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Аннотация: В статье рассмотрен расчёт узла каркаса многоэтажного здания. Выполнен 

сравнительный анализ работы потенциально используемых материалов. Подобраны 

оптимальные сечения элементов двутавров, используемых в узле. 
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Расчёт узлов в любом сооружении - неотъемлемая часть 

проектирования. Многоэтажные здания со стальным каркасом не являются 

исключением. Любое проектирование каркаса начинается с выбора 

рациональных конструктивных форм, которые позволяют одновременно 

добиться экономии металла, минимальной трудоёмкости и высокой скорости 

монтажа [1]. Эти факторы - залог успеха успешной постройки. При 

использовании традиционных схем каркаса, затраты на несущие конструкции 

здания в 60 этажей, по сравнению с 20 и этажным, возрастают на 75%. При 

оптимальных конструктивных схемах, то же увеличение стоимости будет 

всего 27% [2,3]. Оптимально подобранная модель узла даст возможность 

строго обосновать габаритные сечения конструкции, а также размер 

поперечных сечений элементов и их соединений, обеспечивающих 

нормальные условия эксплуатации в течении всего срока службы здания, с 

достаточной надёжностью и долговечностью, при минимальных затратах на 

материалы и труд на их создание и эксплуатацию [4]. 

Цель работы: Сделать расчёт узла по методу предельных состояний, 

согласно современной нормативно-правовой базе в сфере строительства, 

после чего выявить оптимальное сечение двутавров, необходимых для 

обеспечения надёжности каркаса и максимального ограничения перерасхода 

материала. 
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Задачи: 

- Выполнить расчёт узла, аналогичного узлу верхних этажей 

многоэтажного здания со стальным каркасом. 

- Рассмотреть аналогичный узел, с аналогичными нагрузками, но уже с 

использованием двутавров других типоразмеров; 

 - Найти оптимальный типоразмер двутавра, который понесёт 

минимальный перерасход материала и обеспечит надёжность каркаса. 

 - При необходимости самостоятельно подобрать элементы и составить 

сварной двутавр, который бы отвечал требованиям третьей задачи. 

Объект исследования: Узел верхних этажей многоэтажного здания со 

стальным каркасом. 

Предмет исследования: Работа узла по методу предельных состояний 

в зависимости от выбора сечения двутавра. 

Методы исследования: В работе выполнен теоретический расчёт узла 

многоэтажного здания со стальным каркасом на основе актуальной на 

сегодняшний день нормативно-правовой базы в сфере строительства. 

Для примера расчёта возьмём следующий узел (рис.1): 

 

Рис.1. - Рассматриваемый узел 
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Выполняем проверку напряжений в заделке балки: 

Проверка нормальных напряжений (Сталь С245): 

  

 

 

 

 

 

32,3 см 

  Условие выполнено. 

 

Проверка касательных напряжений: 

 

 

 
     Условие выполнено. 

Определяем приведенные напряжения в точке стенки у сварного шва: 

 

 

 

Определяем статический момент сопротивления пояса: 
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Касательные напряжения в вышеуказанной точке: 

 

Тогда приведенные напряжения составят: 
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Касательные напряжения в стенке колонны 

 

 

 



Инженерный вестник Дона, №8 (2020) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2020/6590 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

Приведенные напряжения в стенке колонны 

 

 ;  

 Условие выполнено 

       Данный узел был рассмотрен с использованием широкополочного 

двутавра. Теперь рассмотрим аналогичный узел, с аналогичными нагрузками, 

но уже с использованием двутавров размеров других типов, чтобы выяснить 

какой размер сечения и тип двутавра имеет схожую выдержку по методу 

предельных состояний. После проведения новых расчётов составим таблицу 

основных нагрузок: 

Типоразмер 

Двутавра 

Напряжения в заделке 

балки 

 

Напряжения в стенке 

колонны 

 

Норма

льные  

Касате

льные   

Привед

ённые  

Норма

льные  

Касател

ьные  

Приведё

нные 

Двутавр 

широкополочный  

(35Ш1, 40Ш1) 

11,688 12,591 20,395 17,483 12,109 27,275 

Горячекатанный 

стальной двутавр 

(36,45)  

13.932 9.292 21.287 22.374 9.356 27.604 

Двутавр 

нормальный 

(40Б1,50Б1) 

10.688 9.273 19.293 19.895 11.009 27.558 
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Колонный 

двутавр  

(30K1,35K2) 

8.007 10.694 20.197 11.222 12.11 23.789 

 

 

После оформим таблицу в диаграммы нагрузок: 

 

Рис.2. – Диаграмма нагрузок для балок 

 

Рис.3. – Диаграмма нагрузок для балок 
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Из диаграммы (для колонн), можно сделать вывод о том, что колонный 

двутавр в целом лучше остальных подходит для восприятия нагрузки в 

многоэтажном здании. 

Из диаграммы (для балок) видно, что нет определённого типа двутавра, 

который бы лучше или хуже воспринимал все виды нагрузок. Но если 

обратить внимание на расчёты нашего узла, то можно увидеть, что самое 

близкое значение нагрузки к расчётному сопротивлению - это касательные 

напряжения в заделке балки. Поэтому, если выбирать из представленных 

типов двутавров оптимальный вариант, то больше всего подойдёт 

нормальный двутавр 40Б1.  

Но рассматриваемые значения не критичны, поэтому можно 

попробовать подобрать минимальные сечения элементов, которые позволят 

не только удовлетворить требования метода предельных состояний, но и 

позволят вложить в материал минимальные затраты. Воспринимаемая 

двутавром величина нагрузки зависит от определённого элемента (высоты, 

ширины, толщины стенки или полки), а у разных типов двутавров пропорции 

элементов совершенно разные. Оптимизация элементов по их соотношению 

размеров и форме сечения позволит подобрать нужные размеры составных 

частей балки, что позволит снизить расход стали [5]. Т.к. в рассматриваемом 

узле самое близкое значение - это касательные напряжения в заделке балки, 

то для уменьшения сечения нужно выбрать ту составную часть, которая 

меньше всего влияет на этот тип нагрузки. Этой частью является ширина 

балки. Уменьшим её до 8 см и сделаем новый расчёт: 
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38,5 см 

  Условие выполнено. 

Проверка касательных напряжений: 

 

 

 
     Условие выполнено. 

Определяем приведенные напряжения в точке стенки у сварного шва 

 

 

 

Определяем статический момент сопротивления пояса: 

 

Касательные напряжения в указанной выше точке: 

 

Тогда приведенные напряжения составят: 
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 Условие выполнено. 

Уменьшив сечение полки двутавра, мы всё равно добились выполнения 

условий метода предельных состояний. Для наглядности составим таблицу 

размеров сечений элементов рассмотренных типов двутавров, и добавим туда 

новый рассмотренный тип - сварной двутавр. 

 

Типоразмер 

двутавра 

Толщина 

пояса (мм) 

Толщина 

стенки (мм) 

Ширина  

(мм) 

Высота  

(мм) 

Двутавр 

широкополочый 

(35Ш1) 

11 8 249 334 

Горячекатанный 

стальной 

двутавр (36) 

12,3 7,5 145 360 

Двутавр 

нормальный 

(40Б1) 

11 7 199 396 

Колонный 

двутавр  

(30K1) 

14 9 299 298 

Сварной 

двутавр 

11 7 80 396 

 



Инженерный вестник Дона, №8 (2020) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2020/6590 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

Теперь для наглядности составим ещё одну диаграмму с добавлением 

сварного двутавра: 

 

Рис.4. – Диаграмма нагрузок для балок 

 

Каждое напряжение возросло в связи с уменьшением сечения несущего 

элемента, но ни в одном из случаев нагрузка не превысила и даже не 

сровнялась с расчётным сопротивлением.  

 Вывод: современная нормативно-правовая база в сфере строительства 

позволяет сделать расчёты узлов и каркаса в целом, учитывая все возможные 

нагрузки, которым может подвергнуться сооружение. Так же за счёт 

различных коэффициентов и разделения расчётного сопротивления стали на 

постоянное и временное, можно вести расчеты, не используя запас несущей 

способности элементов каркаса [6]. Подтверждение этому также можно 

найти в зарубежных источниках [7] [8]. 

Т.к. сортамент у двутавров имеет свои заводские сечения, то 

невозможно подобрать оптимальный размер элементов двутавра каркаса, 

который бы удовлетворял методу предельных состояний по всем нагрузкам, 
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и в то же время не нёс бы в себе большой перерасход. Стоимость стального 

каркаса в зданиях с высотой 30-50 этажей составляет около 16-24% от общей 

стоимости здания. А с увеличением количества этажей от 40 до 80, стоимость 

каркаса увеличивается примерно на 50-70% [9], что является существенным 

показателем того, что правильный расчёт позволит сэкономить значительную 

часть средств, вложенных в строительство здания. С помощью таких 

расчётов мы выявили минимальное сечение двутавра, позволяющее 

выдержать метод предельных состояний и минимизировать расход 

материалов. Эти два фактора отличают квалифицированный расчёт от 

некомпетентного, где, как правило, берут огромный запас прочности, не 

полагаясь на многолетний опыт по расчётам и проектированию сооружений. 

За этим следуют дополнительные расходы, а внутреннее пространство здания 

«съедается» за счёт увеличенного сечения элементов [10]. 

В данной статье на примере узла многоэтажного здания со стальным 

каркасом был подобран тип двутавра, который, так же как и другие заводские 

типы, удовлетворил требованиям метода предельных состояний, но имел 

меньшие сечения элементов по сравнению со своими «конкурентами». Так 

же было доказано, что даже несмотря на критичность одного из напряжений, 

для уменьшения сечения можно подобрать элемент, который меньше всего 

повлияет на критичную нагрузку, но в то же время снизит расход материала. 
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