б ли жайш ей к опоре трети  д ли н ы 
пан ели . 

20.7. Кон ту рн ые д ву тавровые пояса в крайн ей и  во второй от опоры 
пан елях и  и х креп лен и е в опорн ом  у з ле след у ет п роверять также н а 
п рочн ость в соответстви и  с п . 5.25 СН и П II-23-81*. При  этом  в форм у ле 
(49) СН и П II-23-81* вели чи н ы и з ги б аю щ и х м ом ен тов Mx и  My след у ет 
п ри н и м ать с у четом  всех н агру зок и  у слови й з акреп лен и я пояса: д ля 



крайн ей пан ели  - в сечен и и  у  опоры, д ля второй пан ели  - у  п ервого у з ла 
от опоры б лока. 

При  расчете пояса во второй пан ели  вли ян и е и з ги б аю щ его м ом ен та 
My доп у скается н е у чи тывать. 

20.8. Р асчетн у ю  д ли н у  lef сжато-и зогн у тых д ву тавровых поясов 
след у ет п ри н и м ать равн ой 0,85l (гд е l - геом етри ческая д ли н а пан ели ). 

20.9. Р асчет н а у стойчи вость верхн и х кон ту рн ых поясов и з  
од и н очн ых у голков п ри  д ействи и  у з ловой н агру з ки  след у ет выполн ять 
как цен тральн о-сжатых элем ен тов в соответстви и  с п . 5.3 СН и П II-23-
81*. 

В  п ри опорн ой пан ели  след у ет п рои з вод и ть расчет поясов н а 
у стойчи вость в п лоскости  н аи м ен ьш ей жесткости  п ри  д ействи и  
п родольной си лы N и  и з ги б аю щ его м ом ен та М  от вн ецен трен н о 
п еред аваем ой н а опору  стру кту ры  гори зон тальн ой н агру з ки . Р асчет 
след у ет выполн ять в соответстви и  с п . 5.27* СН и П П-23-81*. При  этом  
вели чи н у  M след у ет п ри н и м ать равн ой н аи больш ем у  з н ачен и ю  в 
п ред елах д ли н ы пан ели , а расчетн у ю  д ли н у  lef  - равн ой 0,85l п ри  рад и у се 
и н ерци и  i = imin. 

У стойчи вость пояса и з  п лоскости  д ействи я м ом ен та п ри  отсу тстви и  
вн еу з ловой н агру з ки  п роверять н е след у ет. 

20.10. Р асчет н а п рочн ость элем ен тов н и жн его пояса н еоб ход и м о 
п рои з вод и ть в ослаб лен н ых сечен и ях стыков и  у з лов. 

Р асчет н а п рочн ость элем ен тов, п ри соед и н ен н ых в у з лах д ву м я 
полкам и  н а болтах с си м м етри чн ым  расположен и ем  отверсти й н а полках 
н а расстоян и и  от об у ш ка, равн ом  2zo, след у ет выполн ять как цен тральн о-
растян у тых в соответстви и  с п . 5.1, а в остальн ых слу чаях - в 
соответстви и  с п . 5.2 СН и П II-23-81*, п ри  этом  з н ачен и я коэффи ци ен та 
γс в форм у ле (6) СН и П II-23-81* след у ет п ри н и м ать по таб л. 61 
н астоящ его Пособ и я, а п лощадь сечен и я элем ен та А n в форм у лах (5) и  
(6) СН и П II-23-81* п ри  н евыполн ен и и  у слови й п . 12.19* СН и П II-23-81* 
- опред елять с у четом  ослаб лен и я его отверсти ям и , расположен н ым и  в 
з и гз агооб раз н ом  сечен и и  поп ерек у си ли я. 

Таб л и ц а  61 

Э лем ен ты кон стру кци й Коэффи ци ен т 
у слови й работы γс 

1. Н ераз рез н ые сжато-и зогн у тые (элем ен ты 1, см . ри с. 43) и  
раз рез н ые пояса и з  п арн ых у голков, соед и н ен н ых болтам и  и ли  
сваркой в расчетах н а у стойчи вость 

1,00 

2. Сжатые кон ту рн ые пояса и з  од и н очн ых у голков (элем ен ты 2, см . 
ри с. 43), соед и н ен н ые болтам и  и ли  сваркой в расчетах н а 
у стойчи вость 

0,95 

3. Р аз рез н ые сжатые пояса (элем ен ты 3, см . ри с. 43) и з  од и н очн ых 
у голков, п ри креп лен н ых в у з лах од н ой полкой, а также н ераз рез н ые 
пояса с п ри креп лен и ем  фасон ок болтам и  и ли  сваркой: 

 

од н и м  (см . ри с. 44, и -м ), а также д ву м я болтам и  и ли  сваркой (см . 
ри с. 44, к) 

0,75 

д ву м я болтам и  и  более и ли  сваркой (см . ри с. 44, и , л , м ) и  
н ез ави си м о от креп лен и я (см . ри с. 44, и ) 

0,85 

4. Сжатые раскосы и з  од и н очн ых у голков, п ри креп ляем ые од н ой 
полкой: 

 

сваркой и ли  д ву м я болтам и  и  более, у стан овлен н ым и  вдоль оси  
элем ен та (см . ри с. 44, а-в, д ) 

1,00 

сваркой и ли  д ву м я болтам и  и  более н а од н ом  кон це элем ен та (см . 
ри с. 44, а-в), од н и м  болтом  н епосред ствен н о к поясу  и ли  болтам и  
через  фасон ку  н а д ру гом  кон це (см . ри с. 44, е) 

0,85 

од н и м  болтом  н а обои х кон цах элем ен та, болтам и  через  фасон ки  
(см . ри с. 44, ж ), а также раскосы 4, см . черт. 43, н ез ави си м о от ви д а 
креп лен и я 

0,75 

сваркой через  фасон ки  (в том  чи сле сварн ым  креп лен и ем  фасон ки  к 
поясу ), см . ри с. 44, ж  

0,90 

5. Р астян у тые н и жн и е пояса и з  од и н очн ых равн ополочн ых у голков с 
си м м етри чн ым  расположен и ем  болтов в об еи х полках: 

 

п ри  b/t = 12-13; d/b = 0,21-0,24:  
c/b = 0,3 0,75 



c/b = 0,4; c/b = 0,7 0,80 
c/b = 0,5; c/b = 0,6 0,90 
” b/t = 15-16; d/b = 0,125-0,18;  
c/b = 0,3; c/b = 0,7 0,85 
c/b = 0,4 0,90 
c/b = 0,5 0,95 
” b/t = 15-16; d/b = 0,10-0,12:  
c/b = 0,3; c/d = 0,4 0,90 
c/b = 0,5; c/b = 0,6; c/b = 0,7 0,95 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 61 (см . ри с. 43 и  44). 

b, t - соответствен н о ш и ри н а и  толщ и н а полки  у голка;  
d - д и ам етр отверсти я; 
с - расстоян и е от об у ш ка до цен тра отверсти я.  
П р и м е ч а н и е . При  п ром ежу точн ых з н ачен и ях с/b коэффи ци ен т γc опред еляется 

ли н ейн ой и н терполяци ей. 

При  ослаб лен и и  сечен и я м ен ее чем  н а 5 % в форм у лах след у ет 
п ри н и м ать п лощадь сечен и я А  и  коэффи ци ен т у слови й работы γс = 1,0. 

20.11. Р асчет стыковых н акладок н и жн и х поясов п ри  раз м ещ ен и и  
сред н и х отверсти й н а п родольной оси  след у ет п рои з вод и ть н а 
цен тральн ое растяжен и е по форм у ле (5) СН и П II-23-81*, а п ри  см ещ ен и и  
с оси  - н а вн ецен трен н ое растяжен и е по форм у ле (50) СН и П II-23-81*. 

20.12. Р асчет н а п рочн ость растян у тых элем ен тов и з  од и н очн ых 
у голков, п ри соед и н яем ых в у з лах д ву м я полкам и  сваркой, а также 
н и жн и х поясов в сварн ых торцевых ферм ах, след у ет выполн ять как 
цен тральн о-растян у тых в соответстви и  со СН и П II-23-81*. Коэффи ци ен т 
у слови й работы д ля опорн ого раскоса, п ри креп ляем ого сваркой, след у ет 
п ри н и м ать равн ым  0,9, в остальн ых слу чаях - по таб л. 6*СН и П II-23-81*. 

20.13. Р астян у тые элем ен ты и  пояса и з  од и н очн ых у голков, 
п ри креп лен н ых од н ой полкой н а сварке, след у ет рассчи тывать н а 
п рочн ость как вн ецен трен н о- растян у тые в соответстви и  с п . 5.25* СН и П 
II-23-81*. При  этом  з н ачен и я коэффи ци ен тов С х, С у в форм у ле (49) 
СН и П II-23-81*, у чи тываю щ и е раз ви ти е п ласти чески х д еформ аци й, 
след у ет п ри н и м ать равн ым и  1,25, а коэффи ци ен та п  - равн ым  1,5. 

З н ачен и е и з ги б аю щ его м ом ен та п ри  отсу тстви и  н а элем ен те 
поп еречн ой н агру з ки  след у ет п ри н и м ать в п лоскостях: 
п ерп ен д и ку лярн ой п ри креп лен н ой полке My = eхN, параллельн ой Mх = 
eyN (еx = zo; eу = zo - a ; гд е а - расстоян и е от об у ш ка у голка до цен тра 
тяжести  сварн ых ш вов). О боз н ачен и я и  ори ен таци ю  сечен и я см . н а ри с. 
22. 

При  распред елен и и  сварн ых ш вов н а об у ш ке и  п ере у голка в 
соотн ош ен и и  от 0,5:0,5 до 0,65:0,35 вли ян и ем  м ом ен та, д ейству ю щ его в 
п лоскости , параллельн ой п ри креп лен н ой полке, доп у скается 
п рен еб регать. Э лем ен ты с таки м  креп лен и ем  доп у скается также 
рассчи тывать н а п рочн ость как цен тральн о-растян у тые по форм у ле (5) 
СН и П II-23-81* с коэффи ци ен том  у слови й работы γс = 0,75. 

20.14. Р асчетн ая н есу щ ая способ н ость элем ен тов и з  од и н очн ых 
у голков, п ри креп лен н ых од н ой полкой н а болтах, опред еляется по 
п рочн ости , у стойчи вости , см яти ю  м еталла элем ен та и  по срез у  болтов. 

20.15. Р астян у тые элем ен ты и з  од и н очн ых у голков, п ри креп лен н ые 
од н ой полкой н а болтах, рассчи тываю тся как цен тральн о-растян у тые в 
соответстви и  с п . 5.2 СН и П II-23-81*. При  этом  коэффи ци ен т γс у слови й 
работы в форм у ле (6) СН и П II-23-81* след у ет п ри н и м ать по п ри л. 4* 
СН и П II-23-81* 

20.16. Сжатые элем ен ты и з  од и н очн ых у голков, п ри креп лен н ые в 
у з ле од н ой полкой сварн ым и  ш вам и  с цен тром  тяжести  ш вов и ли  
болтам и  с ри ской н а расстоян и и  0,45- 0,55b от об у ш ка (гд е b - ш и ри н а 
полки  у голка), след у ет рассчи тывать н а у стойчи вость как цен тральн о-
сжатые в соответстви и  с п . 5.3 СН и П II-23-81*. При  опред елен и и  
ги б кости  эти х элем ен тов рад и у с и н ерци и  i сечен и я у голка п ри н и м ается 



равн ым  imin, а расчетн ая д ли н а lef = µl, гд е µ опред еляется по ри с. 45 
н астоящ его Пособ и я в з ави си м ости  от λо = l/imin. 

Коэффи ци ен ты у слови й работы γс п ри н и м аю тся д ля б локов: с 
регу лярн ой реш еткой - по таб л. 61 н астоящ его Пособ и я, с раз режен н ой - 
н ез ави си м о от м еста у стан овки  элем ен та в кон стру кци и  и  у слови й 
з акреп лен и я в у з лах γс  = 0,75. 

20.17. Сжатые элем ен ты и з  од и н очн ых у голков в слу чаях, н е 
оговорен н ых в п п . 20.9 и  20.16, след у ет рассчи тывать н а у стойчи вость в 
соответстви и  с п . 5.34 СН и П II-23-81*. 

При  вычи слен и и  п ри вед ен н ого относи тельн ого эксцен три си тета mef,y 
= ηmy д ля сечен и й и з  од и н очн ых у голков коэффи ци ен т η след у ет 
опред елять как д ля сечен и й ти па 11 по таб л. 73 СН и П II-23-81*/ 

В  расчетах след у ет п ри н и м ать з н ачен и я и з ги б аю щ его м ом ен та М  и  
рад и у са и н ерци и  сечен и я i относи тельн о главн ых осей сечен и я. 

При  опред елен и и  ги б кости  верхн и х кон ту рн ых поясов в об еи х 
п лоскостях расчетн ая д ли н а lef = 0,85l. Р асчетн ая вели чи н а и з ги б аю щ и х 
м ом ен тов в каждой п лоскости  п ри н и м ается равн ой н аи больш ей в 
п ред елах пан ели  пояса. 

 
Р и с. 45. Г р аф и к  д ля опр е д е ле ни я з наче ни й µ д ля р аскосов и  
р аз р е з ны х поясов, пр и кр е пле нны х в у злах од ной полкой 
1 - од н и м  болтом ; 2 - д ву м я болтам и  и  более (вдоль элем ен тов) и ли  сваркой 

20.18. Р асчетн у ю  н есу щ у ю  способ н ость болтового соед и н ен и я 
след у ет опред елять в соответстви и  с п п . 11.7* и  11.8 СН и П II-23-81*; 
коэффи ци ен т у слови й работы γc п ри н и м ается равн ым  1,0, а коэффи ци ен т 
у слови й работы γb д ля соед и н ен и й п рокатн ых элем ен тов и з  стали  с 
п ред елом  теку чести  до 380 М Па (3900 кгс/см 2), осу щ ествляем ых н а 
болтах н орм альн ой точн ости , - по таб л. 62 н астоящ его Пособ и я. 

Таб л и ц а  62 

В и д  расчета и  геом етри чески е характери сти ки  соед и н ен и я Коэффи ци ен т у слови й работы 
γb д ля соед и н ен и й 

 од н оболтового м н огоболтово-
го 

Н а срез  1,00 0,90 
Н а см яти е п ри  расстоян и ях:   
a ≥ 2d; b ≥ 2,5d 1,00 0,90 
а = 1,63d; b ≥ 2,32d 0,90 0,80 
а = 1,5d; b > 2d; и  a > 1,5d; b = 2d 0,85 0,75 
а ≥ 2d; b = 2,32d 1,00 0,85 



а = l,35d; a1 = l,35d п ри  толщ и н е полки  до 6 м м  и  а1 = 
1,25d п ри  толщ и н е полки  свыш е 6 м м , b ≥ 2d (только д ля 
раскосов и  раз рез н ых поясов) 

0,65 0,60 

Н а см яти е элем ен тов, работаю щ и х только н а сжати е 
(раскосы и  раз рез н ые пояса), п ри  a = a1 = 1,25d: 

  

b = 2,5d 1,00 0,90 
b = 2,3d 1,00 0,85 
b = 2d 1,00 0,75 

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 62: 

а - расстоян и е от края элем ен та до цен тра б ли жайш его отверсти я вдоль у си ли я;  
а1 - расстоян и е от края скоса до цен тра б ли жайш его отверсти я;  
b - расстоян и е м ежд у  цен трам и  отверсти й;  
d - д и ам етр отверсти я. 

П р и м е ч а н и я :  1. З н ачен и я коэффи ци ен тов γb, отн осятся к элем ен там  и з  у голков 
б ез  cкоса полки  с отверсти ем  (ри с. 46, в). 

2. Скос полки  с отверсти ем  в растян у тых элем ен тах след у ет выполн ять по ри с. 46, б - 
г, п ри  этом  a1 ≥ 1,35d п ри  толщ и н е полки , равн ой и ли  м ен ьш е 6 м м , и  а1 ≥1,25 - п ри  
толщ и н е полки  свыш е 6 м м . В  сжатых элем ен тах скос доп у скается выполн ять по ри с. 46, д  
п ри  а ≥ 1,25d. Скосы п ри  и з готовлен и и  выполн яю тся б ез  доп у ска в сторон у  у м ен ьш ен и я, о 
чем  должн ы б ыть д ан ы у казан и я в п роекте. 

3. При  п ром ежу точн ых з н ачен и ях а и  b коэффи ци ен т γb опред еляется ли н ейн ой 
и н терполяци ей. При  од н оврем ен н ом  и з м ен ен и и  а и  b в соед и н ен и и  след у ет п ри н и м ать 
з н ачен и е коэффи ци ен та, полу чен н ого и н терполяци ей д ля а п ри  b = 2,5d и  д ля b п ри  а = 2d. 

 
Р и с. 46. Р асполож е ни е  отве р сти й д ля болтов в у голках стр у кту р ны х 

констр у кци й 
а - б ез  скоса полки ; б-д  - со скосом  полки ; е-и  - раз вертки  соответствен н о д ля а-в и  г, д ; 1-

1, 2-2, 2-2′, 2-2′′ - расчетн ые сечен и я 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

20.19. При  п роекти рован и и  стру кту рн ых кон стру кци й и з  п рокатн ых 
п рофи лей кром е требован и й раз д . 12 СН и П II-23-81* след у ет соб лю д ать 
дополн и тельн ые требован и я, п ри вед ен н ые в н астоящ ем  раз д еле. 

20.20. Э лем ен ты стру кту рн ых кон стру кци й и  у з ловых соед и н ен и й 
след у ет кон стру и ровать с м акси м альн ой у н и фи каци ей элем ен тов, 
д еталей и  техн ологи чески х операци й с у четом  и з готовлен и я и х н а 
автом ати з и рован н ых поточн ых техн ологи чески х ли н и ях. Для каждого 
н ом ера п рофи ля след у ет п ри н и м ать од н у  толщ и н у  и  од н у  м арку  стали . 

Делен и е кон стру кци и  н а сборочн ые элем ен ты след у ет п рои з вод и ть с 
у четом  и склю чен и я д ля больш и н ства элем ен тов операци й сборки  и  
сварки , сосредоточи вая и х н а м и н и м альн ом  чи сле тран спортаб ельн ых 
стержн евых и  п лоскостн ых элем ен тов. 

Кон стру кци я з авод ски х, м он тажн ых и ли  ком б и н и рован н ых у з ловых 
соед и н ен и й опред еляется и х н аз н ачен и ем  и  п ри н ятой техн ологи ей 
и з готовлен и я, сборки  и  м он тажа покрыти я. З авод ски е соед и н ен и я 
след у ет выполн ять сварн ым и , м он тажн ые - н а болтах. 



20.21. У з ловые соед и н ен и я у голковых элем ен тов след у ет 
кон стру и ровать б ез  фасонок. При  кон стру кти вн ой н евоз м ожн ости  
раз м ещ ен и я больш ого чи сла болтов в у з ле доп у скается п ри м ен ять 
н аклад н ые (и ли  п ри стыкован н ые к п еру  поясн ого у голка сваркой) 
фасон ки  п ри  у слови и  з авед ен и я у голков реш етки  н а полку  поясн ого 
у голка. 

Для об есп ечен и я раз м ещ ен и я сварн ых ш вов и ли  болтов в п ред елах 
полок поясн ых у голков доп у скается см ещ ать точки  п ересечен и я осей 
элем ен тов реш етки  в у з лах с осей поясов до об у ш ков у голка. 

20.22. Для соед и н ен и я элем ен тов след у ет п ри н и м ать болты 
н орм альн ой точн ости , а д и ам етр отверсти я н аз н ачать больш е д и ам етра 
болта н а 1,5 м м . Соед и н ен и е элем ен тов, в которых воз н и каю т 
з н акоп ерем ен н ые у си ли я, след у ет п роекти ровать сварн ым и  и ли  н а 
высокопрочн ых болтах. 

Болты след у ет п ри н и м ать од н ого д и ам етра и  н е более чем  трех 
раз м еров по д ли н е. 

20.23. Сд ви говые д еформ аци и  в соед и н ен и ях и з -з а раз н ости  в 
д и ам етрах отверсти я и  болта след у ет у чи тывать п ри  н аз н ачен и и  
строи тельн ого подъем а и  кон стру и рован и и  соед и н ен и й стру кту рн ой 
кон стру кци и  с н епод атли вым и  элем ен там и  з д ан и й и  обору дован и я 
(фахверком , стен ам и , п ерегород кам и , тру б ам и  и  т. п .). Соед и н ен и я всех 
элем ен тов кон стру кци и  должн ы и м еть од и н аковые кон ечн ые сд ви говые 
д еформ аци и . При  раз н ой под атли вости  элем ен тов след у ет у чи тывать в 
расчете п ерераспред елен и е у си ли й, которое опред еляется п ри  расчетн ой 
н агру з ке. 

Для ком п ен саци и  сд ви говых д еформ аци й в д ву хскатн ых 
кон стру кци ях стру кту рн ых покрыти й п ролетом  18 и  24 м  п ри  раз работке 
д етали ровочн ых чертежей след у ет у вели чи вать п ри н ятый в п роекте 
у клон  поясов н а 1 %. 

20.24. О тверсти я под  болты в стыках н и жн и х поясов след у ет 
раз м ещ ать в од и н  ряд  и ли  в ш ахм атн ом  поряд ке, п ри  этом  ри ску  и ли  
цен тр гру п пы болтов след у ет раз м ещ ать н а расстоян и и  220 от об у ш ка с 
окру глен и ем  до 5 м м  в м ен ьш у ю  сторон у . 

При  од н о- и  м н огоряд н ом  расположен и и  болтов в каждом  ряд у  и х н е 
должн о б ыть свыш е 5. При  расположен и и  болтов в ш ахм атн ом  поряд ке 
н аи более у д ален н ый от у з ла болт след у ет располагать н а н аи м ен ьш ей 
ри ске. 

В  элем ен тах реш етки  и з  од и н очн ых у голков, п ри креп лен н ых од н ой 
полкой и  под вержен н ых растяжен и ю , отверсти я под  болты п ри  
од н оряд н ом  и  цен тр гру п пы п ри  м н огоряд н ом  расположен и и  след у ет 
раз м ещ ать н а расстоян и и  от об у ш ка, равн ом  0,35-0,45b, а в элем ен тах, 
под вержен н ых сжати ю , 0,45-0,55b (b - ш и ри н а полки  у голка). При  
креп лен и и  таки х элем ен тов сваркой ш вы след у ет распред елять м ежд у  
об у ш ком  и  п ером  в соотн ош ен и и  от 0,5:0,5 до 0,65:0,35. В  элем ен тах и з  
парн ых у голков, составлен н ых в тавровое сечен и е, отверсти я под  болты 
и  цен тр тяжести  сварн ых ш вов след у ет раз м ещ ать н а расстоян и и  от 
об у ш ка соответствен н о 0,35-0,45b и  0,3-0,4b. 

М и н и м альн ое расстоян и е от края элем ен та до цен тра б ли жайш его 
отверсти я вдоль у си ли я в растян у тых элем ен тах след у ет н аз н ачать н е 
м ен ее 1,5d и  н е м ен ее 1,35d по н орм али  до скоса полки  б ез  доп у ска в 
сторон у  у м ен ьш ен и я п ри  и з готовлен и и  (гд е d - д и ам етр отверсти я). При  
этом  ли н и я скоса должн а п ересекаться с осям и  отверсти я з а п ред елам и  
полки  (см . ри с. 46, б-г). В  элем ен тах, под вержен н ых только сжати ю , 
расстоян и е от цен тра б ли жайш его отверсти я до скоса по н орм али  
след у ет н аз н ачать н е м ен ее l,25d б ез  доп у ска в сторон у  у м ен ьш ен и я п ри  
и з готовлен и и . Н есу щ ая способ н ость соед и н ен и я в этом  слу чае н е 
сн и жается. Пересечен и е ли н и и  скоса с краям и  элем ен та доп у скается в 
п ред елах полки  (см . ри с. 46, д ). 



20.25. В ерхн и е пояса и з  д ву тавров п ри  п еред аче н агру з ки  от кровли  
через  стальн ой п рофи ли рован н ый н асти л след у ет раскреп лять в 
п лоскости  н аи м ен ьш ей жесткости  постан овкой сам он арез аю щ и х болтов, 
д ю б елей и ли  электрозаклепок в каждой волн е. При  креп лен и и  д ю б елям и  
и  электрозаклеп кам и  у си ли я в элем ен тах кон стру кци и  след у ет 
опред елять с у четом  вклю чен и я н асти ла в работу  си стем ы. 

21. БАЛКИ  Р АС Ч ЕТ  БАЛОК С  ГИ БКО Й  С ТЕН КО Й  И  Р ЕБ Р АМ И  

21.1 (18.2*). Р асчетн ые форм у лы п ри вед ен ы д ля б алок со стен кам и , 
под креп лен н ым и  поп еречн ым и  реб рам и  жесткости , н есу щ и х 
стати ческу ю  н агру з ку , с относи тельн ой ги б костью  стен ки  

( )λw yh t R E= / / , н аход ящ ейся в п ред елах от 6 до 13. О гран и чен и е 
сверху  сд елан о д ля п редотвращ ен и я вып у чи ван и я в п лоскости  стен ки  
сжатых поясов б алки , выполн яем ых и з  ли стовой стали . О гран и чен и е 
сн и з у  у каз ан о ори ен ти ровочн о, в связ и  с чем  эти м  м етодом  расчета 
м ожн о пользоваться и  п ри  λw  < 6, если  п роверка выполн яется в 
соответстви и  с п п . 7.1, 7.2*, 7,3, 7.4* СН и П II-23-81*. Су щ н ость 
п ри м ен яем ого м етод а состои т в у чете з акри ти ческой стад и и  работы 
стен ки . 

21.2 (18.2*). Н аи более полн ое реш ен и е д ля б алки  си м м етри чн ого 
д ву таврового сечен и я п ри  чи стом  и з ги б е полу чен о в работе [31]. 
При д ельн ое з н ачен и е м ом ен та М и  н айд ен о и з  выражен и я, 
ап п рокси м и ру ю щ его точн ое реш ен и е: 

М и /(WRy) = (ψ + 0,224χ)/(ψ + 0,224),    (145)  

гд е ψ = Af/Aw; χ = 0,259 + 1,945/( λw  - 1,1). 
В  таб л. 63 п ри вед ен ы з н ачен и я п ред ельн ых м ом ен тов, вычи слен н ые 

по форм у ле (145). 

Таб л и ц а  63 

З н ачен и е ψ З н ачен и я М и /(WRy) п ри  λw , равн ой 
 8 10 12 14 

0,5 0,858 0,838 0,826 0,817 
1,0 0,916 0,904 0,897 0,892 
2,0 0,954 0,947 0,943 0,940 

Э п ю ры п ред ельн ых м ем б ран н ых н ап ряжен и й σх [31] показываю т, что 
в зон е растяжен и я эпю ра б ли з ка к ли н ейн ой, н о краевое н ап ряжен и е н е 
дости гает п ред ела теку чести . Для п ракти чески х расчетов в СН и П II-23-
81* п ри н ята у п рощ ен н ая схем а п ред ельн ого состоян и я, в которой сжатая 
зон а стен ки  п ред ставляет собой п рям оу гольн и к высотой h1 с 
н ап ряжен и ем , равн ым  расчетн ом у  сопроти влен и ю  Ry (ри с. 47). Краевое 
растяги ваю щ ее н ап ряжен и е также п ри н ято равн ым  по аб солю тн ой 
вели чи н е Ry. При  м алой толщ и н е поясов по сравн ен и ю  с высотой стен ки  
и  ( )h t R Ey1 0 85/ / ,=  полу чен а форм у ла (159) СН и П II-23-81*, которая 
д ает н есколько п реу вели чен н ые (от 1 до 3,6 %) з н ачен и я М и , поскольку  в 
д ействи тельн ой эпю ре н ап ряжен и й в растян у том  поясе расчетн ое 
сопроти влен и е н е дости гается. 



 
Р и с. 47. С хе м а пр е д е льного состояни я се че ни я балки  пр и  и з ги бе  

а - сечен и е б алки ; б - эп ю ра н ап ряжен и й 

21.3 (18.2*). Поперечн ая си ла Qu, воспри н и м аем ая стен кой, слагается 
и з  д ву х частей: си лы Qcr = τсрht, отвечаю щ ей кри ти ческой н агру з ке, и  
дополн и тельн ой си лы ∆Q, воз н и каю щ ей в з акри ти ческой стад и и  
вслед стви е об разован и я д и агон альн ой и ли  б ли з кой к н ей растян у той 
полосы. Р аз ли чн ые м од ели  отли чаю тся у глом  н аклон а и  ш и ри н ой этой 
полосы, а также з н ачен и ем  п ред ельн ого растяги ваю щ его н ап ряжен и я 
(распред елен и е н ап ряжен и й обычн о счи тается равн ом ерн ым ). В  работе 
[32] п ри н ято, что ось полосы совпад ает с д и агон алью  (ри с. 48), а ш и ри н а 
полосы опред еляется положен и ем  п ласти ческого ш арн и ра, 
воз н и каю щ его вслед стви е и з ги б а пояса. В  сечен и е пояса вклю чается 
полоса стен ки  ш и ри н ой от 0 до 30t в з ави си м ости  от τср/Ry. Пред ельн ое 
н ап ряжен и е растяжен и я в д и агон альн ой полосе н аход и тся и з  у слови я, 
чти  и н тен си вн ость н ап ряжен и й равн а п ред елу  теку чести . 

 
Р и с. 48. С хе м а отсе ка сте нки  балки  пр и  сд ви ге  

М етод  Р окки -Ш калоу д а [32] м ожн о су щ ествен н о у п рости ть 
посред ством  доп у щ ен и й, вед у щ и х к н екотором у  у м ен ьш ен и ю  
п ред ельн ой н агру з ки . Э тот вари ан т реали зован  в СН и П II-23-81*. 

Пред ельн ое касательн ое н ап ряжен и е в стен ке τu опред еляется и з  
выражен и я 

τ
τ τ µ

µu y
cr y o cr yR

R c a R
/

/ ( / )( / )
( )

=
+ −

+
2 1 3

1 2  ,  (146) 

гд е µ = a/h; 
τcr - кри ти ческое касательн ое н ап ряжен и е; 
co/a - опред еляется и з  форм у л: 

п ри    
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; 



Wp - п ласти чески й м ом ен т сопроти влен и я сечен и я пояса, в который 
вклю чается полоса стен ки  ш и ри н ой 0 5, /t E Ry ; п ри  
вычи слен и ях по форм у ле (162) СН и П II-23-81* д ля у п ру гого 
тавра вм есто Wp под ставляется 2Wmin. 

Если  в п ракти чески х расчетах полу чается, что co/a > 0,4, то 
н еоб ход и м о п ри н и м ать co/a = 0,4. З н ачен и е τcr след у ет вычи слять с 
у четом  у п ру гого з ащ ем лен и я стен ки  в поясах, н ап ри м ер, по форм у ле 
(76) СН и П II-23-81*. Из  форм у лы (146) н астоящ его Пособ и я полу чен а 
форм у ла (160) СН и П II-23-81*. 

21.4 (18.3). В  опи сан н ой м од ели  п ред ельн ого состоян и я 
з акри ти ческая работа стен ки  об у словлен а появлен и ем  д и агон альн ой 
растян у той полосы, следовательн о, реб ро должн о выполн ять роль 
сжатой стойки  и  воспри н и м ать у си ли е ∆Q = (τu - τcr)ht. 

В  сечен и е реб ра м ожн о вклю чи ть часть стен ки  по 0,65t E Ry/  с 
каждой сторон ы. При  п роверке п рочн ости  и  у стойчи вости  
од н осторон н его реб ра след у ет у чи тывать эксцен три си тет сжи м аю щ ей 
си лы, равн ый расстоян и ю  от сред и н н ой п лоскости  стен ки  до цен тра 
тяжести  сечен и я реб ра. Э тот способ  расчета п ри вед ен  в СН и П II-23-81*. 

21.5 (18.2). Ком б и н аци я и з ги б а со сд ви гом  теорети чески  рассм отрен а 
с и спользован и ем  обычн ых доп у щ ен и й (у п ру гая п ласти н ка, у словн ые 
кри тери и  п ред ельн ого состоян и я). Кри вая вз аи м од ействи я м ом ен та и  
поп еречн ой си лы б ли з ка к и з вестн ой кри вой д ля кри ти чески х н агру зок. 
Исти н н ая кри вая должн а б ыть более вып у клой, так как форм ы 
вып у чи ван и я от п ред ельн ого м ом ен та и  п ред ельн ой поп еречн ой си лы, 
д ейству ю щ и х пороз н ь, раз ли чаю тся больш е, чем  соответству ю щ и е 
соб ствен н ые фу н кци и  ли н ейн ых краевых з ад ач. 

Э ксп ери м ен тальн ая п роверка выполн ен а н а м алом  чи сле об раз цов, 
поэтом у  д ля п ракти чески х расчетов обычн о реком ен д у ю тся 
эм п и ри чески е кри вые вз аи м од ействи я в коорд и н атах Q/Qu и  М /М и  
(си м волы б ез  и н д ексов относятся к ком б и н и рован н ом у  н агру жен и ю ), в 
частн ости , форм у ла (158) СН и П II-23-81*, д аю щ ая н ебольш ой з апас 
н есу щ ей способ н ости . 

21.6 (18.7*). Пред ельн ое з н ачен и е сосредоточен н ой си лы, 
п ри ложен н ой к поясу  (bftf) д ву тавровой тон костен н ой б алки , н аход и тся 
и з  у слови я, что н аи больш ее н ап ряжен и е в стен ке под  гру зом  равн о 
расчетн ом у  сопроти влен и ю : 

Fu = 3,26tRy I t/3 , 

гд е I
b tf f=
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При  п еред аче д авлен и я через  полку  д ву тавра, лежащ его н а б алке, и ли  
через  п роклад ку  з н ачен и е Fu м ожн о у вели чи ть н а 10 %. 

Р АС Ч ЕТ  БАЛОК С  ГИ БКО Й  Н ЕП О ДКР ЕП ЛЕН Н О Й  С ТЕН КО Й  
(18.9*) 

21.7. Р еком ен д аци и  н астоящ его под раз д ела распростран яю тся н а 
расчет и  п роекти рован и е сварн ых д ву тавровых б алок и з  стали  с 
п ред елом  теку чести  до 430 М Па (4400 кгс/см 2) со стен кам и , н е 
у креп лен н ым и  поп еречн ым и  реб рам и  жесткости , з а и склю чен и ем  
опорн ых у частков, и  и м ею щ и м и  ги б кость 7 10≤ ≤λw 7. 



21.8. Р асчет раз рез н ых б алок, н агру жен н ых равн ом ерн о 
распред елен н ой н агру з кой, след у ет выполн ять в соответстви и  с 
требован и ям и  раз д . 18 СН и П II-23-81*. 

Для полу чен и я равн опрочн ого поп еречн ого сечен и я в п ролетн ой и  

опорн ых зон ах б алки  з н ачен и я ψ =
A
A

l
h

R
R

w

f

yw

yf

 след у ет н аз н ачать в 

п ред елах 22 ≤ ψ ≤ 26. 
21.9. Прочн ость сечен и й б алок, н агру жен н ых н еравн ом ерн ой 

н агру з кой, след у ет п роверять по форм у лам :  
п ри  М /М u ≤ 0,5 Q/Qu ≤ 1; 

” 0,5 < М /М и  < 1 (Q/Qu - 0,5)2 + (М /М и  - 0,5)2 ≤ 0,25; 
” М /М и  = 1 Q/Qu ≤ 0,5, 

гд е М  и  Q - соответствен н о м ом ен т и  поп еречн ая си ла в 
рассм атри ваем ом  сечен и и  б алки ; 

М u - п ред ельн ый м ом ен т, вычи сляем ый по форм у ле  
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 (з д есь λ = hw/t); 

Qu - п ред ельн ая поп еречн ая си ла, H, вычи сляем ая по форм у ле 
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21.10. При  п еред аче н агру з ки  н а верхн и й пояс след у ет 
п ред у см атри вать кон стру кти вн ые м еропри яти я, и склю чаю щ и е 
появлен и е эксцен три си тета, п ревыш аю щ его полови н у  толщ и н ы стен ки . 

21.11. Н ачальн ые п роги б ы стен ки  б алок относи тельн о верти кальн ой 
п лоскости  н е должн ы п ревыш ать вели чи н ы hw wλ ⋅ −10 3 , см . 

21.12. З авод ской сварн ой стык стен ки  след у ет располагать н а 
расстоян и и  н е м ен ее 3hw от опорн ого реб ра. 

Р АС Ч ЕТ  Б И С ТАЛЬН Ы Х  БАЛОК 

21.13. В  расчетах п рочн ости  б и стальн ых б алок, в которых стен ка 
выполн ен а и з  м ен ее п рочн ой стали , чем  пояса (и ли  од и н  пояс), 
п ри м ен яю тся след у ю щ и е главн ые кри тери и : 

а) п ред ельн ых (огран и чен н ых) п ласти чески х д еформ аци й, 
выражаю щ и йся в огран и чен и и  н аи больш ей и н тен си вн ости  п ласти чески х 
д еформ аци й ε ip  в стен ке н орм ой п ред ельн ой и н тен си вн ости  
п ласти чески х д еформ аци й ε ip ,lim , п ри  этом  в расчетах у чи тываю тся 
п ласти чески е д еформ аци и  н е только в стен ке, н о и  в поясах; 

б ) Пред ельн ых н ап ряжен и й (расчетн ых сопроти влен и й) в поясе б алки  
п ри  у п ру гой его работе, п ри  этом  в расчетах у чи тываю тся п ласти чески е 
д еформ аци и  только в стен ке. 

21.14. Для расчета н а п рочн ость у стан авли ваю тся след у ю щ и е гру п пы 
б и стальн ых б алок, отли чаю щ и еся кри тери ем  п рочн ости  и  н орм ой 
п ред ельн ых и н тен си вн остей п ласти чески х д еформ аци й ε ip ,lim : 

1 - д ля которой расчеты  п рочн ости  выполн яю тся по кри тери ю  
п ред ельн ых н ап ряжен и й в поясе - б алки  п ри  расчетн ом  сопроти влен и и  
стали  поясов Rf = Ru/γ, м ен ьш ем  расчетн ого сопроти влен и я по п ред елу  
теку чести ; под кран овые б алки  под  кран ы с режи м ам и  работы 1К-5К 
согласн о ГО СТ 25546-82; 

2-4 - д ля которых расчеты  п рочн ости  выполн яю тся по кри тери ю  
огран и чен н ых п ласти чески х д еформ аци й, в частн ости : 

2 - д ля которой ε ip ,lim  = 0,1 % - б алки , н епосред ствен н о 
воспри н и м аю щ и е под ви жн ые и  ви б раци он н ые н агру з ки  (б алки  рабочи х 



п лощадок, б у н керн ых и  раз гру зочн ых эстакад , тран спортерн ых галерей, 
под  кран ы ги д ротехн и чески х соору жен и й и  т. п .); 

3 - д ля которой ε ip ,lim  = 0,2 % - б алки , работаю щ и е н а стати чески е 
н агру з ки  (б алки  п ерекрыти й и  покрыти й; ри гели  рам , фахверка; б алки , 
под д ержи ваю щ и е техн ологи ческое обору дован и е; ри гели  эстакад  и  
д ру ги е и з ги б аем ые, растян у то-и з ги б аем ые и  сжато-и з ги б аем ые б алочн ые 
элем ен ты); 

4 - д ля которой ε ip ,lim  = 0,4 % - б алки  работаю щ и е н а стати ческу ю  
н агру з ку , н о н е и м ею щ и е п родольн ых реб ер жесткости , н е 
воспри н и м аю щ и е м естн ых н агру зок и  отли чаю щ и еся повыш ен н ой 
общ ей у стойчи востью  и  у стойчи востью  стен ок и  свесов поясов 
ан алоги чн о б алкам , рассчи тываем ым  н а п рочн ость в соответстви и  с п . 
5.18 СН и П II-23-81*. 

21.15. Р асчет н а п рочн ость б и стальн ых б алок всех гру п п  след у ет 
выполн ять по форм у лам :  

п ри  и з ги б е в од н ой и з  главн ых п лоскостей 

M
c W

Rx

x x
f

,min

≤ γ ;    (149) 

п ри  и з ги б е в д ву х главн ых п лоскостях 

M
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f c± ≤ γ ;   (150) 

п ри  осевой си ле с и з ги бом   
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21.16. Коэффи ци ен ты сх и  су опред еляю тся по таб л. 64 и  65 в 
з ави си м ости  от гру п пы кон стру кци й, п ри н ятых вели чи н  расчетн ых 
сопроти влен и й поясов Rf и  стен ки  Rw, а также от отнош ен и й п лощад ей 
элем ен тов сечен и я. 

21.17. Коэффи ци ен т сNx опред еляется по форм у ле 

сNx = Rw/Rf + η(cx - Rw/Rf),    (152) 

гд е  

η = η1 + 1235η2(Rf - Rw)/E,    (153) 

η1 и  η2 - коэффи ци ен ты, п ри н и м аем ые по таб л. 66. 
Для сечен и я №  η1 п ри н и м ается н ез ави си м о от вели чи н ы 

д ействи тельн ой аси м м етри и  (счи тая, что об а пояса и м ею т п лощадь 
больш его пояса Af).  

Коэффи ци ен т cNy опред еляется по форм у ле 

cNy = 1 + η1(сy - 1).    (154) 

При  н али чи и  зон ы чи стого и з ги б а коэффи ци ен ты cх и  cу 
опред еляю тся по форм у лам : 

c R R c R R v lx w f x w f= + ′ − −/ ( / )( , / )1 0 5 ;   (155) 

c c v ly y= + ′ − −1 1 1 0 5( )( , / ) ,    (156) 

гд е l и  v - д ли н ы соответствен н о п ролета б алок и  зон ы чи стого и з ги б а; 
′cx  и  ′cy  - коэффи ци ен ты соответствен н о сx и  су, п ри н и м аем ые по 

таб л. 64 и  65 в з ави си м ости  от ε ip ,lim  и  расчетн ых сопроти влен и й Rf и  Rw. 
21.18. Р асчет н а вын осли вость б и стальн ых б алок след у ет выполн ять 

н а эксплу атаци он н ые н агру з ки  с у четом  общ и х у каз ан и й СН и П II-23-81* 



как м он остальн ых и з  м атери ала пояса, расположен н ого у  п роверяем ой 
фи б ры. 

21.19. Ж есткость б и стальн ой б алки  (под  н орм ати вн ым и  н агру з кам и ) 
доп у скается п роверять в п ред положен и и  у п ру гой работы б алки , вклю чая 
слу чаи , в которых вычи слен н ые в этом  п ред положен и и  от н орм ати вн ых 
н агру зок н ап ряжен и я в стен ке п ревыш аю т Ry. 

21.20. О б щ у ю  у стойчи вость б и стальн ой б алки  доп у скается п роверять 
как д ля м он остальн ой, выполн ен н ой и з  стали , п ри м ен ен н ой в сжатом  
поясе б и стальн ой б алки . 

21.21. У стойчи вость полок поясов в б и стальн ых б алках 1-й гру п пы 
п роверяется и  об есп ечи вается согласн о требован и ям  СН и П II-23-81* в 
п ред положен и и  у п ру гой работы стали . 

21.22. В  б и стальн ых б алках 2-4-й гру п п  д ву таврового сечен и я 
отнош ен и е расчетн ой ш и ри н ы свеса сжатой полки  пояса к ее толщ и н е tt 
п ри  σloc = 0 н е должн о п ревыш ать 0,35 E R f/ . 

21.23. В  б и стальн ых б алках д ву таврового сечен и я, у креп лен н ого 
только поп еречн ым и  реб рам и  жесткости , п ри  σloc = 0 
у стойчи вость стен ки  п роверяется по форм у лам :  

21.24. д ля си м м етри чн ых сечен и й 

M R h t aR Rf ef w w f≤ +2 ( / )ψ ;    (157) 

д ля аси м м етри чн ых сечен и й с более раз ви тым  сжатым  поясом  

( )M A h A h h h t R h t h h Rw w w
w w

w w≤ + − + + − −σ σ α τ1 1 1 3 3 1 1
2

1
2 24

2
2 3( ) . (158) 

В  форм у лах (157), (158):  
ψ = b t h tf f w w/ ( ) , н о н е м ен ее 0,25; 

( )α τ λ= − − ⋅ −−0 24 0 45 8 5 10 2 22 3
2

, , ( / ) , ,Rw w ;  

λw  - относи тельн ая ги б кость стен ки ;  
τ - сред н ее касательн ое н ап ряжен и е (н е более 0,5Rsw); 
σ1 и  σ3 - н ап ряжен и я соответствен н о в сжатом  и  растян у том  поясах; 

если  σ1 ≥ Rf, п ри н и м аю т σ1 = Rf, если  σ3 ≥ Rf , п ри н и м аю т σ3 
= Rf; 

А 1, А 3 - п лощад и  сечен и я соответствен н о больш его и  м ен ьш его пояса 
б и стальн ой б алки ;  

h1 - высота сжатой зон ы стен ки , опред еляем ая и з  у слови й равн овеси я. 
21.24. Проверка у стойчи вости  стен ки  выполн яется по форм у лам  раз д . 

7 СН и П II-23-81*, если  ком пон ен ты н ап ряжен и й, вычи слен н ые д ля 
расчетн ого отсека стен ки , у д овлетворяю т требован и ям  п п . 5.12-5.14* 
СН и П II-23-81*. 

При м ер расчета. Р ассчи тать б и стальн у ю  б алку , относящ у ю ся к 3-й 
гру п п е, н а и з ги б  м ом ен там и  М х = 1250 кН ⋅м ; My = 46 кН ⋅м  и  сжати е 
осевой си лой N = 620 кН ; расчетн ые сопроти влен и я поясов Rf = 370 
М Па, стен ки  R = 260 М Па. 

При н и м аем  сечен и е, показ ан н ое н а ри с. 49. О тн ош ен и е п лощад ей 
элем ен тов сечен и я Af/Aw = 44,8/99 = 0,453; п лощадь н и жн его пояса 0,5Af. 
По таб л. 64 д ля сечен и я №  2 п ри  ε ip ,lim  = 0,2 % коэффи ци ен т сх = 1,06, по 
таб л. 65 коэффи ци ен т су = 1,39. По таб л. 66 д ля од и н аковых з н аков σх от 
М х и  N в верхн ем  поясе п ри  N/Af(1,5Rf + Rw) = 620/44,8(1,5⋅37 + 26) = 
0,170η1 = 0,579; η2 = 0,687.  

По форм у ле (153) η = 0,579 + 1235⋅0,687(370 - 260)/206000 = 1,032.  
По форм у ле (152) cNx = 260/370 + 1,032(1,06 - 260/370) = 1,09. 
По таб л. 66 п ри  N/(2AfRf + AwRw) = 0,106 η1 = 1,68. 
По форм у ле (154) сNy = 1 +1,68(1,39 - 1) = 1,66. 



Таб л и ц а  64 

Н ом ер  Сечен и е Rw Rf Коэффи ци ен ты с д ля гру п п  б алок 
сече-  М Па   1 2 4 
н и я  (кгс/см 2)  п ри  Af/Aw, равн ых 

    0,25 0,5 1 2 0,25 0,5 1 2 0,25 0,5 1 2 
1  230  

(2350) 
300 (3050)  
330 (3350)  
370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,97  
0,95  
0,93  
0,91  
0,88 

0,98  
0,97  
0,98  
0,94  
0,92 

0,99  
0,98  
0,97  
0,97  
0,96 

0,99  
0,99  
0,99  
0,98  
0,98 

1,02  
0,98  
0,94  
0,91 

- 

1,01  
0,99  
0,96  
0,94 

- 

1,01  
0,99  
0,98  
0,97 

- 

1,00  
1,00  
0,99  
0,98 

- 

1,05  
1,01  
0,97  
0,94 

- 

1,03  
1,01  
0,98  
0,96 

- 

1,02  
1,01  
0,99  
0,98 

- 

1,01  
1,00  
0,99  
0,99 

- 
 

 

260  
(2650) 

330 (3350)  
370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,98  
0,95  
0,93  
0,90 

0,98  
0,97  
0,96  
0,94 

0,99  
0,98  
0,98  
0,97 

1,00  
0,99  
0,99  
0,98 

1,02  
0,98  
0,95 

- 

1,02  
0,99  
0,97 

- 

1,01  
0,99  
0,98 

- 

1,00  
0,99  
0,99 

- 

1,06  
1,01  
0,98 

- 

1,04  
1,01  
0,99 

- 

1,02  
1,00  
0,99 

- 

1,01  
1,00  
1,00 

- 

  300 
(3050) 

370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,98  
0,96  
0,94 

0,99  
0,98  
0,96 

0,99  
0,99  
0,98 

1,00  
0,99  
0,99 

1,03  
0,99 

- 

1,02  
0,99 

- 

1,01  
1,00 

- 

1,00  
1,00 

- 

1,07  
1,03 

- 

1,05  
1,02 

- 

1,03  
1,01 

- 

1,01  
1,01 

- 
  330 

(3350) 
400 (4100)  
455 (4640) 

0,98  
0,96 

0,99  
0,97 

0,99  
0,98 

1,00  
0,99 

1,03 
- 

1,02 
- 

1,01 
- 

1,00 
- 

1,08 
- 

1,06 
- 

1,03 
- 

1,01 
- 

2  230 300 (3050)  0,97  0,97  0,97  0,98  1,10  1,09  1,05  1,03  1,16  1,18  1,17  1,10  



(2350) 330 (3350)  
370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,94  
0,91  
0,88  
0,84 

0,96  
0,93  
0,91  
0,88 

0,96  
0,95  
0,94  
0,82 

0,97  
0,96  
0,96  
0,96 

1,03  
0,96  
0,90 

- 

1,03  
0,97  
0,93 

- 

1,02  
0,98  
0,95 

- 

1,01  
0,98  
0,97 

- 

1,11  
1,04  
1,00 

- 

1,14  
1,09  
1,06 

- 

1,12  
1,07  
1,04 

- 

1,07  
1,04  
1,00 

- 
 

 

260 
(2650) 

330 (3350)  
370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,97  
0,94  
0,92  
0,88 

0,97  
0,96  
0,94  
0,91 

0,97  
0,96  
0,95  
0,94 

0,98  
0,98  
0,97  
0,96 

1,10  
1,02  
0,96 

- 

1,09  
1,02  
0,97 

- 

1,05  
1,00  
0,98 

- 

1,03  
1,00  
0,98 

- 

1,17  
1,11  
1,06 

- 

1,19  
1,14  
1,10 

- 

1,17  
1,12  
1,08 

- 

1,20  
1,07  
1,04 

- 

  300 
(3050) 

370 (3750)  
400 (4100)  
455 (4640) 

0,98  
0,96  
0,92 

0,98  
0,95  
0,94 

0,98  
0,97  
0,95 

0,99  
0,98  
0,97 

1,11  
1,04 

- 

1,09  
1,03 

- 

1,05  
1,01 

- 

1,03  
1,01 

- 

1,19  
1,16 

- 

1,20  
1,16 

- 

1,18  
1,13 

- 

1,10  
1,07 

- 
  330 

(3350) 
400 (4100)  
455 (4640) 

0,98  
0,95 

0,98  
0,96 

0,98  
3,96 

0,98  
0,98 

1,10 
- 

1,08 
- 

1,04 
- 

1,03 
- 

1,18 
- 

1,20 
- 

1,17 
- 

1,10 
- 



П р и м е ч а н и я : 1. Коэффи ци ен ты сx опред еляю тся ли н ейн ой и н терполяци ей по 
Af/А w и  по соотн ош ен и ю  п лощад ей поясов п ри  п ри н ятая б ли жайш и х з н ачен и й Rw и  Rf. 

2. Для 3-й гру п пы б алок коэффи ци ен ты сх опред еляю тся ли н ейн ой и н терполяци ей в 
соответстви и  с п ри м еч. 1 и , кром е того, по ε ip ,lim . 

Таб л и ц а  65 

Гру п п а б алок Коэффи ци ен ты су п ри  расчетн ых сопроти влен и ях Rf, М Па (кгс/см 2) 
 300 (3050) 330 (3350) 370 (3750) 400 (4100) 455 (4640) 

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
2 1,33 1,31 1,30 1,28 1,00 
3 1,41 1,40 1,39 1,38 1,00 
4 1,47 1,46 1,45 1,44 1,00 



Таб л и ц а  66 

Н ом ер  Сечен и е N η1 η2 Н ом ер  Сечен и е N η1 η2 
сече-
н и я 

 2AfRf + AwRw   сече-
н и я 

 Af(1,5Rf + Rw) + - + - 

  0 1 1   0 1 1 1 1 
  0,1 1,63 -0,57   0,1 0,67 1,13 0,33 -0,13 
  0,2 2,47 -1,35   0,2 0,54 1,25 0,84 -0,39 

1  0,3 3,20 -2,08 2  0,3 0,74 1,32 0,51 -0,38 
  0,4 3,49 -2,39   0,4 1,07 1,34 0,12 -0,43 
  0,5 3,57 -2,54   0,5 1,35 1,31 -0,14 -0,52 
  0,7 3,05 -2,17   0,7 1,66 1,17 -0,42 -0,82 



П р и м е ч а н и е . При  од и н аковых з н аках н ап ряжен и й σx в больш ем  поясе от у си ли й 
М  и  N след у ет п ри н и м ать графу , обоз н ачен н у ю  з н аком  “+”, а п ри  раз н ых з н аках - графу , 
обоз н ачен н у ю  з н аком  “-”. 

 
Р и с. 49. С е че ни е  би стальной балки  

Проверяем  у словн ые н ап ряжен и я в точке а (см . ри с. 49) верхн его 
пояса по форм у ле (151): 

6200
166 2 99 1 260 370

1250000 44 3
1 089 242986

46000 14
1 66 3405

369 370

, ( / )
,

,

,

− −
+

⋅
⋅

+

+
⋅

⋅
= <  М Па.

  

22. П О ДКР АН О ВЫ Е БАЛКИ  

22.1 (13.33). Стен ки  сварн ых под кран овых б алок, н аход ящ и хся в 
особо тяжелых у слови ях работы, след у ет рассчи тывать н а вын осли вость 
согласн о п . 13.35* СН и П II-23-81*. При м ерн ый п еречен ь 
п рои з вод ствен н ых з д ан и й, в которых под кран овые б алки  должн ы 
рассчи тываться н а вын осли вость, п ри вед ен  в таб л. 67. 

Р асчет н а вын осли вость выполн яется н а воз д ействи е от н орм ати вн ых 
н агру зок од н ого кран а. 

22.2 (13.35). Р асчетн ым и  сечен и ям и  п ри  расчете под кран овых б алок 
н а вын осли вость являю тся: 

д ля раз рез н ых б алок - сечен и е, отстоящ ее н а расстоян и е 0,2 а + 0,35lef 
от б ли жайш его  к серед и н е п ролета поп еречн ого реб ра жесткости  (в 
н ап равлен и и  к серед и н е п ролета); 

д ля н ераз рез н ых б алок - сечен и е, отстоящ ее от опорн ого реб ра 
жесткости  н а расстоян и е 0,2 а + 0,35lef, гд е а - ш аг реб ер; lef - у словн ая 
д ли н а, н а котору ю  распред еляется д авлен и е колеса кран а (см . п . 
13.34*СН и П II-23-81*). 

Таб л и ц а  67 

З д ан и я З авод ы 
Дворы и з ложн и ц М еталлу рги чески е 
Ш и хтовые д воры ” 
О тд елен и я раз д еван и я сли тков ” 
Скрапо-раз д елочн ые б азы; копровые и  ш лаковые отд елен и я; 
отд елен и я огн евой рез ки  

” 

Склад ы чу гу н а и  сли тков ” 
З д ан и я очи стки  и  см аз ки  и з ложн и ц ” 
Пролеты складов з аготовок; отд елочн ые п ролеты и  п ролеты складов 
готового п роката 

” 

З д ан и я н агревательн ых колод цев ” 



З д ан и я (п ролеты и ли  п рои з вод ства), в которых эксплу ати ру ю тся 
кран ы гру п п  режи м ов работы 7К (в цехах м еталлу рги чески х 
п рои з вод ств) и  8К по ГО СТ 25546-82 

Лю б ые 

22.3 (13.35*). Р асчет н а вын осли вость выполн яется д ля верхн ей зон ы 
стен ки  в м есте п ри м ыкан и я ее к верхн ем у  поясу  б алки . В  этом  м есте 
стен ка н аход и тся в у слови ях сложного н ап ряжен н ого состоян и я, 
опред еляем ого воз д ействи ем  косого и з ги б а, стесн ен н ого кру чен и я и  
м естн ым и  воз д ействи ям и  сосредоточен н ых си л и  м ом ен тов [33]. 

При чи н ой у сталостн ых поврежд ен и й верхн и х зон  под кран овых б алок 
являю тся м н огократн ые сд ви ги , об у словли ваем ые м акси м альн ым и  
касательн ым и  н ап ряжен и ям и  от совм естн ого д ействи я поп еречн ого 
и з ги б а, м естн ого см яти я и  кру чен и я max τ12∑ . 

22.4 (13.35*). В ели чи н а max τ12∑ с достаточн ой степ ен ью  точн ости  

опред еляется су м м и рован и ем  м акси м альн ых касательн ых н ап ряжен и й 
поп еречн ого и з ги б а 0 5 42 2, ( )σ τx xyk+ , м естн ого см яти я 0,4 σloc,y и  

кру чен и я 0,5 σfy. В  д ву х послед н и х слу чаях д ля у п рощ ен и я расчета 
з н ачен и я м акси м альн ых касательн ых н ап ряжен и й опред елен ы через  
н орм альн ые н ап ряжен и я, которые вычи сляю тся по и з вестн ым  форм у лам  
Б . М . Броу д е и  А . А . А палько (см . п . 13.34* СН и П II-23-81*). 

Су м м и рован и ем  п ри вед ен н ых вели чи н  п ри  k = 0,3 (k у чи тывает 
п лавн ость и з м ен ен и я эпю ры касательн ых н ап ряжен и й в расчетн ом  
сечен и и  [33]) полу чен а форм у ла (148) СН и П II-23-81*. 

П р и м е р  р асче та на вы носли вость 

И сход ные д анные. Провери ть расчетом  сопроти вляем ость 
у сталостн ым  раз ру ш ен и ям  сварн ой б алки  п ролетом  12 м  под  кран ы 
гру зоподъем н остью  30 т (ри с. 50); н орм ати вн ое д авлен и е н а пояс Р = 
35,5 тс = 355 кН . Кран  с ги б ки м  под весом  гру з а; чи сло подъем ов гру з а з а 
срок слу жб ы равн о 2⋅106. Р асчет п рочн ости  и  у стойчи вости  элем ен тов 
д ву таврового сечен и я выполн ен  по расчетн ым  у си ли ям  от д ву х кран ов: 
М  = 289 тс⋅м  = 2890 кН ⋅м ; Q = 115 тс = 1150 кН ; F = 46,9 тс = 469 кН . Н а 
основан и и  эти х расчетов б ыло выб ран о поп еречн ое сечен и е б алки  
(верхн и й и  н и жн и й пояса и з  ли стов соответствен н о раз м ерам и  450×25 
м м  и  450×18 м м , стен ка раз м ером  1390×12 м м ). Ш аг поп еречн ых реб ер 
жесткости  1,5 м ; рельс КР  120. 

 
Р и с. 50. С хе м а под кр ановой балки  и  кр ановой нагр у зки  

Геом етри чески е характери сти ки  сечен и я, н еоб ход и м ые д ля расчета 
н а у сталость: м ом ен т и н ерци и  сечен и я Ix = 1219068 см 4, м ом ен т 
сопроти влен и я верхн ей кром ки  стен ки  Wx = 19278 см 3, м ом ен т 
сопроти влен и я верхн ей кром ки  стен ки  Ws = 7420 см 3; у словн ая д ли н а 
распред елен и я м естн ых н ап ряжен и й см яти я lef = 52,2 см ; м ом ен ты 
и н ерци и  кру чен и я: рельса It = 1310 см 4, верхн его пояса - If = 234 см 4. 

Для рассм атри ваем ого п ри м ера расчетн ое сечен и е раз м ещ ается н а 
расстоян и и  (0,2⋅150 - 0,35⋅52,2 = 48 см ) от б ли жайш его к серед и н е б алки  
поп еречн ого реб ра. Н агру з ка от кран а раз м ещ ается н а б алке так, чтоб ы 
опред ели ть в расчетн ом  сечен и и  м акси м альн у ю  поп еречн у ю  си лу  и  
соответству ю щ и й ей и з ги б аю щ и й м ом ен т. В  рассм атри ваем ом  слу чае: М  
= 104 тс⋅м  = 1040кН ⋅м ; Q = 21 тс = 210 кН . 



Н орм ати вн ые вели чи н ы верти кальн ой F и  гори зон тальн ой Qt 
н агру зок д н я расчета н а у сталость равн ы: F = 0,8×35,5 = 28,4 тc = 284 
кН ; Qt = 0,1×35,5 = 3,55 тc = 35,5 кН . В ели чи н а м естн ого кру тящ его 
м ом ен та М t = 28,4×0,015 + 0,75×3,55×0,17 = 0,88 тс⋅м  = 8,8 кН ⋅м . 

Сопроти влен и е у сталостн ым  раз ру ш ен и ям  м атери ала зон ы стен ки , 
п ри м ыкаю щ ей к верхн ем у  поясн ом у  ш ву , п роверяется по форм у ле 

0 5 4 0 3 0 4 0 52 2, ( , ) , ,,σ τ σ σx xy loc y fy vR+ + + ≤ , 

гд е 

σ x = =
104000
19278

54 М Па ; σ los y, , ,
,=

×
=

284
1 2 52 2

45 3 М Па ; 

τ x y, ,
=

×
×

=
210 7420

1219068 1 2
11 М Па;  σ fy =

× ×
=

2 880 1 2
1544

13 6, ,  М Па;  

0 5 54 4 0 3 11 0 4 45 3 0 5 13 6 52 752 2, ( , ) , , , ,+ ⋅ + ⋅ + ⋅ = <  М Па ; 

Rv = 75 М Па (как д ля раз рез н ой б алки  согласн о п . 13.35*СН и П II-23-
81*). 

Н апряжен и я σx, τxу, σloc,y и  σfy вычи слен ы согласн о п . 13.34*СН и П II-
23-81*. 

Сопроти вляем ость у сталостн ым  раз ру ш ен и ям  об есп ечен а. 

23. ВИ С Я Ч И Е П О КР Ы ТИ Я   

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

23.1. В и сячи м и  н аз ываю тся покрыти я, в которых п ролетн ые 
кон стру кци и , н епосред ствен н о н есу щ и е н агру з ку , п ред ставляю т собой 
н и ти , т. е. ги б ки е кри воли н ейн ые растян у тые стержн и , з акреп лен н ые з а 
опоры. Н и ти  м огу т об лад ать и з ги б н ой жесткостью , в этом  слу чае и х 
н аз ываю т жестки м и  н и тям и . Если  н ачальн ая д ли н а н и ти  равн а и ли  
м ен ьш е расстоян и я м ежд у  опорам и , то таку ю  н и ть н аз ываю т стру н ой 
и ли  п ред вари тельн о н ап ряжен н ой стру н ой. Если  стру н а н е н есет 
поп еречн ой н агру з ки , ее н аз ываю т ван той и ли  оттяжкой. 

23.2. Поверхн ости  покрыти я раци он альн о п ри д авать ту  форм у , 
которая соответству ет равн овеси ю  об раз у ю щ и х ее н и тей под  полн ой 
н агру з кой. Н апри м ер, если  н и ти  расположен ы в п лан е параллельн о д ру г 
д ру гу , то покрыти е б у д ет опи раться н а н и х лен там и  постоян н ой ш и ри н ы, 
полн у ю  н агру з ку  м ожн о п ри н ять постоян н ой по п ролету , кри ви з н а н и тей 
тогд а б у д ет постоян н ой, а очертан и е - параболи чески м . Если  н и ти  
расход ятся рад и альн о и з  какого-ли бо у з ла, то и н тен си вн ость н агру з ки  и , 
следовательн о, кри ви з н а н и ти  б у д ет расти  п ропорци он альн о расстоян и ю  
от у з ла, и  естествен н ой форм ой и х кри вой б у д ет ку б и ческая парабола. 
Поэтом у  форм а поверхн ости  н е м ожет б ыть лю бой, а б у д ет з ави сеть от 
форм ы кри вых н и тей, ее об раз у ю щ и х. Воз м ожн о форм у  сам ой кровли  
н есколько ви дои з м ен и ть по желан и ю , введ я м ежд у  кровлей и  н и тям и  
сп еци альн у ю  н ад строен н у ю  кон стру кци ю . 

23.3. Пролетн ая кон стру кци я м ожет б ыть выполн ен а в ви д е:  
а) сеток и з  н и тей, расположен н ых параллельн о д ру г д ру гу , 

ортогон альн о, гексагон альн о, косоу гольно, рад и альн о и  т. д .;  
б ) си стем  п лоски х и ли  п ростран ствен н ых (ри с. 51,52); 
в) ван то-б алочн ых си стем ;  
г) оболочек железоб етон н ых ви сячи х;  
д ) си стем  ком б и н и рован н ых; воз м ожн ы д ву хпоясн ые покрыти я (ри с. 

53). 



 
Р и с. 51. Ви д ы  си сте м  и  опор ны х конту р ов 

а - рад и альн ая си стем а н а кон ту ре, кру глом  в п лан е; б - си стем а п араллельн ых н и тей н а 
п лоском  п рям оу гольн ом  кон ту ре; в, г - сед лови д н ые сетки  н а кри воли н ейн ых кон ту рах; д -
ж  - ви сячи е си стем ы и  кон ту ры з д ан и й, квад ратн ых в п лан е; з - ви сячая си стем а н а д ву х 

д и агон альн ых арках 

23.4. Н еотъем лем ой частью  ви сячего покрыти я является опорн ая 
кон стру кци я, воспри н и м аю щ ая у си ли я п ри креп лен н ых к н ей н и тей. В  
качестве опор желательн о н аз н ачать те элем ен ты з д ан и я, которые у же 
и м ею тся в его кон стру кти вн ом  реш ен и и . Н апри м ер, н есу щ и е стен ы, 
п ерекрыти я, рам н ые кон стру кци и  п ри строек, “ноги ” три б у н  и  т.д . Кром е 
того, это м огу т б ыть сп еци альн ые кон стру кци и : опорн ые б алки , опорн ые 
кон ту ры, рам ы, оттяжки , з акреп лен н ые з а ан керн ые фу н д ам ен ты, 
п и лон ы. 



 
Р и с. 52. П окр ы ти я 

а - ван то-б алочн ое; б - рад и альн о-кольцевое ш атровое; в - ячеи стое 

 
Р и с. 53. Дву хпоясны е  покр ы ти я  

а - ви д ы си стем ; б - п ри м еры  рад и альн ых покрыти й 

23.5. Ф орм у  кон ту ра в п ростран стве след у ет выб и рать таки м  об разом , 
чтоб ы и з ги б аю щ и е м ом ен ты в н ем , выз ван н ые воз д ействи ем  н и тей, 
б ыли  м и н и м альн ым и . В  овальн ых з д ан и ях это дости гается з а счет 
под бора кри вой оси , соответству ю щ ей кри вой д авлен и я. В  
п рям оу гольн ых з д ан и ях выгод н ее н и ти  н ап равлять в у глы кон ту ра. 
Воз м ожн о п ри м ен ен и е д и агон альн ых арок, под д ержи ваю щ и х н и ти  
покрыти я. Сам и  кон ту ры м огу т покои ться н а стен ах и ли  частых опорах, 
н о м огу т п еред авать н агру з ку  н а отд ельн ые п и лон ы. 

23.6. Сети , об разован н ые и з  п рови саю щ и х н и тей (чаш и ), об лад аю т 
н аи больш ей н есу щ ей способ н остью . Для повыш ен и я стаб и льн ости  в 
чаш еоб раз н ых и  ци ли н д ри чески х покрыти ях н е реком ен д у ется 
п ревращать и х в п ред вари тельн о н ап ряжен н ые железоб етон н ые 
оболочки , что си льн о у вели чи вает м ассу  и  у сложн яет воз вед ен и е. 



Ж елательн о п ри м ен ять сетки , состоящ и е и з  жестки х н и тей. Э то реш ен и е 
поз воли т з н ачи тельн о сн и з и ть м ассу  покрытая, п ри м ен и ть легки й 
сборн ый н асти л и  у п рости ть воз вед ен и е. Положи тельн ой особ ен н остью  
гексагон альн ых сетей, кром е того, является равен ство распоров в 
стержн ях п ри  н агру з ках п рои з вольного ви д а, что д елает опорн ый кон ту р 
п ракти чески  б ез м ом ен тн ым . Ж естки е н и ти  п рощ е всего и з готовлять и з  
п роката, желательн о и з  стали  повыш ен н ой п рочн ости . 

23.7. Р аци он альн о п ри м ен ять совм естн о д ва ви д а н и тей - си стем у  
жестки х н и тей и  н атян у ту ю  н а н и х сетку  и з  высокопрочн ых стальн ых 
кан атов. Сед лови д н ые покрыти я об лад аю т м ен ьш ей н есу щ ей 
способ н остью , чем  чаш еоб раз н ые, з ато он и  более стаб и льн ы. Э ти  
свойства поз воляю т и спользовать в качестве н и тей сед лови д н ых си стем  
высокопрочн ые тросы и  п ри м ен ять эласти чн ые кровли , н ап ри м ер 
тен товые. Р еком ен д у ется п ри м ен ять м еталли чески е и ли  д еревян н ые 
н асти лы. 

Ч ем  м ен ьш е раз н и ца м ежд у  н ачальн ой д ли н ой н и ти  и  расстоян и ем  
м ежд у  опорам и , тем  м ен ьш е воз м ожн ые ки н ем ати чески е п ерем ещ ен и я 
н и ти  под  н агру з кой. Н о у п ру ги е п роги б ы п ри  этом  м огу т расти . 
Использ у я эти  свойства, м ожн о п ри м ен ять стру н н ые кон стру кци и , 
п ри чем  д ля п ротяжен н ых м н огопролетн ых з д ан и й стру н ы раци он альн о 
н ап равлять в п родольном  н ап равлен и и  и  стаб и ли з и ровать поп еречн ым и  
б алкам и . Для квад ратн ых и  овальн ых в п лан е од н опролетн ых покрыти й 
з д ан и й и з  стру н  раци он альн о об разовывать сетку , поз воляю щ у ю  
п ростран ствен н ое п ерераспред елен и е н агру з ки  м ежд у  стру н ам и . 

23.8. Деформ ати вн ость ви сячего покрыти я под  д ействи ем  врем ен н ых 
н агру зок н е должн а п ревыш ать п ред елов, доп у сти м ых д ля д ан н ой 
п ри н ятой кон стру кци и  кровли , и з  у слови я сохран ен и я ее герм ети чн ости . 
О соб ен н о важн о огран и чи ть и з м ен ен и е кри ви з н ы покрыти я как вдоль, 
так и  поп ерек п ролета от д ействи я м естн ой н агру з ки . Ч ем  хру п че 
м атери ал и  кон стру кци я кровли , тем  жестче и ли  н атян у той должн ы б ыть 
н есу щ и е н и ти . Ги б ки е, эласти чн ые н асти лы п ред почти тельн ее. 
При м ен яя жестки е п ли ты и  пан ели , н ад лежи т об есп ечи вать 
герм ети чн ость стыков, которая дости гается п ри м ен ен и ем  жестки х н и тей, 
у клад кой н а. н и х н асти лов, п ли т и ли  пан елей по н ераз рез н ой схем е, 
п ри м ен ен и ем  н ащ ельн и ков, п ред вари тельн ым  н ап ряжен и ем . 

Р АС Ч ЕТ  

23.9. Р асчет отд ельн ой н и ти  н а п рочн ость реком ен д у ется 
п рои з вод и ть, з ад аваясь п ролетом  н и ти  l, ш агом  и  стрелкой п ровеса f под  
расчетн ой н агру з кой. 

Для з ад ан н ой н агру з ки  q расчетн ое у си ли е распора опред еляется по 
форм у ле 

}
H

qxdx

h ltg
=

+
0

ϕ
,    (159) 

гд е h - раз н и ца у ровн ей опор;  
f - у гол н аклон а касательн ой н и ти  у  н и жн ей опоры (ри с. 54). 

 



Р и с. 54. К р асче ту  ни ти  на пр очность 

Если  опоры расположен ы н а од н ом  у ровн е, форм у ла (159) 
п ри об ретет ви д  

H M
f

= ,     (160) 

гд е М  - и з ги б аю щ и й м ом ен т от расчетн ой н агру з ки  q в свобод н о опертой 
б алке п ролетом  l.  

Р асчетн ое у си ли е Т  опред еляется по форм у ле 

T H Q= +2 2 ,    (161) 

гд е Q - поп еречн ая си ла (реакци я) у  более н агру жен н ой опоры. 
Треб у ем ое сечен и е н и ти  А  опред еляется по форм у ле 

A T
Rc y

=
γ

, 

гд е γc - коэффи ци ен т у слови й работы; 
Ry - расчетн ое сопроти влен и е м еталла н и ти .  
Р асчет по н ед еформ и рован н ой схем е поз воляет полу чи ть н е только 

расчетн ое у си ли е и  треб у ем ое сечен и е н и ти , н о, п ри  и з вестн ом  м од у ле 
у п ру гости  Е опред ели ть растяжи м у ю  жесткость ЕА  и , следовательн о, 
н ачальн у ю  д ли н у  н и ти  (з аготовки ) и  рассчи тать м он тажн у ю  (н ачальн у ю ) 
геом етри ю  н и ти , и сход я и з  которой п ри  расчетн ой н агру з ке он а з айм ет 
п ри н ятое расчетн ое положен и е. 

23.10. При  расчете н а п рочн ость си стем ы и ли  сетки  сопряжен н ых 
н и тей м ожн о, как и  д ля отд ельн ой н и ти , з ад аться стрелкой и  опред ели ть 
у си ли е в н и ти  от полн ой н агру з ки . Н о это у си ли е б у д ет м акси м альн ым  
(расчетн ым ) только д ля тех сеток, н есу щ и е н и ти  которых н е 
п ересекаю тся, н ап ри м ер, в ци ли н д ри чески х и ли  сед лови д н ых покрыти ях. 
В  чаш еоб раз н ых покрыти ях все н и ти  б у д у т н есу щ и м и , и  если  он и  
п ересекаю тся, то м акси м альн ое у си ли е в н и ти  вызывает н е полн ая 
н агру з ка н а покрыти е, а та, которая расположен а вдоль н и ти . О стальн ые 
н и ти  п ри  этом  должн ы б ыть н агру жен ы м и н и м альн о - только весом  
покрыти я. Р асчет си стем  обычн о п рои з вод и тся н а Э В М . 

23.11. Р асчет ви сячего покрыти я н а д еформ аци и  и  п ерем ещ ен и я 
п рои з вод и тся д ля п роверки  си стем ы покрыти я н а п ри год н ость к 
эксплу атаци и . 

Для ги б ки х кон стру кци й сетей свойствен н ы п ерем ещ ен и я по трем  
осям  коорд и н ат: и  - вдоль д ан н ой н и ти ; v - поп ерек д ан н ой н и ти ; w - в 
верти кальн ом  н ап равлен и и . 

Э ти  п ерем ещ ен и я м огу т б ыть больш и м и  и з -з а больш ой растяжи м ости  
и  ки н ем ати чн ости  н и тей. В и сячи е кон стру кци и  след у ет п роверять по 
п ервым  и  вторым  п рои з вод н ым  п ерем ещ ен и й: 
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    (162)  

Полу чен н ые вели чи н ы от м естн ых н агру зок н еоб ход и м о сравн и вать с 
доп у сти м ым и  д ля д ан н ой кон стру кци и  кровли  с точки  з рен и я ее 
герм ети чн ости . Если  к кровле под веш и вается обору дован и е, 
тру бопровод ы , каб ели , то н еоб ход и м о п ровери ть и х целостн ость. 
Повыш ен и е стаб и льн ости  дости гается з а счет введ ен и я 
п ред вари тельн ого н ап ряжен и я си стем ы, п ри м ен ен и я жестки х н и тей, 
вклю чен и я в работу  н асти лов. Для н ебольш и х п ролетов доп у скается 
п ри м ен ять ви сячи е железоб етон н ые оболочки . 



Р асчет сложн ых ви сячи х си стем  след у ет п рои з вод и ть с у четом  
под атли вости  кон ту ра и  н ели н ейн ости . Как п рави ло, расчет 
п рои з вод и тся н а Э В М . В  п ростейш и х слу чаях д ля расчета п ерем ещ ен и й 
отд ельн ой н и ти  м ожн о воспользоваться след у ю щ и м и  форм у лам и  д ля 
верти кальн ых п ерем ещ ен и й н и ти  и  и х п рои з вод н ых от д ействи я 
п рои з вольной верти кальн ой н агру з ки  qi: 
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2 = − , 

гд е Mi, Qi - соответствен н о и з ги б аю щ и й м ом ен т и  поп еречн ая си ла в 
д ан н ой точке п ролета х; 

М о, Qo, qo - соответствен н о и з ги б аю щ и й м ом ен т, поп еречн ая си ла и  
и н тен си вн ость н агру з ки  и сход н ого состоян и я, 
относи тельн о которого опред еляю тся п ерем ещ ен и я; 

Н i, Н о - соответствен н о распоры  д ля н агру жен и й qi и  qо; если  Н i 
н еи з вестен , то его опред еляю т по форм у ле 
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з д есь Di - характери сти ка н агру з ки , равн ая Q dxi

o

l

2∫ ; 

α - коэффи ци ен т тем п ерату рн ого расш и рен и я; 
t°  - и з м ен ен и е тем п ерату ры , град ;  
S, l - соответствен н о д ли н а и  п ролет н и ти ; 

λ =
S
l

 - поправка н а кри ви з н у ; 

∆S, ∆l - соответствен н о у д ли н ен и е н и ти  и  у м ен ьш ен и е п ролета, 
выз вавш и е и з м ен ен и е распора (Н i - Н o),  

h - раз н и ца у ровн ей опор. 
У п ру ги й п ровес н и ти  (ри с. 55) опред еляется след у ю щ и м  об разом . 

 
Р и с. 55. К р асче ту  ни ти  на у пр у ги й пр ове с 

Если  к н ачальн ой н агру з ке постоян н ой и н тен си вн ости  g п ри б ави ть 
н агру з ку  постоян н ой и н тен си вн ости  р, то н ачальн ая стрелка н и ти  
полу чи т п ри ращ ен и е ∆f, опред еляем ое по форм у ле 
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гд е  

η =
∆f
f

. 

При  з агру жен и и  н агру з кой постоян н ой и н тен си вн ости  полови н ы 
п ролета (ри с. 56) п роги б  н и ти  w в четвертях п ролета б у д ет равен  

w f pl
h

=
⋅

±
3 0 75

128 64

2, ∆ ; 

гд е ∆f - у п ру ги й п ровес; 

H g p l
f

=
+( , )0 5

8

2

. 

Гори зон тальн ые п ерем ещ ен и я н и ти  и  в точке х опред еляю тся как 
раз н ость д ли н ы н и ти  н а д ан н ом  у частке О х до и  после з агру жен и я: 

u = (Sxo - Sxi + ∆Sx)cosϕ, 

гд е ∆Sx - у д ли н ен и е н и ти  н а у частке О х; 
ϕ  - у гол н аклон а касательн ой в точке х (ри с. 57). 

 
Р и с. 56. К р асче ту  ни ти  на загр у ж е ни е  полупр оле та 

 
Р и с. 57. К р асче ту  ни ти  на гор и зонтальны е  пе р е м е щ е ни я 

24. МЕМ Б Р АН Н Ы Е КО Н С ТР УКЦ И И   

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

24.1. О сн овн ым и  элем ен там и  м ем б ран н ых си стем  являю тся 
тон коли стовая п ролетн ая кон стру кци я, совм ещ аю щая н есу щ и е и  
огражд аю щ и е фу н кци и , а также опорн ый кон ту р, воспри н и м аю щ и й 
цеп н ые у си ли я с м ем б ран ы. Пролетн ая кон стру кци я м ожет б ыть 
под креп лен а си стем ой элем ен тов, и спольз у ем ых д ля м он тажа оболочки , 
ее стаб и ли з аци и , у стройства под весн ого потолка, техн ологи ческого 
этажа и  т. п . 

24.2. При  п роекти рован и и  з д ан и й и  соору жен и й с п ри м ен ен и ем  
м ем б ран н ых си стем  должн ы б ыть ком п лексн о реш ен ы:  

очертан и е кон стру кци и  в п лан е;  
форм а поверхн ости  м ем б ран ы;  
способ  стаб и ли з аци и  п ролетн ой кон стру кци и ;  



раци он альн ое воспри яти е распора с м ем б ран ы;  
ги д ро- и  теп лои золяци я огражд ен и й;  
водоотвод  с покрыти я; 
у стройство раз ли чн ых п роходок, фон арн ых и  д ру ги х п роем ов и  

отверсти й. 
24.3. М ем б ран н ые (тон коли стовые) си стем ы под раз д еляю тся по 

кон стру кти вн ым  особ ен н остям  н а:  
м ем б ран н ые сплош н ые оболочки ;  
лен точн ые покрыти я; 
п ред вари тельн о н аряжен н ые б локи  с м ем б ран н ым и  об ш и вкам и ; 
тон коли стовые сплош н ые об ш и вки  стержн евых кон стру кци й; 
м ем б ран н ые каркасн ые пан ели  огражд ен и я;  
лен точн ые огражд аю щ и е кон стру кци и ;  
м ем б ран н ые кон стру кци и  сп еци альн ых соору жен и й. 
24.4. М ем б ран н ые оболочки  выполн яю тся и з  отд ельн ых 

тон коли стовых полотн и щ , объед и н яем ых н а м он таже в сплош н у ю  
п ростран ствен н у ю  си стем у . 

Им и  м ожн о п ерекрывать з д ан и я с раз н ооб раз н ым  очертан и ем  п лан а - 
треу гольн и к, квад рат, п рям оу гольн и к, м н огоу гольн и к, кру г, овал, 
элли п с, а также с более сложн ым  ком б и н и рован н ым  очертан и ем . 
М ем б ран н ые оболочки  м огу т и м еть раз ли чн у ю  форм у  поверхн ости : 

н у левой гау ссовой кри ви з н ы (ци ли н д ри чески е и  кон и чески е); 
положи тельн ой гау ссовой кри ви з н ы (сфери чески е, в ви д е 

элли п ти ческого параболои д а, очерчен н ые по поверхн остям  вращ ен и я с 
верти кальн ой осью ); 

отри цательн ой гау ссовой кри ви з н ы (сед лови д н ые, в том  чи сле в ви д е 
ги п ерболи ческого параболои д а, ш атровые); 

составн у ю  - в ви д е ком б и н аци и  оболочек с од и н аковой и ли  
раз ли чн ой геом етри ей поверхн ости . 

24.5. Лен точн ые покрыти я (и з  п ереп летен н ых лен т и  д ву хслойн ые 
сед лови д н ые) м он ти ру ю тся и з  отд ельн ых, н е соед и н яем ых д ру г с д ру гом  
лен т. По стати ческой схем е лен точн ые покрыти я п ри б ли жаю тся к 
работаю щ и м  д и скретн о ван товым  си стем ам . 

Покрыти я и з  п ереп летен н ых лен т и м ею т п рови саю щ у ю  поверхн ость 
положи тельн ой гау ссовой кри ви з н ы и  п ред н аз н ачен ы  д ля з д ан и й с 
кру говым  и ли  овальн ым  очертан и ем  п лан а. 

Покрыти я и з  п ереп летен н ых лен т с под креп ляю щ ей си стем ой и м ею т 
п рови саю щ у ю  составн у ю  поверхн ость и  п ред н аз н ачен ы  д ля з д ан и й с 
м н огоу гольн ым  очертан и ем  п лан а (треу гольн и к, п рям оу гольн и к и  т. д .). 

Дву хслойн ые лен точн ые покрыти я и м ею т сед лови д н у ю  форм у  
поверхн ости  и  п ред н аз н ачен ы  д ля з д ан и й с п рям оу гольн ым , овальн ым  
и ли  более сложн ым  (составн ым ) очертан и ем  п лан а. 

24.6. Пред вари тельн о н ап ряжен н ые п рям оу гольн ые в п лан е б локи  
покрыти й с м ем б ран н ым и  об ш и вкам и  д ли н ой, равн ой п ерекрываем ом у  
п ролету , и м ею т п ростран ствен н ый каркас, состоящ и й и з  д ву х 
п родольн ых поли гон альн ых ферм , объед и н ен н ых си стем ой п рогонов и  
верти кальн ых связ ей, а также верхн ю ю  и  н и жн ю ю  тон коли стову ю  
об ш и вку  [34]. 

М ем б ран н ая об ш и вка по верхн и м  поясам  ферм  (кровля) 
п ред вари тельн о н ап рягается. О б ш и вка по н и жн и м  поясам  (под весн ой 
потолок) м ожет б ыть и  б ез  п ред вари тельн ого н ап ряжен и я. О б е об ш и вки  
вклю чаю тся в работу  основн ого каркаса. 

24.7. Тон коли стовые об ш и вки  и з  объед и н яем ых н а м он таже в 
сплош н у ю  м ем б ран у  ру лон н ых полотн и щ  располагаю тся по н и жн и м  
поясам  стержн евых си стем  (стру кту р, п ерекрестн ых и  параллельн ых 
ферм ) и  вклю чаю тся в и х работу , выполн яя од н оврем ен н о роль 
под весн ых потолков [34]. 

24.8. Прям оу гольн ые м ем б ран н ые пан ели  вклю чаю т п родольно-
поп еречн ый каркас, об ш и тый с од н ой и ли  д ву х сторон  тон ки м  ли стом , 



п ред вари тельн о н ап ряжен н ым  и ли  б ез  п ред вари тельн ого н ап ряжен и я, и  
и спольз у ю тся в качестве кон стру кци й стен ового и  кровельн ого 
огражд ен и я [34]. 

24.9. О гражд аю щ и е лен точн ые м ем б ран н ые кон стру кци и  под весн ых 
потолков, кровель и  стен  выполн яю тся и з  отд ельн ых ру лон н ых лен т, н е 
объед и н яем ых н а м он таже м ежд у  собой (поли стовая сборка). Ц еп н ые 
у си ли я с лен т от поп еречн ой н агру з ки , тем п ерату рн ых д еформ аци й, 
п ред вари тельн ого н ап ряжен и я п еред аю тся н а основн ой каркас з д ан и я 
[34]. 

24.10. Тон коли стовые кон стру кци и  реком ен д у ется п ри м ен ять в 
сп еци альн ых соору жен и ях раз ли чн ого н аз н ачен и я: град и рн ях, 
з ерн охран и ли щ ах, склад чатых оболочках, в том  чи сле 
тран сформ и ру ем ых, водон апорн ых б аш н ях и  д р. Использ у я основн ой 
п ри н ци п  п ростран ствен н ой работы тон кого ли ста н а растяжен и е, 
м ем б ран а в эти х си стем ах вклю чается в работу  основн ых кон стру кци й и  
и спольз у ется в качестве огражд аю щ и х кон стру кци й [34]. 

24.11. М ем б ран н ые си стем ы н а п рям оу гольном  п лан е реком ен д у ется 
п ри м ен ять п ри  з ам ен е у старевш и х кон стру кци й покрыти й 
рекон стру и ру ем ых п ром ыш лен н ых з д ан и й б ез  остан овки  п рои з вод ства 
[35]. 

М АТЕР И АЛЫ  ДЛЯ  КО Н С ТР УКЦ И Й  П О КР Ы ТИ Й  

24.12. Для и з готовлен и я п ролетн ой кон стру кци и  м ем б ран н ых си стем  
п ри м ен яю тся у глерод и стые, н и з колеги рован н ые, в особ ых слу чаях 
н ержавею щ и е стали , вып у скаем ые в ви д е ли стов и ли  ру лонов. В ыбор 
м атери ала опред еляется кон кретн ым и  у слови ям и  эксплу атаци и  
м ем б ран н ых кон стру кци й, и х и з готовлен и я, м он тажа, эконом и ческой 
целесооб раз н остью . 

Поверхн ости  м еталли чески х м ем б ран  должн ы б ыть з ащ и щ ен ы от 
атм осферн ой и  кон тактн ой корроз и и , п ри  этом  особое вн и м ан и е след у ет 
об ращать н а ан ти корроз и он н у ю  з ащ и ту  поверхн ости  м ем б ран  со 
сторон ы кровли . 

24.13. Для п ролетн ой кон стру кци и  м ем б ран н ых си стем  и спольз у ю тся 
полотн и ща, сворачи ваем ые в ру лон ы. Дли н а полотн и ща п ри н и м ается 
равн ой всем у  п ролету , а д ля оболочек с кру глым  и  овальн ым  п лан ом  и  
и м ею щ и х цен тральн ое кольцо - полови н е п ролета. Ш и ри н а полотн и ща 
п ри н и м ается н е более 12 м  и  огран и чи вается габ ари том  и  весом  ру лон а, 
а также п рои з вод ствен н ым и  воз м ожн остям и  з авод а-и з готови теля. При  
н аз н ачен и и  ш и ри н ы полотн и ща д ля м ем б ран н ых покрыти й н еоб ход и м о 
у чи тывать кри ви з н у  поверхн ости  покрыти я. 

Р у лон н ые полотн и ща толщ и н ой от 3 м м  и  более и з готовляю тся и з  
отд ельн ых ли стов раз м ером  1,5×6 м , свари ваем ых д ру г с д ру гом  встык 
н а сп еци альн ых высоком ехан и з и рован н ых у стан овках. Стыковые 
сварн ые ш вы должн ы об лад ать той же п рочн остью , что и  основн ой 
м еталл. 

Изготовлен и е полотн и щ  толщ и н ой м ен ее 3 м м  след у ет 
п ред у см атри вать и з  ру лон н ых лен т, поставляем ых м еталлу рги ческой 
п ром ыш лен н остью . 

24.14. Лен точн ые покрыти я и  огражд аю щ и е кон стру кци и  (под весн ые 
потолки , стен ы) выполн яю тся и з  ру лон н ых лен т, поставляем ых 
м еталлу рги ческой п ром ыш лен н остью , с об рез н ым и  кром кам и  б ез  
какого-ли бо з авод ского п еред ела. 

24.15. О порн ый кон ту р м ем б ран н ых покрыти й реком ен д у ется 
п роекти ровать и з  сборн ого, сборн о-м он оли тн ого и ли  м он оли тн ого 
железоб етон а (в соответстви и  со СН и П 2.03.01-84), в том  чи сле и з  
тру боб етон а. 

В  отд ельн ых слу чаях (сложн ая геом етри я опорн ого кон ту ра, сжатые 
сроки  воз д ействи я и  т. п .), п ри  соответству ю щ ем  обосн ован и и , в 



качестве м атери ала опорн ого кон ту ра м ем б ран н ых покрыти й 
доп у скается п ри м ен ять м еталл. 

Кон ту р м ем б ран н ых пан елей, об рам ляю щ и е элем ен ты огражд аю щ и х 
м ем б ран н ых кон стру кци й, каркас сп еци альн ых соору жен и й с 
п ри м ен ен и ем  м ем б ран  реком ен д у ется выполн ять и з  м еталла. 

24.16. Стальн ые м ем б ран ы доп у скаю тся к эксплу атаци и  б ез  
выполн ен и я сп еци альн ых м еропри яти й по огн ез ащ и те. 

КО Н С ТР УИ Р О ВАН И Е 

П р оле тная констр у кци я 

24.17. По способ у  форм ооб разован и я м ем б ран н ые оболочки  
под раз д еляю тся н а покрыти я с п ервон ачальн о з ад ан н ой стрелой п рови са 
и  п ервон ачальн о п лоски е. 

24.18. Покрыти я с з ад ан н ой стрелой п рови са м он ти ру ю тся п у тем  
у клад ки  н а м он тажн ые элем ен ты (“постель”) отд ельн ых полотн и щ , 
соед и н яем ых в п ростран ствен н у ю  м ем б ран у . Геом етри я элем ен тов 
“постели ” опред еляет н ачальн у ю  форм у  поверхн ости  м ем б ран н ой 
оболочки  и  должн а соответствовать п роектн ой, что дости гается 
регу ли ровкой д ли н ы элем ен тов “постели ”. 

24.19. Первон ачальн о п лоски е м ем б ран н ые покрыти я, соб и раем ые н а 
сплан и рован н ой п лощад ке и ли  под м остях, после подъем а и ли  
раскру жали ван и я п рови саю т под  д ействи ем  соб ствен н ого веса. Ф орм а 
об раз у ю щ ейся п ри  этом  поверхн ости  и  стрела п рови са покрыти я з ави сят 
от след у ю щ и х факторов: 

“рыхлости ” м ем б ран ы, воз н и каю щ ей и з -з а сварочн ых д еформ аци й; 
н ачальн ых поги б ей, оставш и хся после п равки  ли ста и ли  ру лон а; 
остаточн ых д еформ аци й, появляю щ и хся в рез у льтате сворачи ван и я и  
раз ворачи ван и я ру лон а и  т. д .;  

под атли вости  опорн ого кон ту ра;  
у п ру ги х д еформ аци й м ем б ран ы.  
Р еком ен д у ется н ачальн у ю  стрелу  п рови са п ри н и м ать равн ой н е м ен ее 

1/60 м ен ьш ей сторон ы и ли  д и ам етра покрыти я. 
24.20. Пролетн у ю  кон стру кци ю  м ем б ран н ых покрыти й след у ет 

выполн ять и з  полотн и щ  м акси м альн ой п лощад и  (с у четом  у слови й 
и з готовлен и я, п еревоз ки  и  м он тажа), поставляем ых н а м он тажн у ю  
п лощад ку  в ру лон ах. Полотн и ща реком ен д у ется располагать в 
н ап равлен и и  д ействи я м акси м альн ых у си ли й в покрыти и . 

24.21. При  су щ ествен н ой н еравн ом ерн ости  распред елен и я цеп н ых 
у си ли й в п ролетн ой кон стру кци и  д ля сн и жен и я расход а м атери ала и  
об есп ечен и я равн опрочн ости  м ем б ран ы раз реш ается п ри м ен ять ли сты 
раз н ой толщ и н ы (с у четом  техн ологи и  и з готовлен и я и  м он тажа 
тон коли стовых полотн и щ ) и ли  у си ли вать м ем б ран у  в н аи более 
н ап ряжен н ых у частках дополн и тельн ым и  ли стам и , крепящ и м и ся к 
основн ом у  полотн и щ у . 

24.22. В  п ролетн у ю  кон стру кци ю  м ем б ран н ых покрыти й в 
больш и н стве слу чаев вклю чаю тся элем ен ты под креп лен и я, слу жащ и е в 
п ери од  м он тажа “постелью ”, н а котору ю  у клад ываю тся полотн и ща 
м ем б ран ы. Э лем ен ты “постели ” состоят и з  н ап равляю щ и х и  поп еречн ых 
связ ей. 

Н аправляю щ и е располагаю тся вдоль м ем б ран н ых полотн и щ  ш агом , 
равн ым  и х ш и ри н е. При  ш и ри н е полотн и ща свыш е 6 м  н ап равляю щ и е 
реком ен д у ется у стан авли вать ш агом , равн ым  полови н е ш и ри н ы 
м ем б ран н ого полотн и ща. Ш аг н ап равляю щ и х н еоб ход и м о у вяз ывать с 
ш агом  основн ых колон н  и  с раз м ером  сборн ых элем ен тов опорн ого 
кон ту ра. 

Поперечн ые элем ен ты “постели ”, объед и н яю щ и е отд ельн ые 
н ап равляю щ и е в п ростран ствен н у ю  си стем у , реком ен д у ется 
у стан авли вать с ш агом  3-6 м . При  м он таже покрыти я н а под м остях и ли  



вн и з у  н а сплан и рован н ой п лощад ке элем ен ты “постели ” п ри м ен ять н е 
треб у ется. 

24.23. Н аправляю щ и е реком ен д у ется выполн ять м еталли чески м и  
д ли н ой н а п ролет и з  полосы, гн у тых, п рокатн ых и ли  сварн ых элем ен тов 
(тавр, д ву тавр, д ва ш веллера), легки х ви сячи х ферм  с верхн ей 
гори зон тальн ой полкой ш и ри н ой 300 - 500 м м . 

Поперечн ые элем ен ты реком ен д у ется выполн ять и з  гн у тых и ли  
п рокатн ых п рофи лей, под б и раем ых расчетом  н а н агру з ку , 
п ри ход ящ у ю ся н а н и х от веса полотн и ща м ем б ран ы. При  этом  
м акси м альн ый п роги б  поп еречн ого элем ен та н е должен  п ревыш ать 1/200 
его п ролета. Р еком ен д у ется креп лен и е поп еречн ых элем ен тов к 
н ап равляю щ и м  кон стру и ровать таки м  об разом , чтоб ы об есп ечи ть и х 
работу  по н ераз рез н ой схем е. Доп у скается поп еречн ые элем ен ты с 
м ем б ран ой н е соед и н ять. 

24.24. Площадь сечен и я н ап равляю щ и х реком ен д у ется вклю чать в 
работу  п ролетн ой кон стру кци и  п ри  расчетах н а эксплу атаци он н у ю  
н агру з ку . Для этого н еоб ход и м о об есп ечи ть совм естн ость работы 
м ем б ран ы и  н ап равляю щ и х з а счет н ад лежащ его и х соед и н ен и я м ежд у  
собой и  с опорн ым  кон ту ром . 

24.25. М ем б ран н ые полотн и ща реком ен д у ется соед и н ять м ежд у  
собой и  с опорн ым  кон ту ром  вн ахлестку  сваркой (н еп рерывн ым  у гловым  
ш вом , точечн ой сваркой п роплавлен и ем  [27]) и ли  высокопрочн ым и  
болтам и . При  выполн ен и и  стыков од н осторон н и м  сварн ым  у гловым  
ш вом  н еоб ход и м а постан овка сварн ых точек п роплавлен и ем  и ли  
высокопрочн ых болтов (ри с. 58). 

 
Р и с. 58. М онтажны й сты к  полотни щ  м е м бр аны  

а - б ез  “постели ”; б - с “постелью ”, вн ахлестку  полотн и щ  м ем б ран ы; в - с “постелью ”, 
вн ахлестку  н а н ап равляю щ и х элем ен тах; 1 - м ем б ран а; 2 - н ап равляю щ и е элем ен ты 

“постели ”; 3 - болты и ли  сварн ые точки ; 4 - сварка 

При  н али чи и  м он тажн ой “постели ” соед и н ен и е отд ельн ых полотн и щ  
реком ен д у ется осу щ ествлять н а н ап равляю щ и х с н ахлесткой кром ок 
полотн и щ . 

24.26. Кон стру кти вн ое реш ен и е у з ла п ри соед и н ен и я м ем б ран ы к 
бортовом у  элем ен ту  (см . п . 24.40) должн о об есп ечи вать н ад ежн у ю  
п еред ачу  з н ачи тельн ых цеп н ых (н орм альн ых и  касательн ых) у си ли й с 
п ролетн ой кон стру кци и  н а опорн ый кон ту р. При соед и н ен и е м ем б ран ы к 
бортовом у  элем ен ту  кон ту ра реком ен д у ется выполн ять сплош н ым  с 
и спользован и ем  опорн ого столи ка. 

24.27. В  связ и  с н ез н ачи тельн ой и з ги б н ой жесткостью  м ем б ран н ых 
оболочек н еоб ход и м а и х стаб и ли з аци я, п редотвращаю щая потерю  общ ей 
у стойчи вости  покрыти я (его “выхлоп” в сторон у , п роти воположн у ю  



п рови су ), у м ен ьш аю щая повыш ен н у ю  д еформ ати вн ость м ем б ран н ых 
си стем  от н еравн ом ерн ых н агру зок и  об есп ечи ваю щ ая н орм альн у ю  
работу  покрыти я н а д и н ам и чески е воз д ействи я, в частн ости , ветровые. В  
н екоторых слу чаях стаб и ли з аци я н еоб ход и м а д ля п редотвращ ен и я 
м естн ой потери  у стойчи вости  тон кого ли ста, которая м ожет п ри вести  к 
расстройству  кровли . 

Стаб и ли з аци я тон коли стовых огражд аю щ и х кон стру кци й поз воляет 
м акси м альн о и спользовать и х в совм естн ой работе с об рам ляю щ и м и  
элем ен там и  основн ого каркаса, повыш ает и х жесткость и  у лу чш ает 
эксплу атаци он н ые качества. 

Стаб и ли з аци я тон коли стовых покрыти й осу щ ествляется у вели чен и ем  
соб ствен н ого веса покрыти я, введ ен и ем  в кон стру кци ю  элем ен тов, 
об лад аю щ и х и з ги б н ой жесткостью  и  п ред вари тельн ым  н ап ряжен и ем  
(растяжен и ем ). 

24.28. Стаб и ли з аци я покрыти я з а счет у вели чен и я соб ствен н ого веса 
дости гается п ри м ен ен и ем  у теп ли телей с повыш ен н ым  у д ельн ым  весом , 
у клад кой цем ен тн ой и ли  б етон н ой стяжки , и спользован и ем  сп еци альн ых 
б алластн ых п ри гру зов, под веской постоян н ого техн ологи ческого 
обору дован и я (ри с. 59, а). Такой способ  об есп ечи вает растяги ваю щ и е 
н ап ряжен и я в м ем б ран е д аже п ри  ветровом  отсосе и  у м ен ьш ает долю  
н еравн ом ерн ых врем ен н ых н агру зок. У каз ан н ый способ  является 
н аи м ен ее эффекти вн ым , так как п ри вод и т к у вели чен и ю  н агру зок н а 
покрыти е и  н а н и жележащ и е кон стру кци и , поэтом у  его п ри м ен ен и е 
треб у ет дополн и тельн ого обосн ован и я. 

О д н ако, в больш и н стве слу чаев оказывается, что п ри м ен яем ые в 
н астоящ ее врем я трад и ци он н ые кон стру кци и  кровель совм естн о с 
м ем б ран ой об есп ечи ваю т треб у ем ый д ля стаб и ли з аци и  вес покрыти я. 

24.29. Стаб и ли з и ру ю щ и е и з ги б н о-жестки е элем ен ты след у ет 
располагать вдоль ли н и й главн ых кри ви з н  поверхн ости  оболочек и  
выполн ять м еталли чески м и  и з  сплош н ых п рокатн ых и ли  сварн ых 
элем ен тов и ли  в ви д е ви сячи х ферм  (ри с. 59, б). Стаб и ли з и ру ю щ и е 
элем ен ты след у ет и спользовать в качестве м он тажн ой “постели ”. 

 
Р и с. 59. С таби ли заци я покр ы ти й 



а - п ри гру зом ; б - с и спользован и ем  и з ги б н о-жестки х элем ен тов; 1 - м ем б ран а; 2 - п ри гру з ; 
3 - кольцевой кран ; 4 - осн овн ые (п родольн ые и ли  рад и альн ые) реб ра; 5 - вспом огательн ые 

(поп еречн ые и ли  рад и альн ые) реб ра 

24.30. Пред вари тельн ое н ап ряжен и е м ем б ран  осу щ ествляется 
раз ли чн ым и  способ ам и  в з ави си м ости  от форм ы поверхн ости  покрыти я 
(ри с. 60): 

п ри тяги ван и ем  м ем б ран ы к кон ту ру  н атяжн ым и  у стройствам и  и ли  
и з м ен ен и ем  положен и я опорн ого кон ту ра (д ля оболочек отри цательн ой 
гау ссовой кри ви з н ы, п лоски х об ш и вок); 

н атяжен и ем  н и жн его пояса, элем ен тов реш етки  и ли  оттяжек 
ван товых ферм , вклю чен н ых в п ролетн у ю  кон стру кци ю  (д ля оболочек 
н у левой и  положи тельн ой гау ссовой кри ви з н ы); 

п ри тяги ван и ем  кон цов поп еречн ых под креп ляю щ и х элем ен тов к 
основан и ю  (д ля ци ли н д ри чески х оболочек). 

 
Р и с. 60. С таби ли заци я покр ы ти й пр е д вар и те льны м  напр яж е ни е м  
а - п ри тяги ван и ем  м ем б ран ы к кон ту ру ; б, з - и з м ен ен и ем  геом етри и  покрыти я; в, г, д , ж  - 

н атяжен и ем  ван товых ферм ; е - п ри тяги ван и ем  поп еречн ых б алок к осн ован и ю : 1 - 
м ем б ран а; 2 - стаб и ли з и ру ю щ и е ван ты; 3 - цен тральн ый п ри гру з ; 4 - оттяжки  

24.31. Н еоб ход и м ый д ля стаб и ли з аци и  вес покрыти я, и з ги б н ая 
жесткость реб ер, вели чи н а п ред вари тельн ого н ап ряжен и я опред еляю тся 
расчетом  н а н орм ати вн ые врем ен н ые н агру з ки  в з ави си м ости  от 
н аз н ачен и я стаб и ли з аци и , а также п ролета, геом етри и  поверхн ости  
покрыти я и  н агру зок. В ыбор способ а стаб и ли з аци и  след у ет п рои з вод и ть 
н а основе техн и ко-эконом и чески х обосн ован и й с у четом  архи текту рн о-
техн ологи чески х требован и й и  воз м ожн ости  у п рощ ен и я и з готовлен и я и  
м он тажа. 

24.32. В  п ролетн ой кон стру кци и  м ем б ран н ых си стем  раз реш ается 
п ред у см атри вать п роем ы в п ред елах расстоян и я м ежд у  элем ен там и  
под креп лен и я (если  он и  и м ею тся) д ля у стан овки  з ен и тн ых фон арей, 
п роп у ска ком м у н и каци й и  т. п . Проем ы след у ет раз м ещ ать в м естах, 
у д ален н ых от опорн ых кон ту ров. Проем ы н еоб ход и м о об рам лять 
ли стом , расположен н ым  в п лоскости  м ем б ран ы и  и м ею щ и м  п лощадь 
поп еречн ого сечен и я н е м ен ее полови н ы п лощад и  ослаб лен и я 
м ем б ран ы. 

Проем ы след у ет п роекти ровать кру глым и , овальн ым и  и ли  
м н огоу гольн ым и  с з акру глен и ям и  у глов рад и у сом  н е м ен ее 200 м м . 

24.33. Креплен и е техн ологи ческого обору дован и я к м ем б ран н ом у  
покрыти ю  реком ен д у ется осу щ ествлять н а ги б ки х под весках. При  
н али чи и  элем ен тов “постели ” под вески  реком ен д у ется креп и ть к эти м  
элем ен там . Воз м ожн о креп лен и е под весок н епосред ствен н о к м ем б ран е 
с и спользован и ем  распред ели тельн ых ш айб . 



О пор ны й конту р  

24.34. О порн ый кон ту р воспри н и м ает цеп н ые у си ли я, п еред аю щ и еся 
с п ролетн ой части  покрыти я. Р аз ли чаю т з ам кн у тый кон ту р, который все 
гори зон тальн ые составляю щ и е цеп н ых у си ли й воспри н и м ает в у ровн е 
покрыти я и  н а н и жележащ и е кон стру кци и  п еред ает в основн ом  
верти кальн ые у си ли я, и  разом кн у тый опорн ый кон ту р, п ри  котором  
у си ли я с п ролетн ой части  покрыти я п еред аю тся н а н и жележащ и е 
кон стру кци и  (колон н ы, рам ы, п и лон ы, кон стру кци и  три б у н , боковых 
п ри строек). Ц еп н ые у си ли я с покрыти я п ри  разом кн у том  опорн ом  
кон ту ре м огу т также воспри н и м аться оттяжкам и . 

В ви д у  пологости  п ролетн ой кон стру кци и  вели чи н а распора весьм а 
з н ачи тельн а, поэтом у  больш ое з н ачен и е и м еет раци он альн ое 
кон стру и рован и е опорн ого кон ту ра, воспри н и м аю щ его эти  си лы, 
тру доем кость и з готовлен и я и  м атери алоем кость которого з ан и м аю т 
з н ачи тельн ый у д ельн ый вес в общ и х показ ателях, вли яю щ и х н а 
эконом и чн ость покрыти я. 

Р еком ен д у ется п ри м ен ять з ам кн у тый опорн ый кон ту р. При м ен ен и е 
разом кн у того кон ту ра м ожет б ыть оправд ан о ли ш ь п ри  н али чи и  
кон стру кци й три б у н , боковых п ри строек и  т. п ., способ н ых 
воспри н и м ать распоры  б ез  су щ ествен н ых дополн и тельн ых з атрат. 

Если  опорн ый кон ту р выполн ен  в ви д е н ескольки х н аклон н ых 
п лоски х арок и ли  лом ан ых б алок, н е лежащ и х в од н ой п лоскости , он  
оказывается вн еш н е распорн ым . Для воспри яти я распора реком ен д у ется 
п ред у см атри вать з атяжки . При м ен ен и е кон трфорсов м ен ее раци он альн о. 

24.35. Ф орм а опорн ого кон ту ра опред еляется ли н и ей п ересечен и я 
поверхн ости  покрыти я с поверхн остью  стен ового огражд ен и я. Его ось 
м ожет б ыть очерчен а п лоской и ли  п ростран ствен н ой кри вой и ли  
состоять и з  отрез ков п рям ых, п лоски х и  п ростран ствен н ых кри вых. 
Кри воли н ейн ый опорн ый кон ту р м ожет б ыть з ам ен ен  поли гон альн ым  
д ля у п рощ ен и я и з готовлен и я его элем ен тов. 

Н ару жн ый опорн ый кон ту р м ожет лежать н а сплош н ом  основан и и , 
об разован н ом  стен ам и , и ли  н а отд ельн ых колон н ах, в том  чи сле 
расположен н ых только по у глам  покрыти я. 

24.36. В  общ ем  слу чае опорн ый кон ту р воспри н и м ает сжати е с 
и з ги бом  в од н ой и ли  д ву х п лоскостях в з ави си м ости  от у слови й его 
опи ран и я. Кром е того, в опорн ом  кон ту ре м огу т воз н и кать кру тящ и е 
м ом ен ты. При  п роекти рован и и  н еоб ход и м о стрем и ться к том у , чтоб ы 
опорн ый кон ту р б ыл вн еш н е б ез распорн ым  и  м алои з ги б н ым . 

Н апряжен н о-д еформ и рован н ое состоян и е н еп лоского 
(д еп лан и рован н ого) опорн ого кон ту ра, опертого н а стен ы и ли  часто 
расположен н ые колон н ы и  обычн о и м ею щ его н ебольш ое отклон ен и е от 
п лоскости , м ожн о п ри н и м ать экви вален тн ым  работе п лоского опорн ого 
кон ту ра. 

24.37. Поперечн ое сечен и е кон ту ра опред еляется расчетом  покрыти я 
с у четом  его под атли вости . У м ен ьш ен и е и з ги б н ой жесткости  кон ту ра 
п ри вод и т к сн и жен и ю  в н ем  вели чи н  и з ги б аю щ и х м ом ен тов. 

В ысота сечен и я опорн ого кон ту ра п ри н и м ается п ри  опи ран и и  н а 
сплош н ое основан и е по кон стру кти вн ым  сооб ражен и ям , а н а отд ельн о 
стоящ и е опоры - по расчету . В  послед н ем  слу чае след у ет у чи тывать, что 
кру чен и е кон ту ра вызывает в н ем  дополн и тельн ые и з ги б аю щ и е м ом ен ты 
в верти кальн ой п лоскости . 

24.38. М ем б ран н ая п ролетн ая кон стру кци я, п ри креп лен н ая по всем у  
п ери м етру  к з ам кн у том у  вып у клом у  опорн ом у  кон ту ру , об есп ечи вает его 
у стойчи вость в п лоскости  м ем б ран ы, з а и склю чен и ем  покрыти й н а 
п рям оу гольном  и  треу гольном  п лан е, д ля которых н еоб ход и м о 
п роверять у стойчи вость опорн ого кон ту ра в этой п лоскости . 
У стойчи вость кон ту ра и з  п лоскости  покрыти я п роверяется расчетом  с 
у четом  у слови й его опи ран и я и  н агру жен и я. 



24.39. М еталли чески й опорн ый кон ту р м ем б ран н ых покрыти й м алых 
и  сред н и х п ролетов реком ен д у ется выполн ять в ви д е б алок и з  п рокатн ых 
и ли  сварн ых п рофи лей. Для покрыти й больш и х п ролетов м еталли чески й 
опорн ый кон ту р реком ен д у ется выполн ять короб чатого сечен и я и з  
ли стов, у си лен н ых поп еречн ым и  и  п родольн ым и  реб рам и  и  
д и афрагм ам и , об есп ечи ваю щ и м и  м естн у ю  у стойчи вость стен ок, 
н еи з м ен яем ость поп еречн ого сечен и я и  п еред ачу  у си ли й с м ем б ран ы н а 
все сечен и е опорн ого кон ту ра. 

При  больш и х раз м ерах покрыти я и  су щ ествен н ой раз н и це в 
вели чи н ах у си ли й вдоль опорн ого кон ту ра м еталли чески е короб чатые 
элем ен ты з авод ского и з готовлен и я реком ен д у ется п ри н и м ать с д ву м я 
ти пам и  поп еречн ого сечен и я (п ри опорн ым  и  п ролетн ым ) , 
отли чаю щ и м и ся толщ и н ой ли стов стен ки  п ри  сохран ен и и  габ ари тн ых 
раз м еров. 

24.40. О порн ый столи к, н еоб ход и м ый д ля соед и н ен и я м ем б ран ы с 
бортовым  элем ен том  кон ту ра, реком ен д у ется креп и ть сваркой к 
з аклад н ым  д еталям , стальн ой опалу б ке железоб етон н ого кон ту ра и ли  к 
стальн ом у  опорн ом у  кон ту ру  (ри с. 61). При  п роекти рован и и  н еоб ход и м о 
об ращать особое вн и м ан и е н а ан керовку  з аклад н ых д еталей и  у си лен и е 
стен ки  стальн ого короб а в м естах у стан овки  столи ка. 

Р еком ен д у ется п лоскость опорн ого столи ка выполн ять с н аклоном , 
равн ым  н аклон у  касательн ой к поверхн ости  м ем б ран н ой оболочки  в 
м есте п ри м ыкан и я к кон ту ру  под  м акси м альн ой н агру з кой. О порн ый 
столи к н еоб ход и м о под креп лять верти кальн ым и  реб рам и  н е реже чем  
через  300 м м . Толщ и н у  ли ста опорн ого столи ка реком ен д у ется н аз н ачать 
н е м ен ее 1,3 толщ и н ы м ем б ран ы; ш и ри н у  - н е м ен ее 300-400 м м . 

 
Р и с. 61. Уз е л пр и сое д и не ни я м е м бр аны  к  конту р у  

а - вн ахлестку ; б - с и спользован и ем  под клад н ого ли ста; 1 - м ем б ран а; 2 - опорн ый кон ту р; 
3 - опорн ый столи к; 4 - под клад ка 

24.41. О порн ый кон ту р обычн о жестко соед и н яется с верти кальн ым и  
кон стру кци ям и  з д ан и я, н а которые он  опи рается (колон н ы, стен ы). При  
этом  д еформ аци я опорн ого кон ту ра от его обжати я и  тем п ерату рн ых 
воз д ействи й вызывает в н и жележащ и х кон стру кци ях и з ги б аю щ и е 
м ом ен ты, а п ри  опи ран и и  н а колон н ы в сам ом  кон ту ре воз н и кает 
дополн и тельн ое кру чен и е. 

Р АС Ч ЕТ  

24.42. В  основу  расчета м ем б ран н ых кон стру кци й м ожет б ыть 
положен а теори я б ез м ом ен тн ых п ласти н ок и ли  оболочек, так как и х 



н ап ряжен н ое состоян и е опред еляется в основн ом  цеп н ым и  
н ап ряжен и ям и , вви д у  весьм а м алой жесткости  м ем б ран ы н а и з ги б . 
О д н ако в м есте п ри м ыкан и я м ем б ран ы к кон ту ру  воз м ожн о 
воз н и кн овен и е б ыстро з ату хаю щ его м ом ен тн ого н ап ряжен н ого 
состоян и я. 

В  больш и н стве слу чаев расчет след у ет п рои з вод и ть с у четом  
геом етри ческой н ели н ейн ости  си стем ы. При  относи тельн о больш ой 
н ачальн ой стреле п рови са м ем б ран н ых оболочек и  равн овесн ых 
н агру з ках и х м ожн о рассчи тывать по ли н ейн ой теори и . 

24.43. След у ет раз ли чать д ва ви д а расчетов м ем б ран н ых 
кон стру кци й: 

а) п ред вари тельн ые - д ля обосн ован и я техн и чески х реш ен и й и  
вари ан тов кон стру кци й; 

б ) рабочи е - д ля обосн ован и я рабочи х чертежей.  
М етод ы реш ен и я з ад ач расчета м ем б ран н ых кон стру кци й 

раз д еляю тся н а ан али ти чески е и  чи слен н ые. А н али ти чески е м етод ы в 
больш и н стве слу чаев п ри м ен и м ы д ля п ред вари тельн ых расчетов. 
М ем б ран н ые си стем ы с больш и м  чи слом  кон стру кти вн ых особ ен н остей 
н а стад и и  рабочего п роекти рован и я реком ен д у ется рассчи тывать 
чи слен н ым и  м етод ам и  н а Э В М . 

24.44. При  расчете м ем б ран н ых кон стру кци й з а основн ые и ском ые 
вели чи н ы п ри н и м аю тся н ап ряжен и я и  п ерем ещ ен и я п ролетн ой 
кон стру кци и , и з ги б аю щ и е и  кру тящ и е м ом ен ты, п родольн ые у си ли я, 
поп еречн ые си лы и  п ерем ещ ен и я опорн ого кон ту ра от си ловых и  
тем п ерату рн ых воз д ействи й, опред еляем ые м етод ам и  теори и  у п ру гости  
н а основе у равн ен и й равн овеси я и  совм естн ости  д еформ аци й, 
геом етри чески х и  фи з и чески х у равн ен и й с у четом  гран и чн ых у слови й. 

24.45. У си ли я и  п ерем ещ ен и я н а стад и и  рабочего п роекти рован и я 
след у ет опред елять расчетом  м ем б ран н ой кон стру кци и  как ед и н ой 
п ростран ствен н ой си стем ы с у четом  п родольной, и з ги б н ой и  кру ти льн ой 
жесткостей опорн ого кон ту ра; элем ен тов под креп лен и я п ролетн ой части  
кон стру кци и  (в слу чае и х н али чи я); связ и  опорн ого кон ту ра с 
под д ержи ваю щ и м и  кон стру кци ям и ; эксцен три си тетов м ежд у  ли н и ей 
креп лен и я м ем б ран ы к опорн ом у  кон ту ру  и  его н ейтральн ой осью  по 
верти кали  и  по гори зон тали ; отверсти й в м ем б ран е п ри  и х раз м ерах 
свыш е 1/10 м ен ьш его раз м ера п лан а оболочки . 

24.46. Р асчет м ем б ран н ых покрыти й реком ен д у ется выполн ять с 
у четом  н еу п ру ги х д еформ аци й железоб етон н ого и ли  стальн ого опорн ого 
кон ту ра. При  железоб етон н ом  опорн ом  кон ту ре реком ен д у ется 
у чи тывать д еформ аци и  у сад ки  и  полз у чести  б етон а. 

При  расчете п ролетн ой части  м ем б ран н ых кон стру кци й по п ервой 
гру п п е п ред ельн ых состоян и й реком ен д у ется огран и чи ваться у п ру гой 
стад и ей работы м атери ала. 

25. П Р О Ф И ЛИ Р О ВАН Н Ы Й  Н АС ТИ Л  

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

25.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела распростран яю тся н а 
п рофи ли рован н ые н асти лы и з  оци н кован н ой стали , вклю чен н ые в ГО СТ 
24045-86 д ля п ри м ен ен и я в у теп лен н ых покрыти ях п рои з вод ствен н ых 
з д ан и й раз ли чн ого н аз н ачен и я. 

Р еком ен д аци и  н е распростран яю тся н а п рофи ли рован н ый н асти л 
покрыти й, н аход ящ и хся в особ ых у слови ях эксплу атаци и  (в з д ан и ях, 
под вергаю щ и хся сейсм и чески м , и н тен си вн ым  тем п ерату рн ым  
воз д ействи ям  и ли  воз д ействи ям  агресси вн ых сред ), покрыти й 
у н и кальн ых з д ан и й, а также в покрыти ях сп еци альн ой кон стру кци и  
(п ред вари тельн о н ап ряжен н ых, п ростран ствен н ых, ви сячи х). 

25.2. Перечен ь п рофи лераз м еров н асти ла по ГО СТ 24045-86 и  
ш и ри н ы з аготовок д ля и х и з готовлен и я п ри вед ен  в таб л. 68. 



Таб л и ц а  68 

М арка 
н асти ла 

Р аз м еры 
з аготовки , 

м м  

Поперечн ое сечен и е п рофи ля М ас-
са m 
1 м 2, 

У д ель
н ая 
м етал

- 
 ш и -

ри н а 
тол-
щ и н а 

t 

 кг лоем -
ем -

кость, 
кг/кН  

Н С40-800 1100 0,6  
0,7 

 

7,1  
8,1 

3,8  
3,2 

ПС44-1000 1400 0,7 

 

8,3 3,3 

Н 57-750 1100 0,7  
0,8 

 

8,7  
9,8 

3,3  
2,7 

Н 60-845 1250 0,7  
0,8  
0,9  

8,8  
9,9  

11,1 

3,8  
3,1  
2,6 

Н 75-750 1250 0,8  
0,9 

 

11,2  
12,5 

2,1  
2,0 

H114-750 1400 0,8  
0,9  
1,0 

 

12,5  
14,0  
15,4 

2,1  
2,1  
2,1 

H114-600 1250 0,8  
09  
1,0 

 

14,0  
15,6  
17,2 

2,3  
2,3  
2,3 

П р и м е ч а н и е . У д ельн ая м еталлоем кость н асти лов опред елялась как отн ош ен и е 
и х м ассы т  к расчетн ой п ред ельн ой н агру з ке q н а 1 м 2 п лощад и  н асти ла. Н агру з ка q в 
д ан н ом  слу чае рассчи тывалась д ля н ераз рез н ого д ву хп ролетн ого н асти ла с п ролетам и  по 3 
м  п ри  высоте гофров н е более 75 м м  и ли  с п ролетам и  4 м  п ри  высоте гофров 114. 

При м ен ен и е п рофи лей од н ой м арки , н о раз н ой толщ и н ы в н асти ле 
покрыти я од н ого з д ан и я н е доп у скается. 

25.3. Кон стру кци я и  у клон  кровли  по п рофи ли рован н ом у  н асти лу  
п ри н и м аю тся в соответстви и  со СН и П II-26-76 [36]. В  ти повых 
кон стру кци ях покрыти й с п ри м ен ен и ем  п рофи ли рован н ого н асти ла 
п ри н ят у клон  кровли  н е более 1,5 %. 

25.4. Профи ли  н асти ла след у ет и з готовлять и з  ру лон н ой 
оци н кован н ой стали  м арки  БСтЗ  лю бой степ ен и  раски слен и я по ГО СТ 
380-71*, гру п п  Х П и  ПК с ци н ковым  покрыти ем  п ервого класса с д ву х 
сторон  по ГО СТ 14918-80*. 

По з аказ у  потреб и теля доп у скается и з готовлять п рофи ли  и з  
оци н кован н ой ру лон н ой стали  с лакокрасочн ым  покрыти ем  по ТУ  67-
443-86. 

М ехан и чески е характери сти ки  м атери ала п рофи лей опред еляю тся 
з аводом -и з готови телем  по рез у льтатам  стан д артн ых и спытан и й и  
должн ы б ыть у каз ан ы в серти фи катах н а готовые п рофи ли . 

25.5. При  расчете н асти лов расчетн ое сопроти влен и е стали  п ри  
растяжен и и , сжати и  и  и з ги б е п ри н и м ается н е м ен ее Ry = 220 М Па (2250 
кгс/см 2), расчетн ое сопроти влен и е срез у  Rs = 130 М Па (1330 кгс/см 2). 

Х АР АКТЕР И С ТИ КИ  Н АС ТИ ЛО В 

25.6. О сн овн ые характери сти ки  поп еречн ого сечен и я п рофи лей по 
ГО СТ 24045-86 п ри вед ен ы в таб л. 69. 

25.7. Р асчетн ая ш и ри н а п лоски х у частков сжатых полок п рофи лей 
п ри н и м ается равн ой 40t п ри  опред елен и и  м ом ен тов сопроти влен и я и  60t 
- п ри  опред елен и и  м ом ен тов и н ерци и , п ри вед ен н ых в таб л. 69.  



Кри воли н ейн ые у частки , стен ки  гофров и  растян у тые полки  н асти ла 
вклю чен ы в расчетн у ю  п лощадь сечен и я полн остью . 

Р АС Ч ЕТ  

25.8. Прочн ость и  жесткость (п роги б ) п рофи ли рован н ых н асти лов 
п ри  поп еречн ом  и з ги б е п роверяю тся по п ри вед ен н ым  в п п . 25.9 и  25.10 
реком ен д аци ям , составлен н ым  с и спользован и ем  [37]. 

У стойчи вость глад ки х стен ок гофров н ад  сред н и м и  опорам и  п ри  
н ераз рез н ых схем ах расклад ки  н асти лов п роверяется по м етод и ке, 
п ри вед ен н ой в п . 25.11. У стойчи вость стен ок сту п ен чатого поп еречн ого 
сечен и я в н ераз рез н ых н асти лах и з  п рофи лей Н 75-750-0.8 (0,9), H114-
600-0,8 (0,9) и  Н 114-750-0,8 (0,9) п роверяется н ад  сред н и м и  опорам и  в 
соответстви и  с п п . 25.12 и  25.13 с у четом  требован и й СН и П II-23-81* к 
стен ке сжато-и зогн у того элем ен та, у креп лен н ой п родольн ым  реб ром  
жесткости . 

25.9. Прочн ость и з ги б аем ого н асти ла след у ет п роверять по форм у ле 

σ
γ

= ≤
M

W
Ry

nmin

,     (163) 

гд е М  - расчетн ое з н ачен и е и з ги б аю щ его м ом ен та в рассм атри ваем ом  
сечен и и ; 

Wmin - м и н и м альн ый расчетн ый м ом ен т сопроти влен и я в 
рассм атри ваем ом  сечен и и , п ри н и м аем ый по таб л. 69;  

Ry - расчетн ое сопроти влен и е и з ги б у ;  
γn - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю  [37]. 
25.10. Проги б  н асти ла fp от н орм ати вн ой н агру з ки , опред еляем ый как 

д ля б алки  с м ом ен том  и н ерци и  Ix, по таб л. 69, след у ет п роверять по 
форм у ле 

f l
p ≤

150
,     (164) 

гд е l - расчетн ый п ролет н асти ла. 

Таб л и ц а  69 

О боз н ачен и е 
п рофи ля 

Р аз м еры 
сечен и я, м м  

Пло-
щадь  

М асса 
1 м   

Справочн ые д ан н ые н а 1 м  ш и ри н ы 
н асти ла п ри  сжатых полках 

  сече- д ли н ы у з ки х ш и роки х 
   н и я А , 

см 2 
п ро-
фи ля, 
кг 

м о-
м ен т 
и н ер-
ци и  Iх, 

м ом ен т 
сопро-

ти влен и я, см 3 

м о-
м ен т 
и н ер-
ци и  Iх, 

м ом ен т 
сопро-

ти влен и я, см 3 

 t h   см 4 Wx1 Wx2 см 4 Wx1 Wx2 
Н С40-800-0,6 0,6 40 6,6 5,6 23,3 10,5 13,0 22,3 9,8 9,4 
Н С40-800-0,7 0,7 40 7,7 6,5 27,1 12,2 15,1 27,1 11,8 12,1 
Н С44-1000-0,7 0,7 44 9,8 8,3 32,9 13,4 16,8 32,9 13,0 13,6 
Н 57-750-0,7 0,7 57 7,7 6,5 53,8 14,8 21,1 53,8 16,4 19,7 
Н 57-750-0,8 0,8 57 8,8 7,4 6l,2 17,9 24,4 61,2 18,9 24,0 
Н 60-845-0,7 0,7 60 8,8 7,4 62,1 14,6 24,4 59,1 16,5 18,7 
Н 60-845-0,8 0,8 60 10,0 8,4 70,6 17,7 28,1 69,9 19,0 22,7 
Н 60-845-0,9 0,9 60 11,3 9,3 79,0 20,9 31,8 78,7 21,5 27,0 
Н 75-750-0,8 0,8 75 10,0 8,4 114,9  25,8 32,2 114,9 28,5 33,1 
Н 75-750-0,9 0,9 75 11,3 9,3 129,6  30,2 37,6 119,6 31,6 38,0 

H114-750-0,8 0,8 114 11,2 9,4 307,9  51,2 57,1 307,9 51,2 57,1 
H114-750-0,9 0,9 114 12,6 10,5 345,2  57,4 64,0 345,2 57,4 64,0 
H114-750-1,0 1,0 114 14,0 11,7 383,6  63,8 71,1 383,6 63,8 71,1 
H114-600-0,8 0,8 114 10,0 8,4 320,9  53,3 59,7 320,9 52,4 55,8 
H114-600-0,9 0,9 114 11,3 9,3 361,0  60,0 67,2 361,0 59,6 65,9 
H114-600-1,0 1,0 114 12,5 10,3 405,4  67,6 75,0 405,4 67,6 75,0 

25.11. У стойчи вость стен ок гофров н ад  сред н и м и  опорам и  
н ераз рез н ого н асти ла высотой н е более 60 м м  п роверяется согласн о [37] 
по форм у ле 



σ
σ

σ
σo

loc

cr

m+








 ≤ ,    (165) 

гд е σ - н орм альн ое н ап ряжен и е от и з ги б а, опред еляем ое по форм у ле 
(163); 

σloс - м естн ое н ап ряжен и е от реакци и  сред н ей опоры, опред еляем ое 
по форм у ле (166);  

σo - н орм альн ое кри ти ческое н ап ряжен и е, опред еляем ое по форм у ле 
(167);  

σcr - м естн ое кри ти ческое н ап ряжен и е, опред еляем ое по форм у ле 
(168); 

т  = 1 - п ри  опи ран и и  н асти ла н а п рогон  и з  д ву тавра, д ву х ш веллеров и ли  
гн у тосварн ого з ам кн у того п рофи ля; 

т  = 0,9 - п ри  опи ран и и  н асти ла н а п рогон  и з  од и н очн ого ш веллера; 

σ loc
oB

tz
=

2 ,     (166) 

гд е В o - опорн ая реакци я н а од н у  стен ку  гофра; 
z - ш и ри н а расчетн ого у частка стен ки  гофра, равн ая b + 2r, н о н е 

более 1,5 h; 
b - ш и ри н а полки  п рогон а и ли  д ру гого элем ен та н есу щ и х 

кон стру кци й покрыти я, н а который опи рается н асти л; 
r - рад и у с сопряжен и я стен ок гофров с полкам и  п рофи ля; 

σ o o o
o

k k t
h

=








1

2
1000 , М Па,    (167) 

гд е ko - коэффи ци ен т, з ави сящ и й от характера н ап ряжен и й в у частке и  
п ри н и м аем ый по таб л. 70; 

ko1 - коэффи ци ен т, опред еляем ый по форм у ле (169);  
ho = h - 2 (r + t) - расчетн ая высота гофра; 

Таб л и ц а  70 

М арка н асти ла А  ko 
Н С40-800-0,6 21,6 3,57 
Н С40-800-0,7 25,3 3,55 
Н С44-1000-0,7 24,8 3,66 
Н 57-750-0,7 23,2 3,09 
Н 57-750-0,8 26,6 3,19 
Н 60-845-0,7 22,9 2,94 
Н 60-845-0,8 26,2 2,91 
Н 60-845-0,9 29,6 2,97 

σ cr yAk R= ,     (168) 

гд е Ry - в М Па; 
А  - коэффи ци ен т, з ави сящ и й от раз м еров сечен и я стен ки  и  

опред еляем ый по таб л. 70;  
k - коэффи ци ен т, опред еляем ый по таб л. 71 в з ави си м ости  от ш и ри н ы 

опоры н асти ла п ри  у слови и , что b ≤ (1,5 h - 2r), 

k t
h

z
ho1 0 9 0 2 1 2 45= − −





, , , .    (169) 

Таб л и ц а  71 

b, м м  40 60 80 120 160 200 
k 0,192 0,161 0,141 0,118 0,104 0,094 

П р и м е ч а н и е . В  и н тервале м ежд у  з н ачен и ям и , п ри вед ен н ым и  в таб ли це, 
коэффи ци ен т k опред еляется ли н ейн ой и н терполяци ей. 



Если  z
h

≤ 0 9, и ли  σ
σ

loc < 0 4, , то п ри н и м ается ko1 = 1,0. 

25.12. При  п роверке у стойчи вости  стен ок сту п ен чатого поп еречн ого 
сечен и я в гофрах н ераз рез н ого п рофи ли рован н ого н асти ла у сту п  н а 
стен ке рассм атри вается как п родольное реб ро экви вален тн ой жесткости  
(ри с. 62). 

 
Р и с. 62. Участок  сте нки  а , р ассм атр и вае м ы й как  р е бр о ж е сткости , и  

е го р асче тное  се че ни е  б 

25.13. Продольное реб ро жесткости  в ви д е у сту п а д ели т стен ку  гофра 
н а д ва расчетн ых отсека, высоты которых hо1 и  ho2 равн ы расстоян и ям  от 
выкру жек у сту п а соответствен н о до н и жн ей и  верхн ей полок н асти ла 
(ри с. 63). 

У стойчи вость каждого и з  отсеков стен ки  в н адопорн ых зон ах н асти ла 
счи тается об есп ечен н ой, если  выполн яю тся у слови я: 

hо1 ≤ ho; ho2 ≤ ho, 

гд е ho - н аи больш ая по у слови ям  у стойчи вости  ш и ри н а сжато-и зогн у той 
п ласти н ы, з ави сящая от з н ачен и я коэффи ци ен та α, 
опред еляем ого по форм у лам : 

α
σ σ

σ
=

−c

c

1  (д ля отсека 1); 

α
σ σ

σ
=

−1

1

t  (д ля отсека 2), 

з д есь 

σ c
x

M
W

=
1

 - н аи больш ее сжи м аю щ ее н ап ряжен и е в отсеке 1, п ри н и м аем ое 

со з н аком  “плю с”; 

σ σ1 =
−

c

y c
y

 - н ап ряжен и е, соответству ю щ ее σс, у  п роти воположной 

расчетн ой гран и цы отсека; 
у - расстоян и е от опорн ой полки  гофра до гори зон тальн ой оси  

у сту п а н а стен ке, п ри н и м аем ое по ГО СТ 24045-86; 
Wx1 и  Wх2 -м ом ен ты сопроти влен и я сечен и я н асти ла, п ри н и м аем ые по 

таб л. 69;  
σt - н аи больш ее растяги ваю щ ее н ап ряжен и е в н адопорн ом  сечен и и  
н асти ла, п ри н и м аем ое со з н аком  “м и н у с”. 



 

 
Р и с. 63. Р асче тная схе м а д ля пр ове р ки  у стойчи вости  сту пе нчатой 

сте нки   
1, 2 - расчетн ые отсеки  п ласти н ок 

При  α ≤ 0,5 з н ачен и е ho опред еляется по форм у ле h to

c

=
585
σ

 (з д есь 

σс - в М Па). 

При  α ≥ 1,0 з н ачен и е ho опред еляется по форм у ле 
( )

( )[ ]h t
E

o

c

=
−

− + + + +
3 26

2 1

2 1 1 42 2 2
,

( ) ( )

α

σ α γ α γ β
, 

гд е γ - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й м естн ое см яти е согласн о [38] и  
опред еляем ый по форм у ле 

γ = 0,42 (2α - 1) σloc/σc; 

β - коэффи ци ен т, з ави сящ и й от характера н ап ряжен и й в н адопорн ом  
сечен и и  стен ки  и  опред еляем ый по форм у ле 

( )β α
τ
σ

= −1 4 2 1, o

c

; 

з д есь τо = τ1 - сред н ее касательн ое н ап ряжен и е в отсеке 1, опред еляем ое 
по форм у ле  

τ o
o

o

B
th

=
2

1

; 

τо = τ2 - сред н ее касательн ое н ап ряжен и е в отсеке 2, опред еляем ое по 
форм у ле 

τ o
o

o

B
th=

2

. 



В  и н тервале 0,5 < α < 1,0 з н ачен и е ho опред еляется ли н ейн ой 
и н терполяци ей м ежд у  з н ачен и ям и  ho п ри  α = 0,5 и  α = 1,0. 

Если  ho1 > ho и ли  ho2 > ho, у стойчи вость стен ок гофров счи тается 
н еоб есп ечен н ой и  расчетн у ю  н агру з ку  н а н асти л след у ет у м ен ьш и ть. 

КР ЕП ЛЕН И Е Н АС ТИ ЛО В 

25.14. К п рогон ам  и  д ру ги м  н есу щ и м  элем ен там  покрыти я н асти л 
п ри креп ляется сам он арез аю щ и м и  болтам и  по О СТ 34-13-016-77 
Ку йб ыш евского з авод а “Э лектрощ и т” и ли  ви н там и  по ТУ  67-269-79 
Ч еляб и н ского з авод а п рофи ли рован н ого стальн ого н асти ла (Ч З ПСН ) с 
у п лотн и тельн ым и  ш айб ам и . 

25.15. Н асти л доп у скается креп и ть к под д ержи ваю щ и м  стальн ым  
элем ен там  сварн ым и  электрозаклеп кам и  согласн о [27]. 

25.16. К н есу щ и м  стальн ым  элем ен там  толщ и н ой от 5 до 12 м м  
н асти л доп у скается креп и ть п ри стрелкой д ю б елям и  согласн о О СТ 36-
122-85. 

25.17. Во всех слу чаях, кром е у каз ан н ых в п п . 25.18 и  25.19, н асти л 
н а крайн и х опорах и  в стыках след у ет креп и ть в каждом  гофре, н а 
п ром ежу точн ых опорах н ераз рез н ых н асти лов - через  гофр. 

25.18. Креплен и я и  соед и н ен и я н асти ла, выполн яю щ его фу н кци ю  
гори зон тальн ых связ ей в покрыти ях з д ан и й и ли  у чи тываем ого в расчете 
как д и ск, реком ен д у ется выполн ять согласн о [38]. 

25.19. В  у глах з д ан и я и  по вн еш н ем у  кон ту ру  покрыти я н а у частках 
ш и ри н ой 1,5 м , а также п ри  расчетн ом  отри цательн ом  д авлен и и  ветра 
свыш е 1,5 кН /м 2 (153кгс/м 2) н асти л н еоб ход и м о креп и ть к н есу щ и м  
кон стру кци ям  в каждом  гофре н а всех опорах. 

25.20. Профи ли  н асти ла след у ет соед и н ять м ежд у  собой 
п родольн ым и  крайн и м и  полкам и  вн ахлест ком б и н и рован н ым и  
з аклеп кам и  по О СТ 34-13-017-78 Ку йб ыш евского з авод а „Э лектрощ и т", 
ТУ  67-730-86 Ч З ПСН  и ли  ТУ  36-2088-85 М и н м он тажсп ецстроя СССР . 

При  у кру п н ен и и  п рофи лей н асти ла в м он тажн ые карты до и х 
у стан овки  в п роектн ое положен и е доп у скается и спользовать вм есто 
ком б и н и рован н ых з аклепок точечн у ю  сварку , выполн яем у ю  согласн о 
[27]. 

Ш аг ком б и н и рован н ых з аклепок и ли  сварн ых точек в п родольн ых 
стыках н асти ла след у ет п ри н и м ать равн ым  500 м м , кром е слу чаев, 
п ред у см отрен н ых п . 25.18. 

25.21. Стыки  н асти ла по д ли н е след у ет осу щ ествлять н ад  п рогон ам и  
и ли  д ру ги м и  н есу щ и м и  элем ен там и  покрыти я. 

Ш и ри н у  опи ран и я н асти ла реком ен д у ется п ри н и м ать н е м ен ее 40 м м  
н а крайн и х и  60 м м  - н а п ром ежу точн ых опорах. 

26. КОЛО Н Н Ы  С  ВЕТВЯ М И  И З С ВАР Н Ы Х  ДВУТАВР О В С  
П Р ЕДВАР И ТЕЛЬН О  Н АП Р Я Ж ЕН Н О Й  С ТЕН КО Й  

26.1. При м ен ен и е стержн ей с растян у тым и  стен кам и  основан о н а 
и спользован и и  п ред вари тельн ого н ап ряжен и я д ля повыш ен и я м естн ой 
у стойчи вости  сжатых элем ен тов кон стру кци й. 

Пред вари тельн ое н ап ряжен и е стен ок стержн евых элем ен тов 
м еталлокон стру кци й, работаю щ и х н а сжи м аю щ и е эксплу атаци он н ые 
си ловые воз д ействи я, у м ен ьш ает толщ и н у  стен ок и  сн и жает п лощадь 
сечен и я и  м еталлоем кость стержн евых элем ен тов. При м ен ен и е 
п ред вари тельн ого н ап ряжен и я стен ок особ ен н о эффекти вн о в ветвях 
реш етчатых колон н . 

26.2. Э лем ен ты кон стру кци й с п ред вари тельн ым  н ап ряжен и ем  
стен ок, соз д аваем ым  в п роцессе и х и з готовлен и я, и м ею т трад и ци он н ое 
д ву тавровое сечен и е и  и з готовляю тся и з вестн ым и  м етод ам и , и з  которых 
н аи более желательн о и з готовлен и е н а м ехан и з и рован н ых и  поточн ых 
ли н и ях, п ри  этом  вклю чен и е в техн ологи чески е п роцессы  операци й по 
п ред вари тельн ом у  н ап ряжен и ю  стен ок (н ап ри м ер, терм и чески м  



способом ) н е н ару ш ает вз аи м освяз и  эти х п роцессов и  н е сн и жает 
п рои з вод и тельн ости  ли н и й. 

26.3. Пред вари тельн ое н ап ряжен и е стен ок и  у вели чен и е 
кон цен траци и  м атери ала в поясах поз воляет и спользовать д ля 
стержн евых элем ен тов в качестве м атери ала стали  раз ли чн ой п рочн ости  
(м ен ее п рочн ые д ля стен ок и  более п рочн ые д ля полок) и  тем  сам ым  
повыси ть эффекти вн ость п ри м ен ен и я сталей повыш ен н ой и  высокой 
п рочн ости  в сжатых элем ен тах строи тельн ых м еталлокон стру кци й. 

26.4. Р аци он альн ым и  об ластям и  п ри м ен ен и я кон стру кци й с 
п ред вари тельн о н ап ряжен н ым и  стен кам и  являю тся цен тральн о сжатые 
сварн ые стержн и  реш етчатых си стем , в том  чи сле сварн ые под кран овые 
ветви  реш етчатых колон н . 

Ц елесооб раз н ость и з готовлен и я сварн ых сжатых стержн ей с 
п ред вари тельн о н ап ряжен н ым и  стен кам и  опред еляется н али чи ем  н а 
з авод е-и з готови теле соответству ю щ и х м ехан и з и рован н ых (поточн ых) 
ли н и й и ли  у стан овок и  степ ен ью  сн и жен и я п ри вед ен н ых з атрат по 
сравн ен и ю  с трад и ци он н ым и  ан алогам и  (п рокатн ые и  обычн ые сварн ые 
п рофи ли ). 

26.5. О б ласть раци он альн ого п ри м ен ен и я сварн ых д ву тавров с 
п ред вари тельн о н ап ряжен н ой стен кой в качестве под кран овой ветви  
реш етчатых колон н  охватывает колон н ы п ром ыш лен н ых з д ан и й с 
м остовым и  кран ам и  высотой от 10,8 до 18 м , п ролетам и  от 18 до 36 м , с 
ш агом  колон н  12 м , гру зоподъем н остью  м остовых кран ов 50 т вклю ч. 
Р асчетн ое сопроти влен и е м атери ала поясов Ryf ≥ 345 М Па (3500 кгс/см 2). 

26.6. Р асчет реш етчатых колон н  с ветвям и  и з  сварн ых д ву тавров с 
п ред вари тельн о н ап ряжен н ой стен кой вклю чает: опред елен и е 
опти м альн ых раз м еров сечен и я; п роверку  н есу щ ей способ н ости  ветви  по 
общ ей и  м естн ой у стойчи вости , а также п роверку  н есу щ ей способ н ости  
реш етчатой колон н ы относи тельн о свобод н ой оси . 

26.7. В н ачале опред еляется ком п лексн ый парам етр стержн я Χх по 
форм у ле 

χ
µ θ

x
x x

s

w

R
k

=
⋅

/

,

2

44 8 10
,    (170) 

гд е  

µ =
21 2

F
lx ; 

θ
β βx =

−
12

3 2( )
 (д ля д ву тавра), 

з д есь    Р = Aw/A; R Ryf= / 210 ; 

kw = 2,8-4 д ля б и стальн ых колон н ; kw = 4-6 - д ля м он остальн ых колон н  
(у точн яется в п роцессе расчета). 

26.8. Коэффи ци ен т п лощад и  сечен и я ψx опред еляется д ля б и стальн ых 
колон н  по таб л. 72, д ля м он остальн ых - по таб л. 73. 

Для б и стальн ых колон н  парам етр σ
σ

= p

yfR
 опред еляется по таб л. 72, 

д ля м он остальн ых - п ри н и м ается σ  = 1. 
Для б и стальн ых колон н  опред еляется парам етр σp = σ Ryf и  

н аз н ачается расчетн ое сопроти влен и й м атери ала стен ки  Ryw: 

Ryw ≥ (1 - β)σр. 

Таб л и ц а  72 

Х х ψх σ  Х х ψх σ  



15 1,550 0,80 75 2,325 0,55 
25 1,725 0,70 100 2,600 0,45 
50 2,050 0,60    

Таб л и ц а  73 

Xx 1 5 7,5 10 15 20 
ψх 1,111 1,333 1,428 1,515 1,639 1,754 

26 9. Доп у скаем ая ги б кость стен ки  б ез  у чета п ред вари тельн ого 

н ап ряжен и я 
h
t
ef  опред еляется по форм у ле 

h
t

E
R

ef
x

yf

= +( , , )0 36 0 8λ ,    (171) 

гд е λx  - у словн ая ги б кость колон н ы относи тельн о оси  х-х, опред еляем ая 
по таб л. 74 в з ави си м ости  от парам етров σ  и  ϕхp. 

ϕ
ψxp

x

=
1 .     (172) 

Треб у ем ая ги б кость (
h
t
ef ) п ред вари тельн о н ап ряжен н ой стен ки  

опред еляется по форм у ле 

h
t

h
t

kef

p

ef
w







 = .    (173) 

Таб л и ц а  74 

Ry, М Па, σ  λx  п ри  ϕхp, равн ом  
(кгс/см 2)  0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

 0,0 1,21 1,96 2,55 3,12 3,74 4,40 5,25 
 0,2 1,15 1,93 2,48 3,05 3,67 4,33 5,16 

450 0,4 1,09 1,80 2,36 2,94 3,55 4,24 5,10 
(4600) 0,6 0,99 1,66 2,23 2,83 3,42 4,15 5,03 

 0,8 0,93 1,54 2,08 2,68 3,31 4,06 4,96 
 1,0 0,87 1,43 1,93 2,53 3,20 3,97 4,89 
 0,0 1,24 2,00 2,60 3,15 3,78 4,46 5,28 
 0,2 1,18 1,95 2,51 3,08 3,72 4,38 5,22 

540 0,4 1,12 1,82 2,39 2,97 3,59 4,28 5,17 
(5500) 0,6 1,01 1,68 2,26 2,87 3,46 4,20 5,11 

 0,8 0,95 1,56 2,10 2,72 335 4,11 5,03 
 1,0 0,89 1,44 1,94 2,57 3,24 4,02 4,95 

26.10. Доп у скаем ая ги б кость свеса полки  б ез  у чета п ред вари тельн ого 

н ап ряжен и я 
b

t
ef

2
 в соответстви и  с п . 7.23* СН и П II-23-81* опред еляется 

по форм у ле  

b
t

E
R

ef
x

yf2
0 36 0 1= +( , , )λ .   (174) 

Треб у ем ая ги б кость свеса полок с у четом  п ред вари тельн ого 

н ап ряжен и я 
b

t
ef

p
2







  опред еляется по форм у ле 

b
t

b
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2
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.     (175) 



26. 11. О п ти м альн ые раз м еры  сечен и я опред еляю тся по форм у лам : 

п лощадь сечен и я   A F
R

x

yf

=
ψ ;    (176) 

” стен ки    А w = βA;    (177) 

” полки    Af = 0,5(1 - β) ⋅ A;   (178)  

ш и ри н а стен ки    h A
h
tw w
ef

p

=






 ;   (179) 

толщ и н а ”   t A
h
tw w
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: ;    (180) 

ш и ри н а полки   b A
b

tf f
ef
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=






2
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;    (181) 

толщ и н а ”   t A
b

tf f
ef
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=
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2
, : .    (182) 

26.12. Р асчетн ое сопроти влен и е м атери ала стен ки  Ryw опред еляется по 
форм у ле 

Ryw ≥ (1 - β)σp. 

26.13. Н аи более б ли з ки е к опти м альн ым  раз м еры  сечен и я 
н аз н ачаю тся с у четом  сортам ен та и  выполн яется п роверка общ ей и  
м естн ой у стойчи вости  колон н  в соответстви и  с п п . 26.14-26.16. 

26.14. Для б и стальн ых колон н  парам етр kw у точн яется по форм у ле 

k h
t

h
tw

w

w

ef=
















: ,    (183) 

гд е 
h
t
ef  - опред еляется по форм у ле (171). 

З атем  по таб л. 73 ли н ейн ой и н терполяци ей опред еляется парам етр σ  
в з ави си м ости  от парам етра Xх опред еляем ого по форм у ле (170). Для 
м он остальн ых колон н  п ри н и м ается σ  = 1. 

26.15. Р асчет н а у стойчи вость цен тральн о-сжатой ветви  колон н ы 
относи тельн о оси  х-х выполн яется по форм у ле 

F
A

R
xp

yfϕ
≤ ,     (184) 

гд е F - расчетн ое п родольное у си ли е; 
А  - п лощадь сечен и я б ру тто;  
ϕxp - коэффи ци ен т п родольного и з ги б а, п ри н и м аем ый по таб л. 75 в 

фу н кци и  от σ  и  у словн ой ги б кости  λx : 

λx
x

x

yfl
i

R
E

= , 

з д есь lx - расчетн ая д ли н а относи тельн о оси  х-х,  
i - рад и у с и н ерци и  сечен и я относи тельн о оси  х-х. 

При  λx  ≥ 1,5 ϕxp опред еляется ли н ейн ой и н терполяци ей; λx  < 1,5 ϕxp 
опред еляется ли н ейн ой экстраполяци ей.  



Таб л и ц а  75 

Ry, М Па, σ ϕxр п ри  λx , равн ой 
(кгс/см 2)  1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 

 0,0 0,861 0,795 0,708 0,621 0,538 0,460 0,388 
 0,2 0,855 0,787 0,697 0,609 0,527 0,449 0,379 

450 0,4 0,842 0,764 0,676 0,590 0,508 0,434 0,370 
(4600) 0,6 0,8 0,740 0,655 0,574 0,489 0,420 0,360 

 0,8 0,808 0,715 0,630 0,550 0,475 0,408 0,351 
 1,0 0,790 0,693 0,608 0,530 0,463 0,398 0,341 
 0,0 0,865 0,800 0,716 0,620 0,542 0:467 0,394 
 0,2 0,853 0,789 0,702 0,614 0,534 0,458 0,386 

540 0,4 0,843 0,768 0,682 0,595 0,514 0,440 0,367 
(5500) 0,6 0,828 0,745 0,663 0,578 0,494 0,427: 0,362 

 0,8 0,811 0,719 0,635 0,555 0,480 0,414 0,357 
 1,0 0,797 0,697 0,615 0,535 0,468 0,403 0,346 

26.16. Р асчет н а у стойчи вость сжатой ветви  колон н ы относи тельн о 
оси  у-у выполн яется по форм у ле 

F
A

R
yp

yfϕ
≤ ,     (185) 

гд е ϕyp - коэффи ци ен т п родольного и з ги б а, п ри н и м аем ый по таб л. 76 в 
фу н кци и  от σ  и  у слови й ги б кости  λy  

λy
x

y

yfl
i

R
E

= , 

з д есь lу - расчетн ая д ли н а относи тельн о оси  у-у,  
iy - рад и у с и н ерци и  сечен и я относи тельн о оси  у-у. 

При  λy  ≥ 1,5 ϕyp опред еляется ли н ейн ой и н терполяци ей; λy  < 1,5 ϕyp 
опред еляется ли н ейн ой экстраполяци ей. 

Таб л и ц а  76 

Ry, М Па, σ  ϕyр п ри  λy , равн ой 

(кгс/см 2)  1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 
 0,0 0,921 0,854 0,774 0,680 0,582 0,492 0,413 
 0,2 0,909 0,827 0,730 0,632 0,542 0,463 0,394 

450 0,4 0,897 0,793 0,679 0,581 0,502 0,433 0,372 
(4600) 0,6 0,884 0,763 0,631 0,534 0,460 0,395 0,344 

 0,8 0,879 0,739 0,591 0,484 0,418 0,363 0,312 
 1,0 0,858 0,707 0,553 0,444 0,373 0,321 0,280 
 0,0 0,923 0,857 0,777 0,684 0,588 0,498 0,419 
 0,2 0,910 0,830 0,734 0,636 0,533 0,468 0,399 

540 0,4 0,898 0,795 0,684 0,586 0,506 0,438 0,376 
(5500) 0,6 0,886 0,765 0,633 0,538 0,464 0,398 0,348 

 0,8 0,890 0,742 0,593 0,486 0,422 0,367 0,316 
 1,0 0,859 0,710 0,558 0,446 0,375 0,324 0,282 

26.17. Р асчет н а у стойчи вость п ред вари тельн о н ап ряжен н ой стен ки  
выполн яется с у четом : 

соб ствен н ых растяги ваю щ и х н ап ряжен и й σpw опред еляем ых по 
форм у ле 

Rpw ≥ (1 - β)σp.     (186)  

кри ти чески х н ап ряжен и й стен ки  σcr,w, опред еляем ых по форм у ле 

σ
π
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w

w

k E

v h
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,    (187) 



гд е k - опред еляется по таб л. 77 в з ави си м ости  от парам етра αw; п ри  
п ром ежу точн ых з н ачен и ях αwk опред еляется ли н ейн ой 
и н терполяци ей. 

Таб л и ц а  77 

αw 0,00 0,80 2,10 5,70 10,00 
k 7,00 6,08 5,26 4,61 4,00 

Парам етр αw опред еляется по форм у ле 

αw
w

f

h
b

= 0 357, .    (188) 

У стойчи вость стен ки  счи тается об есп ечен н ой, если  выполн яется 
у слови е 

σpw + σcr,w - 0,1Ryw ≤ ϕpRyf,    (189)  

гд е ϕp - п ри н и м ается равн ым  м и н и м альн ом у  и з  коэффи ци ен тов ϕxp и  ϕур. 
26.18. У стойчи вость свеса полки  счи тается об есп ечен н ой, если  

выполн яется у слови е 

b
t

b
tf

f

ef
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2
2

1
≤

+ σ
β

ϕ

,    (190)  

гд е 
b

t
ef

2
 - опред еляется по форм у ле (174) в з ави си м ости  от н аи больш ей 

у словн ой ги б кости  стержн я. 
26.19. Р асчет н а у стойчи вость реш етчатой колон н ы относи тельн о 

свобод н ой оси  выполн яется по форм у ле 

F
A

R
e

yfϕ
β≤ −( )1 ,     (191) 

з д есь ϕе - коэффи ци ен т, опред еляем ый в соответстви и  с п . 5.27* СН и П 
II-23-81*. 

26.20. Кон стру кти вн ое оформ лен и е сварн ых колон н  с ветвям и  
д ву таврового сечен и я с п ред вари тельн о н ап ряжен н ым и  стен кам и  
след у ет п рои з вод и ть с п ри м ен ен и ем  н овых эффекти вн ых реш ен и й и  так, 
чтоб ы н е вызывать су щ ествен н ого сн и жен и я п ред вари тельн ого 
н ап ряжен и я, полу чен н ого п ри  и з готовлен и и  стержн ей. 

26.21. При  п роекти рован и и  колон н  с п ред вари тельн о н ап ряжен н ым и  
стен кам и  реком ен д у ется: 

д ля м акси м альн ого сн и жен и я теп ловложен и й от сварки  п ри м ен ять 
только расчетн ые сварн ые ш вы, з авари ваем ые м ехан и з и рован н ым и  
м етод ам и , в том  чи сле ш вы с у м ен ьш ен н ым и  катетам и ; 

вспом огательн ые элем ен ты колон н , рассчи тываем ые по п рочн ости , 
и з готавли вать и з  сталей повыш ен н ой и  высокой п рочн ости . 

Если  кон цевые у частки  стержн ей, гд е воз м ожн а потеря 
п ред вари тельн ого н ап ряжен и я п ри  и з готовлен и и , являю тся расчетн ым и , 
то сн и жен и е п ред вари тельн ого н ап ряжен и я слез ет п редотврати ть и ли  
ком п ен си ровать з а счет вклю чен и я в работу  кон цевых д еталей - опорн ых 
и  под кран овых траверс, б аш м аков, п ли т, у толщ ен и й стен ок, стыковых и  
соед и н и тельн ых д еталей, соз д аю щ и х жестки е торцевые окайм лен и я 
стержн ей. 



27. Ф ЛАН Ц ЕВЫ Е С О ЕДИ Н ЕН И Я  Н А ВЫ С О КО П Р О Ч Н Ы Х  
Б О ЛТАХ , Р АБО ТАЮ Щ И Е Н А Р АС ТЯ Ж ЕН И Е 

27.1. Р еком ен д аци и  н астоящ его раз д ела след у ет соб лю д ать п ри  
п роекти рован и и , и з готовлен и и  и  м он тажн ой сборке флан цевых 
соед и н ен и й элем ен тов открытого п рофи ля (д ву тавров, тавров, 
ш веллеров и  т. п .) стальн ых кон стру кци й п рои з вод ствен н ых з д ан и й, 
под вержен н ых растяжен и ю , растяжен и ю  с и з ги бом  п ри  од н оз н ачн ой 
эпю ре растяги ваю щ и х н ап ряжен и й (σmin/σmax ≥ 0,5), а также д ействи ю  
м естн ых поп еречн ых у си ли й. 

Р еком ен д аци и  н е распростран яю тся н а флан цевые соед и н ен и я: 
воспри н и м аю щ и е з н акоп ерем ен н ые н агру з ки , а также м н огократн о 

д ейству ю щ и е под ви жн ые, ви б раци он н ые и ли  д ру гого ви д а н агру з ки  с 
чи слом  ци клов свыш е 105 п ри  коэффи ци ен те аси м м етри и  н ап ряжен и й в 
соед и н яем ых элем ен тах ρ = σmin/σmax ≥ 0,8; 

эксплу ати ру ем ые в си льн оагресси вн ой сред е.  
27.2. Ф лан цевые соед и н ен и я след у ет выполн ять только с 

п ред вари тельн о н ап ряжен н ым и  высокопрочн ым и  болтам и . В ели чи н у  
п ред вари тельн ого н атяжен и я болтов Во д ля расчетов след у ет п ри н и м ать 
равн ой 

Во = 0,9Вр = 0,9RbhAbn, 

гд е Вр - расчетн ое у си ли е растяжен и я болта. 
27.3. Для флан цевых соед и н ен и й след у ет п ри м ен ять высокопрочн ые 

болты М 24 и  М 27 и з  стали  40Х  “селект” и сполн ен и я Х Л с врем ен н ым  
сопроти влен и ем  н е м ен ее 1100 М Па (110 кгс/м м 2), а также гайки  
высокопрочн ые и  ш айб ы к н и м  по ГО СТ 22353-77* - ГО СТ 22356-77*. 

27.4. Для флан цев след у ет п ри м ен ять ли стову ю  сталь по ГО СТ 
19903-74* м арок 09Г2С-15 по ГО СТ 19282-73* и  14Г2А Ф -15 по ТУ  14-
105465-82 с гаран ти рован н ым и  м ехан и чески м и  свойствам и  в 
н ап равлен и и  толщ и н ы п роката. 

27.5. Ф лан цы м огу т б ыть выполн ен ы и з  д ру ги х м арок 
н и з колеги рован н ых сталей по ГО СТ 19282-73*, п ред н аз н ачен н ых д ля 
строи тельн ых стальн ых кон стру кци й, п ри  этом :  

сталь должн а б ыть 12-й категори и ;  
врем ен н ое сопроти влен и е и  относи тельн ое су жен и е стали  в 

н ап равлен и и  толщ и н ы п роката должн ы б ыть σbz ≥ 0,8σb, ψz ≥ 20 % (гд е 
σb - н орм ати вн ое з н ачен и е врем ен н ого сопроти влен и я д ля основн ого 
м еталла, п ри н и м аем ое по госу д арствен н ым  общ есою з н ым  стан д артам  
и ли  техн и чески м  у слови ям ). 

Проверку  м ехан и чески х свойств стали  в н ап равлен и и  толщ и н ы 
п роката осу щ ествляет з авод -и з готови тель м еталлокон стру кци й по 
м етод и ке, и з ложен н ой в [25]. 

27.6. Дефекты стали  д ля флан цев (вн у трен н и е расслои , гру б ые 
ш лаковые вклю чен и я и  т. п .) должн ы у д овлетворять требован и ям , 
у каз ан н ым  в таб л. 78. Кон троль качества стали  м етод ам и  у льтраз ву ковой 
д ефектоскоп и и  осу щ ествляет з авод -и з готови тель м еталлокон стру кци й. 

Таб л и ц а  78 

Зон а д ефек- Х арактери сти ка д ефекта 
тоскоп и и  п лощадь, см  частота  д ли н а м ак- расстоян и е 

 м и н и м альн о 
у чи тывае-

м ая 

м акси м аль-
н о доп у с-
ти м ая 

доп у сти -
м ая 

си м альн о 
доп у сти м ая, 

см  

м ежд у  д ефектам и  
м и н и м альн о 

доп у сти м ое, см  
Ли сты 
флан цев 

0,5 1,0 10 м -2  4 10 

При кром оч-
н ая 

0,5 1,0 3 м -1 4 10 

П р и м е ч а н и я : 1. Дефекты, расстоян и я м ежд у  краям и  которых м ен ьш е 
п ротяжен н ости  м и н и м альн ого и з  н и х, оцен и ваю тся как од и н  д ефект. 



2. По у см отрен и ю  з авод а-и з готови теля м еталлокон стру кци й раз реш ается 
д ефектоскоп и чески й кон троль м атери ала флан цев выполн ять после п ри варки  и х к 
элем ен там  кон стру кци й. 

27.7. Ф асон ки , у жесточаю щ и е флан цы (реб ра жесткости ), след у ет 
выполн ять и з  стали  тех же м арок, что и  основн ые п рофи ли . 

27.8. Для м ехан и з и рован н ой сварки  флан цевых соед и н ен и й след у ет 
п ри м ен ять сплош н у ю  сварочн у ю  п роволоку  по ГО СТ 2246-70* и ли  
порош кову ю  п роволоку  ПП-А Н 8 по ТУ  144-1059-80. 

27.9. При  кон стру и рован и и  флан цевых соед и н ен и й болты след у ет 
располагать б ез м ом ен тн о относи тельн о цен тра тяжести  сечен и я 
соед и н яем ого элем ен та с у четом  н еравн ом ерн ости  распред елен и я 
вн еш н и х у си ли й м ежд у  болтам и  н ару жн ой и  вн у трен н ей зон  (ри с. 64) в 
соответстви и  с таб л. 79. Пред ельн ое у си ли е н а од и н  болт вн у трен н ей 
зон ы след у ет п ри н и м ать Ni = 0,9Bp. 

Таб л и ц а  79 

Ди ам етр болта Толщ и н а флан ца, м м  О тн ош ен и е вн еш н его у си ли я н а од и н  болт 
вн у трен н ей зон ы к вн еш н ем у  у си ли ю  н а 

од и н  болт н ару жн ой зон ы k = Ni/Ne 
М 24 20  

25  
30  
40 

2,6  
1,8  
1,5  
1,1 

М 27 25  
30  
40 

2,1  
1,7  
1,2 

Болты след у ет располагать как м ожн о б ли же к элем ен там  
п ри соед и н яем ого п рофи ля, п ри  этом  (см . ри с. 64): 

kf + ds/2 + 2 ≤ b1 ≤ 3,5d, м м ;  

a ≥ 0,8 ds; 

w ≤ 4b, 

гд е ds - н ару жн ый д и ам етр ш айб ы, м м ; 
d - н ару жн ый д и ам етр стержн я болта, м м .  
27.10. Ч и сло болтов вн у трен н ей зон ы опред еляет кон стру кти вн ая 

форм а соед и н ен и я, а н ару жн ой зон ы - п ред вари тельн о н аз н ачается и з  
у слови я 

n k N
N

ne
i

i≥ −








 , 

гд е ne, ni - чи сло болтов соответствен н о н ару жн ой и  вн у трен н ей зон ;  
N - вн еш н ее у си ли е н а флан цевое соед и н ен и е. 

27.11. Ф лан цевые соед и н ен и я растян у тых элем ен тов кон стру кци й 
п роверяю т расчетом  н а п рочн ость:  

болтов;  
флан цев н а и з ги б ; 
соед и н ен и я п ри  воз д ействи и  поп еречн ых у си ли й; сварн ого 

соед и н ен и я флан ца с п рофи лем .  
27.12. Прочн ость флан ца и  болтов, относящ и хся к вн у трен н ей зон е, 

след у ет счи тать об есп ечен н ой, если  толщ и н а флан ца н аход и тся в 
п ред елах от 20 до 40 м м , болты расположен ы в соответстви и  с п . 27.9, а 
н агру з ка н а болт от д ействи я вн еш н и х у си ли й н е п ревыш ает вели чи н ы, 
равн ой 0,9Вр. 



 

 
Р и с. 64. С хе м а ф ланце вы х сое д и не ни й стр опи льны х ф е р м  с поясам и  

а - и з  ш и рокополочн ых тавров; б - и з  п арн ых равн ополочн ых у голков 

27.13. При  расчете н а п рочн ость болтов и  флан ца, относящ и хся к 
н ару жн ой зон е, выд еляю т у частки  флан ца, которые рассм атри ваю т как 
Т-об раз н ые флан цевые соед и н ен и я ш и ри н ой w (см . ри с. 64).  

Прочн ость соед и н ен и я след у ет счи тать об есп ечен н ой, если  

N n N Ni i j
j

ne

≤ +
=

∑
1

, 

гд е Nj - расчетн ое у си ли е н а j-й болт н ару жн ой зон ы, равн ое 

Nj = min(Nbj, Nfj), 

з д есь Nbj - расчетн ое у си ли е н а j-й болт, опред еляем ое и з  у слови я 
п рочн ости  соед и н ен и я по болтам  

Nbj = (α - βlgXj) Вр, 

α, β - коэффи ци ен ты, п ри н и м аем ые по таб л. 80; 
Xj - парам етр жесткости  болта, опред еляем ый по форм у ле 

X d

w t d
b
tj

j

j=
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2 3

2

; 

bj - расстоян и е от оси  j-го болта до края сварн ого ш ва;  
wj - ш и ри н а j-го у частка флан ца (см . ри с. 64); 
t - толщ и н а флан ца; 

Таб л и ц а  80 

О тн ош ен и е толщ и н ы флан ца  Коэффи ци ен ты 
к д и ам етру  болта t/d α β 

0,83 0,336 0,207 
1,04 0,388 0,257 
1,25 0,425 0,278 
1,46 0,470 0,270 



1,67 0,527 0,239 

Nfj - расчетн ое у си ли е н а j-й болт, опред еляем ое и з  у слови я п рочн ости  
флан ца н а и з ги б  

N Bfj
i

i
p=

+1 31 1, / γ
µ

, 

µi - парам етр, опред еляем ый по форм у ле 

µ j
p j

y j

B b
R w t

=
5 4

2

,
, 

γj - парам етр, опред еляем ый по таб л. .81 и ли  и з  у равн ен и я 

1,4Xj(γj - 1)3 - γ2
j + µjγj(γj - 1) = 0.  

Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали  флан ца. 

Таб л и ц а  81 

Парам етр  З н ачен и я γ п ри  µ, равн ом  
жесткости  
болта X 

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

0,02 3,252 2,593 2,221 1,986 1,826 1,710 1,586 1,499 1,333 1,250 
0,06 2,960 2,481 2,171 1,962 1,812 1,702 1,582 1,497.  1,333 1,250 
0,1 2,782 2,398 2,130 1,939 1,799 1,694 1,578 1,494 1,332 1,249 
0,5 2,186 2,036 1,908 1,776 1,711 1,636 1,545 1,475 1,327 1,248 
1,0 1,949 1,860 1,780 1,707 1,643 1,586 1,514 1,454 1,321 1,246 
2,0 1,757 1,704 1,653 1,607 1,564 1,524 1,470 1,424 1,312 1,242 
3,0 1,660 1,621 1,584 1,548 1,515 1,483 1,440 1,402 1,303 1,238 
4,0 1,599 1,568 1,537 1,508 1,480 1,454 1,417 1,384 1,296 1,235 
5,0 1,555 1,529 1,503 1,478 1,454 1,431 1,399 1,370 1,289 1,232 
6,0 1,522 1,498 1,476 1,454 1,433 1,413 1,384 1,357 1,283 1,230 
8,0 1,473 1,454 1,436 1,418 1,401 1,384 1,360 1,337 1,273 1,224 
10 1,438 1,422 1,406 1,391 1,377 1,362 1,341 1,322 1,264 1,219 
15 1,381 1,369 1,358 1,346 1,335 1,324 1,308 1,293 1,247 1,210 

27.14. Прочн ость флан цевого соед и н ен и я н а д ействи е м естн ой 
поп еречн ой си лы след у ет п роверять по форм у ле 

Q Rloc j
j

n

≤
=

∑µ
1

, 

гд е п  - чи сло болтов н ару жн ой зон ы д ля флан цевых соед и н ен и й 
элем ен тов открытого п рофи ля и ли  общ ее чи сло болтов д ля 
соед и н ен и й элем ен тов з ам кн у того п рофи ля;  

Rj - кон тактн ые у си ли я, п ри н и м аем ые равн ым и  0,1Bo д ля 
флан цевых соед и н ен и й элем ен тов з ам кн у того п рофи ля, а д ля 
элем ен тов открытого п рофи ля, опред еляем ые по форм у ле 

Rj = Bp - 1,2Nbj; 

µ - коэффи ци ен т трен и я соед и н яем ых поверхн остей флан цев, 
п ри н и м аем ый в соответстви и  с у каз ан и ям и  п . 11.13 СН и П II-23-81*.  

При  отсу тстви и  м естн ой поп еречн ой си лы в расчет ввод и тся 
у словн ое з н ачен и е Qloc = 0,1µN. 

27.15. Р асчет сварн ого соед и н ен и я флан ца с п рофи лем  след у ет 
п рои з вод и ть в соответстви и  с п . 4.10 [25]. 

27.16. При  и з готовлен и и  кон стру кци й с флан цевым и  соед и н ен и ям и  
сборку  элем ен тов след у ет осу щ ествлять только в кон д у кторах. 

Сварку  флан ца и  п ри соед и н яем ого элем ен та след у ет выполн ять 
м ехан и з и рован н ым  способом , п ри  этом  техн ологи я сварки  должн а 
об есп ечи вать м и н и м альн ые сварочн ые д еформ аци и  флан цев. После 
выполн ен и я сварки  вн еш н и е поверхн ости  флан цев должн ы б ыть 
отфрез ерован ы. Толщ и н а флан цев после фрез еровки  должн а б ыть н е 
м ен ее у каз ан н ой в чертежах КМ  и ли  КМ Д. 



Точн ость и з готовлен и я отправочн ых элем ен тов кон стру кци й с 
флан цевым и  соед и н ен и ям и  должн а соответствовать след у ю щ и м  
требован и ям :  

тан ген с у гла отклон ен и я фрез ерован н ой  
поверхн ости  флан цев н е должен  п ревыш ать. .......................... 0,0007;  
п ред ельн ые отклон ен и я н е должн ы  
п ревыш ать след у ю щ и х з н ачен и й, м м : 

з азор м ежд у  вн еш н ей п лоскостью   
флан ца и  реб ром  стальн ой ли н ейки . ....................................... 0,3; 
см ещ ен и е флан ца от п роектн ого  
положен и я относи тельн о осей сечен и я  
п ри соед и н яем ого элем ен та. ................................................. ± 1,5;  
доп у скаем ое отклон ен и е д ли н ы элем ен та  
с флан цевым  соед и н ен и ем  п ри  п роектн ой  
д ли н е элем ен та, м :  

св. 4,5 до 9................................................................... ± 2;  
” 9 ” 15 ....................................................................... ±2,5.  

Кали б р д и ам етром , равн ым  н ом и н альн ом у  д и ам етру  болта, должен  
п ри  кон трольной сборке п роход и ть во все отверсти я соед и н ен и я. 

27.17. Пред вари тельн ое н атяжен и е высокопрочн ых болтов п ри  
м он тажн ой сборке флан цевых соед и н ен и й след у ет п рои з вод и ть 
з акру чи ван и ем  гаек до з н ачен и я м ом ен та з акру чи ван и я Mt, 
опред еляем ого по форм у ле 

Mt = nkBod, 

гд е п  - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый равн ым : п ри  н атяжен и и  
высокопрочн ых болтов 1,06; п ри  кон троле у си ли я н атяжен и я 
болтов 1,0; 

k - сред н ее з н ачен и е коэффи ци ен та з акру чи ван и я д ля каждой 
парти и  болтов по серти фи кату  и ли  п ри н и м аем ое равн ым  0,18 
п ри  отсу тстви и  таки х з н ачен и й в серти фи кате;  

Во - у си ли е п ред вари тельн ого н атяжен и я болтов, опред еляем ое в 
соответстви и  с п . 27.2, тс; 

d - н ом и н альн ый д и ам етр болта, м .  
27.18. Кон троль у си ли я н атяжен и я след у ет осу щ ествлять во всех 

у стан овлен н ых высокопрочн ых болтах тари рован н ым и  
д и н ам ом етри чески м и  клю чам и . Кон троль у си ли я н атяжен и я след у ет 
п рои з вод и ть н е ран ее чем  через  8 ч после выполн ен и я н атяжен и я всех 
болтов в соед и н ен и и . 

Кон троль след у ет осу щ ествлять по м ом ен ту  з акру чи ван и я, 
опред еляем ом у  в соответстви и  с п . 27.17. 

О тклон ен и е факти ческого м ом ен та з акру чи ван и я от расчетн ого 
должн о б ыть от 0 до + 10 %. Если  п ри  кон троле об н ару жатся болты, н е 
отвечаю щ и е этом у  у слови ю , то у си ли е н атяжен и я таки х болтов должн о 
б ыть довед ен о до треб у ем ой вели чи н ы с послед у ю щ и м  кон тролем  через  
6 ч. 

27.19. После выполн ен и я м он тажн ой сборки  кон стру кци и  отклон ен и я 
от п роектн ых ли н ейн ых раз м еров и  геом етри ческой форм ы флан цевых 
соед и н ен и й н е должн ы п ревыш ать след у ю щ и х з н ачен и й, м м :  

п росвет м ежд у  флан цам и  и ли  флан цем  и   
полкой колон н ы после п ред вари тельн ого  
н атяжен и я высокопрочн ых болтов по ли н и и   
стен ок и  полок п рофи ля. ................................................ 0,2;  
то же, по краям  флан цев п ри  толщ и н е  
флан цев, м м :  

до 25 ......................................................................... 0,6; 
св. 25 ........................................................................ 1,0;  

щ у п  толщ и н ой 0,1 м м  н е должен  п рон и кать в зон у  рад и у сом  40 м м  от 
оси  болта. 



28. П О ДБО Р  СЕЧ ЕН И Й  Ц ЕН ТР АЛЬН О -С Ж АТЫ Х , С Ж АТО -
И ЗГИ БАЕМ Ы Х  И  И ЗГИ БАЕМ Ы Х  ЭЛЕМЕН ТО В 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

28.1. Под бор поп еречн ых сечен и й стальн ых элем ен тов обычн о 
выполн яется в три  этапа: 

п ервый - п ред вари тельн ый расчет, выявляю щ и й ори ен ти ровочн ые 
парам етры  элем ен тов сечен и я; 

вт орой - ком пон овка сечен и я и  вычи слен и е его геом етри чески х 
характери сти к; 

т рет и й - поверочн ый расчет сечен и я элем ен та и  у точн ен и е его 
парам етров. 

28.2. О сновным  эт ап ом , опред еляю щ и м  качество всего расчета, 
являет ся п ервый. О т н его з ави си т, н асколько эффекти вн ым  б у д ет 
окон чательн о п ри н ятое сечен и е элем ен та и  какова тру доем кость расчета. 
З н ачен и е п ервого этапа под бора сечен и я воз росло в связ и  со строги м и  
требован и ям и  к качеству  расчета, п ред ъявляем ым и  СН и П II-23-81*. 
Пред вари тельн ый расчет должен  поз волять п рои з вод и ть з а од и н  раз  
ком пон овку  сечен и я п ри  об есп ечен и и  всех н орм ати вн ых требован и й. 
Его м ожн о выполн ять п ри  д ву х у слови ях, п ред ъявляем ых к габ ари там  
сечен и я: 

п ервом  - габ ари ты м огу т б ыть з ад ан ы и ли  п ри н яты и з  
кон стру кти вн ых сооб ражен и й; 

втором  - габ ари ты должн ы б ыть опред елен ы и з  кри тери ев 
опти м альн ости . 

При  п ервом  у слови и  расчет выполн яется обычн ым  поряд ком  и сход я 
и з  ори ен ти ровочн ых з ави си м остей расчетн ых парам етров от раз м еров 
сечен и я; п ри  втором  - с и спользован и ем  п рям ого м етод а под бора 
сечен и я, поз воляю щ его н аи более п росто полу чи ть опти м альн ое 
реш ен и е, под  которым  обычн о пон и м аю т дости жен и е м и н и м у м а м ассы 
и ли  стои м ости  элем ен та. 

28.3. Вт орой эт ап  под бора выполн яется с целью  у вяз ки  расчетн ых 
парам етров с д ействи тельн ым и  раз м ерам и  элем ен тов составн ого сечен и я 
в соответстви и  с требован и ям и  кон стру и рован и я и  факти чески м и  
раз м ерам и  элем ен тов, у каз ан н ым и  в сортам ен те. Э тот этап  является, как 
п рави ло, вспом огательн ым , н е опред еляю щ и м  раз м еры  поп еречн ого 
сечен и я, а ли ш ь вн осящ и м  н екотору ю  корректи ровку , у чи тываю щ у ю  
реальн ое п роекти рован и е. 

28.4. Трет и й эт ап  - з аверш ен и е под бора сечен и я поверочн ым  
расчетом  в соответстви и  с требован и ям и  СН и П II-23-81*. При  
н еоб ход и м ости  н а этом  этап е п рои з вод и тся н есу щ ествен н ое у точн ен и е 
парам етров и  характери сти к сечен и я, н е вызываю щ и х н еоб ход и м ость 
п ерерасчета. 

Ц ЕН ТР АЛЬН О -С Ж АТЫ Е ЭЛЕМЕН ТЫ  

28.5. Треб у ем ая п лощадь поп еречн ого сечен и я А  п ри  з ад ан н ых 
габ ари тах опред еляется по форм у ле (7) СН и П II-23-81*: 

A N
Ry c

=
ϕ γ

.     (192) 

Коэффи ци ен т п родольного и з ги б а ϕ п ри  λ ≤ 4 0,  реком ен д у ется 
опред елять и з  выражен и я ϕ = k(0,95 - 0,035 λ 2 ), гд е коэффи ци ен т k 
п ри н и м ается по таб л. 82. Для п ред вари тельн ого расчета п ри  λ ≤ 3 5,  k 
м ожет б ыть п ри н ят равн ым  ед и н и це. 

Таб л и ц а  82 

Ry, М Па З н ачен и я k п ри  λ , равн ой 



 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
210 1,037 1,019 1,006 1,000 1,003 0,982 1,004 1,112 
290 1,038 1,021 1,010 1,006 1,014 0,994 1,015 1,120 
380 1,039 1,024 1,015 1,015 1,027 1,006 1,027 1,128 
530 1,040 1,028 1,023 1,028 1,048 1,028 1,047 1,142 

При  λ > 4,0 ϕ
λ λ

=
−

332
2 (51 )

, т.е. д ля п ред вари тельн ых расчетов 

доп у скается расш и ри ть д и апазон  и спользован и я выражен и я (10) СН и П 
II-23-81* с погреш н остью  до 1 % п ри  λ  = 4,0 - 4,5.  

У словн ая ги б кость стержн я λ λ=
R
E

y  (гд е λ =
l
i
ef ) м ожет б ыть 

опред елен а с и спользован и ем  п ри б ли жен н ых з н ачен и й рад и у сов 
и н ерци и  сечен и й относи тельн о главн ых осей ix, iy, п ри н и м аем ых по таб л. 
83 (х - гори зон тальн ая, у - верти кальн ая оси ).  



Таб л и ц а  83 

Р ад и у с  При б ли жен н ые з н ачен и я рад и у сов и н ерци и  ix и  iy д ля сечен и й 
и н ерци и  

 
    

 
   

ix 0,35d 0,29h 0,43h 0,30h 0,20h 0,20h 0,32h 0,32h 0,32h 
iy 0,35d 0,29h 0,24b 0,20b 0,20b 0,40h 0,49b 0,58b 0,40b 

П р од олж е ни е  табл. 83 
Р ад и у с  При б ли жен н ые з н ачен и я рад и у сов и н ерци и  ix и  iy д ля сечен и й 
и н ерци и  

 
 

 
      

ix 0,30h 0,32h 0,28h 0,40h 0,40h 0,40h 0,43h 0,21h 0,41b 
iy 0,22b 0,20b 0,24b 0,51b 0,44b 0,60b 0,43b 0,21b 0,41b 



Для сквоз н ых стержн ей п ри  вычи слен и и  λ  относи тельн о свобод н ой 
оси  вм есто λ п ри н и м ается λef, опред еляем ая по таб л. 7 СН и П II-23-81*. 

Для составн ых стержн ей сквоз н ого сечен и я с п лан кам и  п ри  h
b

b ≥
20

1λ
 (гд е 

hb - ш и ри н а п лан ки ; b - расстоян и е в осях ветвей) след у ет счи тать Isl/(Ibb) 
≥ 5. 

28.6. О п ти м альн ое сечен и е стержн я з ад ан н ой форм ы должн о 
у д овлетворять д ву м  у слови ям : 

равн оу стойчи вости , т. е. λx = λу;  
п ред ельн ой тон костен н ости  элем ен тов сечен и я (стен ки  и  полки ) в 

соответстви и  с таб л. 27* и  29* и  п п . 7.14*; 7.18*-7.20* СН и П II-23-81*. 
В ерхн яя гран и ца раци он альн ой об ласти  п ри м ен ен и я стали  

повыш ен н ой и  высокой п рочн ости  опред еляется и з  у слови я сн и жен и я 
м ассы стержн я (п лощад и  поп еречн ого сечен и я А ) с ростом  вели чи н ы 
расчетн ого сопроти влен и я, т. е. dA/dRy ≤ 0, которое выполн яется п ри  λ  
≤ 3,9. Поэтом у  стержн и  с у словн ой ги б костью  λ  > 3,9 должн ы 
выполн яться и з  м алоу глерод и стой стали , так как п ри  λ > 120 п ри м ен ен и е 
стали  с расчетн ым  сопроти влен и ем  Ry > 210 М Па (2150 кгс/см 2) является 
н ерен таб ельн ым . 

При м ен ен и е стали  повыш ен н ой и  высокой п рочн ости  эконом и чески  
эффекти вн о (н аб лю д ается н е только сн и жен и е м ассы, н о и  стои м ости  
кон стру кци и ) п ри  λ  ≤ 2,5. 

28.7. Прям ой м етод  под бора поп еречн ого сечен и я стержн я поз воляет 
полу чи ть з н ачен и е треб у ем ой у словн ой ги б кости  λ  з а од и н  раз . Для 
этого форм у ла (7) СН и П II-23-81* п реоб разован а в форм у лу  

λ ϕ= / ∆ ,     (193) 

гд е  

∆ = ВС ; 

B N
R

E
R

l
y c y

ef= −

γ
2  - парам етр и сход н ых д ан н ых;  

C I
A

i
A

= =2

2

 - квад рат у д ельн ого рад и у са и н ерци и  поп еречн ого 

сечен и я относи тельн о од н ой и з  главн ых осей.  
Для н аи более распростран ен н ых сплош н остен чатых сечен и й 

з н ачен и я парам етра С  м огу т б ыть опред елен ы по д ан н ым  таб л. 84. 



Таб л и ц а  84 

Парам етр Поперечн ое сечен и е 
 

 
 

 

   
 

С x 1
8π

d
t

 1
36

h
t

 1
48

h
t

 u u
u w

( )
( )
3

24 1 2

+
+

λ  u u
u w

( )
( )
3

12 1 3

+
+

λ  u u
u w

2

3

4
12 1

( )
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+
+

λ  
u

u w

2

212 1( )+
λ  

Cy 1
8π

d
t

 1
36

h
t

 1
12

h
t

 1 3
24 1 2

+
+

u
u f( )

λ  
1

24 1 2( )+ u fλ  1
12 1 2( )+ u fλ  1

12 1 2( )+ u fλ  



О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 84: 

u A
A

n
n

w

f

w

f

f

w

= =
λ

λ
ζ 2 - соотн ош ен и е п лощад ей верти кальн ых (стен ок) и  гори зон тальн ых 

(полок) элем ен тов сечен и я;  
nw и  nf - соответству ю щ ее чи сло элем ен тов в составе сечен и я; 

λ λw
w

f
f

h
t

b
t

= =,  - соответствен н о ги б кость стен ки  и  полки ; 

ζ = h
b

= - соотн ош ен и е раз м еров (габ ари тов) сечен и я - высоты к ш и ри н е. 

В  таб л. 84 у каз ан  также раз м ер от б ли жайш его края до цен тра 
тяжести  сечен и я, н еси м м етри чн ого относи тельн о оси  х- х: 

a h2

3
6

= ;  a h3

2
4

= ;  a u
u

h6 2 1
=

+( )
.  

Для д ву таврового сечен и я с н еу стойчи вой (работаю щ ей в 
з акри ти ческом  состоян и и ) стен кой форм у лы д ля опред елен и я парам етра 
С  п ри вед ен ы в таб л. 85. 

Таб л и ц а  85 

Сечен и е Ф орм у лы д ля опред елен и я п арам етров 
 Cx С у 

 

C u u
ux

ef
w= +

+
( )
( )
3

12 1 2

ξ λ  C
uy

f

ef

=
+

λ

12 1 2( )
  

О бозначени я, п ри нят ые в т абл . 85: 

u
h
h

uef
ef= ; ξ = − +























3 1 1
3

2
u
u

u
u

u
u

ef ef ef . 

При  цен тральн ом  сжати и  в соответстви и  с п . 7.20* СН и П II-23-81 
доп у скается п ри н и м ать λw ef wh t≤ 1 5, / . Тогд а д ля д ву таврового сечен и я 
полу чи м  з н ачен и я 2/3 ≤ uef/u ≤ 1, п ри  которых ξ ≈ 1 . Итак, п ри  расчете 
д ву таврового сечен и я с н еу стойчи вой стен кой в качестве и сход н ого 
з н ачен и я след у ет п ри н ять uef = 2u/3. Полн ая п лощадь сечен и я, вклю чая 
н еу стойчи ву ю  часть стен ки , равн а 

A u
u

Aef
ef

=
+

+
1

1
. 

Для составн ых сечен и й и з  п рокатн ых н аи более тон костен н ых 
п рофи лей з н ачен и я парам етра С  п ри вед ен ы в таб л. 86.  

При  ги б кости  ш и роки х полок у голков λ f

h
t

= < 15  з н ачен и я С  

должн ы б ыть у м ен ьш ен ы в λf/15 раз ; н и жн и е и  верхн и е з н ачен и я С  д ля 
д ву тавров и  ш веллеров соответству ю т м алым  и  больш и м  н ом ерам  
п рофи лей ГО СТ 8239-72* и  ГО СТ 8240-72*. Для сквоз н ого трехгран н ого 
си м м етри чн ого сечен и я С x = С у = b/6А  (гд е b - расстоян и е м ежд у  осям и  
ветвей). 

28.8. С у четом  выражен и я ϕ λ λ= − +n k m2  и з  форм у лы (193) п ри  

0 4 5< ≤λ ,  у словн у ю  ги б кость стержн я м ожн о п ред стави ть в ви д е 

[ ]λ = − + − −4 22( ) / ( )∆ ∆n m k k n , гд е m = 1; k = 0,045 - 3,4 Ry/E; п  = -

0,028 + 2,13Ry/E п ри  0 < λ  < 2,5, т. е. п ри  ∆ ≥ 0,115 + 3,5 Ry/E. При н ятое 



выражен и е ϕ отли чается от н орм ати вн ого (8), н о ош и б ка в вели чи н е н е 
п ревосход и т 1 %. 

m = 1,47 - 13Ry/E; k = 0,371 - 27,3Rу/Е; п  = 0,0275 - 5,53Ry/E п ри  2,5 < 
λ ≤ 4,5, т. е. п ри  0,115 +3,5 Ry/E  > ∆ > 0,0175. З д есь п ри н ято 
н орм ати вн ое выражен и е ϕ по форм у ле (9). 

Поскольку  вли ян и е Ry н а вели чи н у  ϕ м ало (см . таб л. 82), то п ри  λ  ≤ 
3,9 м ожн о и спользовать след у ю щ ее п ри б ли жен н ое выражен и е λ  (с 
ош и б кой до 3 %): 

( )λ = +
−

∆ 0 04 1 2, /  п ри  ∆ ≥ 0,03.   (194) 

З ам ети м , что п ри  0,07 > ∆ ≥ 0,03 более точн ое реш ен и е м ожн о 
полу чи ть, з ам ен и в в форм у ле (194) коэффи ци ен т 0,04 н а 0,033 + 0,1 Д. 

При  3,9 < λ  < 6,5, п ри н яв п ри б ли жен н ое выражен и е ϕ  = 7,2/ λ 2, и з  
форм у лы (193) полу чи м  

λ = −1 64 1 4, /∆  п ри  0,03 > ∆ > 0,0036.   (195) 

С у четом  выражен и я ϕ = ∆ λ 2 и з  форм у лы (193) по основн ой 
форм у ле (192) опред еляю тся треб у ем ые (расчетн ые) п лощад и  
поп еречн ого сечен и я: 

A N
R

A= N
R

y c

y c

= + ≥ 









γ

γ

( , /

, /

1 0 04

0 14

  п ри   0,03;

 п ри  0,03 > > 0,0036. 

∆ ∆

∆ ∆
   (196) 

28.9. О п ти м альн ые соотн ош ен и я основн ых раз м еров (габ ари тов) 
поп еречн ых сечен и й сжатых элем ен тов п ри  об есп ечен и и  и х 
равн оу стойчи вости  опред еляю тся и з  выражен и я 

[ ]ζ ψ= l lef x ef y, ,/ ,     (197) 

гд е ψ ζ= C Cy x/  опред еляется по д ан н ым  таб л. 87. 

Таб л и ц а  86 

Пара- Сечен и е 
м етр 

 
 

  
С x 0,36 0,50 0,16 1,3-2,0 
Cy 0,75 0,35 1,2 b2/4A 

Таб л и ц а  87 

Пара- Сечен и е 
м етр 

   
  

ψ 1 3
3
+
+

u
u

 1
3 + ξu

 1
4
+
+
u

u u( )

 1
u

  
1 25 1, − ε   1 

При м ечан и е. λ
λ

1

2

ef x,











, гд е λ1 ≤ 0,6λef,x ≤ 40 в слу чае соед и н ен и я ветвей сквоз н ой 

колон н ы п лан кам и , и м ею щ и м и  ш и ри н у  hb ≥ 20b/λ1, в этом  слу чае он и  счи таю тся 
аб солю тн о жестки м и , ε = 14A/Adλ2

ef,x в слу чае соед и н ен и я ветвей треу гольн ой реш еткой с 
д и агон алью , н аклон ен н ой к ветви  под  у глом  45° , п лощадью  поп еречн ого сечен и я Ad. 

При  н евоз м ожн ости  у д овлетвори ть соотн ош ен и е [ ]ζ  по 
кон стру кти вн ым  сооб ражен и ям  расчет н а у стойчи вость выполн яется 



только в од н ом  н ап равлен и и . Так, д ля д ву тавра п ри  ζ  = 1 расчет н а 
у стойчи вость п рои з вод и тся только в п лоскости  полок (относи тельн о оси  

у-у) п ри  
l
l

uxef

yef

< + ≈3 1 8, .  

С Ж АТО -И ЗГИ БАЕМ Ы Е И  ВН ЕЦ ЕН ТР ЕН Н О -С Ж АТЫ Е 
ЭЛЕМЕН ТЫ  

28.10. При  з ад ан н ых габ ари тах сечен и я треб у ем ая (расчетн ая) 
п лощадь стержн я А  опред еляется и з  форм у лы (51) СН и П II-23-81*. 

A N
Re y c

=
ϕ γ

,     (198) 

гд е ϕe - коэффи ци ен т, опред еляем ый по таб л. 74 и ли  75 СН и П II-23-81* в 
з ави си м ости  от λ λ( )ef  и  mef = ηm; 

з д есь η - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый по таб л. 78* СН и П II-23-81* (д ля 
сквоз н ых стержн ей η = 1); 

т  - относи тельн ый эксцен три си тет, з н ачен и е которого опред еляется 
по форм у ле 

m = ωλ ,     (199) 

ω =
e
l

a
i

E
Ref y

 - парам етр и сход н ых д ан н ых, являю щ и йся б ез раз м ерн ой 

вели чи н ой, з ави сящ ей от отнош ен и й эксцен три си тета е 
= M/N к расчетн ой д ли н е стержн я lef и  а/i, а также от 
характери сти ки  м атери ала Е и  Ry. 

а - расстоян и е от цен тра тяжести  сечен и я до его расчетн ого сжатого 
волокн а. Для си м м етри чн ого в гру зовой п лоскости  сплош н ого 
сечен и я а = h/2; д ля н еси м м етри чн ого сечен и я н екоторые 
з н ачен и я а п ри вед ен ы в таб л. 84 н астоящ его Пособ и я. 

З н ачен и я рад и у са и н ерци и  i п ри н и м аю тся по таб л. 83 н астоящ его 
Пособ и я. 

28.11. Для сжато-и з ги б аем ых элем ен тов с сечен и ем , 
н еси м м етри чн ым  в гру зовой п лоскости , у слови ем  качествен н ого 
выполн ен и я п ред вари тельн ого расчета является п рави льн ое н аз н ачен и е 
(с доп у ском  н е более 2 % высоты сечен и я) положен и я цен тра тяжести . 
Для д ву таврового обоб щ ен н ого сечен и я (ри с. 65) положен и е его цен тра 
тяжести  и  рад и у сы  и н ерци и  опред еляю тся по след у ю щ и м  форм у лам : 

y M h C M C
M M

N N
M M

i

i
u
u

y h y i
u

b

x

x
ef

ef
y

ef

1
2 2 1 1

1 2

2 1

1 2

2

1 1

3
3 1

0 4
1

=
+ −

+
+

−
+

=
+
+

− =
+













( ) ;

( )
( ) ; , , 

   (200) 

гд е N1, M1; N2, M2 - расчетн ые ком б и н аци и  соответствен н о п родольной 
си лы и  и з ги б аю щ его м ом ен та д ля п ервой и  второй 
ветвей и ли  полок сжатого элем ен та.  

При  у стойчи вой стен ке 

( )h h u u ht
A Aef ef

w= = =
+

  
1 2

; 

При  н еу стойчи вой стен ке 

h h hef
w

w

= <










λ
λ

 u
h t

A Aef
ef w=
+1 2

. 



Треб у ем ые п лощад и  поясов (полок) опред еляю тся по форм у лам : 

A
u
u

y
h

Aef

ef
1

1
2

2 1
=

+
+

−










( )

;  A y
h

u
u

Aef

ef
2

1

2 1
= −

+











( )

,  (201) 

гд е A = A1 + A2 + heft - расчетн ая п лощадь поп еречн ого сечен и я. 

При  1 7 1,
λw

efu
u

= <  полн ая п лощадь поп еречн ого сечен и я элем ен та 

равн а A u
u

Aef
ef

=
+

+
1

1
. 

Для частн ых слу чаев:  
а) п ри  сквоз н ом  сечен и и  (C1 = С 2 = uef = 0); 

i = 0,45h, y M
M M

N N
M M

h h1
2

1 2

2 1

1 2

0 2=
+

+
−
+









, ;   

 
Р и с. 65. С хе м а д ву тавр ового обобщ е нного се че ни я с не у стойчи вой 

сте нкой 

б ) п ри  сплош н ом  сечен и и  с п ервой ветвью  и з  ли ста (С 1 = 0; h + С 2 ≈ 
1,1 h) 

i
u
u

h
x

ef

ef

=
+
+

3
3 1 2( )

; i
u
u

y
h

b
y

ef

ef

=
−
+

+
2
1

2
24

1 . 

28.12. Дву тавровое сечен и е целесооб раз н о п роекти ровать с 
н еу стойчи вой (работаю щ ей в з акри ти ческом  состоян и и ) стен кой и ли  со 
стен кой, у креп лен н ой п родольн ым  реб ром  с вклю чен и ем  его в состав 
сечен и я. 

Треб у ем ые раз м еры  реб ра, об есп ечи ваю щ его у стойчи вость стен ки , 
опред еляю тся и з  у слови й: 

b E
R

t h
h w

y
w≥ ≥3

24
4 λ  + 50 м м  - ш и ри н а реб ра, поставлен н ого с од н ой 

сторон ы стен ки ; 

b E
R

t h
h w

y
w≥ ≥2

30
4 λ  + 40 м м  - ш и ри н а (с каждой сторон ы стен ки ) 

д ву сторон н его реб ра, 



гд е λw  - у словн ая ги б кость стен ки ;  
Ry - расчетн ое сопроти влен и е стали  реб ра; 

t b
R
Es h

y≥ 2  - толщ и н а реб ра, п ри н и м аем ая н е более толщ и н ы стен ки  tw. 

При  у каз ан н ых раз м ерах реб ра з аведом о выполн яется требован и е п . 
7.19* СН и П II-23-81*. 

28.13. О п ти м альн ое сечен и е з ад ан н ой форм ы должн о у д овлетворять 
д ву м  у слови ям : 

равн оу стойчи вости  стержн я, т. е. ϕе = Cϕy в соответстви и  с п п . 5.27* 
5.30 и  5.31 СН и П II-23-81*; 

п ред ельн ой тон костен н ости  элем ен тов сечен и я (стен ки  и  полок) в 
соответстви и  с п п . 7.14*-7.20* и  7.23*-7.27* СН и П II-23-81*. 

Из  у слови я равн оу стойчи вости  опред еляется опти м альн ое 
соотн ош ен и е раз м еров (габ ари тов) поп еречн ого сечен и я: 

[ ]ζ ψ
λ

λ
=

l
l

xef

yef

y ,    (202) 

гд е ψ - парам етр д ля н аи более часто встречаю щ и хся сечен и й, 
п ри вед ен н ый в таб л. 87 н астоящ его Пособ и я. 

З н ачен и я отнош ен и й ги б костей м огу т б ыть опред елен ы по форм у лам :  
п ри  т x ≤ 5 

λ

λ λ λ
α

ϕ
ϕ

λ

λ λ λ ϕ
ϕ
ϕ

y

x
e

x

y

e x

e

m

m

m

= − −




 +

≥

= − −




 −















27 27
1 1

10

27 27
1

1
1

2 2

2 2

( ) ;

.

п ри      (203) 

При  5 < mx < 10 отнош ен и е λ λy /  опред еляется ли н ейн ой 
и н терполяци ей м ежд у  гран и чн ым и  з н ачен и ям и  отнош ен и й п ри  т x = 5 и  
т x = 10.  

В  форм у лах (203): 
λ  и  λy  - у словн ая ги б кость стержн я соответствен н о в гру зовой 

п лоскости  (относи тельн о оси  х-х) и  в п ерп ен д и ку лярн ом  
н ап равлен и и ; 

( )ϕ ϕ λ=  - коэффи ци ен т п родольного и з ги б а;  

α - коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый по таб л. 10 СН и П II-23-81*. 
В ыражен и е [ζ ] является опти м альн ым  у слови ем  ли ш ь п ри  

ζ
ξ

≤
+

−
3 1
3 2
( )

( )
m

m
 (гд е ξ  п ри н и м ается в соответстви и  с п . 28.7); в п роти вн ом  

слу чае ком пон овку  опти м альн ого сечен и я след у ет выполн ять с у четом  

кон стру кти вн ых сооб ражен и й (п ри  
l
l

xef

yef

 > 3 и  т  > 5).  

28.14. Прям ой м етод  под бора опти м альн ого сечен и я сжато-
и з ги б аем ого и  вн ецен трен н о-сжатого стержн ей с и спользован и ем  
д ву член н ой форм у лы Я си н ского м ожн о свести  к расчету  цен тральн о-
сжатого стержн я н а у словн у ю  п родольн у ю  си лу  N Ne = +( )1 ϕλω . Тогд а  

п ри  ∆e ≥ 0,03 

λ =
+
1

0 04∆ e ,
; A N

R
e

y c e

= +










γ
1 0 04,

∆
,   (204) 



гд е N Ne
e

e

= +
+









1

0 04 3 2ω
∆

∆( , )
;/   

п ри  0,03 > ∆e > 0,0036 

λ
γ

= =
1 64 0 14
4

, ; ,
∆ ∆

e e

e

y c

A N
R

,    (205) 

гд е N Ne e= +( , ) .1 4 4 4ω ∆   

З д есь ∆ ∆e
eN

N
=  м ожн о опред ели ть последовательн ым  

п ри б ли жен и ем  с и сход н ым  з н ачен и ем  ∆e = ∆ = ВС. Процесс сход и м ости  
очен ь б ыстрый, так что достаточн о 3-4 и тераци и . При б ли жен н ое 

з н ачен и е ∆
∆

∆e = +












1 3

4

3
4

3

ω .   

У каз ан н ый м етод  д ает достаточн о точн ый рез у льтат д ля λ  и , как 
п рави ло, з авыш ает до 5-15 % вели чи н у  расчетн ой п лощад и  поп еречн ого 
сечен и я. 

28.15. Строги й м етод  п рям ого под бора сечен и я стержн я 
основывается н а опред елен и и  треб у ем ой у словн ой ги б кости  λ , 
выражен и е которой полу чен о п реоб разован и ем  форм у лы (51) СН и П II-
23-81*: λ ϕ= e / ∆ . 

Для полу чен и я реш ен и я м ожн о воспользоваться след у ю щ и м и  
ап п рокси м и ру ю щ и м и  з ави си м остям и  д ля ϕe:  

п ри  ∆ ≥ 0,03 

ϕ
ω

λe
ef
nk

=
+

−
1

1
0 035 2, ;   

п ри  ∆ < 0,03 

( )[ ]
ϕ

ω λ
e

ef
nk

=
+

7 8

1
2

, , 

гд е ω ηωef =  (см . п . 28.10). 
З н ачен и я коэффи ци ен тов k и  п  опред еляю тся по таб л. 88. 

Таб л и ц а  88 

Ти п  сечен и я З н ачен и я k п ри  п  
 ∆ > 0,1 0,1 ≥ ∆ ≥ 0,03 ∆ < 0,03  
Сплош н ое 0 16 2

0 3
,

,
+
+
∆
∆

  0,84 0,51 + 11∆ 0,8 

Сквоз н ое 0 35 2 4
0 6

, ,
,

+
+

∆
∆

  1,25 0,65 + 20∆ 0,75 

С у четом  ϕ λe = ∆ 2  треб у ем ые (расчетн ые) п лощад и  поп еречн ого 
сечен и я стержн я опред еляю тся по форм у ле (198), в которой п ри  
опред елен и и  ϕe н еоб ход и м о п ри н и м ать: 
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λ
ω

λ
ω

=
+ +

≥

=
+
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1
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О тсю д а п ри  1+ k ef
nω  = 1,03 - 1,05 ( что соответству ет e

lef

=
1

750
) 

п ри д ем  вн овь к λ  д ля Ц ен тральн о-сжатых стержн ей (см . п . 28.8). 
28.16. Для сжато-и з ги б аем ых элем ен тов верхн яя гран и ца об ласти  

раци он альн ого п ри м ен ен и я стали  повыш ен н ой и  высокой п рочн ости  
должн а сн и жаться по м ере воз растан и я относи тельн ого эксцен три си тета 
т  во и з б ежан и е больш и х поп еречн ых п ерем ещ ен и й оси . У стан овлен о, 
что п ри  д ействи и  эксцен три чн о п ри ложен н ой по кон цам  ш арн и рн о 
опертого стержн я п родольной си лы с н орм ати вн ой вели чи н ой 

N
R A
nn

e y=
ϕ

, гд е коэффи ци ен т п ерегру з ки  п  = 1,2, относи тельн ый 

п роги б  f/l п ри  ап п рокси м аци и  д и аграм м ы работы стали  д и аграм м ой 
Пран д тля б у д ет и м еть з н ачен и я, у каз ан н ые в таб л. 89. 

Таб л и ц а  89 

λ   
З н ачен и я 100 f

l Ry

210  п ри  m, равн ом  

 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 10,0 20,0 
1 0,12  

0,08 
0,17  
0,20 

0,22  
0,32 

0,26  
0,37 

0,28  
0,40 

0,30  
0,46 

0,31  
0,57 

2 0,28  
0,19 

0,36  
0,30 

0,44  
0,41 

0,52  
0,50 

0,56  
0,55 

0,60  
0,65 

0,62  
0,80 

3 0,44  
0,31 

0,55  
0,42 

0,67  
0,54 

0,77  
0,62 

0,82  
0,69 

0,88  
0,79 

0,93  
0,97 

4 0,61  
0,43 

0,74  
0,52 

0,88  
0,67 

1,01  
0,76 

1,09  
0,83 

1,17  
0,94 

1,23  
1,15 

П р и м е ч а н и е . Н ад  чертой п ри вед ен ы рез у льтаты д ля сквоз н ого, под  чертой - д ля 
сп лош н ого п рям оу гольн ого сечен и я. 

Исход я и з  у слови я f
l

 ≤ 0,01, полу чен ы след у ю щ и е огран и чен и я д ля 

основн ых сжатых элем ен тов:  

∆ ≥
+

≥
0 033

1
52

,
( )k

R
Eef

n
y

ω
    (207) 

и ли  λ ω≤ ≤ −3 9 0 08 1, , ;  п ри   k E
Ref

n

y

 

λ
ω

≤
+

112
1

4
,
k

E
R

ef
n

y

   п ри   k E
Ref

n

y

ω > −0 08 1, .  

В  слу чае соб лю д ен и я у каз ан н ых н еравен ств целесооб раз н о 
п ри м ен ять сталь повыш ен н ой и  высокой п рочн ости , в п роти вн ом  слу чае 
н еоб ход и м о п ереход и ть к м алоу глерод и стой стали  с расчетн ым  
сопроти влен и ем  Ry = 210 М Па (2150 кгс/см 2). Таки м  об разом , все сжато-
и з ги б аем ые элем ен ты с ги б костью  λ > 120 должн ы, как п рави ло, 
выполн яться и з  м алоу глерод и стой стали . 

И ЗГИ БАЕМ Ы Е ЭЛЕМЕН ТЫ  

28.17. В ысота стен ки  б алки  hw ≈  0,96h, гд е h - высота б алки  
си м м етри чн ого сечен и я, н аз н ачаем ая и з  кон стру кти вн ых сооб ражен и й 
(строи тельн ая высота) , должн а, как п рави ло, располагаться в и н тервале 
з н ачен и й м ежд у  м и н и м альн ой и  опти м альн ой высотам и  hmin ≤ hw ≤ hopt. 

М и н и м альн ая высота б алки  hmin опред еляется по форм у ле 

h n
E W

o
min ,= 0 3 Ω ,     (208) 



гд е n l
fo =  - н орм а п роги б а д ля б алки ; 

Ω - п лощадь эпю ры и з ги б аю щ его м ом ен та н а д ли н е б алки  l от 
н орм ати вн ой вели чи н ы поп еречн ой н агру з ки ; 

W M
c Ry c

=
1 γ

 - п ри н и м ается в соответстви и  со СН и П II-23.81* 

О п ти м альн у ю  высоту  м ожн о опред елять и з  ед и н ого выражен и я д ля 
лю б ых слу чаев (б алка постоян н ого и  п ерем ен н ого селен и й, б и стальн ая 
б алка и  б алка, рассчи тываем ая с у четом  огран и чен н ой п ласти чн ости ), 
так как н екоторое ее и з м ен ен и е п ракти чески  н е вли яет н а оцен ку  
м и н и м у м а м ассы и ли  стои м ости  кон стру кци и . Поэтом у  в д альн ейш ем  
и спольз у ется выражен и е опти м альн ой высоты д ля у п ру гой б алки  
п ерем ен н ого сечен и я (см . п . 28.21): 

h M
Ropt

y c
w=

γ
λ3 .     (209) 

При  hopt ≤ hmin ≤ 1,25hopt доп у скается п ри н и м ать hw = hmin. 
Из  послед н его у слови я опред еляется м акси м альн о воз м ожн ое 

з н ачен и е расчетн ого сопроти влен и я м атери ала б алки  (поясов б и стальн ой 
б алки ) Ry. 

28.18. Ги б кость стен ки  λw
w

w

h
t

=  - м ожет б ыть опред елен а и з  у слови я 

ее п рочн ости  н а срез : 

λ γw
w

y ck
h
Q

R≤
0 6 2,  (k = 1,0 п ри  у чете п ласти чески х д еформ аци й в 

опорн ом  сечен и и  б алки ; k = 1,2 п ри  расчете по у п ру гой стад и и ). При  hw = 

hopt полу чается н еравен ство λ γw y ck
M
Q

R≤ 





0 6 3 2

3

,  , к котором у  м ожн о 

п ри йти  форм альн ым  п у тем , п ри н яв h
k

M
Qw =

0 6, . В  частн ости , п ри  

д ействи и  н а б алку  равн ом ерн о распред елен н ой н агру з ки  с 

и н тен си вн остью  р λ γw y ck
l
p

R≤ 





0 3 3,   и  h
k

lw =
0 15, . Так как обычн о 

h lw = −





1
8

1
12

, у слови е п рочн ости , как п рави ло, н е б у д ет ли м и ти ровать 

ги б кость стен ки  б алки  с опти м альн ой высотой, особ ен н о п ри  у чете 
у п ру го-п ласти ческой стад и и  работы опорн ого сечен и я, и  в слу чае 
п ри м ен ен и я стали  повыш ен н ой и  высокой п рочн ости . 

28.19. Ги б кость у п ру гой стен ки  λw ли м и ти ру ется сверху  у слови ем  ее 
м естн ой у стойчи вости . При  у креп лен и и  стен ки  только поп еречн ым и  
реб рам и  м акси м альн ая ги б кость стен ки  опред еляется и з  форм у лы 

λ λ
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, , 

гд е λ λσ τ
w w,  - м акси м альн ые у словн ые ги б кости  стен ки  соответствен н о 

п ри  д ействи и  только н орм альн ых (в том  чи сле и  σloc) и  только 
касательн ых н ап ряжен и й в расчетн ом  сечен и и  п ри  сред н ем  и х з н ачен и и  

τ γ=
2
3

Rs c , вычи сляем ые в соответстви и  с п п . 7.4*, 7.5, 7.6* СН и П II-23-

81*: 
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, , .п р

и  σ
σ

loc > 1; 

λ τ
w

efh
a

=






 +3 9 0 76

2

, ,  п ри  a
hef

≤ 1; 

λτ
w

efh
a

= +






3 9 1 0 76

2

, ,  п ри  a
hef

> 1. 

Н аи больш и е з н ачен и я λw  д ля у стойчи вой стен ки  б алки  с 
поп еречн ым и  реб рам и  жесткости  в з ави си м ости  от н ап ряжен н ого 
состоян и я отсеков и  соотн ош ен и я раз м еров и х сторон  п ри вед ен ы в 
статье1. 
___________ 

1 Соболев Ю . В . О  п роекти рован и и  стальн ых составн ых б алок раци он альн ого сечен и я 
// Изв. ву зов. Стр-во и  архи текту ра. - 1985. №  1. - С. 18-24. 

Для стен ки  б алки , у креп лен н ой кром е поп еречн ых основн ых реб ер 
од н и м  п родольн ым  реб ром  н а расстоян и и  от сжатого пояса 

h hw1

1
4

1
5

= −





, ее у словн ая ги б кость λw  м ожет б ыть ори ен ти ровочн о 

у вели чен а до 3  раз  по сравн ен и ю  с λw  д ля стен ки  б алки  с 
поп еречн ым и  реб рам и . 

28.20. У словн ая ги б кость стен ки  у п ру го-п ласти ческой б алки  п ри  
об есп ечен и и  ее п роверки  н а у стойчи вость в соответстви и  с п . 7.5 СН и П 
II-23-81 *должн а н аход и ться в и н тервале з н ачен и й: 
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τ
w
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A
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A R

. (211) 

В  частн ости , д ля распростран ен н ого соотн ош ен и я п лощад ей сечен и я 
полки  и  стен ки  (б алки  п ерем ен н ого сечен и я) Af/Aw = 0,67 окажется, 2,2 < 

λw  < 2,2 + 2,3 1 3 3
2

−








, τ

Rs

, т. е. λw  ≤ 4,5 и  τ
Rs

≤ 0 5, . 

Соответствен н о д ля б и стальн ой б алки  у стан овлен о, что у п ру го-
п ласти ческая у стойчи вая стен ка должн а и м еть у словн у ю  ги б кость в 
ори ен ти ровочн ых п ред елах: 

2,2 < λw  ≤ 2,2 + 3,2
R
R R

y

y
f

s









 − −









2 2

0 1 1 7, , τ , гд е R Ry
f

y> .  (212) 

Тогд а (н ап ри м ер, п ри  R Ry
f

y= 1 5, ) окажется, что λw ≤ 4,1 и  τ
Rs

≤ 0 4, . 

28.21. Сред н яя по д ли н е (д ля б алки  п ерем ен н ого сечен и я) п лощадь 
поп еречн ого сечен и я А  си м м етри чн ой б алки  опред еляется и з  выражен и я 
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3 ,    (213) 
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,
,f opt

w

w f

w

w

optc
h
h

h
h

; 

αf и  αw - кон стру кти вн ые коэффи ци ен ты д ля полки  и  стен ки ;  

′ =h M
R

E
Ropt

y c y

1 83,
γ

 - опти м альн ая высота б алки  с у словн ой ги б костью  

стен ки  λw  = 5,8;  
c1 - коэффи ци ен т, опред еляем ый по форм у лам  (42) и  (43) СН и П II-23-

81*. 
При  этом  з н ачен и я коэффи ци ен та ξ  б у д у т след у ю щ и м и : 
д ля у п ру гой б алки  п ерем ен н ого сечен и я (αf = 0,85; αw = 1,10) и  

опти м альн ой высотой h hopt
w

opt= ′
λ
5 8

3

,
 ξ

λ
= 1 41 5 8

3, ,

w

;  

д ля опти м альн ой у п ру гой б алки  постоян н ого сечен и я (αf = 1; αw = 

1,10) ξ
λ

= 1 53 5 8
3, ,

w

.  

При  у чете огран и чен н ой п ласти чн ости  (с1 > 1) з н ачен и я ξ  д ля б алки  
п ерем ен н ого сечен и я, п ри  которых об есп ечи вается выполн ен и е 
п роверки  м естн ой у стойчи вости  стен ки  согласн о п . 7.5 СН и П II-23-81* 
п ри  τ = 0, п ри вед ен ы в таб л. 90. 

Таб л и ц а  90 

λw
  З н ачен и я ξ  п ри  с1, равн ом  

 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 
3,0 1,77 1,69 1,67 1,67 1,69 
3,5 1,66 1,60 1,54 1,60 1,63 
4,0 1,56 1,54 1,55 1,59 1,64 
4,5 1,50 1,54 1,60 1,67 1,76 

М и н и м альн ым  з н ачен и ям  ξ  соответству ет с1 = 1,22-0,04 λw . 
Сопоставлен и е м и н и м альн ых з н ачен и й ξ  д ля у п ру гой и  у п ру го-

п ласти ческой б алок показывает,. что п ри : 
λw  > 4,5 м и н и м альн ой по м ассе б у д ет у п ру гая б алка; 

λw  = 4,5-4,0 у чет огран и чен н ой п ласти чн ости  п ри вод и т к сн и жен и ю  
м ассы б алки  н а 2-3 %; 

λw  = 3,5-3,0 эффект от у чета п ласти чески х д еформ аци й составляет 3-
5 %; 

λw  < 3,0 эффект в сред н ем  равен  5-10 % и  м ожет дости гать 15 % п ри  

λw  < 2,2.  

Так как коэффи ци ен т ξ  у м ен ьш ается с ростом  λw , то оказывается, 
что у п ру гая б алка является обычн о н аи более эффекти вн ой (з д есь н е 
п ри н и м ается в сравн ен и е б и стальн ая б алка). Э кон ом и чески й эффект от 
у чета п ласти чески х д еформ аци й м ожет б ыть полу чен  п ри  λw  < 4,0, т.е. 
когд а и склю чен а воз м ожн ость ком пон овки  опти м альн ого сечен и я 
у п ру гой б алки  (н ап ри м ер, и з -з а сн и жен и я строи тельн ой высоты) и ли  
когд а толщ и н а стен ки  опред еляется и з  у слови я п рочн ости  н а срез  и  



п ри н и м ается больш е треб у ем ой толщ и н ы и з  кон стру кти вн ых 
сооб ражен и й. 

28.22. Соотнош ен и е п лощад ей сечен и я полки  и  стен ки  в общ ем  
слу чае опред еляется по форм у ле 
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f

w

opt

w
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, .    (214) 

Треб у ем ая п лощадь сечен и я полки  опред еляется по форм у ле: 

A W
h

Af
w

w= − 0 16, , 

гд е  

A t h h R
Ew w w

w

w

y= =
2

λ
. 

Толщ и н у  н еокайм лен н ой сжатой полки  б алки  д ля об есп ечен и я ее 
у стойчи вости  согласн о таб л. 30 СН и П II-23-81* след у ет п ри н и м ать 
равн ой: 

t A
R
Ef f

y≥  - д ля у п ру гой (и  д ля б и стальн ой с з ам ен ой Ry н а Ry
f ) 

б алки ; 

t A
R
Ef

w
f

y≥
4 5,
λ

 - д ля б алки  с огран и чен н ой п ласти чн остью  п ри  2,7 

≤ λw  < 4,5. 
Толщ и н у  полки  след у ет п ри н и м ать по воз м ожн ости  м и н и м альн ой 

(желательн о н е более 20 м м ), так как п ри  этом  воз растает расчетн ое 
сопроти влен и е стали  Ry, з а счет чего м ожет б ыть полу чен  
дополн и тельн ый эконом и чески й эффект. 

П Р ЕДВАР И ТЕЛЬН Ы Й  Р АС Ч ЕТ  

28.23. М етод  п рям ого под бора опти м альн ого сечен и я цен тральн о-
сжатого элем ен та состои т в след у ю щ ем . 

При  [ ]ζ ζ≥ > 1  расчет н а у стойчи вость д ву таврового сечен и я всегд а 
след у ет выполн ять относи тельн о оси  у-у, т. е. п ри н и м ать: 

∆ = ByCy; B N
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y e y
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γ
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C
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λ
24 1 2( )

 ( C
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, гд е uef ≥
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 и  п ри  у чете 

з акри ти ческой работы стен ки ); [ ]ζ = =
+

l
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 (см . таб л. 84, 85 и  

87). 
Р ассм отри м  д ва расчетн ых слу чая. 



П ервый (∆ < 0,027). A N
Ry c

=
0 14,

∆ γ
 и  λy = >

1 64 4 0
4

, ,
∆

; 

λ f
y

E
R

≤ 1 52, ; λw
y

E
R

≤ 2 3,  ( λw
y

E
R

≤ 4 6,  - п ри  н еу стойчи вой стен ке 

согласн о таб л. 27* и  29* и  п . 7.20* СН и П II-13-81*). 
Вт орой (∆ ≥ 0,027). By ≥ 0,017(1 + 0,26 ζ 2 )2, п ри  этом  λy  и  А  

опред еляю тся соответствен н о по форм у лам  (194) и  (196); 

λ λf
y

E
R

= +2 0 36 0 1( , , ) ; λ λw
y y

E
R

E
R

= + ≤( , , ) ,1 2 0 35 2 3  п ри  0,8 ≤ λy  ≤ 

4,0 (см . таб л. 27*и  29* СН и П II -23-81*). 
При  вычи слен и и  λ f  и  λw  н еоб ход и м о п ри н ять в п ервом  

п ри б ли жен и и  з н ачен и я λ , и сход я и з  след у ю щ его:  

λ  = 1 п ри  B
R
Ey

y> +5 1 0 26 2 2( , )ζ ;  
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R
E
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R
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λ  = 3 п ри  ( , )1 0 26 2 2+ ζ
R
E

y ≥ By (гд е ζ ≈
l
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xef

yef2
), 

з атем  последовательн о вычи сли ть парам етры: 
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кон стру кти вн ых сооб ражен и й; C
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+
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0 04∆ ,

 и  

A N
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γ

1 0 04,
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 (гд е ∆ = ByCy). 

При  у чете з акри ти ческой работы стен ки  п ри н и м ается 

λ λw
y y

E
R

E
R

= + ≤1 5 0 36 0 8 4 6, ( , , ) , ; C
uy

f

ef

=
+
λ

24 1 2( )
 п ри  u uef =

2
3

. 

О стальн ые выражен и я остаю тся п режн и м и .  
При  вычи слен и и  λy  м ожет оказаться, что λy  ≈ λ . В  этом  слу чае 

расчетн ые парам етры  б у д у т соответствовать опти м альн ом у  сечен и ю . 
Если  λy  > λ , что оз н ачает и з б ыток м естн ой у стойчи вости  ли стов 

(полок и  стен ки ), то н еоб ход и м о выполн и ть опти м и з аци ю  сечен и я, д ля 

чего след у ет п ри н ять откорректи рован н ое з н ачен и е λ
λ λ

≈
+ 2
3

y  и  

повтори ть расчет. 
28.24. В  том  слу чае, когд а з ад ача под бора опти м альн ых сечен и й 

сжато-и з ги б аем ых элем ен тов н е у сложн яется требован и ем  полу чен и я 
равн оу стойчи вого сечен и я элем ен та и  особ ен н о когд а по 
кон стру кти вн ым  сооб ражен и ям  з ад ается тон костен н ость сечен и я, 
реш ен и е дости гается достаточн о п росто. Пред вари тельн ый расчет 
целесооб раз н о выполн ять в д ва этапа: 

п ервый - по реком ен д аци ям  п . 28.14 опред ели ть расчетн ые 
парам етры; 



второй - по реком ен д аци ям  п . 28.15 п ровери ть и  п ри  н еоб ход и м ости  
откорректи ровать расчетн ые парам етры . 

28.25. Прои ллю стри ру ем  м етод  п рям ого под бора опти м альн ого 
сечен и я сжато-и з ги б аем ого (вн ецен трен н о-сжатого) элем ен та н а 
п ри м ерах д ву таврового составн ого сечен и я. 

Р асчет выполн яется в гру зовой п лоскости  с об есп ечен и ем  у слови я 
равн оу стойчи вости  [ ]ζ ζ≈ . Для соб лю д ен и я м естн ой у стойчи вости  
ли стов составн ого сечен и я у чи тываю тся требован и я п п . 7.16* и  7.23* 
СН и П II-23-81* с соб лю д ен и ем  гаран ти и , что и сход н ое з н ачен и е λ  н е 
п ревыси т расчетн ого з н ачен и я λx , н а каждом  ш аге и тераци и , подоб н о 
том у , как это выполн ялось п ри  расчете цен тральн о-сжатых элем ен тов. 

Н а п ервом  этап е расчета след у ет воспользоваться м етодом  п . 28.14 и  
з аверш и ть корректи ровку  п ред вари тельн ого расчета, п ри м ен и в 
реком ен д аци и  п . 28.15. 

Н а п ервом  ш аге и тераци и  след у ет п ри н ять λ  = λy , и сход я и з  
след у ю щ его: 
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yef= −

γ
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ζ =
l
l
xef

yef2
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ω = 1 3, e
l

E
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. 

Ги б кость ли стов д ву таврового сечен и я п ри  об есп ечен и и  и х м естн ой 
у стойчи вости  в соответстви и  с требован и ям и  п п . 7.14* и  7.23* СН и П II-
23-81* опред еляется и з  выражен и й: 

λ λf
y

E
R

= +2 0 36 0 1( , , ) ; λ λw
y

E
R

= +( , , )1 3 0 15 2  п ри  λ <  2,0; 

λ λw
y

E
R

= +( , , )1 2 0 35  п ри  λ ≥ 2 0, . 

В  слу чае п роекти рован и я сечен и я с н еу стойчи вой стен кой з н ачен и е 
λw п ри н и м ается больш е вели чи н ы, у каз ан н ой выш е. При  этом  
u
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ef

w y
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Из  выражен и я (197) с у четом  ψ
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 + −

















3 2
9

1 1
2

w

f

f

w

xef y

yef

l
l

, гд е λ λy /  опред еляется в 

соответстви и  с п . 28.13 (н а п ервом  ш аге 
λ

λ
y = 1  и ли  1,5 п ри  

п роекти рован и и  сечен и я с н еу стойчи вой стен кой). 
З ам ети м , что ξ  = 1 д ля сечен и я с у стойчи вой стен кой.  

Далее опред ели м  [ ]u f

w

=
λ ζ

λ

2

2
; ∆ = BxCx гд е B N

R
E
R

lx
y c y

xef= −

γ
2 ; 

C u u
ux

ef
w=

+
+

( )
( )
3

12 1 2

ξ
λ  (д ля сечен и й с у стойчи вой стен кой 

u
u
ef = =ξ 1 ); 

ω
ζ

=
+
+

3 1
3
( )u

u
e

l
E
R

ef

xef y

; 

∆ ∆
∆

∆e
eN

N
= ≈ +







 ≥1 3

4
0 03

3 4

3

ω /

, , 

гд е N Ne
e

e

= +
+









1

0 04 3 2ω
∆

∆( , ) / ; λx

e

=
+
1

0 04∆ ,
; 

A N
R

N
R

A u
u

A
y c e y c

e
ef

ef

= +








 =

+
=

+
+γ γ

1 0 04 0 04 1
1

, ,
∆

∆
∆

. 

При  н есовпад ен и и  вычи слен н ого з н ачен и я λx , с п ервон ачальн о 
п ри н ятым  з н ачен и ем  расчет след у ет повтори ть, п ри н и м ая и сход н ые 

д ан н ые п ред ш еству ю щ его этапа. При  этом  ′ =
+

λ
λ λ2

3
x ; ′ =λ

λ

λ
λy

y
x ; 

[ ]ζ ζ= ; m M
Mx

x= ′ωλ ; ω
ξ

=
+
+

3 1
3
( )u

u
e

l
E
R

ef

xef y

. 

П Р И М ЕР Ы  

П р и м е р  1. Треб у ется опред ели ть опти м альн ое составн ое д ву тавровое 
сечен и е колон н ы п ри  след у ю щ и х и сход н ых д ан н ых: N = 2000 кН ; lyef = 
400 см ; lxef = 3lyef. Ли сты и з  стали  м арки  18 кп  по ГО СТ 23570-79 (Ry = 

220 М Па п ри  толщ и н е п роката 4-20 м м ); E
Ry

 = 936; E
Ry

= 30 6, ; γс = 1. 

П ервый эт ап  - п ред вари тельн ый расчет  

В ычи сли м  вели чи н у  парам етра и сход н ых д ан н ых By: 

B N
R

E
R

ly
y c y

yef= = ⋅ ⋅ ⋅ =−

γ
2 22000 10 936 220 400 0 532/ , . 

Так как п ри  этом  B
R
Ey

y> + =
+ ⋅

=5 1 0 26 5 1 0 26 1 5
30 6

0 412 2
2 2

( , ) ( , , )
,

,ζ , гд е 

ζ ≈ =
l
l
xef

yef2
1 5, , з а и сход н ое з н ачен и е п ри м ем  λ  = 1. 



Дан н ые расчета по п рям ом у  под бору  опти м альн ого сечен и я 
цен тральн о-сжатого элем ен та п ри вед ен ы в таб л. 91. 

Таб л и ц а  91 

Ш аг 
и тераци

и  

λ   λw λf [ ]ζ   u Cy ∆ λ y
 А , см 2 

Первый 1.0 35,5 28,2 1,52 0,92 0,315 0,169 2,14 113 
В торой 1.8 55,1 33,1 1,56 0,73 0,460 0,245 1,87 106 

В  рез у льтате п ровед ен и я второго (опти м и з аци он н ого) ш ага и тераци и  
λ λy ≈ . При  этом  у словн ая ги б кость λy  сн и з и лась с 2,14 до 1,87, что 
п ри вело к у м ен ьш ен и ю  п лощад и  поп еречн ого сечен и я н а ≈ 7 %. 

Вт орой эт ап  - ком пон овка сечен и я 

i b
u

by =
+

=
12 1

4 56
( )

/ , ;  

i
l R

Ey
xef

y

y= =
⋅

=
λ

400
1 87 30 6

7 0
, ,

,  см , 

тогд а b = 4,56 ⋅ 7,0 = 31,9 см ; h = b[ζ ] = 319 ⋅ 1,56 = 49,8 см .  
При м ем  b = 32,0 см ; h = 50,0 см , тогд а 

t h
w

w

= = =
λ

50
55 1

0 9
,

,  см ; 

t b t
f

w

f

=
−

=
−

=
λ

32 0 9
33 1

0 94,
,

,  см ; 

п ри н и м аем  tf = 1,0 см . 
Итак, полу чи ли  составн ое д ву тавровое сечен и е:  
2(-320 ⋅ 10) + (-500 ⋅ 9) : A = 2 ⋅ 32 ⋅ 1 + 50 ⋅ 0,9 = 109 см 2; 

u =
⋅

⋅ ⋅
=

50 0 9
2 32 1

0 7, , ;  

ix =
⋅ ⋅

+
⋅

=
32 1 52

2
0 9 50

12
109 21 6

2 3, / ,  см ; 

iy =
⋅
⋅

=
1 32
6 109

7 08
3

,  см . 

Трет и й эт ап  - п роверка реш ен и я 

λ =
⋅

=
1200

21 6 30 6
1 82

, ,
, ; λy =

⋅
=

400
7 08 30 6

1 85
, ,

, . 

Коэффи ци ен т п родольного и з ги б а опред еляем  с и спользован и ем  
д ан н ых таб л. 82: ϕ = 1,002⋅(0,95 - 0,035 ⋅ 1,852) = 0,832. При  этом  

σ =
⋅

⋅ ⋅
=

2000 10
0 832 109 1

220
,

 М Па = Ry. 

П р и м е р  2. Треб у ется рассчи тать верхн и й пояс больш еп ролетн ой 
тру б чатой ферм ы п ри  след у ю щ и х и сход н ых д ан н ых: N = 1050 кН ; е = 30 
см ; lxef = 600 см ; lyef = 1200 см ; м атери ал тру б ы - сталь м арки  16Г2А Ф  по 
ТУ  14-3-567-76 с расчетн ым  сопроти влен и ем  Ry = 400 М Па (п ри  

толщ и н е стен ки  6-9 м м ); E
Ry

= 515 ; E
Ry

= 22 7, ; γc = 1. 

П ервый эт ап  - п ред вари тельн ый расчет 



В ычи сли м  н еоб ход и м ые расчетн ые парам етры: 

B N
R

E
R

lx
y c y

xef= =
⋅
⋅

⋅ =−

γ
2

2

1050 10
400 1

515
600

0 0376, ; 

ω = = ⋅ =
e

l
a
i

E
R

d
dxef y

30
600

0 5
0 35

22 7 1 62,
,

, , . 

При  кон стру кти вн ом  огран и чен и и  ги б кости  стен ки  тру б ы d
t

≤ 45  

вычи сли м  парам етр C d
t

= =
1

8
1 6

π
,  п ри  d

t
= 40 ; ∆ = BC = 0,0376 ⋅ 1,6 = 

0,060. 
О п ред ели м  з н ачен и е 

∆
∆

∆e = +






= +






⋅ =1 3
4

1 3
4

1 62
0 060

0 060 0 225
3 4

1 3

3 4

1 3

ω /

/

/

/

,
,

, , , п ри  этом  

N Ne
e

e

= +
+









 = + ⋅





⋅ =1
0 04

1 1 62 0 225
0 265

1050 38503 2 3 2ω
∆

∆( , )
, ,

,/ /  кН . Тогд а 

у точн ен н ое з н ачен и е ∆ ∆e
eN

N
= = ⋅ =

3850
1050

0 060 0 220, , . Следовательн о, 

λ =
+

=
+

=
1

0 04
1

0 22 0 04
1 96

∆ e , , ,
, ;  

A N
R

e

y c e

= +








 =

⋅
⋅

+





=
γ

1 0 04 3850 10
400 1

1 0 04
0 22

114, ,
,∆

 см 2. 

У точн и м  з н ачен и я λ  и  А : 
m = ωλ  = 1,62 ⋅ 1,96 = 3,18. По таб л. 73 СН и П II-23-81* опред ели м  

коэффи ци ен т η = 1,35 - 0,05 ⋅ 3,18 - 0,01(5 - 3,18)- 1,96 = 1,155, п ри  этом  
ω ηωef =  = 1,155 ⋅ 1,62 = 1,87. 

Из  таб л. 89 н астоящ его Пособ и я п ри  0,1 ≥ ∆ ≥ 0,03 (в н аш ем  слу чае ∆ 
= 0,06) полу чи м  k = 0,84; п  = 0,8, 

тогд а 

( )( ) ( )( )
λ

ω
=

+ +
=

+ ⋅ +
=

1

1 0 035

1

1 0 84 1 87 0 06 0 035
2 10

0 8k ef
n ∆ , , , , ,

, ;
,

  

ϕ λe = = ⋅ =∆ 2 20 06 2 10 0 265, , , ;  

A N
Re y c

= =
⋅

⋅ ⋅
=

ϕ γ
1050 10

0 265 400 1
99 0

,
,  см 2. 

Так как k E
Ref

y

ω 0 8 0 80 84 1 87 1 38 0 08 1, ,, , , ,= ⋅ = > − , п ри  этом  

λ
ω

<
+

=
1 12

1
3 45

0 8
4

, ,
,k

E
R

ef y

, п ри м ен ен и е высокопрочн ой стали  с Ry = 400 

М Па является оправд ан н ым . 

Вт орой эт ап  - ком пон овка сечен и я 

При м ем  стальн у ю  тру б у  по ГО СТ 10704-76* ∅377×9 (А  = 104 см 2; i = 
13,01 см ; W = 935 см 3). 

Трет и й эт ап  - п роверка реш ен и я  

λ = =
⋅

=
l
i

R
E

xef y 600
13 01 22 7

2 03
, ,

, ;  



m e
W

A= = ⋅ =
30
935

104 3 34, ; 

η = 1,35 - 0,05 ⋅ 3,34 - 0,01 ⋅ (5 - 3,34)⋅ 2,03 = 1,15; mef = 1,15 ⋅ 3,34 = 
3,84; 

ϕе = 0,266 (по таб л. 74 СН и П II-23-81*) 

σ =
⋅

⋅ ⋅
=

1050 10
0 266 104 1

380
,

 М Па < Ry. 

λy
yef yl
i

R
E

= =
⋅

=
1200

13 01 22 7
4 06

, ,
,  (λy = 92 < 120); ϕ = 0,43 > ϕe, т. е. 

у стойчи вость элем ен та и з  п лоскости  ферм ы об есп ечен а. 
П р и м е р  3. Треб у ется подоб рать сечен и е н ад кран овой части  

сту п ен чатой колон н ы в ви д е си м м етри чн ого составн ого д ву тавра п ри  
след у ю щ и х и сход н ых д ан н ых: N = 930 кН ; М  = 319 кН ⋅м  

e M
N

= =





31 3,  см ; расчетн ый м ом ен т п ри  п роверке у стойчи вости  

элем ен та и з  п лоскости  и з ги б а M Mx =
2
3

; lxef = 1560 см ; lyef = 360 см . 

Ли сты и з  стали  м арки  ВСт3кп2-1 по ТУ  14-1-3023-80 с расчетн ым  
сопроти влен и ем  Ry = 210 М Па (п ри  толщ и н е п роката 11-20 м м ); 
E
Ry

= 981 ; E
Ry

 = 31,3; γс = 1. 

П ервый эт ап  - п ред вари тельн ый расчет (п ри б ли жен н ый м етод ) 

В ычи сли м  н еоб ход и м ые расчетн ые парам етры: 

B N
R

E
R

lx
y c y

xef= =
⋅
⋅

=−

γ
2

2

930 10
210 1

981
1560

0 01785, ; 

B N
R

E
R

l
R
Ey

y c y
yef

y= =
⋅
⋅

= >
+
+

=−

γ
ζ

ω
2

2

2930 10
210 1

981
360

0 336 5 1 0 26
1 1 8

0 305, ( , )
,

, , 

гд е ζ = =
⋅

=
l
l
xef

yef2
1560
2 360

2 17, ; ω = = ⋅ ⋅ =1 3 1 3 34 3
1560

31 3 0 90, , , , ,e
l

E
Rxef y

. 

Пред положи м , что стен ка у стойчи ва и  п ри м ем  в качестве и сход н ых 
з н ачен и й λ λ= =y 1 . Дан н ые расчетов по п рям ом у  под бору  сечен и я 
п ри вед ен ы в таб л. 92. 

Как ви д н о и з  этой таб ли цы, у же второй ш аг и тераци и  д ает 
п ракти чески  точн ое реш ен и е з ад ачи  н е только в отнош ен и и  А  и  λx , н о и  

[ ]ζ . 

П ервый эт ап  - п ред вари тельн ый расчет (у точн ен н ый м етод ) 

О п ред ели м  m = 0,93 ⋅ 1,9 = 1,77; 
A
A

f

w

= =
⋅

≈
1

2
1

2 2 17
0 25

ω ,
, ; 

η = 1,45 - 0,05 ⋅ 1,77 - 0,01(5 - 1,77)⋅ 1,9 = 1,30; ωef = 1,30 ⋅- 0,93 = 
1,21; 

λx =
+ ⋅ +

=
1

1 0 84 1 21 0 096 0 035
1 95

0 8( , , )( , , )
,

,
; 

ϕe = 0,096 ⋅ 1,952 = 0,366; 



A =
⋅

⋅ ⋅
=

930 10
0 366 210 1

121
,

 см 2. 

Вт орой эт ап  - ком пон овка сечен и я 

i h u
u

h
x =

+
+

=
12

3
1 2 71,

; 

i
l R

Ex
xef

x

y= =
⋅

=
λ

1560
1 95 31 3

25 5
, ,

,  см , 

тогд а h = 2,71 ⋅ 25,5 = 69,0 см ; [ ]b h
= = =

ζ
69

2 71
25 5

,
,  см ; 

t h
w

w

= = =
λ

69
58

119,  см , п ри м ем  tw = 1,2 см ; t b
f

f

= = =
λ

25 5
34 4

0 74,
,

,  см , 

п ри м ем  tf = 0,8 см . 
Итак, ском пон ован о опти м альн ое составн ое д ву тавровое сечен и е 2 (-

260 ⋅ 0,8) + (-684 ⋅ 12). 

Трет и й эт ап  - п роверка реш ен и я  

А  = 2 ⋅ 26 ⋅ 0,8 + 68,4 ⋅ 1,2 = 123,6 см 2, 

I x = ⋅ ⋅ 





+
⋅

=2 26 0 8 69 2
2

1 2 68 4
12

81800
2 3

, , , ,  см ; Wx = =
81800

35
2340  см 3; 

ix = =
81800
123 6

25 8
,

,  см ; 

iy =
⋅

=
0 8 26
123 6

4 36
3,

,
,  см ; λx =

⋅
=

1560
25 8 31 3

1 93
, ,

, ; λy =
⋅

=
360

4 36 31 3
2 63

, ,
, ; 

m eA
W

= = =34 3123 6
2340

1 81, , , ; 
A
A

f

w

=
⋅
⋅

=
26 0 8

68 4 1 2
0 253,

, ,
, ; 

Таб л и ц а  92 

Ш аг 
и тераци и  

λ  λ y
 λf λw [ ]ζ  u Cy ∆ ω ∆е λx  А , см 2 

Первый 1,0 1,0 28,8 53,2 2,12 1,22 4,63 0,083  0,87 0,204 2,03 131 
В торой 1,7 2,38 33,2 54,8 2,67 2,16 5,09 0,091  0,93 0,239 1,92 131 
Трети й 1,9 2,68 34,4 58,0 2,71 2,17 5,40 0,096  0,93 0,242 1,89 130 

η = 1,45 - 0,05 ⋅ 1,81 - 0,01(5 - 1,81)⋅ 1,93 = 1,30; mef = 1,3 ⋅ 1,81 = 2,36; 

ϕe = 0,367, п ри  этом  в п лоскости  и з ги б а σ =
⋅

⋅ ⋅
=

930 10
0 367 123 6 1

205
, ,

 М Па < 

Ry, mx = =
2
3

1 81 1 21, , ; α = 0,65 + 0,05 ⋅ 1,21 = 0,71; 

c =
+ ⋅

=
1

1 0 71 1 21
0 537

, ,
, ; ϕy = 0,998(0,95 - 0,035 ⋅ 2,632) = 0,707, п ри  этом  

и з  п лоскости  и з ги б а σ =
⋅ ⋅

=
1

0 537 0 707 123 6
200

, , ,
 М Па < Ry. 

П р и м е р  4. Треб у ется подоб рать опти м альн ое сечен и е од н опролетн ой 
б алки  в ви д е составн ого си м м етри чн ого д ву тавра п ри  след у ю щ и х 
и сход н ых д ан н ых: п ролет б алки  l = 1200 см ; ш аг б алок н асти ла 
(расчетн ая д ли н а м ежд у  точкам и  з акреп лен и я) lef =100 см ; расчетн ые 
у си ли я в б алке от д ействи я равн ом ерн о распред елен н ой н агру з ки : 
и з ги б аю щ и й м ом ен т в серед и н е п ролета М  = 2800 кН ⋅м  и  опорн ая 
реакци я Q = 930 кН ; м атери ал кон стру кци и  - сталь 18Гпс по ГО СТ 



23570-79 с расчетн ым  сопроти влен и ем  Ry = 230 М Па п ри  толщ и н е 

п роката 4-20 м м ; E
Ry

= 30 ; γс = 1.  

П ервый эт ап  - п ред вари тельн ый расчет  

Треб у ем ая вели чи н а у п ру гого м ом ен та сопроти влен и я сечен и я б алки  

W =
⋅

=
2800000

230 1
12150  см 3. 

Пред полагаем , что реб ро жесткости  поставлен о под  кажд у ю  б алку  
н асти ла (σ loc  = 0), п ри н и м аем  ори ен ти ровочн ое з н ачен и е λw  = 5,5, тогд а 

ги б кость стен ки  h
t

E
R

w

w
w

y

= = ⋅ =λ 5 5 30 165, . 

Согласн о форм у ле (209) опти м альн ая высота стен ки  у п ру гой б алки  

равн а hw = ⋅ =165 12150 1263  см , т. е. толщ и н а стен ки  tw = =
126
165

0 76,  

см . 
При н и м аем  tw = 0,8 см ; hw = 125 см ; λw  = 5,2. 
Провери м  и з  у слови я н а срез  п ри  k = 1,0 (см . п . 28.18), что 

h
t

w

w

<
⋅

⋅
⋅ ⋅ =

0 6 125
930 10

230 1 0 232
2, , .   

У б ед и м ся, что hmin в форм у ле (208) н е п ревыш ает hw, гд е nо = 400; Ω 

= 2
3

2800 12
1 2

⋅
⋅

,
 = 18700 кН ⋅м 2; 1,2 - коэффи ци ен т п ерегру з ки .  

Тогд а hmin ,
,

,=
⋅ ⋅
⋅ ⋅

=0 3 400 18700 10
2 06 10 12150

89 5
5

5  см . Треб у ем ая п лощадь 

поясн ого ли ста A W
h

Af
w

w= − = − ⋅ ⋅ =0 16 12150
125

0 16 125 0 8 81, , ,  см 2; 

толщ и н а ли ста пояса t f ≥ =81 30 1 64/ ,  см , п ри м ем  tf = 1,8 см ; 

b
A
t

f

f

= = =
81
1 8

45
,

 см . 

У б ед и м ся, что п ри  ш аге реб ер а = 100 см  стен ка б алки  является 
у стойчи вой п ри  λw  = 5,2. Пред вари тельн о опред ели м  парам етр 

δ β=








 =







=
b
h

t
tw

f

w

3 3

0 8 45
125

1 8
0 8

3 3, ,
,

,  и , следовательн о, п ри  

a
hw

= =
100
125

0 8,  д ля отсека стен ки  в м есте и з м ен ен и я сечен и я б алки  (н а 

расстоян и и  l/6 от опоры) λw  = 5,30. Э то з н ачен и е б у д ет м и н и м альн ым  
сред и  остальн ых. Такой же рез у льтат полу чи м  и з  форм у лы (210). 

Таки м  об разом , стен ка у стойчи ва. 

Вт орой эт ап  - ком пон овка сечен и я 

При м ем  составн ой д ву тавр 2 ⋅ (-450 ⋅ 18) + (-1250 ⋅ 8); 

A= 2,45 ⋅ 1,8 + 125 ⋅ 0,8 = 262 см 2; 

Ix = 780000 см 4; 

Wx = 12150см .  

Трет и й эт ап  - п роверка реш ен и я 

В ыполн яется в соответстви и  с требован и ям и  СН и П II-23-81*. 
Р ез у льтаты под твержд аю т, что п ри н ятое сечен и е б алки  об лад ает 



треб у ем ой п рочн остью  и  м естн ой у стойчи востью  б ез  и з ли ш н и х 
рез ервов. 

29. ТЕХ Н И КО -ЭКО Н О М И Ч ЕС КИ Е П О КАЗАТЕЛИ   

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

29.1. Строи тельство и  эксплу атаци я м еталли ческой кон стру кци и  в 
составе з д ан и я и ли  соору жен и я осу щ ествляю тся раз н ым и  орган и з аци ям и  
(п роектн ым  и н сти ту том , з аводом , м он тажн ым  у п равлен и ем  и  т. д .). 
Соответствен н о, и м еется совоку п н ость техн и ко-эконом и чески х 
показ ателей, характери з у ю щ и х раз ли чн ые этапы строи тельства и  
эксплу атаци и , соответству ю щ и х и н тересам  каждой и з  орган и з аци й и  
у д об н ых д ля и спользован и я в и х работе. В  н астоящ ем  Пособ и и  
вн и м ан и е у д еляется техн и ко-эконом и чески м  показ ателям , н еоб ход и м ым  
п ри  п роекти рован и и . 

Техн и ко-эконом и чески е показ атели  п ри  п роекти рован и и  н у жн ы д ля 
оцен ки  качества п роектн ого реш ен и я, соверш ен ства кон стру кти вн ой 
форм ы, выявлен и я з атрат, связ ан н ых с и з готовлен и ем , 
тран спорти рован и ем  и  м он тажом  (в отд ельн ых слу чаях и  с 
эксплу атаци ей) кон стру кци и  и  оцен ки  техн ологи чн ости . 

Техн и ко-эконом и чески е показ атели , и спольз у ем ые п ри  оцен ке 
качества, под раз д еляю тся н а абсолю т ные и  от носи т ельные 
(б ез раз м ерн ые и  раз м ерн ые, построен н ые н а основе аб солю тн ых). В  
н астоящ ем  Пособ и и  рассм атри ваю тся только абсолю т ные п оказат ели . 

29.2. При  п роекти рован и и  в п ерву ю  очеред ь след у ет рассм атри вать 
техн и ко-эконом и чески е показ атели , характери з у ю щ и е качество 
п роектн ого реш ен и я и  техн ологи чн ость кон стру кци и  с точки  з рен и я 
з атрат в отрасли  строи тельства. Таки м и  показ ателям и  являю тся:  

м асса м еталла; 
з атраты н а основн ые м атери алы; 
тру доем кость и з готовлен и я; 
техн ологи ческая себ естои м ость и з готовлен и я;  
себ естои м ость и з готовлен и я;  
з атраты н а желез н одорожн ый тран спорт;  
тру доем кость м он тажа;  
техн ологи ческая себ естои м ость м он тажа;  
себ естои м ость в д еле. 
З атраты н а основн ые м атери алы вклю чаю т з атраты н а п рокат, 

сварочн ые и  лакокрасочн ые м атери алы, рассчи тан н ые н а основе 
д ейству ю щ и х п рейску ран тов. 

Трудоемкост ь и згот овлени я и л и  монт аж а есть су м м арн ое 
коли чество рабочего врем ен и , з атрачен н ого по всем  операци ям  
техн ологи ческого п роцесса и з готовлен и я и ли  м он тажа. 

С ебест ои мост ь и згот овлени я в д ан н ом  слу чае есть су м м а з атрат н а 
и з готовлен и е в у слови ях з авод ского п рои з вод ства. 

Т ехнологи ческая себест ои мост ь и згот овлени я и л и  монт аж а есть 
су м м а з атрат н а и з готовлен и е и ли  м он таж  б ез  у чета з атрат н а основн ые 
м атери алы. 

С ебест ои мост ь в д еле есть су м м а техн ологи ческой себ естои м ости  
и з готовлен и я, техн ологи ческой себ естои м ости  м он тажа, тран спортн ых 
з атрат и  з атрат н а основн ые м атери алы. 

Н аи более полн ым  показ ателем , характери з у ю щ и м  всю  совоку п н ость 
з атрат в отрасли  строи тельства, является себ естои м ость в д еле. Из  этого 
н е след у ет, что сравн ен и е вари ан тов п роектн ых реш ен и й всегд а 
н еоб ход и м о п ровод и ть по этом у  показ ателю . Если  раз ли чи я в 
сравн и ваем ых кон стру кци ях п роявляю тся ли ш ь н а отд ельн ых этапах 
строи тельства, то сравн ен и е н у жн о вести  по частн ым  показ ателям , 
характери з у ю щ и м  этапы строи тельства, раз ли чи я в которых 
су щ ествен н ы. Частн ые показ атели  поз воляю т также выяви ть стру кту ру  



з атрат, что важн о п ри  опред елен и и  н ап равлен и я работы по 
соверш ен ствован и ю  кон стру кци и . 

Далее п еречи сляю тся ещ е н есколько техн и ко-эконом и чески х 
показ ателей, и спользован и е которых п ри  п роекти рован и и  в ряд е слу чаев 
является полез н ым . 

С т ои мост ь в д еле вклю чает те же з атраты, что и  себ естои м ость в 
д еле, н о к себ естои м ости  и з готовлен и я и  к з атратам  п ри  м он таже 
доб авляется расчетн ая п ри б ыль з авод а-и з готови теля и  расчетн ая 
п ри б ыль м он тажн ой орган и з аци и . Стои м ость в д еле н е н есет в себ е 
н овой и н форм аци и  по сравн ен и ю  с себ естои м остью  в д еле. О н а у д об н ее 
д ля расчета з атрат, которые б у д ет н ести  орган и з аци я-з аказ чи к объекта 
строи тельства. 

П ри вед енная ст ои мост ь. Под  эти м  показ ателем  пон и м ается 
себ естои м ость и ли  стои м ость кон стру кци и  в д еле с доб авлен и ем  
слагаем ых, характери з у ю щ и х отн есен н ые к кон стру кци и  з атраты 
см ежн ых отраслей, связ ан н ые с и з готовлен и ем  и ли  эксплу атаци ей 
кон стру кци и , и  слагаем ых, характери з у ю щ и х кап и тальн ые вложен и я в 
строи тельство. 

При  п роекти рован и и  у чет эксплу атаци он н ых з атрат н у жен  в слу чаях, 
когд а сравн и ваю тся вари ан ты п роектн ых реш ен и й, су щ ествен н о 
раз ли чаю щ и хся с точки  з рен и я эксплу атаци он н ых свойств объекта 
строи тельства. У чет кап и тальн ых вложен и й в отрасли  строи тельства и ли  
в см ежн ых отраслях н у жен  тогд а, когд а и з готовлен и е и ли  м он таж  
п роекти ру ем ой кон стру кци и  треб у ю т сп еци альн ых дополн и тельн ых 
кап и тальн ых вложен и й. 

В  состав п роекта объекта строи тельства об яз ательн о должн а вход и ть 
см етн ая доку м ен таци я, в которой п ри вод ятся рез у льтаты расчета 
см етн ой стои м ости . См етн ая стои м ость вычи сляется н а основе оптовых 
цен . О п товая цен а н е отражает н епосред ствен н о п реи м у щ еств и  
н едостатков кон кретн ого п роектн ого реш ен и я. Н апри м ер, какое-ли бо 
у соверш ен ствован и е кон стру кци и  м ожет об есп ечи ть сн и жен и е ее 
тру доем кости  себ естои м ости , н о оптовая цен а м ожет остаться п режн ей; 
у соверш ен ствован и е все равн о д аст эконом и чески й эффект, и  он  
реали з у ется, поскольку  у вели чи тся п ри б ыль з авод а-и з готови теля. 

Таки м  об разом , оптовая цен а и  см етн ая стои м ость н е м огу т 
и спользоваться как основн ые показ атели  п ри  п роекти рован и и . 

Н О Р М АТИ ВН АЯ  БАЗА Р АС Ч ЕТА 

29.3. Р асчеты техн и ко-эконом и чески х показ ателей раз н ых вари ан тов 
кон стру кци й н ез ави си м о от п ри м ен яем ого м етод а расчета должн ы 
вести сь д ля од и н аковых у слови й и з готовлен и я, тран спорти рован и я и  
м он тажа. Поэтом у  должн ы б ыть у стан овлен ы опред елен н ые у слови я - 
расчетн ые у слови я, п ри м ен и тельн о к которым  должн ы вести сь все 
расчеты  и  и сход я и з  которых должн ы опред еляться коэффи ци ен ты 
п ри б ли жен н ых форм у л. Р асчетн ые у слови я м огу т п ери од и чески  
у стан овлен н ым  поряд ком  и з м ен яться с у четом  п рогресса 
кон стру кти вн ой форм ы, м атери алов и  техн ологи и . 

В  слу чае, если  д ля рассм атри ваем ой кон стру кци и  н а каком -ли бо 
этап е строи тельства и м ею тся су щ ествен н ые отли чи я от расчетн ых 
у слови й, рез у льтаты расчета по соответству ю щ и м  статьям  з атрат 
н еоб ход и м о корректи ровать по и н д и ви д у альн ой м етод и ке. 

29.4. Р асчетн ые у слови я и з готовлен и я и  м он тажа з ад аю тся в ви д е 
и н форм аци он н ых м од елей, вклю чаю щ и х след у ю щ и е составн ые части : 

а) ком п лект опи сан и й ти повых техн ологи чески х п роцессов 
и з готовлен и я и  м он тажа, в том  чи сле п еречен ь техн ологи чески х 
операци й и  соответству ю щ и х рабочи х м ест; п еречен ь обору дован и я 
п ри м ен и тельн о к каждом у  рабочем у  м есту ; 

б ) н орм ы тру доем кости  и  ш ту чн о-кальку ляци он н ого врем ен и ; 



в) н орм ати вы з атрат по статьям  себ естои м ости , отн есен н ые к 
каждом у  и з  рабочи х м ест; 

г) п рейску ран ты н а п рокат, сварочн ые и  лакокрасочн ые м атери алы (в 
части  п роката и  м атери алов, и спольз у ем ых в строи тельстве). 

29.5. При  н еи з вестн ых п ри  п роекти рован и и  м есте строи тельства и ли  
м есте и з готовлен и я з атраты н а желез н одорожн ый тран спорт 
опред еляю тся д ля у стан овлен н ых расчетн ых расстоян и й п еревоз ки . 

29.6. Ин форм аци он н ая м од ель, отвечаю щая требован и ям  п . 29.4, 
раз работан а п ри м ен и тельн о к м еталлокон стру кци ям  каркаса 
п ром ыш лен н ого з д ан и я [40]. Н а основе м од ели  соз д ан а н орм ати вн ая 
б аз а д ан н ых, и спольз у ем ая автом ати з и рован н ой си стем ой расчета 
техн и ко-эконом и чески х показ ателей. 

З а основу  техн ологи и  и з готовлен и я п ри н ят ком п лект ти повых 
техн ологи чески х п роцессов [39], раз работан н ых с ори ен таци ей н а 
техн ологи ю  п ередовых з аводов отрасли . 

Техн ологи чески й п роцесс в м од ели  раз б и т н а 65 операци й. 
Н екоторые операци и  раз д елен ы н а п ереход ы. Перечен ь операци й и  
п ереходов п ри вед ен  в [40]. 

З атраты по статьям  себ естои м ости , отн есен н ые к основн ом у  
обору дован и ю  рабочи х м ест, п ри н яты по д ан н ым  сп еци альн ого 
и сследован и я, основн ые рез у льтаты которого оп у б ли кован ы в [41]. 

При м ен и тельн о к м он тажу  кон стру кци й п ри н ята трад и ци он н ая 
техн ологи я поэлем ен тн ого м он тажа. О сн овн ой п роцесс раз б и т н а четыре 
у кру п н ен н ые операци и : м он таж , сварка, окраска, работа кран а. 
У чи тываю тся также работы, связ ан н ые с доставкой кон стру кци й: 
раз гру з ка, тран спорти рован и е, работы н а склад е. 

Баз а д ан н ых д ля автом ати з и рован н ого расчета техн и ко-
эконом и чески х показ ателей вклю чает 173 таб ли цы, н аи м ен ован и я 
которых п ри вед ен ы в [40]. 

МЕТО ДЫ  Р АС Ч ЕТА 

29.7. Для расчета техн и ко-эконом и чески х показ ателей строи тельн ых 
м еталли чески х кон стру кци й м огу т б ыть и спользован ы д ва м етод а: 
кальку ляци он н ый и  у кру п н ен н ый (ан али ти чески й).  

29.8. Калькуляци онный мет од  вклю чает:  
под етальн ый расчет потреб н ого п роката; расчет з атрат н а основн ые 

м атери алы н епосред ствен н о по п рейску ран там ; 
поопераци он н ый и ли  поп ереход н ый расчет тру доем кости  

и з готовлен и я и  м он тажа; 
поопераци он н ый расчет з атрат по статьям  себ естои м ости . 
Кальку ляци он н ый м етод , опи раю щ и йся н а стати сти чески е д ан н ые, 

относящ и еся к отд ельн ым  операци ям  и ли  д аже п ереход ам , д ает 
воз м ожн ость п роекти ровщ и ку  кон кретн о у чи тывать вли ян и е 
особ ен н остей п роектн ого реш ен и я н а тру доем кость, себ естои м ость и  
д ру ги е техн и ко-эконом и чески е показ атели , а также выявляет стру кту ру  
з атрат, что является цен н ой и н форм аци ей д ля д альн ейш его 
соверш ен ствован и я кон стру кци и . М етод  п ри год ен  д ля расчета техн и ко-
эконом и чески х показ ателей н овых кон стру кти вн ых форм , опыт 
и з готовлен и я которых отсу тству ет. Лю б ая реали з аци я кальку ляци он н ого 
м етод а доп у скает з ам ен у  н орм ати вн ой б аз ы. 

Для кальку ляци он н ого м етод а н еоб ход и м ы и сход н ые д ан н ые, 
характери з у ю щ и е кон стру кци ю  в целом , и  д ан н ые, характери з у ю щ и е 
вход ящ и е в кон стру кци ю  сборочн ые ед и н и цы и  д етали . Поскольку  
н еоб ход и м о, чтоб ы расчет техн и ко-эконом и чески х показ ателей м ог 
п рои з вод и ться как н а основе д ан н ых чертежей КМ Д, так и  КМ , 
кальку ляци он н ый м етод  должен  вклю чать п ри б ли жен н ое доопред елен и е 
н еоговорен н ых н а чертежах КМ  габ ари тов и  чи сла м елки х фасон н ых 
д еталей. 



Р асчет кальку ляци он н ым  м етодом , треб у ю щ и м  больш ого объем а 
вычи слен и й и  и спользован и я об ш и рн ой справочн о-н орм ати вн ой 
и н форм аци и , след у ет выполн ять н а Э В М . 

29.9. У круп ненный (анали т и чески й) мет од  свод и т опред елен и е 
техн и ко-эконом и чески х показ ателей к н екоторой последовательн ости  
форм у л. Н орм ати вн ые д ан н ые н епосред ствен н о в расчете н е 
и спольз у ю тся. Исход н ые д ан н ые д ля расчета огран и чи ваю тся 
н ебольш и м  чи слом  парам етров, характери з у ю щ и х кон стру кци ю  в целом . 
О сн овой, н а которой составляю тся ан али ти чески е м етод ы, являю тся 
з ави си м ости  м ежд у  основн ым и  парам етрам и  кон стру кти вн ой форм ы и  
парам етрам и  п роцессов и з готовлен и я и  м он тажа, полу чен н ые п у тем  
об работки  стати сти чески х д ан н ых, относящ и хся к кон стру кци и  в целом . 
Кажд ая кон кретн ая м етод и ка у кру п н ен н ого расчета ори ен ти рован а н а 
опред елен н ый ви д  кон стру кци й, опред елен н ые основн ые п роектн ые 
реш ен и я, у ровен ь раз ви ти я кон стру кти вн ой форм ы и  н орм ати вн у ю  б аз у . 
З ам ен а н орм ати вн ой б аз ы, п ереход  н а н овые кон стру кти вн ые форм ы, 
появлен и е н овых техн ологи чески х п роцессов треб у ю т, как п рави ло, 
корен н ой п ереработки  м етод и ки . 

У кру п н ен н ые (ан али ти чески е) м етод ы ори ен ти рован ы  н а ру чн ой счет 
[42] - [45]. 

Калькуляци онны й м е тод  р асче та на ЭВМ  те хни ко-эконом и че ски х 
показате лей м е талли че ски х констр у кци й кар каса пр ом ы шле нного 

з д ани я 

29.10. Кальку ляци он н ый м етод  расчета н а Э В М  техн и ко-
эконом и чески х показ ателей м еталли чески х кон стру кци й каркаса 
п ром ыш лен н ого з д ан и я реали зован  в составе под си стем ы расчета 
техн и ко-эконом и чески х показ ателей м еталли чески х кон стру кци й 
Си стем ы автом ати з аци и  п роекти рован и я (СА ПР ) 
Ц Н ИИпроектсталькон стру кци и  и м . Н . П. М ельн и кова. Под роб н ое 
опи сан и е под си стем ы п ри вед ен о в доку м ен таци и  СА ПР , основн ые 
положен и я и з ложен ы в тру д ах1, 2. 
____________ 
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2 Ковне р  И . С ., Зе ле нков В. И . Под си стем а техн и ко-эконом и чески х расчетов 
строи тельн ых м еталлокон стру кци й// Тр. Ц Н ИИпроектсталькон стру кци и  и м . Н . П. 
М ельн и кова - Исследован и е си стем  автом ати з и рован н ого п роекти рован и я стальн ых 
кон стру кци й. - М . 1983, - С. 20-23. 

Програм м а расчета техн и ко-эконом и чески х показ ателей, вход ящая в 
состав под си стем ы и  оформ лен н ая в соответстви и  с требован и ям и  
Ед и н ой си стем ы п рограм м н ой доку м ен таци и  (ЕСПД), и м еется в 
М ежотраслевом  фон д е алгори тм ов и  п рограм м  автом ати з и рован н ых 
си стем  в строи тельстве [40]. Програм м у  м ожн о и спользовать 
и золи рован н о (вн е си стем ы). 

Програм м у  м ожн о эксплу ати ровать н а Э В М  Ед и н ой си стем ы. 
В рем я работы н а Э В М  ЕС-1060 д ля расчета од н ой кон стру кци и  в 

сред н ем  равн о 4 м и н  общ его м он опольного врем ен и , в том  чи сле 1 м и н  
п роцессорн ого врем ен и . 

29.11. Р ез у льтаты автом ати з и рован н ого расчета техн и ко-
эконом и чески х показ ателей п ри вед ен ы в таб л. 93-96 н а п ри м ере расчета 
н есложной кон стру кци и  - под кран овой б алки , и зоб ражен н ой н а ри с. 66. 
В  таб л. 93 п ри вед ен ы рез у льтаты расчета тру доем кости  и з готовлен и я 
б алки  с у четом  30 операци й з авод ского и з готовлен и я, в таб л. 94 - 
рез у льтаты расчета себ естои м ости  з авод ского и з готовлен и я б алки , в 
таб л. 95 - показ атели  з атрат п ри  м он таже и  себ естои м ость в д еле. 
Показатели , п ри вед ен н ые в таб л. 93-95, рассчи тан ы  д ля парти и , 
состоящ ей и з  5 кон стру кци й. О сн овн ые показ атели  свед ен ы в таб л. 96. 



 
Р и с. 66. Р абочи й че р те ж  под кр ановой балки  БК4 

Таб л и ц а  93  

(Ф орма)  

Тр у д ое м кость и з готовле ни я констр у кци и  

Ч ертеж  №  3-Ф 1086-5КМ   
М арка по чертежу  6К4 

п ераци я В рем я н а 
выполн ен и е 
операци и , 
чел.-ч 

Р аз д ел У Н В , н а осн ове 
которого п рои з вод и тся 

оцен ка врем ен и  

П одгот ови т ельные и  т рансп орт ные оп ераци и  (нормы З М К) 
1.Под готовка м еталла 3,421 - 
2. Пред вари тельн ая стыковка, сварка и  росп у ск 
ли ста 

6,526 - 

3. Ком п лектован и е полу фаб ри катов 1,909 - 
4. Тран спорти рован и е в цехе об работки  7,240 - 
5. Тран спорти рован и е в цехе сборки -сварки  3,421 - 
6. При ем  и  тран спорти рован и е полу фаб ри катов 
в цехе сборки -сварки   

1,591 - 

О бработ ка и  и згот овлени е д ет алей (У Н В ) 
7. Правка 3,509 - 
8. Изготовлен и е ш аб лон ов 0,144 - 
9. Р аз м етка и  н ам етка 2,321 - 
10. Газовая рез ка 2,783 - 
11.Р ез ка н а н ожн и цах и  п рессах 3,633 - 
12.З ачи стка д еталей от грата 0,793 - 
13. Строган и е 0,555 - 
14.Ф рез ерован и е 0,160 - 
15.0б разоваи и е отверсти й 2,302 - 
16. Ги б ка - - 
17. Н ан есен и е н ом ера п лавки  - - 
18.Токарн ые работы - - 

С борка (У Н В ) 
19.У стан овка б азовых д еталей н а м есто сборки  
кон стру кци и  

0,088 Сб . 5, вып . 1, карта№  12 

20. Сборка д ву тавров в кон д у кторе 2,280 Сб . 5, вып . 1, карта №  17 
21. Сборка коп и ров д ля ферм  - - 
22. Сборка кон стру кци и  в целом  (оформ лен и е 
б азовых д еталей) 

9,672 Сб . 5, вып . 1, карта №  05 

С варка (У Н В ) 
23. Сварка поясн ых ш вов д ву тавров 3,759 Сб . 3, вып . 2, карта №  14 
24. Сварка кон стру кци и  после полн ой сборки  10,902 - 
25. З ачи стка ш вов 1,890 - 
26. Под ача, у стан овка, кан товка и  у б орка 
кон стру кци и  н а м есте сварки  

1,870 - 



О т д елка, окраска, п огрузка (нормы З М К) 
27. Правка п ейн еров 0,900 - 
28. О тд елка 9,547 - 
29. О чи стка и  окраска 3,638 - 
30. Погру з ка 7,956 - 
Итого: 92,81 - 

Таб л и ц а  94 

(Ф орма)  

Р асче т се бе стои м ости  и з готовле ни я констр у кци и  

Ч ертеж  №  3-Ф 1086-5КМ   
М арка по чертежу  5К4 

Состав з атрат Су м м а, ру б . 
1. З атраты н а осн овн ые м атери алы 1558 
В  том  чи сле стои м ость п роката 1385 
2. Техн ологи ческая себ естои м ость 267 
Полн ая себ естои м ость 1825 
Себ естои м ость 1 т кон стру кци и  231 
Р асчетн ая цен а фран ко-стан ци я отправлен и я 1962 

Таб л и ц а  95  

(Ф орма) 

О сновны е  те хни ко-эконом и че ски е  показате ли  м онтажа 
констр у кци и  

Ч ертеж  №  3-Ф 1086-5КМ   
М арка по чертежу  6К4 

Показатель З н ачен и е (ед и н и ца 
и з м ерен и я) 

1. Р асчетн ая цен а фран ко-стан ци я н аз н ачен и я 2104 ру б . 
2. О сн овн ая з аработн ая п лата 43 ру б . 
3. З атраты н а м атери алы 2191 ру б . 
В  том  чи сле з атраты н а осн овн ые м атери алы 2165 ру б . 
4. З атраты н а эксплу атаци ю  м аш и н  и  м ехан и з м ов (вклю чая 
з арп лату ) 

53 ру б . 

5. Прям ые з атраты н а м он таж  б ез  стои м ости  кон стру кци и  
(техн ологи ческая себ естои м ость м он тажа) 

236 ру б . 

6. Тру доем кость м он тажа 57,2 чел.-ч 
7. Р асчетн ая себ естои м ость м он тажн ых работ 2608 ру б . 

Таб л и ц а  96  

(Ф орма) 

О сновны е  те хни ко-эконом и че ски е  показате ли  констр у кци и  5К4 пр и  
и з готовле ни и  пар ти ям и  по 5 шт. 

(Ч ертеж  №  3-Ф 1086-5КМ , под кран овая б алка БК4) 

Показатель Ед и н и ца 
и з м ерен и я 

З н ачен и я показателей 

  н а 1 кон -
стру кци ю  

н а 1 сери ю  
(и з  5 ш т.) 

1. М ассе кон стру кци и  (с у четом  ш вов) т 7,955 39,77 
2  З атраты н а м атери алы п ри  и з готовлен и и  ру б . 1558 7790 
3. Ч и сло д еталей ш т. 35 175 
4. Тру доем кость и з готовлен и я чел.-ч 92,8 464,0 
5. У д ельн ая тру доем кость и з готовлен и я чел.-ч 11,7 11,70 
6. Техн ологи ческая себ естои м ость и з готовлен и я ру б . 267 1335 
7. Себ естои м ость и з готовлен и я ру б . 1825 9125 
8. Р асчетн ая цен а фран ко-стан ци я н аз н ачен и я ру б . 2104 10520 
9. Тру доем кость м он тажа чел.-ч 57,2 286,0 
10. Прям ые з атраты н а м он таж  б ез  стои м ости  
кон стру кци и  

ру б . 236 1180 

11. Себ естои м ость в д еле ру б . 2499 12495 
12. Р асчетн ая себ естои м ость м он тажа ру б . 2608 13040 
13. Р асчетн ая стои м ость в д еле ру б . 2817 14085 



По желан и ю  пользователя кром е д ан н ых таб л. 94-96 м ожет б ыть 
выд ан а н а п ечать дополн и тельн ая и н форм аци я: 

а) вход н ая и н форм аци я и  д и агн ости чески е сооб щ ен и я, если  вход н ая 
и н форм аци я сод ержи т си н такси чески е ош и б ки ; 

б ) свод ка м ассы кон стру кци и  по стержн ям  и  д еталям ; 
в) свод ка м ассы кон стру кци и  по ви д ам  п роката; г) рез у льтаты расчета 

у глов, д ли н ы п ри м ыкан и я д еталей, д ли н ы и  катетов сварн ых ш вов, н е 
у каз ан н ых н а чертеже; 

д ) рез у льтаты расчета чи сла д еталей и  з аготовок, рез у льтаты 
опред елен и я состава операци й (и  п ереходов) и з готовлен и я н а кажд у ю  
д еталь и  расчета тру доем кости  и з готовлен и я каждой д етали ; 

е) д ля кон стру кци й ферм  и з  тру б  и  ш и рокополочн ых д ву тавров: 
чи сло и  м асса д еталей в сборочн ых ед и н и цах раз н ого у ровн я, су м м арн ая 
д ли н а ш вов каждого ви д а соед и н ен и я. 

29.12. Р асчет техн и ко-эконом и чески х показ ателей раз д елен  н а этапы:  
код и рован и е;  
тру доем кость;  
себ естои м ость;  
д ело. 
Э тапы выполн яю тся последовательн о, в у каз ан н ом  поряд ке. 

Послед у ю щ и е этапы и спольз у ю т рез у льтаты п ред ыд у щ и х. Им еется 
воз м ожн ость огран и чи ть расчет выполн ен и ем  части  этапов. 

Н а этап е “Код и рован и е” выполн яется ввод  д ан н ых в Э В М , 
логи чески й кон троль д ан н ых и  форм и рован и е вн у три м аш и н н ого 
опи сан и я кон стру кци и . В ыполн яется также расчет м асс д еталей, 
стержн ей и  отправочн ых м арок. 

Н а этап е “Тру доем кость” выполн яется расчет тру доем кости  
з авод ского и з готовлен и я. По выбору  пользователя расчет в его 
раз ли чн ых частях м ожет п рои з вод и ться с раз н ым  у ровн ем  под роб н ости . 
Р асчет тру доем кости  и з готовлен и я д еталей м ожет п рои з вод и ться по 
у кру п н ен н ым  н орм ати вам  врем ен и , относящ и м ся к целой кон стру кци и , 
и ли  по н орм ати вам , относящ и м ся к каждой д етали . Р асчет сварки  м ожет 
п рои з вод и ться по н орм ати вам  н а кон стру кци ю  и ли  н а ед и н и цу  д ли н ы 
ш ва. Более под роб н ый расчет воз м ожен  только п ри  у слови и  под роб н ого 
код и рован и я опи сан и я кон стру кци и  н а вход н ых б лан ках (см . п . 29.13). 

При  сокращ ен н ом  код и рован и и  н а основе чертежей КМ  в ход е 
выполн ен и я д ан н ого этапа п рограм м а дораб атывает и н форм аци ю  
чертежей до у ровн я, об есп ечи ваю щ его п ри вяз ку  к н орм ати вн ым  
таб ли цам . 

Н а этап е “Себ естои м ость” выполн яется расчет з атрат н а п рокат и  н а 
основн ые м атери алы, а также расчет себ естои м ости  и з готовлен и я. 

Н а этап е “Дело” выполн яется расчет з атрат н а м он таж  и  расчет 
себ естои м ости  в д еле. 

В  составе од н ого з ад ан и я д ля од н ой кон стру кци и  м ожн о п рои з вести  
расчет д ля н ескольки х з н ачен и й сери йн ости  и з готовлен и я. 

Для каждого з н ачен и я б у д у т п рои з вед ен ы все расчеты  и  выд ан ы все 
рез у льтаты. 

В  составе од н ого з ад ан и я м ожн о выполн и ть расчет н е только од н ой 
кон стру кци и , н о и  гру п пы кон стру кци й. 

Пом и м о п ечати  выход н ых доку м ен тов п рограм м а форм и ру ет з ап и си  
в пам яти  н а д и сках, сод ержащ и е з н ачен и я основн ых показ ателей в 
каждой кон стру кци и  п ри  каждом  показ ателе сери йн ости . Э ти  з ап и си  
м огу т б ыть и спользован ы п ри  опти м и з аци он н ых расчетах. 

29.13. Исход н ые д ан н ые д ля расчета п ред ставляю т собой у п рощ ен н ое 
опи сан и е кон стру кци и , сод ержащ ее только и н форм аци ю , н еоб ход и м у ю  
д ля д ан н ого расчета и  составлен н ое н епосред ствен н о по чертежам  КМ  
и ли  КМ Д. 

Под готовка и сход н ых д ан н ых з аклю чается в з ан есен и и  свед ен и й о 
кон стру кци и  н а б лан ки  ан кетн ой форм ы у стан овлен н ого ти па [40]. 



О п ераци я под готовки  д ан н ых н а б лан ках д алее н аз ывается 
“код и рован и ем ”. В ыполн ен и е код и рован и я н е треб у ет от и сполн и теля 
каки х-ли бо з н ан и й, кром е у м ен и я раз б и раться в чертежах КМ  и  КМ Д. 
Блан ки  и . п рограм м ы  п ереработки  д ан н ых п ред у см атри ваю т 
воз м ожн ость под роб н ого опи сан и я сам ых сложн ых кон стру кци й и  
сод ержат д ля этого н еоб ход и м ое чи сло граф и  строк. Блан ки  
ори ен ти рован ы  н а з ан есен и е и н форм аци и , достаточн ой д ля выполн ен и я 
лю б ых ви дов техн и ко-эконом и чески х расчетов, а также 
автом ати з и рован н ых работ по техн и ческой под готовке п рои з вод ства. 
Поэтом у  п ри  код и рован и и  и н форм аци и  о кон кретн ой м еталли ческой 
кон стру кци и  з аполн яется только часть (часто м алая) полей б лан ков, а 
и н огд а только часть б лан ков. Состав д ан н ых, з ан оси м ых н а б лан ки , 
су щ ествен н о у м ен ьш ается также в слу чае расчета техн и ко-
эконом и чески х показ ателей только по у кру п н ен н ым  н орм ати вам  
врем ен и . 

29.14. Полн ые воз м ожн ости  си стем ы опи сан и я, у чет под роб н остей 
кон стру кти вн ой форм ы н еоб ход и м ы только п ри  опи сан и и  н овых, 
н етрад и ци он н ых кон стру кти вн ых форм , д ля .которых н е н аб ран а 
стати сти ка и з готовлен и я и  отсу тству ю т у кру п н ен н ые н орм ати вы 
врем ен и . 

При  код и рован и и  трад и ци он н ых кон стру кци й след у ет и спользовать 
сокращ ен н ое код и рован и е: опи сывать н е полн остью  и ли  вооб щ е н е 
опи сывать у з лы и  стержн и , оп у сти ть опи сан и е дополн и тельн ых 
элем ен тов ферм ы и  сварн ых ш вов, н е опи сывать м елки е д етали , а 
ввод и ть строи тельн ые коэффи ци ен ты м ассы и  чи сла д еталей. 

29.15. Дан н ые, н еоб ход и м ые д ля расчета, вклю чаю т, кром е опи сан и я 
м еталли чески х кон стру кци й, д и ректи вы о режи м е работы п рограм м ы  и  о 
треб у ем ой п ечати . З ап и сь д и ректи в весьм а п роста, он а и з ложен а в [40]. 

П Р И ЛО Ж ЕН И Е 1  

Р АС Ч ЕТ  С ТАЛЬН Ы Х  КО Н С ТР УКЦ И Й  ВЕР О Я ТН О С ТН О -
ЭКО Н О М И Ч ЕС КИ М  МЕТО ДО М  

В  основе вероятн остн о-эконом и ческого м етод а лежи т п ри н ци п  чи сто 
эконом и ческой ответствен н ости . Под  эти м  под раз у м евается, что отказ  
элем ен та и ли  кон стру кци и  н е влечет з а собой опасн ости  травм ати з м а и  
тем  более человечески х жертв. Следовательн о, опти м альн ый у ровен ь 
н ад ежн ости  м ожет б ыть опред елен  и з  чи сто эконом и чески х 
сооб ражен и й. 

Поскольку  н агру з ки  и  свойства м атери алов н осят и з м ен чи вый, 
слу чайн ый характер, реш ен и е з ад ачи  воз м ожн о только в вероятн остн ой 
постан овке. 

Перву ю  апроб аци ю  вероятн остн о-эконом и чески й м етод  полу чи л в 
н аш ей стран е в об ласти  теп ли чн ого строи тельства [6] и  п ри вел к 
сн и жен и ю  м атери алоем кости  н есу щ и х кон стру кци й теп ли ц. 

При  расчете вероятн остн о-эконом и чески м  м етодом  в расчет ввод ятся 
н е н орм ати вн ые (расчетн ые) з н ачен и я н агру зок и  п рочн остн ых свойств 
м атери ала, а стати сти чески е характери сти ки  и х распред елен и й - сред н и е 
з н ачен и я и  коэффи ци ен ты вари аци и . 

О Б Щ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я  

1. Н астоящ и й м етод  м ожет б ыть п ри м ен ен  п ри  расчете н есу щ и х 
стальн ых кон стру кци й з д ан и й и  соору жен и й, в которых по у слови ям  
техн ологи и  п рои з вод ства и  эксплу атаци и  н ет постоян н ых рабочи х м ест 
(д ля работаю щ и х). 

П р и м е ч а н и е . У слови я техн ологи и  п рои з вод ства и  эксплу атаци и  з д ан и й и  
соору жен и й, в которых н ет постоян н ых рабочи х м ест (д ля работаю щ и х), у стан авли ваю тся 
в з ад ан и ях н а п роекти рован и е, в у твержд ен н ых ти повых п роектах, а также в 
соответству ю щ и х доку м ен тах по эксплу атаци и . 



2. Проекти рован и е з д ан и й и  соору жен и й, н есу щ и е кон стру кци и  
которых рассчи тываю тся по н астоящ ем у  м етод у , в остальном  должн о 
осу щ ествляться в соответстви и  со СН и П II-23-81*. 

3. При  расчете кон стру кци и  по н астоящ ем у  м етод у  н е должн ы 
п ри м ен яться коэффи ци ен ты н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю , у стан овлен н ые 
[4]. 

4. Сред н и е з н ачен и я и  коэффи ци ен ты вари аци и  д авлен и я ветра 
след у ет п ри н и м ать по таб л. 1. 

Таб л и ц а  1  

С тати сти че ски е  хар акте р и сти ки  д авле ни я ве тр а 
В етровой район  по [3] Сред н ее з н ачен и е д авлен и я 

ветра wo , Па (кг/м 2) 
Коэффи ци ен т вари аци и  vf 

I 196 (20) 0,44 
II 265 (27) 0,37 
III 353 (36) 0,32 
IV 471 (48) 0,30 

5. Сред н ее з н ачен и е ветровой н агру з ки  w  след у ет опред елять по 
форм у ле  

w  = kc w o,     (1) 

гд е w o - сред н ее з н ачен и е д авлен и я ветра, п ри н и м аем ое по таб л. 1; 
k - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й и з м ен ен и е скоростн ого д авлен и я 

ветра по высоте и  п ри н и м аем ый в соответстви и  с [3];  
с - аэрод и н ам и чески й коэффи ци ен т, п ри н и м аем ый согласн о [3]. 
6. Сред н и е з н ачен и я и  коэффи ци ен ты вари аци и  веса сн егового 

покрова след у ет п ри н и м ать по таб л. 2. 

Таб л и ц а  2  

С тати сти че ски е  хар акте р и сти ки  ве са сне гового покр ова 
Сн еговой район  по [3] Сред н ее з н ачен и е веса 

сн егового покрова н а 1 м 2 
гори зон тальн ой поверхн ости  

So , Па (кгс/м 2) 

Коэффи ци ен т вари аци и  vf 

I 485 (50) 0,45 
II 685 (70) 0,40 
III 980 (100) 0,35 
IV 1470 (150) 0,30 
V 1960 (200) 0,30 

7. Сред н ее з н ачен и е сн еговой н агру з ки  S  н а 1 м 2 гори зон тальн ой 
п роекци и  кровли  след у ет опред елять по форм у ле 

S So= µ ,      (2) 

гд е So  - сред н ее з н ачен и е веса сн егового покрова;  
µ - коэффи ци ен т п ереход а от веса сн егового покрова з ем ли  к 

сн еговой н агру з ке н а покрыти е, п ри н и м аем ый согласн о [3].  
8. Сред н и е з н ачен и я веса кон стру кци й и  обору дован и я след у ет 

п ри н и м ать равн ым и  н орм ати вн ым  з н ачен и ям , опред елен н ым  в 
соответстви и  с [3]. Коэффи ци ен ты вари аци и  веса кон стру кци й и  
обору дован и я след у ет п ри н и м ать по таб л. 3. 

Таб л и ц а  3  

Коэф ф и ци е нты  вар и аци и  ве са констр у кци й, обор у д овани я 
Кон стру кци и , обору дован и е Коэффи ци ен т 

вари аци и  vf 
Стальн ые кон стру кци и  0,025 
А сб естоцем ен тн ые ли сты, железоб етон н ые п ли ты 0,05 
Деревян н ые кон стру кци и  (п рогон ы, об реш етка) 0,05 



Стяжки , з асып ки , выполн яем ые н а строи тельн ой п лощад ке 0,15 
Стаци он арн ое обору дован и е 0,10 

9. При  расчете кон стру кци й н а основн ые сочетан и я, вклю чаю щ и е 
од н у  кратковрем ен н у ю  н агру з ку , ее вели чи н у  след у ет у чи тывать б ез  
сн и жен и й, а п ри  расчете н а основн ые сочетан и я, вклю чаю щ и е д ве 
кратковрем ен н ые н агру з ки  и ли  более, сред н и е з н ачен и я эти х н агру зок 
и ли  соответству ю щ и е и м  у си ли я н еоб ход и м о у м н ожать н а коэффи ци ен т 
сочетан и й ψ, опред еляем ый по форм у ле 

ψ = 1 - kγf ⋅ 0,1,     (3) 

гд е k - коэффи ци ен т, равн ый отнош ен и ю  н орм ати вн ого з н ачен и я 
н агру з ки  к ее сред н ем у  з н ачен и ю . Для всех н агру зок, кром е 
ветровой, след у ет п ри н и м ать k = 1. З н ачен и я k д ля ветровой 
н агру з ки  п ри вед ен ы в таб л. 4;  

γf - коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н агру з ке, опред еляем ый д ля 
каждой н агру з ки  согласн о [3]. 

Таб л и ц а  4  

Коэф ф и ци е нты  k д ля ве тр овой нагр у зки  
В етровой район  по [3] I II III IV 
З н ачен и я k 1,35 1,30 1,25 1,15 

М АТЕР И АЛЫ  

10. Сред н и е з н ачен и я и  коэффи ци ен ты вари аци и  п ред ела теку чести  
стали  след у ет п ри н и м ать по таб л. 5 и  6. 

Таб л и ц а  5 

С тати сти че ски е  хар акте р и сти ки  стали , поставляе м ой по ГО С Т  380-
71* 

Профи ли , м арки  стали  Сред н ее з н ачен и е 
п ред ела теку чести  σ y , 

М Па (кгс/м м 2) 

Коэффи ци ен т 
вари аци и  vm 

1. Гн у тые, толщ и н а ли ста св. 3 м м , м арки  
стали : 

  

ВСт3п с3, ВСт3п с2 305 (31) 0,08 
ВСт3кп3, ВСт3кп2 285 (29) 0,08 
ВС2п с3, ВСт2п с2 295 (30) 0,08 
ВСт2кп3, ВСт2кп2 275 (28) 0,09 
2. Прокатн ые, толщ и н а полки  до 5 м м , 
м арки  стали : 

  

ВСт3Гсп2 315 (32) 0,07 
ВСт3п с2 295 (30) 0,08 
ВСт3кп2 275 (28) 0,09 
3. То же, св. 5 м м , м арки  стали , 
у казан н ые в поз . 2 

270 (28) 0,08 

Таб л и ц а  6 

С тати сти че ски е  хар акте р и сти ки  стали , поставляе м ой по ТУ 14-1-
3023-80 

М арка стали   Толщ и н а  Сталь гру п пы I Сталь гру п пы II 
и  ви д  п роката ли ста и ли  

полки  
п рофи ля, м м  

Сред н ее 
з н ачен и е 
п ред ела 
теку чести  
σ y , М Па 

(кгс/м м 2) 

Коэффи ци ен т 
вари аци и  vm 

Сред н ее 
з н ачен и е 
п ред ела 
теку чести  
σ y , М Па 

(кгс/м м 2) 

Коэффи ци ен т 
вари аци и  vm 

ВСт3сп , ли ст 4-6 285 (29,0) 0,049 321 (32,7) 0,064 
 8-10 283 (28,8) 0,050 315 (32,1) 0,060 
 12-16 273 (27,8) 0,052 303 (30,9) 0060 
ВСт3п с, ли ст 4-6 280 (28,5) 0,055 313 (31,9) 0,058 
 8-10 277 (28,3) 0,056 309 (31,5) 0,055 



 12-16 270 (27,5) 0,053 298 (30,4) 0,055 
ВСт3сп ,  4-6 293 (29,9) 0,080 330 (33,6) 0,062 
фасон  8-10 292 (29,8) 0,080 325 (33,1) 0,058 
 12-16 282 (28,7) 0,051 311 (31,7) 0,056 
ВСт3п с, фасон  4-6 284 (28,9) 0,050 318 (32,4) 0,062 
 8-10 282 (28,7) 0,050 313 (31,9) 0,053 
 12-16 280 (28,5) 0,051 308 (31,4) 0,053 

Р АС Ч ЕТ  ЭЛЕМЕН ТО В КО Н С ТР УКЦ И Й  

11. Р асчет элем ен тов кон стру кци й вероятн остн о-эконом и чески м  
м етодом  п рои з вод и тся в соответстви и  со СН и П II-23-81* с з ам ен ой во 
всех форм у лах расчетн ого сопроти влен и я Ry н а сред н ее з н ачен и е 
п ред ела теку чести  σ y , опред еляем ого по таб л. 5, 6 н астоящ его 
п ри ложен и я; расчетн ой п родольной си лы N н а з н ачен и е п родольной 
си лы N  от сред н и х з н ачен и й н агру зок; расчетн ого м ом ен та М  - н а 
з н ачен и е м ом ен та M  от сред н и х з н ачен и й н агру зок; коэффи ци ен та 
у слови й работы γс - н а п ри вед ен н ый коэффи ци ен т у слови й работы λc , 
опред еляем ый в соответстви и  с п . 13 н астоящ его п ри ложен и я. 

П р и м е ч а н и е . З н ачен и я M , N  от сред н и х з н ачен и й н агру зок опред еляю тся 
тем и  же способ ам и , что з н ачен и я М , N от расчетн ых з н ачен и й н агру зок. 

12. Н апряжен и я (у словн ые н ап ряжен и я) от сред н и х з н ачен и й M , N  
стоящ и е в левых частях основн ых п роверочн ых н еравен ств, след у ет 
у м н ожать н а коэффи ци ен т н ад ежн ости  γd, опред еляем ый в соответстви и  
с п . 15 н астоящ его п ри ложен и я. 

13. При вед ен н ый коэффи ци ен т у слови й работы γ c  опред еляется по 
форм у лам : 

д ля сжатых элем ен тов γ c  = 1 - 0,5 (1 - γс);   (4)  

” п рочи х ” = γ c  = 1 - 0,75 (1 - γс);    (5) 

гд е γс - коэффи ци ен т у слови й работы, опред еляем ый в соответстви и  со 
СН и П II-23-81*.  

14. Коэффи ци ен т п родольного и з ги б а сжатых элем ен тов п ри  расчете 
и х н а у стойчи вость след у ет опред елять по форм у лам : 

ϕ λ= −1 0 066 3 2, /  п ри  λ  < 4,20;    (6)  

ϕ λ= 7,6 2/  ” λ  > 4,20,    (7) 

гд е λ λ σ= y E/ ; 

λ - ги б кость элем ен та; 
σ y  - сред н ее з н ачен и е п ред ела теку чести , п ри н и м аем ое в з ави си м ости  

от м арки  стали  по таб л. 5 и  6 н астоящ его п ри ложен и я. 
При м ечан и е. Ф орм у лы (6), (7) п ри м ен яю тся вм есто форм у л (8) - (10) 

СН и П II-23-81*. 
15. Коэффи ци ен т н ад ежн ости  γd опред еляется по форм у ле 

γ
ξ

βd d
d

dv v
v

v=
+

−












exp ln
,

,2
2 5

1 5 2 ,    (8) 

гд е vd - расчетн ый коэффи ци ен т вари аци и , опред еляем ый в соответстви и  
с п . 16 н астоящ его п ри ложен и я; 

v - коэффи ци ен т, опред еляем ый в соответстви и  с п . 20 н астоящ его 
п ри ложен и я; 

ξ  - коэффи ци ен т эконом и ческой ответствен н ости , опред еляем ый в 
соответстви и  с п . 19 н астоящ его п ри ложен и я; 



β = Ен.п  - н орм ати в д ля п ри вед ен и я раз н оврем ен н ых з атрат, 
п ри н и м аем ый согласн о Ин стру кци и  по опред елен и ю  
эконом и ческой эффекти вн ости  кап и тальн ых вложен и й в 
строи тельстве; β = 0,08. 

16. Р асчетн ый коэффи ци ен т вари аци и  опред еляется по форм у ле 

v v vd m s= +δ 2 2 2 ,     (9) 

δ  - коэффи ци ен т, опред еляем ый в соответстви и  с п . 17 н астоящ его 
п ри ложен и я; 

гд е vm -коэффи ци ен т вари аци и  п ред ела теку чести  стали , п ри н и м аем ый в 
соответстви и  с таб л. 5 н астоящ его п ри ложен и я;  

vs - коэффи ци ен т вари аци и  у си ли й, опред еляем ый в соответстви и  с п . 
18 н астоящ его п ри ложен и я. 

17. Коэффи ци ен т δ  п ри  п роверке у стойчи вости  сжатых элем ен тов, а 
также п лоской форм ы и з ги б аем ых и  вн ецен трен н о-сжатых в од н ой 
п лоскости  элем ен тов, опред еляется по форм у ле 

δ
λ
λ

=
−
−

1 0 115
1 0 066

3 2

3 2

,
,

/

/
.     (10) 

Во всех остальн ых слу чаях коэффи ци ен т δ  п ри н и м ается равн ым  1. 
18. Коэффи ци ен т vs опред еляется по форм у ле  

v v vs fi i= ∑ 2 2 ,     (11) 

гд е Vfi - коэффи ци ен ты вари аци и  н агру зок, опред еляем ые в соответстви и  
с п . 8 н астоящ его п ри ложен и я; 

Vi - долевой коэффи ци ен т, опред еляем ый по форм у ле 

vi i i= ∑σ σ/ ,     (12) 

σ i  - н ап ряжен и е в элем ен те от сред н его з н ачен и я i-й н агру з ки . 
19. Коэффи ци ен т эконом и ческой ответствен н ости  ξ  опред еляется по 

форм у ле 

ξ γ= •u cd o/ ,      (13) 

гд е u  - сред н яя стои м ость у стран ен и я у щ ерб а, выз ван н ого отказом  
кон стру кци и ;  

cо - ожи д аем ая стои м ость н есу щ ей кон стру кци и  в д еле; 
γ d

•  - ожи д аем ое з н ачен и е коэффи ци ен та н ад ежн ости . 

П р и м е ч а н и е . З н ачен и е ξ  след у ет п ри н и м ать равн ым : д ля м еталли чески х 
кон стру кци й теп ли ц - 8; д ля м еталли чески х кон стру кци й ком п лексов послеу борочн ой 
об работки  з ерн а - 2,5. 

20. Коэффи ци ен т v показывает, каку ю  часть стои м ость рем он та 
н есу щ ей кон стру кци и  после отказ а составляет от полн ой ее стои м ости . 
Доп у скается п ри н и м ать v = 0,5. 

21. Р асчет соед и н ен и й элем ен тов кон стру кци й п рои з вод и тся н а 
у си ли я от расчетн ых з н ачен и й н агру зок в соответстви и  со СН и П П-23-
81*. У си ли я от расчетн ых з н ачен и й н агру зок опред еляю тся у м н ожен и ем  
у си ли й от сред н и х з н ачен и й н агру зок н а соответству ю щ и е 
коэффи ци ен ты н ад ежн ости  по н агру з ке, опред еляем ые согласн о [3]. 
У си ли я от ветровой н агру з ки  дополн и тельн о у м н ожаю тся н а 
коэффи ци ен т, опред еляем ый по таб л. 4 н астоящ его п ри ложен и я. 

22. Перем ещ ен и я элем ен тов кон стру кци й от сред н и х з н ачен и й 
н агру зок н е должн ы п ревыш ать вели чи н , п ри вед ен н ых в СН и П II-23-81*, 
а д ля теп ли ц - в [6]. 



П р и м е р . Проверка сжатого элем ен та ферм  покрыти я н а 
у стойчи вость. 

И сход ные д анные 

Э лем ен ты таврового сечен и я 2 L75×5; А  = 14,78 см 2; ix = 2,31 см ; iy = 
35 см ; lef = 185 см . М атери ал - сталь м арки  ВСт3кп , ГО СТ 380-71*. 
Кровля д ву хскатн ая, α = 15 ° , покрыти е б есфон арн ое; IV сн еговой район . 

Н орм ати вн ые з н ачен и я н агру зок: сн еговой So = 150 кг/см 2; от 
соб ствен н ого веса стальн ых кон стру кци й покрыти я - 50 кг/м 2; от 
соб ствен н ого веса кон стру кци й кровли  (д еревян н ые п рогон ы, 
об реш етка, асб естоцем ен тн ые п ли ты) - 100 кг/м 2. У си ли я в элем ен те от 
н орм ати вн ых з н ачен и й н агру зок: сн еговой - 8,0 т; от веса стальн ых 
кон стру кци й - 2,67 т; от веса кон стру кци й покрыти й - 5,25 т; 
коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н аз н ачен и ю  γn = 0,95; коэффи ци ен т 
эконом и ческой ответствен н ости  ξ = 2,5; v = 0,5. 

Расчет  п о С Н и П  II-23-81* 

Н орм ати вн ый соб ствен н ый вес покрыти я qn = 150 кг; qn/so = 1; γf = 1,4 
(п . 5.7 [3]). Коэффи ци ен т н ад ежн ости  по н агру з ке д ля соб ствен н ого веса 
покрыти я γf = 1,1 (п . 2.2 [3]). Р асчетн ое у си ли е в элем ен те N = 8,0 ⋅ 1,4 + 
8,0 ⋅ 1,1 = 20,0 т. Ги б кость элем ен та λ = l ief x/  = 80. Коэффи ци ен т 
п родольного и з ги б а ϕ = 0,686 (таб л. 72). Коэффи ци ен т у слови й работы γc 
= 0,8 (поз . 4 таб л. 6*). По таб л. 51* Ry = 2300 кг/см 2. Проверяем  

у стойчи вость элем ен та (п . 5.3): γnN/ϕA ≤ Ryγc; 
20 10 0 95
0 686 14 78

1874
3⋅ ⋅
⋅

=
,

, ,
 кг/см 2 

> 0,8 ⋅ 2300 = = 1840 кг/см 2. Н еравен ство н е выполн яется. У стойчи вость 
элем ен та н е об есп ечен а. 

Расчет  п о наст оящ ему П особи ю  

О п ред еляем  н ап ряжен и е от сред н ей сн еговой н агру з ки  σ 1  = 540 
кг/см 2; от соб ствен н ого веса стальн ых кон стру кци й σ 2  = 180 кг/см 2, от 
веса кровли  σ 3  = 360 кг/см 2. По форм у ле (12) опред еляем : v1 = 0,5; v2 = 
0,166; v3 = 0,334. По таб л. 2 и  3 н аход и м : v1 = 0,3; v2 = 0,025; v3 = 0,05. По 
форм у ле (11) опред еляем : 
vs = ⋅ + ⋅ + ⋅ =0 3 0 5 0 025 0 166 0 05 0 3342 2 2 2 2, , , , , ,  0,151. По таб л. 5 н аход и м  
vm = 0,08.  

О п ред еляем  у словн у ю  ги б кость: λ =
⋅
⋅

=80 2 9 10
2 1 10

3 0
3

6

,
,

, . По форм у ле 

(10) опред еляем : δ = 0,57. По форм у ле (9) опред еляем : 
vd = ⋅ +0 57 0 08 0 1512 2 2, , ,  = 0,158. По форм у ле (8) опред еляем : 

γ d = ⋅
+

⋅ ⋅
− ⋅













=exp , ln , ,
, , ,

, , ,0 158 2 0 5 2 5
2 5 0 8 0 158

1 5 0 158 1 552 . По форм у ле (6) 

опред еляем : ϕ = − ⋅ =1 0 066 3 1 0 6403 2, , ,/ ; N  = 8,0 + 5,23 + 2,67 = 16 т. По 
форм у ле (4) опред еляем : γc = 1 - 0,5(1 - 0,8) = 0,9. По таб л. 5 н аход и м :σ y  

= 2900 кг/см 2. Проверяем  у стойчи вость элем ен та: γ ϕ σ γd y dN A/ ≤ ; 

1 55 16 10
0 640 14 78

2566
3

,
, ,

⋅
⋅

=  кг/см 2 < 2900 ⋅ 0,9 кг/см 2 = 2610 кг/см 2. 

Н еравен ство соб лю д ается. У стойчи вость элем ен та об есп ечен а. 



П Р И ЛО Ж ЕН И Е 2 

Р АС Ч ЕТ  С ТАЛЬН Ы Х  Р АМ  КАК ЕДИ Н Ы Х  Н ЕЛИ Н ЕЙ Н Ы Х  
С И С ТЕМ  

1. Н астоящ и е реком ен д аци и  распростран яю тся н а п роекти рован и е 
стальн ых рам  со сплош н остен чатым и  колон н ам и , воспри н и м аю щ и х 
п рои з вольн у ю  стати ческу ю  н агру з ку , з а и склю чен и ем  н агру зок от 
кран ов VI-VIII режи м ов работы, п ри  выполн ен и и  од н ого и з  след у ю щ и х 
у слови й: 

λ 2

5
mef

≤      (1) 

и ли  

P
P

d

e

≤ 0 4, ,     (2) 

гд е Pd - парам етр расчетн ой н агру з ки , с точн остью  до которого з ад ан ы 
расчетн ые з н ачен и я н агру зок; 

Pe - парам етр кри ти ческой н агру з ки  Э йлера, опред еляем ый согласн о 
п . 4 н астоящ его п ри ложен и я. 

При  пользован и и  н астоящ и м и  реком ен д аци ям и  н е треб у ется 
п роверять: 

и з ги б аем ые элем ен ты н а п рочн ость - по форм у ле (28) СН и П II-23-
81*; 

вн ецен трен н о-сжатые и  сжато-и зогн у тые стержн и , у д овлетворяю щ и е 
у слови ю  (1), н а у стойчи вость - по форм у ле (51) СН и П II-23-81*. 

2. Проверка н есу щ ей способ н ости  рам ы п рои з вод и тся по форм у ле 

Pd.≤ Pu,      (3) 

гд е Pu - парам етр п ред ельн ой н агру з ки , п ри н и м аем ый равн ым  

P P a
a cu s=
−











+1 1 α α
α ,     (4) 

н о н е более Pa; 
Рs - парам етр п ред ельн ой п ласти ческой (п ри способ ляю щ ей) н агру з ки , 

опред еляем ый согласн о п . 7 н астоящ его п ри ложен и я;  
Рa - парам етр н агру з ки  п ласти ческой у сталости , опред еляем ый 

согласн о п . 6 н астоящ его п ри ложен и я; 

a P
P P

e

s y
b

y

=
−

+
−η

1 ;     (5) 

c a
a b

P
Py

a b y

s
y
a=

−
−

−−1
η η ,    (6) 

α =
−
b

a b
;      (7) 

ηy
e

e y

P
P P

=
−

.     (8) 

В  форм у лах (5) - (8): 
Py - парам етр н агру з ки  краевой теку чести , п ри  котором  вп ервые 

появляется теку честь м атери ала, опред еляем ый согласн о п . 5 
н астоящ его п ри ложен и я; 



b - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й соответстви е форм  
д еформ и рован и я и  потери  у стойчи вости  рам ы, опред еляем ый 
согласн о п . 7 н астоящ его п ри ложен и я. 

3. В  з ави си м ости  от чи сла опасн ых сочетан и й и  ви д а н агру зок расчет 
рам ы выполн яется од н и м  и з  след у ю щ и х способов: 

п ри  больш ом  чи сле опасн ых сочетан и й н агру зок, когд а расчет рам ы 
н а каждое сочетан и е поочеред н о треб у ет больш и х з атрат м аш и н н ого 
врем ен и , парам етры  Ру, Рs и  b опред еляю тся и з  расчета рам ы н а 
п ри способ ляем ость, а парам етр Pe - и з  расчета н а у стойчи вость п ри  
м акси м альн о воз м ожн ой верти кальн ой н агру з ке н а рам у  согласн о п . 4 
н астоящ его п ри ложен и я; 

п ри  н ебольш ом  чи сле опасн ых сочетан и й н агру зок расчет рам ы 
выполн яется н а каждое сочетан и е поочеред н о, а в качестве парам етра 
п ред ельн ой н агру з ки  Рu п ри н и м ается н аи м ен ьш ее и з  полу чен н ых 
з н ачен и й. 

4. Парам етр п ервой кри ти ческой н агру з ки  Pe опред еляется и з  расчета 
н а у стойчи вость у п ру гой рам ы. Р еком ен д у ется и спользовать м етод  
п ерем ещ ен и й, д ля которого ед и н и чн ые реакци и  сжатых стержн ей 
п ри н и м аю тся согласн о след у ю щ ей таб ли це и  таб у ли рован ы в [19]: 

5. Парам етр н агру з ки  краевой теку чести  Ру п ри н и м ается равн ым  

P P c c cy e= ± −( )2 2
2

1 ,    (9) 

гд е з н ак “плю с” п еред  рад и калом  относи тся к слу чаю  с1 < 0, а з н ак 
“м и н у с” - к слу чаю  с1 > 0. Коэффи ци ен ты с1 и  с2 вычи сляю тся д ля 
поп еречн ого сечен и я, сод ержащ его н аи более н ап ряжен н ое волокн о, по 
форм у лам : 

( )c
WR

P M N r
y

e oi i
1

0 7
=

+

,
; 

( )
( )c

WR P M N r
P M N r

y e bi i

e oi i
2

0 7
2

=
+ +

+

,
,   (10) 

гд е r W
A

= ; 

W - м ом ен т сопроти влен и я поп еречн ого сечен и я д ля н аи более 
н ап ряжен н ого волокн а;  

N i  и  Mbi  - н орм альн ая си ла и  и з ги б аю щ и й м ом ен т, опред еляем ые и з  
ли н ейн ого расчета рам ы п ри  Р = 1 [и х з н ачен и я, п ри вед ен н ые 
в форм у лах (10), п ри н и м аю тся положи тельн ым и ]; 

Moi  - и з ги б аю щ и й м ом ен т в основн ой си стем е рам ы, опред еляем ый 
и з  ли н ейн ого расчета п ри  Р = 1. 

Если  M N roi i+ = 0 , то парам етр Ру п ри н и м ается равн ым  

( )P
PWR

WR P M N ry
e y

y e bi i

=
+ +1 43,

.    (11) 

Схем а стержн я В ыражен и я ед и н и чн ых реакци й 
 М 1 М 2 R 
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l

v v v v
v v v
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cos sin

−
− −2 2

 EI
l

v v v
v v v

( sin )
cos sin

−
− −2 2

 EI
l

v v
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−
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−
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 EI
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−
− −

 EI
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0 EI

l
v v
v v v2

2 sin
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EI
l

v v
v v v2

2 sin
sin cos−

 
0 EI

l
v c sv
v v v3

2 0
sin cos−

 

О сн овн ая си стем а рам ы об раз у ется и з  з ад ан н ой рам ы постан овкой 
фи кти вн ых опор п роти в ли н ейн ых см ещ ен и й. Для свобод н ых рам  
основн ой си стем ой б у д ет соответству ю щ ая н есвобод н ая рам а с 
фи кти вн ым и  опорам и  в у ровн е ри гелей. Для н есвобод н ых рам  
фи кти вн ые опоры ставятся таки м  об разом , чтоб ы он и  п репятствовали  
потере у стойчи вости  рам ы по н и з ш и м  и , по воз м ожн ости , н е 
п репятствовали  по высш и м  форм ам . 

6. Парам етр н агру з ки  п ласти ческой у сталости  Ра опред еляется от 
н орм ати вн ых з н ачен и й н агру зок п ри  повторн о-п ерем ен н ом  н агру жен и и  
рам ы по форм у лам , и д ен ти чн ым  форм у лам  (9)-(11) н астоящ его 
п ри ложен и я д ля Ру с з ам ен ой N i  н а 0,35 ∆ N i ; M bi  н а 0,35 ∆ M bi , и  M оi  
н а 0,35 ∆ M оi . Ди апазон ы и з м ен ен и я у си ли й ∆ N i , ∆ M bi  и  ∆ M оi  
опред еляю тся д ля расчетн ого поп еречн ого сечен и я, в котором  и м еется 
н аи больш и й раз м ах краевых н ап ряжен и й. 

7. Парам етры  Рs и  b опред еляю тся п у тем  ап п рокси м аци и  з ави си м ости  
Рр = Рр (η) степ ен н ой фу н кци ей 

Рр = Рs η-b (b ≥ 0,1),    (12) 

гд е Рр - парам етр п ред ельн ой п ласти ческой (п ри способ ляю щ ей) 
н агру з ки , опред еляем ый по д еформ и рован н ой схем е;  

η - у словн ое б ез раз м ерн ое п ерем ещ ен и е рам ы. 
Построен и е кри вой п ред ельн ого равн овеси я (п ри способ ляем ости ) “в 

больш ом ” Рр = Рр (η) п рои з вод и тся стати чески м , ки н ем ати чески м  и ли  
д ру ги м и  и з вестн ым и  м етод ам и . 

8. Стати чески й м етод  п ред ельн ого равн овеси я свод и тся к 
н ахожд ен и ю  т ах η (и ли  т ах Рр) п ри  выполн ен и и  след у ю щ и х 
огран и чен и й: 

M M P M P Mri zi p oi p pli+ + ≤η (Рр),   (13) 

з ап и сан н ых д ля всех расчетн ых поп еречн ых сечен и й, 
гд е Mri - остаточн ые и з ги б аем ые м ом ен ты в i-том  расчетн ом  сечен и и , 

опред еляем ые по н ед еформ и рован н ой схем е; 

M M Mzi bi oi= − ; 

М рli - п ред ельн ые з н ачен и я и з ги б аю щ и х м ом ен тов, воспри н и м аем ые 
i-тым  расчетн ым  сечен и ем , опред еляем ые с у четом  д ействи я 
н орм альн ых си л в колон н ах и  поп еречн ых си л в ри гелях по 
форм у лам  (39), (42) - (44) СН и П II-23-81*. Доп у скается 
опред елять н орм альн ые и  поп еречн ые си лы и з  ли н ейн ого 
расчета рам ы. 

Ки н ем ати чески й м етод  п ред ельн ого равн овеси я свод и тся к 
н ахожд ен и ю  т ах η (и ли  т ах Рр) п ри  выполн ен и и  след у ю щ и х 
огран и чен и й: 

Р А Dj jр ( )η ≥ ,    (14) 

з ап и сан н ых д ля каждого j-го ки н ем ати чески  воз м ожн ого м ехан и з м а 
п ласти ческого раз ру ш ен и я кон стру кци и , 
гд е A j  и  D j  - соответствен н о работа поп еречн ых (акти вн ых) н агру зок 

п ри  Р = 1 и  д и сси паци я эн ерги и , опред еляем ые н а 
рассм атри ваем ом  м ехан и з м е п ласти ческого раз ру ш ен и я, 
равн ые: 



A M M

D M

j oi zi i
i

j pli i
i

= +

=









∑
∑

( ) ;

,

η ϕ

ϕ
    (15) 

з д есь i - н ом ер поп еречн ого сечен и я, в котором  об раз у ется п ласти чески й 
ш арн и р;  

ϕi - у гол поворота i-того п ласти ческого ш арн и ра; з н ак су м м ы 
распростран яется н а все п ласти чески е ш арн и ры .  

О б а м етод а свод ятся к з ад ачам  м атем ати ческого 
п рограм м и рован и я, ли н ейн ым  относи тельн о парам етра η, д ля реш ен и я 
которых реком ен д у ется и спользовать си м п лекс-м етод . 

9. Р асчет н а м естн у ю  у стойчи вость вн ецен трен н о-сжатых и  сжато-
и зогн у тых элем ен тов п рои з вод и тся в соответстви и  со СН и П II-23-81* с 
з ам ен ой у словн ой ги б кости  λ н а п ри вед ен н у ю  ги б кость λr  При вед ен н ая 

ги б кость λr  п ри н и м ается по таб л. 74 СН и П II-23-81* по 
соответству ю щ и м  з н ачен и ям  коэффи ци ен тов mеf и  ϕе. При вед ен н ый 
относи тельн ый эксцен три си тет mеf опред еляется в соответстви и  со СН и П 
II-23-81*, а коэффи ци ен т сн и жен и я расчетн ых сопроти влен и й ϕе - по 
форм у ле 

ϕe
u

y

N P
AR

= .     (16) 

У стойчи вость и з  п лоскости  д ействи я м ом ен та должн а б ыть 
об есп ечен а постан овкой связ ей в тех поп еречн ых сечен и ях, гд е 
об раз у ю тся п ласти чески е ш арн и ры  п ри  расчете рам ы м етодом  
п ред ельн ого равн овеси я по жесткопласти ческой схем е. 

10. Р асчет рам ы п рои з вод и тся в след у ю щ ем  поряд ке: 
а) п ред вари тельн ые раз м еры  элем ен тов рам ы опред еляю тся по СН и П 

II-23-81*; 
б ) п роверяется об ласть п ри м ен ен и я н астоящ и х реком ен д аци й 

согласн о п . 1 н астоящ его п ри ложен и я; 
в) вычи сляется парам етр кри ти ческой н агру з ки  Э йлера Pе согласн о п . 

4 н астоящ его п ри ложен и я; 
г) вычи сляется парам етр н агру з ки  краевой теку чести  м атери ала Ру 

согласн о п . 5 н астоящ его п ри ложен и я; 
д ) вычи сляется парам етр н агру з ки  п ласти ческой у сталости  Ра 

согласн о п . 6 н астоящ его п ри ложен и я; 
е) строи тся кри вая п ред ельн ого равн овеси я (п ри способ ляем ости ) „в 

больш ом " согласн о п . 8 н астоящ его п ри ложен и я; 
ж) вычи сляю тся парам етры  Ps и  b кри вой п ред ельн ого равн овеси я “в 

больш ом ” согласн о п . 7 н астоящ его п ри ложен и я; 
з ) вычи сляется парам етр п ред ельн ой н агру з ки  Ри  и  п роверяется 

н есу щ ая способ н ость рам ы согласн о п . 2 н астоящ его п ри ложен и я; 
и ) п роверяется м естн ая у стойчи вость элем ен тов согласн о п . 9 

н астоящ его п ри ложен и я; 
к) п рои з вод и тся у точн ен н ый под бор сечен и й элем ен тов рам ы, если  

парам етр п ред ельн ой н агру з ки  Ри  п ревыш ает расчетн ый парам етр Pd 
более чем  н а 5 %. 

П Р И М ЕР  

Р ассм отри м  з ам кн у ту ю  п рям оу гольн у ю  рам у , н агру жен н у ю  
верти кальн ым и  q [0,5P, Р], V [0,5P, Р] и  гори зон тальн ым и  Т [-Р, Р] 
н агру з кам и , ри с. 1 н астоящ его п ри ложен и я (в квад ратн ых скоб ках 
у каз ан ы п ред елы и з м ен ен и я каждой и з  д ейству ю щ и х н агру зок во 
врем ен и  н ез ави си м о д ру г от д ру га; Р - парам етр н агру з ки ). 



Р ам а является у п рощ ен н ой м од елью  ячейки  м н огояру сн ого каркаса, а 
п ри  б ескон ечн о жестком  н и жн ем  ри геле - од н оэтажн ой рам ы. О н а 
под роб н о и сследован а Н .В . Корноу ховым  [19] д ля оцен ки  у стойчи вости  
сложн ых стержн евых си стем  и  и спользован а в п . 6.10* СН и П II-23-81* 
д ля опред елен и я свобод н ых д ли н  стоек м н огоэтажн ых рам . Таки м  
об разом , п ри н ятая расчетн ая схем а отражает основн ые особ ен н ости  
целого класса соору жен и й. 

 

Р и с. 1. Р асче тная схе м а р ам ы  

И сход ные д анные. Р ам а выполн ен а и з  стали  м арки  18п с с расчетн ым  
сопроти влен и ем  Ry = 240 М Па. 

Стойка и з  ш и рокополочн ого д ву тавра №  20 Б3 и м еет след у ю щ и е 
геом етри чески е характери сти ки : h = 202 м м ; b = 100,4 м м ; d = 5,6 м м ; t = 
9,6 м м ; Н  = 4 м ; А  = 3,06⋅10-3 м 2, Ix = 2,15 ⋅ 10-6 м 4; Wx = 2,13⋅10-4 м 3; rx = 
8,39⋅10-2 м . 

Р и гель и з  ш и рокополочн ого д ву тавра №  20 Б* и м еет след у ю щ и е 
геом етри чески е характери сти ки : h = 194 м м ; b = 99,3 м м ; d = 4,5 м м ; t = 
5,5 м м ; L = 4 м ; Ix = 1,3⋅10-5 м 4; Wx = 1,34⋅100-4 м 3; Sx = 7,58⋅10-5 м 3. 

Н агру з ки : q = l8,355P, кН /м ; T = 3,234Р, кН ; V = 204,93Р, кН . 

а) Р асче т по С Н и П  П -23-81* 

О тн ош ен и е жесткостей н а 1 м  д ли н ы ри геля и  стойки  n равн о: 

n
I H
I L

p

c

= =
⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
−

−

13 10 4
215 10 4

0 624
5

5

,
,

, .  

Изги б аю щ и е м ом ен ты в у гловых сечен и ях 1 и  7 б у д у т след у ю щ и м и : 
от верти кальн ой н агру з ки  q (ри с. 2, а н астоящ его п ри ложен и я): 

M M qL
n

P P1 7

2 23
12 3

18 35 4 3
12 3 0 624

20 25= =
+

=
⋅ ⋅

+
=

( )
,
( , )

, , кН ⋅м ; 

от гори зон тальн ой н агру з ки  Т  (ри с. 2, б н астоящ его п ри ложен и я): 

M M TH P P1 7 2
3 234 4

2
6 468= − = − = −

⋅
= −

, , ,  кН ⋅м . 

 



 

 
Р и с. 2. Эпю р ы  и з ги бающ и х м ом е нтов  

а - от верти кальн ой н агру з ки ; б - от гори зон тальн ой н агру з ки  Т ; в -от ли ш н ей н еи з вестн ой 
Х  

Коэффи ци ен ты расчетн ой д ли н ы µ стойки  опред ели м  по форм у ле 
(70, б) СН и П П-23-81* п ри  р = п= 0,624: 

µ = +
+
+ +

=(р , ) ,
( , ) ,

,0 63 0 28
0 9 01

150n
np p

. 

В  соответстви и  с п . 5.27* СН и П II-23-81* опред еляем : 

относи тельн ый эксцен три си тет m M A
N W

= =
⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
−

−

26 71 3 06 10
2416 213 10

159
3

4

, ,
, ,

, ; 

отнош ен и е п лощад и  полки  к п лощад и  стен ки : Af/Aw = 048; 
коэффи ци ен т вли ян и я форм ы сечен и я η = 1,51;  
п ри вед ен н ый относи тельн ый эксцен три си тет mef = mη = 2,40;  
ги б кость стойки  λ = 71,5; 

у словн у ю  ги б кость λ λ= =
R
E

y 2 44, . 

По таб л. 74 СН и П II-23-81* п ри н и м аем  коэффи ци ен т сн и жен и я 
расчетн ых сопроти влен и й ϕе = 0,329.  

Из  форм у лы (51) СН и П II-23-81* н аход и м  расчетн ое з н ачен и е 
парам етра н агру з ки  Pd: 

P
AR
Nd

e y= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
− −ϕ 0 329 3 06 10 2 4 10

2416
1

3 5, , ,
,

. 

б) П р ове р ка области  пр и м е не ни я настоящ и х р е ком е нд аци й 

Провери м  у слови е (1): 

λ 2 22 44
2 40

2 856 5
mef

= = <
,
,

, . 

У слови е (1) выполн ен о, следовательн о, рам у  м ожн о рассчи тывать н а 
основе н астоящ его Пособ и я. 

в) Вы чи сле ни е  пар ам е тр а кр и ти че ской нагр у зки  Pе 

У слови е потери  у стойчи вости  рам ы по ан ти си м м етри чн ой форм е 

и м еет ви д  тран сцен д ен тн ого у равн ен и я [19] - v tg v n
2 2

3=  относи тельн о 

парам етра у стойчи вости  v, равн ого 



v H NP
EIc

= , 

гд е N  - н орм альн ая си ла в стойке п ри  Р = 1, равн ая 

N qL V= + =
⋅

+ =
2

18 35 4
2

204 9 241 6, , , . 

Первый (н и з ш и й) корен ь тран сцен д ен тн ого у равн ен и я п ри  п  = 0,624 
равен  v = 2,1. Соответству ю щ ее ем у  з н ачен и е парам етра кри ти ческой 
н агру з ки  Pe б у д ет равн о 

P v EI
H Ne

c= −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

2

2

2 8 5

2

2 1 2 1 10 2 15 10
4 241 6

5 149, , ,
,

, .   

г) О пр е д е ле ни е  пар ам е тр а нагр у зки  кр ае вой те ку че сти  м ате р и ала 
Ру  

Согласн о п . 5 н астоящ его п ри ложен и я основн ой си стем ой з ад ан н ой 
свобод н ой рам ы б у д ет соответству ю щ ая н есвобод н ая рам а с фи кти вн ой 
опорой от гори зон тальн ого см ещ ен и я в у ровн е ри геля, которая 
полн остью  воспри н и м ает гори зон тальн у ю  н агру з ку  Т и  н е воспри н и м ает 
верти кальн у ю  н агру з ку  q. Поэтом у  эпю ра и з ги б аю щ и х м ом ен тов в 
основн ой си стем е рам ы б у д ет равн а Mo = М q (см . ри с. 2, а н астоящ его 
п ри ложен и я), а эпю ра и з ги б аю щ и х м ом ен тов от ли ш н ей н еи з вестн ой z 
(гори зон тальн ого см ещ ен и я рам ы) б у д ет равн а М z = М r (см . ри с. 2, б 
н астоящ его п ри ложен и я). 

Н аи более н ап ряжен н ым  поп еречн ым  сечен и ем , в котором  воз н и кает 
п ервый п ласти чески й ш арн и р, является п равое опорн ое сечен и е ри геля. 
По форм у лам  (10) и  (9) н астоящ его п ри ложен и я н аход и м : 

c1

5 40 7 2 40 10 1 34 10
5 149 20 254

0 216=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

−, , ,
, ,

, ;  

c2

5 40 7 2 40 10 1 34 10 5 149 26 722
2 5 149 20 254

0 216=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ ⋅
=

−, , , , ,
, ,

, ;  

Py = − − =5 149 0 768 0 768 0 216 0 8062, ( , , , ) , .  

д ) О пр е д е ле ни е  пар ам е тр а нагр у зки  пласти че ской у сталости  Pa 

Н аи больш и й раз м ах н ап ряжен и й ∆σ и м еет м есто в крайн ем  
вн у трен н ем  волокн е кон цевого сечен и я п равой стойки . В  этом  волокн е 
н аи больш ее сжи м аю щ ее н ап ряжен и е σт ах и м еет м есто п ри  сочетан и и  
н агру зок q(P), V(P) и  Т (Р), а н аи м ен ьш ее сжи м аю щ ее (и ли  н аи больш ее 
растяги ваю щ ее) н ап ряжен и е σmin - п ри  сочетан и и  н агру зок q(0,5P), 
V(0,5P) и  Т (-Р). По форм у лам  п п . 5 и  6 вычи сляем : 

∆N N N V V q q L
= − = − +

−
=

= − +
−

=

max min max min
max min( )

, ( , ) , ( , ) ,

2

204 93 1 0 5 18 355 1 0 5 4
2

120 8 кН
 

∆M M Mq q q= − = − =max min , ( , ) ,20 25 1 0 5 10 25  кН ⋅м ; 

∆M M MТ Т Т= − = + =max min , ( ) ,6 468 1 1 12 396  кН ⋅м ; 

∆ ∆M Mo q= = 10 125,  кН ⋅м ; 

∆ ∆ ∆M M Mb q Т= + = + =10 125 12 936 23 061, ` , ,  кН ⋅м ; 



r W
A

= =
⋅
⋅

= ⋅
−

−2 13 10
3 06 10

6 961 10
4

3
2,

,
,  м . 

Согласн о п . 6 н астоящ его п ри ложен и я парам етр н агру з ки  
п ласти ческой у сталости  Рa вычи сляется п ри  н орм ати вн ых з н ачен и ях 
н агру зок. При м ем  сред н ее з н ачен и е коэффи ци ен та п ерегру з ки  k = 1,2. 

c1

5 4

2

2 2 4 10 2 13 10 1 2
5 149 10 125 120 8 6 96 10

1 285=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅
=

−

−

, , ,
, ( , , , )

, ;  

c2

5 4 2

2

2 2 4 10 2 13 10 1 2 5 149 23 061 120 8 6 96 10
2 5 149 10 125 120 8 6 96 10

1 492=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ ⋅
=

− −

−

, , , , ( , , , )
, ( , , , )

, ; . 

Pa = − − =5 149 1 492 1 492 1 285 2 6892, ( , , , ) , .  

е ) П остр ое ни е  кр и вой пр е д е льного р авнове си я “в большом ”  Рр  = Рр  
(η) 

Для и ллю страци и  п ри м ен и м  об а м етод а п ред ельн ого равн овеси я: 
ст ат и чески й и  ки немат и чески й. В  си лу  си м м етри и  рам ы и  н агру з ки  
б у д ем  рассм атри вать только верхн ю ю  полови н у  рам ы. В  соответстви и  с 
эпю рам и  м ом ен тов Mq (ри с. 2, а) и  М r (ри с. 2, б) п ри м ем  б ез раз м ерн ые 

коорд и н аты ξi
ix

L
=  расчетн ых поп еречн ых сечен и й i таки м и : ξ1 =  0; 

ξ2 = 0,1; ξ3 = 0,2; ξ4 = 0,3; ξ5 = 0,4; ξ6 = 0,5; ξ7 =  1,0. 

С ТАТИ Ч ЕС КИ Й  МЕТО Д  

Согласн о п . 8 н астоящ его п ри ложен и я з ад ача форм у ли ру ется 
след у ю щ и м  об разом . Н айти  maxη (и ли  max Рр) п ри  выполн ен и и  
огран и чен и й: 

M M P M P M Pri zi p pli p oi p+ ≤ − ⋅η ( ) .  

Составляю щ и е и з ги б аю щ его м ом ен та в ри геле равн ы: 

M qL
noi i i= −

+
− −





2

12
3

3
6 1ξ ξ( ) ; 

M Т Н
zi i= −

2
1 2( )ξ . 

Э п ю ра остаточн ых м ом ен тов М ri в ри геле постоян н а (ри с. 2, в) и  
равн а 

М ri = Mr. 

М акси м альн ое з н ачен и е поп еречн ой си лы Qi и м еет м есто у  п равой 
опоры ри геля в расчетн ом  сечен и и  i = 7 и  равн о 

Q qL Т Н
L

P Pp p7 2
18 35 4

2
3 234 4

4
39 934= + =

⋅
+

⋅





=
, , , , кН . 

О тн ош ен и е сред н его касательн ого н ап ряжен и я τ 7
7=

Q
ht

 к расчетн ом у  

сопроти влен и ю  стали  сд ви гу  Rs (Rs = 0,58Ry согласн о таб л. 1* СН и П II-
23-81*), равн о: 

τ 7 7
50 58

39 394
0 194 0 0056 0 58 2 4 10

0 264
R

Q
ht Rs y

=
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
,

,
, , , ,

, .   



Согласн о п . 5.18 СН и П II-23-81* п ри  з н ачен и ях τ
Rs

≤ 0 5, , чем у  

соответству ет Pp ≤ =
0 5

0 264
1 894,

,
, , п ред ельн ые и з ги б аю щ и е м ом ен ты 

М pli(Рр) во всех расчетн ых поп еречн ых сечен и ях м ожн о опред елять б ез  
у чета поп еречн ых си л по форм у лам  (39) и  (42) СН и П II-23-81*. 

М pli = WpliRy = 2SRy = 2 ⋅ 0,758 ⋅ 104 ⋅ 2,4 ⋅ 105 = 36,38 кН  ⋅ м . 

С у четом  полу чен н ых выражен и й д ля м ом ен тов огран и чен и я-
н еравен ства д ля сем и  расчетн ых поп еречн ых сечен и й б у д у т таки м и : 

1) М r + 6,468 Ррη ≤ 36,38 + 20,254Pp; 
2) М r + 5,174 Ррη ≤ 36,38 + 7,042Pp; 
3) М r + 3,880 Ррη ≤ 36,38 - 3,253Pp; 
4) М r + 2,587 Ррη ≤ 36,38 - 10,575Pp; 
5) М r + 1,294 Ррη ≤ 36,38 - 14,979Pp; 
6)  М r ≤ 36,38 - 16,446Pp; 
7) М r - 6,468 Ррη ≥ -36,38 + 20,254 Pp. 

Для п ри м ера опред ели м  коорд и н аты д ву х точек н а кри вой 
п ред ельн ого равн овеси я “в больш ом ” Рp = Pp(η), п ри н яв Pp = Pd = 1. 
Тогд а си стем а огран и чен и й-н еравен ств стан ови тся ли н ейн ой 
относи тельн о д ву х варьи ру ем ых парам етров Mr и  η. В  общ ем  слу чае 
поставлен н ая з ад ача реш ается м етод ам и  ли н ейн ого п рограм м и рован и я, 
н ап ри м ер, си м п лекс-м етодом . В  д ан н ом  п ростом  п ри м ере реш ен и е maxη 
= 4,631 полу чен о “ру чн ым ” счетом . При  этом  четвертое и  сед ьм ое и з  
огран и чен и й п ереход ят в строги е равен ства, что соответству ет 
об разован и ю  п ласти чески х ш арн и ров в расчетн ых сечен и ях с 
коорд и н атам и  ξ4 0 3= ,  и  ξ7 1= . 

В тору ю  точку  н а кри вой п ред ельн ого равн овеси я “в больш ом ” 
н айд ем , п ри н яв η = 1, тогд а си стем а огран и чен и й-н еравен ств стан ови тся 
ли н ейн ой относи тельн о д ву х варьи ру ем ых парам етров М r и  Pp. 
М акси м альн ое з н ачен и е парам етра Pp, у д овлетворяю щ ее полу чен н ой 
си стем е огран и чен и й-н еравен ств, б у д ет равн о т ахРр = 1,686. При  этом  
ш естое и  сед ьм ое и з  огран и чен и й п ереход ят в строги е равен ства, что 
соответству ет об разован и ю  п ласти чески х ш арн и ров в расчетн ых 
поп еречн ых сечен и ях с коорд и н атам и ξ6 0 6= ,  и  ξ7 1= . А н алоги чн ым  
п у тем  м ожн о опред ели ть коорд и н аты лю бой точки  н а кри вой 
п ред ельн ого равн овеси я “в больш ом ”. 

КИ Н ЕМ АТИ Ч ЕС КИ Й  МЕТО Д  

Согласн о п . 8 н астоящ его п ри ложен и я з ад ача стави тся след у ю щ и м  
об разом . Н айти  minP (и ли  minη) п ри  выполн ен и и  у слови й совм естн ости  
д ля всех j ки н ем ати чески  воз м ожн ых м ехан и з м ов п ласти ческого 
раз ру ш ен и я рам ы: 

P A Dp j j≥ . 

Р ам а од и н  раз  стати чески  н еопред ели м а, поэтом у  д ля п ревращ ен и я ее 
в м ехан и з м  достаточн о об разован и я д ву х п ласти чески х ш арн и ров. 
Первый п ласти чески й ш арн и р об раз у ется в н аи более н ап ряжен н ом  
расчетн ом  поп еречн ом  сечен и и  i = 7 н а п равом  опорн ом  кон це ри геля, 
второй - в од н ом  и з  расчетн ых сечен и й i = 1-6.  

У д ельн ая работа вн еш н и х си л Aj  и  д и сси паци я эн ерги и  Dj н а 
рассм атри ваем ых м ехан и з м ах п ласти ческого раз ру ш ен и я рам ы (ри с. 3 
н астоящ его п ри ложен и я) соответствен н о равн ы: 



A qL THj i i= + = +
2

2
146 8 12 936ξϕ ηϕ ξ η ϕ( , , ) ;   

D M
M

j pli
i

i
pli

i

= =
−∑ ϕ

ξ
ϕ

2
1

.   

 
Р и с. 3. С хе м а м е хани з м а пласти че ского р аз р уше ни я р ам ы  

С у четом  у каз ан н ых послед н и х выражен и й огран и чен и я-н еравен ства 
(14) н астоящ его п ри ложен и я д ля каждого и з  ш ести  воз м ожн ых 
м ехан и з м ов п ласти ческого раз ру ш ен и я б у д у т таки м и : 

12,936 ηPp ≥ 72,76;  
(14,68 + 12,936 η) Pp ≥ 80,844; 
(29,36 + 12,936 η) Pp ≥ 90,95; 
(44,04 + 12,936 η) Pp ≥ 103,943;  
(58,72 + 12,936 η) Pp ≥ 121,267;  
(73,4 + 12,936 η) Pp ≥ 145,52. 

Для н агляд н ости  опред ели м  д ве точки  н а кри вой п ред ельн ого 
равн овеси я “в больш ом ” Рp = Pp(η),. Перву ю  точку  н айд ем , п ри н яв Pp = 
Pd = 1. М и н и м альн ое з н ачен и е парам етра η, у д овлетворяю щ ее 
полу чен н ой си стем е ли н ейн ых огран и чен и й-н еравен ств, б у д ет minη = 
4,631. При  этом  четвертое и з  огран и чен и й п ереход и т в строгое 
равен ство, что соответству ет об разован и ю  второго п ласти ческого 
ш арн и ра в расчетн ом  поп еречн ом  сечен и и  с коорд и н атой ξ4 0 3= , . 
В тору ю  точку  н а кри вой п ред ельн ого равн овеси я “в больш ом ” н айд ем , 
п ри н яв η = 1. М и н и м альн ое з н ачен и е парам етра Pp, у д овлетворяю щ ее 
полу чен н ой си стем е ли н ейн ых огран и чен и й-н еравен ств, б у д ет minPp = 
1,686. При  этом  ш естое и з  огран и чен и й п ереход и т в строгое равен ство, 
что соответству ет об разован и ю  второго п ласти ческого ш арн и ра в 
расчетн ом  поп еречн ом  сечен и и  с коорд и н атой ξ6 0 5= , . А н алоги чн ым  
п у тем  м ожн о опред ели ть коорд и н аты лю бой точки  н а кри вой 
п ред ельн ого равн овеси я “в больш ом ”. 

Как и  следовало ожи д ать, рез у льтаты расчета рам ы стати чески м  и  
ки н ем ати чески м  м етод ам и  совпали . 

ж ) О пр е д е ле ни е  пар ам е тр ов Рs и  b кр и вой пр е д е льного р авнове си я 
“в большом ”  

Под ставляя коорд и н аты второй точки  η = 1 и  Рр = 1,686 в форм у лу  
(12) н астоящ его п ри ложен и я, н айд ем  Рs = 1,686. Под ставляя коорд и н аты 
п ервой точки  η = 4,631 и  Рр = 1 в это же выражен и е, полу чи м : 

b

P
P

s

p= = =
ln

ln
ln ,
ln ,

, .
η

1 686
4 631

0 341   

з ) П р ове р ка не су щ е й способности  р ам ы  

По форм у лам  (4)-(8) н астоящ его п ри ложен и я вычи сли м : 

ηy =
−

=
5 149

5 149 0 806
1186,

, ,
, ;   



a =
⋅ −

+ =
−

5 149
1 686 1 186 0 806

1 7 5650 341

,
, , ,

, ;,   

a - b = 7,565 - 0,341 = 7,224;  

c = − =
6 565
7 224

1186 0 806
1 686

1 186 1 3787 224 7 565,
,

, ,
,

, , ;, ,  

α = =
0 341
7 224

0 0472,
,

, ;   

Pu = 











=1 686 6 565
7 565

0 0472
1 378

1 239
1 0472 0 0472

, ,
,

,
,

, .
, ,

 

что п ревосход и т парам етр расчетн ой н агру з ки  Pd = =1 н а 23,9 %. 
Следовательн о, и м еется су щ ествен н ый рез ерв н есу щ ей способ н ости  

рам ы. 

и ) П р ове р ка м е стной у стойчи вости  эле м е нтов 

Поскольку  стержн и  рам ы выполн ен ы и з  п рокатн ых п рофи лей, 
м естн ая у стойчи вость счи тается об есп ечен н ой. 

к) Уточне нны й под бор  се че ни й эле м е нтов 

З ад аем ся н овым и , у м ен ьш ен н ым и  сечен и ям и  элем ен тов стоек и  весь 
расчет повторяем  з ан ово до тех пор, пока н е б у д ет выполн ен о у слови е 

0,95 Pu ≤ Pd ≤ Pu. 

П Р И ЛО Ж ЕН И Е 3 

ДЮ БЕЛЬН Ы Е С О ЕДИ Н ЕН И Я  

1. Н астоящ ее п ри ложен и е реком ен д у ется п ри м ен ять п ри  
п роекти рован и и  д ю б ельн ых соед и н ен и й стальн ых кон стру кци й, 
работаю щ и х в у слови ях стати ческого н агру жен и я, и з готовлен н ых и з  
стали  с н орм ати вн ым  врем ен н ым  сопроти влен и ем  от 355 до 590 М Па (от 
36 до 60 кгс/м м 2), эксплу ати ру ем ых в район ах с расчетн ой тем п ерату рой 
до м и н у с 65 °С. 

При м ен ен и е кон стру кци й н а д ю б ельн ых соед и н ен и ях н е доп у скается: 
п ри  толщ и н е опорн ых элем ен тов to до 4 и  свыш е 20 м м ; 
в район ах с сейсм и чн остью  свыш е 6 б аллов; 
в си льн оагресси вн ых сред ах.  
2. Для д ю б ельн ых соед и н ен и й след у ет п ри м ен ять д ю б ели  по ТУ  14-4-

1434-87, м ехан и чески е свойства которых п ри вед ен ы в таб л. 1. 

Таб л и ц а  1  

М е хани че ски е  хар акте р и сти ки  д юбе лей 
Н ом и н альн ый 

д и ам етр стержн я 
д ю б еля d, м м  

М арка стали  Техн и чески е у слови я. Н орм ати вн ое 
врем ен н ое 

сопроти влен и е Rdun, 
М Па (кгс/м м 2) 

 70К-ПВ  ТУ  14-1-3747-86  
4,5 70ПВ  ТУ  14-1-3746-86 2000 (205) 

 70 ТУ  14-1-1881-76  

3. Су м м арн ая толщ и н а п ри соед и н яем ых элем ен тов t в з ави си м ости  от 
толщ и н ы опорн ого элем ен та to и  н орм ати вн ого врем ен н ого 
сопроти влен и я стали  Roun опорн ого элем ен та н е должн а п ревыш ать 
з н ачен и й, п ри вед ен н ых в таб л. 2. М и н и м альн ая толщ и н а отд ельн ого 
п ри соед и н яем ого элем ен та равн а 0,5 м м . 

Таб л и ц а  2 



Толщ и на эле м е нтов, сое д и няе м ы х д юбе лям и  
Толщ и н а 
опорн ого  

Су м м арн ая толщ и н а п ри соед и н яем ых элем ен тов t, м м , п ри  Roun, М Па 
(кгс/м м 2) 

элем ен та to, 
м м  

до 370 (38) св. 370 (38) до 
430 (44) 

св. 430 (44) до 
450 (46) 

св. 450 (46) до 
510 (52) 

св.510 (52) до 
590 (60) 

О т 4 до 6 4 4 4 4 4 
Св. 6 ” 8 б  6 4 4 4 
” 8 ” 10 6 4 4 4 4 
” 10 ” 12 4 4 4 4 - 
” 12 ” 16 4 4 4 4 - 
” 16 ” 20 4 4 4 - - 

4. Р асчетн ые сопроти влен и я од н од ю б ельн ых соед и н ен и й след у ет 
п ри н и м ать по таб л. 3. 

Таб л и ц а  3  

Р асче тны е  сопр оти вле ни я эле м е нтов, сое д и няе м ы х од ни м  д юбе ле м  
Н ап ряжен н ое состоян и е элем ен тов 

соед и н ен и я 
О гран и чен и е 
з н ачен и я 
толщ и н ы 

п ри соед и н яем
ых элем ен тов, 

м м  

У словн ое 
обоз н ачен и е 

Р асчетн ое 
сопроти влен и е 

Срез  стержн я д ю б еля t ≥ 1,5 Rds 0,5Rdun 
См яти е п ри соед и н яем ых элем ен тов 0,5 ≤ t < 1,5 Rdp 2,0Run 
Р астяжен и е О трыв 

п ри соед и н яем ых 
элем ен тов 

Н ет Rdt1 0,3Run 

 В ыд ерги ван и е 
д ю б еля и з  опорн ого 
элем ен та 

Н ет Rdt2 0,3Roun 

5. В  д ю б ельн ых соед и н ен и ях п ри  д ействи и  п родольной си лы N, 
п роход ящ ей через  цен тр тяжести  соед и н ен и я, распред елен и е ее м ежд у  
д ю б елям и  след у ет п ри н и м ать равн ом ерн ым . 

6. Р асчетн ые у си ли я Nd, которые м огу т б ыть воспри н яты од н и м  
д ю б елем , след у ет опред елять по форм у лам : 

н а срез  Nd = RdsAdnsγiγt;      (1)  
н а см яти е Nd = Rdpdtγi;      (2)  
н а отрыв Nd = Rdt1A1;       (3)  
н а выд ерги ван и е Nd = Rdt2A2.      (4) 
В  форм у лах (1)-(4):  
A dd = π 2 4/  - расчетн ая п лощадь сечен и я д ю б еля; 
п s - чи сло расчетн ых срезов од н ого д ю б еля;  
A1 = πDt - расчетн ая п лощадь отрыва п ри соед и н яем ых элем ен тов;  
D - д и ам етр ш айб ы; 
A2 = πDtoe - расчетн ая п лощадь п ри  выд ерги ван и и  д ю б еля; 
toe - эффекти вн ая толщ и н а опорн ого элем ен та, опред еляем ая по 

форм у лам . 

t t t
t t t

oe o o

oe o o

= ≤ ≤
= − < ≤





0 6 4 10
0 9 0 3 10 20
, ;
, , ;

  п ри    м м
 п ри   м м

    (5) 

γt - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й вероятн ость потери  н есу щ ей 
способ н ости  соед и н ен и я по см яти ю , опред еляем ый по 
форм у лам : 

γ
γ

t

t dp ds

t
N N t

t

= ≥
= − − −

≤ <









1 0 3 0
1 2 1 1 3
1 5 3 0

, , ;
( / )( / )

, , ;

 п ри   м м

п ри  
   (6) 



γi - коэффи ци ен т, у чи тываю щ и й ти п  соед и н ен и я, опред еляем ый по 
таб л. 4. 

Таб л и ц а  4 

Коэф ф и ци е нт, у чи ты вающ и й ти п сое д и не ни я 
Ти п  соед и н ен и я 

  
Коэффи ци ен т γi 1,0 0,8 

П родолж ени е т абл . 4 

Ти п  соед и н ен и я 

  

Коэффи ци ен т γi 0,7 0,6 

7. Ч и сло д ю б елей п d в соед и н ен и и  п ри  д ействи и  си лы N след у ет 
опред елять и з  у слови я 

п d ≥ N/Nmin,     (7) 

гд е Nmin - м и н и м альн ое з н ачен и е расчетн ого у си ли я д ля од н ого д ю б еля, 
вычи слен н ое в соответстви и  с п . 6 н астоящ его п ри ложен и я. 

8. При  д ействи и  н а соед и н ен и е м ом ен та, вызываю щ его сд ви г 
соед и н яем ых элем ен тов, распред елен и е у си ли й н а д ю б ели  след у ет 
п ри н и м ать п ропорци он альн о расстоян и ям  от цен тра тяжести  соед и н ен и я 
до рассм атри ваем ого д ю б еля. 

9. Дю б ели , работаю щ и е од н оврем ен н о н а сд ви г и  растяжен и е, 
след у ет п роверять н а равн од ейству ю щ ее у си ли е. 

10. Р асчетн ые сечен и я элем ен тов п ри  соед и н ен и и  и х д ю б елям и  
след у ет опред елять б ез  у чета отверсти й, об раз у ем ых д ю б елям и . 

11. М и н и м альн ые расстоян и я от цен тра д ю б еля до края элем ен та и  
м ежд у  цен трам и  д ю б елей н ез ави си м о от н ап равлен и я у си ли й след у ет 
п ри н и м ать равн ым и  2d. 
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