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план типового этажа

архитектурные особенности

адаптированный план
2



рамный каркас решетка полураскосного типа

связевой  каркас
аутригеры

размещение внутренних и внешних связей

конструктивная система
3



Группы конструкций 1. СП 16.13330.2017 “Стальные конструкции

температура в наиболее холодную пятидневку с

обеспеченностью 0,98
2. СП 131.13330.2020 “Строительная климатология””

Категория стали
3. ГОСТ 27772-2015 “ПРОКАТ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ

СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

2 группа конструкций

t=-38ºC 

С355-6 

Углеродный эквивалент

сертификат поставщика табл.В.2 [1]

С =0,417<0,46э

Выбор стали
Оценка свариваемостиМетодика подбора результат подбора
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строительные системы

каркасно-обшивные стены

5

перекрытие по проф.настилу



выбор типа колонн 6

трубобетон d=630 мм

Мокрые процессы

Сложность выполнения узлов

прокатный двутавтр 40К11

толщина полок

сложность технологической обработки

сварное крестовое сечение

равноуйсточивость

роспуск двутавров

сварка



формирование модели в пк

лира сапр

план конструкций на отм. +5,400
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1-10 этаж

11-26 этаж

план конструкций на отм. +91,800



Описание мКЭ

Моделирование связей
Визуализация поперечных сечений

стержней 

Твердотельная модель

сопряжения стержней

 Тип 10. Универсальный пространственный стержневой КЭ для

моделирования стержневых элементов (колонны, балки перекрытий

и покрытия, прогоны, распорки, связи);

 Тип 42. Универсальный треугольный КЭ оболочки;

Тип 44. Универсальный четырехугольный КЭ оболочки для

моделирования перекрытий
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Жесткости, назначенные в схеме

Элемент каркаса Профиль Обоснование Марка стали Тип закрепления
Расчётная длина, м

Б1 35Ш6 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 8,7 8,7

Б2 35Ш2 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 8,7 8,7

Б3 25Ш1 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 8,7 8,7

Б4 30Ш0 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 8,7 8,7

Б5 35Ш1 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 2,7 2,7

Б6 30Ш0 ГОСТ 35087-2024 С355 1 Шарнирное 2,7 2,7

К1 60Б1* ГОСТ 35087-2024 С355 0,95 Шарнирное 3,6 3,6

К2 60Ш3* ГОСТ 35087-2024 С355 0,95 Шарнирное 3,6 3,6

К3 60Ш4* ГОСТ 35087-2024 С355 0,95 Шарнирное 5,4 5,4

ВС1 2000х8 ГОСТ 32931-2015 С355 1 Шарнирное 7,6 7,6

ВС2 140х8 ГОСТ 32931-2015 С355 1 Шарнирное 5,6 5,6

ВС3 180х8 ГОСТ 32931-2015 С355 1 Шарнирное 5,6 5,6

ВС4 120х8 ГОСТ 32931-2015 С355 1 Шарнирное 5,6 5,6

ВС5 100х6 ГОСТ 32931-2015 С355 1 Шарнирное 5,6 5,6
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мозайка жесткостей

Визуализация фрагмента каркаса здания из ПК ЛИРА-САПР

Визуализация типового этажа здания из ПК ЛИРА-САПР



Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению

нагрузки и воздействия 10

приложение нагрузок на каркас



Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению

мозаика коэффициента надежности по нагрузке

веса МК Вес ячеистого бетона марки D1200нагрузка от веса МК
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Приложение нагрузок от стен

Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению

Состав конструкции перекрытия
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Приложение нагрузок от покрытия и

перекрытия

Согласно архитектурному проекту



Вес оборудования

Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению
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Вес перегородок



Полезная нагрузка на коридоры

Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению

Полезная нагрузка на комнаты
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схема деления полезной нагрузки

Область коридора и лестниц 

Область комнат

понижающий коэффициент  

для 26 этажного здания 
Сп 20 табл.8.3



полезная нечетная нагрузка полезная четная нагрузка
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Вид нагрузки Нагрузка

Постоянная
Собственный вес несущих конструкций

Собственный вес ограждающих конструкций

Временная

Длительная

Собственный вес перегородок

Вес стационарного оборудования

Пониженные значения кратковременных нагрузок

Кратковременная
Вес людей

Климатические

Особая
Отказ отдельных конструктивных элементов с оценкой влияния

на устойчивость к прогрессирующему обрушению

схема распределения снеговой нагрузки Эпюра распределения коэффициента μ

снеговая нагрузка 16



ветровая нагрузка

эквивалентная высота здания z  вдоль

буквенных осей
e

График распределения z  по высотеe

вдоль цифровых осей вдоль буквенных осей

Средняя составляющая ветровой нагрузки

эпюры погонной нагрузки схема приложения на каркас

Загружение Название

1 Вес МК 1,05 0,87

2 Вес ЖБК 1,3 0,769

3 Вес перекрытие/покрытие 1,25 0,8

4 Вес наружных стен 1,15 0,87

5 Вес перегородок 1,3 0,769

6 Вес оборудования 1,05 0,952

7 Полезная комнаты полная 1,3 0,769

10 Полезная коридоры 1,2 0,833

11 Снеговая с мешками 1,4 0,714

17

Учет гравитационных нагрузок для формирования

матрицы масс



Загружение Название По продолжительности действия Группы  взаимоисключающих  нагрузок Знакопеременные нагрузки

1 Вес МК 1,05 0,87 Постоянная - -

2 Вес ЖБК 1,3 0,769 Постоянная - -

3 Вес перекрытие/покрытие 1,25 0,8 Постоянная - -

4 Вес наружных стен 1,2 0,833 Постоянная - -

5 Вес перегородок 1,3 0,769 Длительная - -

6 Вес инженерного оборудования 1,2 0,833 Длительная - -

7 Полезная комнаты полная 1,3 0,769 Кратковременная 1 -

8 Полезная комнаты нечетная 1,3 0,769 Кратковременная 1 -

9 Полезная комнаты четная 1,3 0,769 Кратковременная 1 -

10 Полезная коридоры 1,2 0,833 Кратковременная - -

11 Снеговая с учетом мешков 1,4 0,714 Кратковременная - -

12 Ветер средний X (вдоль цифровых осей) 1,4 0,714 Неактивная 2 +

13 Ветер средний Y  (вдоль буквенных осей) 1,4 0,714 Неактивная 2 +

14 Ветер пульс. X (вдоль цифровых осей) 1,4 0,714 Мгновенная 3 +

15 Ветер пульс Y(вдоль буквенных осей) 1,4 0,714 Мгновенная 3 +

Формирование РСН и РСУ 18логическая связь между загружениями Сводная таблица для вычисления Рсу



Формирование РСН и РСУ

Таблица РСН вдоль оси Х по 2 предельному состоянию

Основные сочетания нагрузок:

особые  сочетания нагрузок:Вид нагрузки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Вес МК 1,15 0,87 Постоянная 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

2 Вес ЖБК 1,3 0,769 Постоянная 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769

3 Вес перекрытие/покрытие 1,25 0,8 Постоянная 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

4 Вес наружных стен 1,2 0,833 Постоянная 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833

5 Вес перегородок 1,3 0,769 Постоянная 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769 0,769

6 Вес инженерного оборудования 1,05 0,952 Постоянная 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952

7 Полезная 1 вар (комнаты полные) 1,3 0,769 Кратковременная 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 Полезная (коридоры) 1,2 0,833 Кратковременная 0,35 0,7 1,05 1,4 1,75 2,1 2,45 2,8 3,15 3,5 3,85 4,2

11 снеговая с мешками 1,4 0,714 Кратковременная 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435 0,435

12 Ветер средний X 1,4 0,714 Неактивная 0,5 0,5 0,643 0,5 0,5 0,643 0,5 0,5 0,643 0,714 0,714 0,714
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РСН из ЛИРА-САПР для ветровой нагрузки вдоль Х



Назначение расчетной длины

Свободная или не свободная рама?

критерий несвободной рамы

20

СП 16.13330.2017 п.4.24
проведем расчет на устойчивость в

линейной постановке



коэффициент расчетной длины

колонн

колонна верхнего этажа колонна среднего этажа колонна нижнего этажа

21

вывод: коэффициент расчетной

длины колонн <1

0,611 0,645
0,821

рама несвободная расчет в геометрически

нелинейной постановке не требуется



огнезащита стальных конструкций

Элемент Сечение Эскиз
Площадь поперечного

сечения А, см2

Периметр

обогреваемой

поверхности Р, см

Приведенная толщина

металла , мм

Фактический предел

огнестойкости, мин

К1 60Ш3 504,74 464,4 10,869 14,5

К2 60Б1 291,04 424 6,864 9,8

Б1 35Ш6 284,79 150 18,986 21,2

Б2 35Ш4 150,67 142,8 10,551 14,2

Б3 35Ш1 83,17 139,3 5,971 9,2

Б4 30Ш0 61,48 115,7 5,314 8,9

ВС1 120х8 33,64 48 7,008 10,1

Характеристики сечений
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Класс функциональной пожарной опасности Ф1.3

Класс конструктивной пожарной опасности С0

Степень огнестойкости здания I

Характеристика здания по пожарной опасности

предел огнестойкости несущих конструкций

R120

на основании  расчета коэффициентов                               

для колонны             

фактическое значение огнестойкости

назначается на основании         и        

1)Схема каркасной огнезащитной облицовки стальной

колонны с двухслойной обшивкой

2) КНАУФ-профиль угпозащитный ПУ 31х31

3) КНАУ®-профиль ПП 60х27

4) Зажим для крепления профиля ПП 60×27 к колонне

5) Стальная колонна

6) Вставка из КНАУФ-профиля ПП 60×27 на стыках панелей

7) Панель 12,5 мм

 Винт самонарезающий (L = 45)

1)Схема каркасной огнезащитной облицовки стальной

колонны с двухслойной обшивкой

2) КНАУФ-профиль угпозащитный ПУ 31х31

3) КНАУ®-профиль ПП 60х27

4) Зажим для крепления профиля ПП 60×27 к колонне

5) Стальная колонна

6) Вставка из КНАУФ-профиля ПП 60×27 на стыках панелей

7) Панель 12,5 мм

 Винт самонарезающий (L = 45)

Обеспечение мер огнезащиты

конструкций 



Результаты расчета конструкций

Перемещения вдоль цифровых осей

Перемещения вдоль буквенных осей

Оценка динамической комфортности для жилых зданий 23

Наименование параметра Жилые помещения Вестибюли, фойе

Нормативное значение

нагрузки от людей,

возбуждающих колебания p

0,25 0,5

Пониженное нормативное

значение нагрузки p1, кПа
0,525 1,05

Нормативное значение

нагрузки от веса перекрытия и

опирающихся на него

конструкций q, кПа

3,42 4,437

Частота приложения нагрузки

n, Гц
1,5 1,5

Вес человека, кН 0,8 0,8

Коэффициент a 1 1

Шаг балок а, м 1,74 1,74

Пролёт балок L, м 8,7 8,7

Коэффициент b 57,487 63,25

Предельный прогиб, мм 3,328 3,342

Прогиб от нагрузки qn, мм 2,49 3,29

Оценка прогибов по физиологическим

требованиям 
предельное перемещение одного этажа

СП 20, п. 2 табл. Л.2 

СП 20, п. В.3а

СП 20, п. Д.2.2 



определение полученных усилий

Минимальные значения N при расчетных РСУ Максимальные значения М  при расчетных РСУу Минимальные значения М  при расчетных РСУу
Результат проверки по 1 предельному состоянию Результат проверки по 2 предельному состоянию

24



Расчет второстепенной балки с

перфорированной стенкой
Расчет плиты перекрытия

Расчет настила на стадии возведения

расчет плиты на стадии эксплуатации

Вид перфорированной балки настила

Схема участка балки с перфорированной стенкой

Расчет и проверка по прочности Схема ячейки перекрытия

Поперечное сечение плиты

25

п.20.5.2 сп 294 п.20.5.6 сп 294

определение прогибов Расчетная схема и эпюры внутренних усилий

п.6.2 сп 16

п.4.7 СТО 0043-2014

п.8.1.9 СП63

значение предельного изгибающего момента для прямоугольных

элементов, который может быть воспринят сечением 

Схема усилий в пролетном сечении плиты 



Узел базы колонны
Нижний узел примыкания

вертикальной связи и  примыкание

балки к колонне

1 вариант
262 вариант

IDEA STATICA



Узел сопряжения балки с балкой 

в шарнирном исполнении

27

IDEA STATICA



28
верхний узел крепления

вертикальной связи к балке 

IDEA STATICA

верхний узел крепления

вертикальной связи к балке 

IDEA STATICA



чертеж км
чертеж кмД

29



Расчет на устойчивость к

прогрессирующему обрушению

Отказ угловой колонны Мозаика смонтированных элементов

30



Расчет квазистатическим методом

Назначение коэффициента динамичности Деформированная схема

31
модальный Анализ для вторичной схемы

Круговая частота, рад/с Частота, ГЦ Период колебаний , с

2,403 0,383 2,614

колебательные характеристики формы

ассоцированной с отказом элемента

результаты квазистатического метода

усилия в колонне над удаляемым элементом
перемещение узла над удаляемым элементом



Расчет динамическим методом

Время отказа от работы элемента

Мозаика коэффициентов Рэлея Alpha Мозаика коэффициентов Рэлея BETA

32

время отказа элемента определяется 

в диапазоне 300 форм найдена 1 форма потери

устойчивости, ассоциированная с отказом элемента

Для итерационного процесса назначается шаг

итерации для большей точности равный



результат прямого динамического

метода

Наибольшие перемещения узлов
33

Перемещения узла над удаляемым элементом

330 см 188 см

усилия в колонне над удаляемым элементом

98,6 кН 61,9 кН

в квазистатическом методе:

-3726

продольные усилия в элементе



Общая металлоемкость каркаса

Площадь этажей составляет

Металлоемкость каркаса составляет 86,5 кг/м^2

металлоемкость 34

 Наименование

профиля

ГОСТ, ТУ

 Наименование или марка

металла

ГОСТ, ТУ

Номер или размер

профиля, мм
Поз.

Масса металла по элементам конструкции, т
 

Общая масса, тКолонны Балки Связи

 

 

 

 

Двутавры стальные

горячекатаные с

параллельными гранями

полок ГОСТ 35087-2024

 

Прокат для строительных

конструкций ГОСТ 27772-

2021

С355

35Ш6 1 - 1,82 - 189,8

35Ш2 2 - 0,7 - 216,34

25Ш1 3 - 0,4 - 109,98

30Ш0 4 - 0,42 - 371,47

35Ш1 5 - 0,2 - 25,1

30Ш1 6 - 0,43 - 62,6

60Б1 7 2,04 - 181,177

60Ш3 8 4,28 - - 271,32

60Ш4 9 4,87 - - 29,24

Профили стальные гнутые

замкнутые сварные

квадратные и

прямоугольные для

строительных

конструкций

ГОСТ 30245-2012

200 х 8 10 - - 0,56 4,46

140 х 8 11 - - 0,32 21,37

180 х 8 12 - - 0,41 31,52

120 х 8 13 - - 0,26 9,5

180х6 14 - - 0,17 3,4

1647,62

масса профнастила

Спецификация стали

сводная таблица массы

процент распределения металла в каркасе


