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ВВЕДЕНИЕ 

 

Метод конечных элементов позволяет точно моделировать сложные 

физические процессы, происходящие в материалах, а также учитывать 

различные нагрузки и воздействия. В условиях современного строи-

тельства, где требования к устойчивости и долговечности конструкций 

возрастают, такие указания становятся важными для проектировщиков, 

инженеров и обучающихся в области гражданского и промышленного 

строительства.  

Данное учебно-методическое пособие составлено с целью оказания 

помощи обучающимся, выполняющим курсовую работу по дисциплине 

«Организация проектно-изыскательной деятельности», предполагающую 

расчѐт монолитного железобетонного каркаса с плоскими перекрытиями 

методом конечных элементов. В результате освоения материала учебно-

методического пособия у обучающегося формируются знания и углуб-

ляется уровень освоения компетенций в сфере проектирования строи-

тельных конструкций, зданий и сооружений. 

В пособии рассмотрены пример построения несущего каркаса здания 

в программном комплексе (ПК) САПФИР, сбор и приложение нагрузок, 

задание характеристик жесткостей и материалов, создание сочетаний 

нагрузок и усилий, а также подбор армирования в ПК ЛИРА-САПР. 

Первый раздел пособия посвящѐн описанию исходных данных для 

проектирования, второй – геометрическому построению железобетонного 

каркаса, третий – сбору и приложению нагрузок на элементы каркаса, 

четвертый – созданию сочетаний нагрузок и усилий, пятый – созданию 

и корректировке материалов, шестой – экспорту модели в ПК ЛИРА-САПР 

и статическому расчѐту, седьмой раздел – анализу результатов и подбору 

армирования в колоннах и плите перекрытия.  
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

 

Задания на проектирование с исходными данными приведены 

в прил. А. Согласно заданию необходимо разработать проект железо-

бетонных конструкций здания, состоящий из пояснительной записки 

и графической части. Расчѐт несущих элементов необходимо выполнить 

двумя способами: автоматизированно с помощью ПК ЛИРА-САПР и ручным 

методом заменяющих рам. В данном пособии приведен подробный алгоритм 

расчѐта несущих элементов здания в ПК ЛИРА-САПР по исходным данным, 

приведѐнным на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Исходные данные на разработку курсовой работы 

 

Обучающемуся необходимо разработать проект согласно своему 

индивидуальному заданию, состоящий из пояснительной записки 

и графической части в соответствии с Постановлением Правительства РФ 

от 16.02.2008 № 87 «О составе разделов проектной документации и требо-

ваниях к их содержанию» [1].  
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Основными исходными данными являются: 

– функциональное назначение здания, от которого зависит кратко-

временная нагрузка на плиты перекрытия; 

– геометрические параметры проектируемого здания (шаг колонн 

вдоль буквенных и цифровых осей, количество пролѐтов вдоль буквенных 

и цифровых осей, количество этажей, высота этажа, сечение колонн); 

– физические параметры (класс бетона, класс арматуры); 

– расположение будущего здания (город строительства, тип местности); 

– состав пола, кровли, стен и перегородок (для сбора нагрузок, 

действующих на перекрытия, покрытие, колонны). 

Из всех геометрических параметров в ходе расчѐта допустимо 

увеличить только сечение колонн при условии превышения максимального 

процента армирования. Согласно [2] площадь сечения продольной рабочей 

арматуры не рекомендуется назначать более 5 % площади поперечного 

сечения колонны. 

Город строительства и тип местности необходимы для определения 

снеговой и ветровой нагрузок. 

В рамках выполнения курсовой работы сейсмические нагрузки 

не учитываются, поэтому при расположении города в сейсмически 

активном районе в соответствии с СП 14.13330 [3] учитывать сейсми-

ческую нагрузку не нужно. 
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2. КОМПАНОВКА НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ 

 

Данный раздел посвящѐн методике построения геометрической 

модели проектируемого здания в ПК САПФИР. Приведѐнный алгоритм 

действий показан для примера с исходными данными на рис. 1.  

 

Создание и настройка нового проекта 

 

Для начала работы создаѐм новый проект (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Окно создания нового проекта в ПК САПФИР 

 

После создания нового проекта в рабочей области появятся 

отображение системы координат OXYZ и вспомогательная сетка. 

Рекомендуется настроить окна программы в соответствии с рис. 3. Слева 

расположено окно «Свойства», справа – «Структура» проекта, интерфейс 

программы ленточный. Если данные окна отсутствуют, необходимо 

нажать правой кнопкой мыши по серой панели (рис. 4) и поставить 

галочки напротив соответствующих элементов («Свойства», «Структура»). 

При необходимости поменять положение данных окон. 
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Рис. 3. Интерфейс программы после создания нового проекта 

 

 

Рис. 4. Вызов всплывающего меню с настройкой интерфейса программы 
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Следующим шагом выполняем настройку свойств проекта. 

Корректируем все нормативные документы на действующие в России 

и наиболее актуальные на момент выполнения курсовой работы. Для этого 

во вкладке «Создание» в ленточном меню нажимаем «Проект» → 

«Свойства проекта» (рис. 5).  

 

Рис. 5. Вызов команды «Свойства проекта» 

 

В открытом окне в поле «Варианты конструирования армокаменных 

конструкций в ПК ЛИРА-САПР» выбираем для СП 15.13330 «Да», 

для всех остальных норм – «Нет». В поле «Варианты конструирования 

ЖБК в ПК ЛИРА-САПР» выбираем для СП 63.13000 «Да», для всех 

остальных норм – «Нет». В поле «Варианты конструирования СТК в ПК 

ЛИРА-САПР» выбираем для СП 16.13000 «Да», для всех остальных норм – 

«Нет», после чего нажимаем на кнопку «Применить». Далее в строках 

«Текущий норматив ЖБК», «Текущий норматив АКК», «Текущий норматив 

СТК» выбираем нормативные документы СП 63.13000, СП 15.13330,  

СП 16.13000 соответственно. Норматив по нагрузкам выбираем СП20.13330. 

В поле «Коэффициенты надѐжности по ответственности» для 1-го  

и 2-го предельного состояния значения должны быть равны «1,0».  

При отличных значениях необходимо исправить на «1,0». В этом же окне 

в поле «Параметры аналитической модели» → «Поиск пересечений» → 

«Настройки пересечений» выбираем в всплывающем меню «Реальные 

объѐмы».  

В поле «Параметры аналитической модели» → «Триангуляция» → 

«Стержни» вписываем значение «1», для пластин – значение «0,25», после 

чего нажимаем «Применить». 

Все необходимые параметры, описанные выше, показаны на рис. 6.  
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Рис. 6. Настройка свойств проекта 
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Далее переходим к построению координационных осей. Команда 

находится во вкладке «Создание» в ленточном меню «Инструменты 

построения» → «Координационные оси» (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Вызов команды «Координационные оси» 

 

После вызова команды «Координационные оси» под ленточным 

меню нажимаем на кнопку «Параметры» для настройки осей (рис. 8). 

 

  

Рис. 8. Вызов окна «Параметры» 

 

В открывшемся окне «Координационные оси» имеются две основные 

области, которые соответствуют цифровым осям (вертикальные линии 

сетки) и буквенным осям (горизонтальные линии сетки). В соответствии 

с заданием для нашего здания количество пролѐтов вдоль буквенных осей 

равно 4, значит буквенных осей будет 5 (А, Б, В, Г, Д). Количество 

пролѐтов вдоль цифровых осей – 3, значит цифровых осей – 4 (1, 2, 3, 4). 

Шаг колонн вдоль буквенных осей по заданию – 4500 мм, вдоль цифровых 

осей – 5000 мм.  

Для создания новой оси нажимаем на «+». Интервал в окне 

«Координационные оси» соответствует шагу колонн по заданию. При необхо-

димости можно удалить лишние слои. Заполненное окно координационных 

осей согласно заданию представлено на рис. 9. После заполнения нажимаем 

на кнопку «ОК» и указываем положение координационных осей в начале 

системы координат OXYZ (рис. 10). 
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Рис. 9. Заполненное окно «Координационные оси» по заданию 

 

Следующим шагом настроим основной вид рабочего пространства. 

По умолчанию рабочее пространство представлено в 3D-изометрии. 

Перейдѐм к виду сверху. Для этого нажмѐм на кнопку «Вид сверху» 

(рис. 11) под ленточным меню. Если команда отсутствует, необходимо 

нажать правой кнопкой по серой области вне рабочего пространства 

(по аналогии с рис. 4) и поставить галочку напротив «Проекции и виды 

(мини)». 

 

 

Рис. 10. Положение координационных осей 
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Рис. 11. Команда «Вид сверху» 

 

Рабочее пространство модели примет вид сверху (рис. 12).  

 

 

Рис. 12. Рабочее пространство модели, вид сверху 

 

Настроим высоту этажа в соответствии с заданием. Согласно 

исходным данным высота этажа равна 2800 мм. В структуре нажимаем 

на «1-й этаж» и в свойствах корректируем высоту этажа на «2800». 

После чего нажимаем на галочку сверху в окне «Свойства» (рис. 13). 
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Рис. 13. Корректировка высоты 1-го этажа 

 

Построение вертикальных несущих элементов 

Перейдѐм к построению вертикальных несущих элементов колонн 

и стен. По заданию сечение колонн – 250х500. Толщину стен принимаем 

250 мм. 

Нажимаем на кнопку «Колонна», расположенную во вкладке 

«Создание» → «Инструменты построения» (рис. 14). 

 

  

Рис. 14. Вызов команды «Колонна» 

 

Далее в открывшемся меню под лентой нажимаем кнопку «Сечение» 

и настраиваем сечение колонны по заданию (рис. 15, 16).  

 

 

Рис. 15. Команда «Сечение» 
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После настройки сечения колонны («Ширина сечения b» – 250 мм, 

«Высота сечения h» – 500 мм) нажимаем на кнопку «ОК». В рабочем 

пространстве появляется курсор с созданным сечением. Проставляем 

колонны в местах всех пересечений осей согласно рис. 17. При построении 

колонн курсор автоматически привязывается к пересечениям, о чѐм 

сигнализирует розовый квадрат вблизи курсора. 

 

 

Рис. 16. Параметры сечения колонны 

 

 

Рис. 17. Построение колонн 
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Для контроля построения колонн можно перейти в изометрический 

вид либо сдвинуть область модели с помощью зажатой правой кнопки 

мыши. Модель перейдет в 3D-вид (рис. 18). Для выхода из команды 

«Колонна» нажимаем Esc.  

Далее выполним построение стен толщиной 250 мм. Для этого 

выберем самостоятельно ячейку, в которой будет располагаться лестнич-

ная клетка (ЛК). Расположим ЛК в осях «2–3 / В–Г». Так как размер 

ячейки равен 5000х4500, ограничим ширину ЛК до 2500 мм. Ширина 

марша при этом будет равна 1200 мм, зазор между маршами – 100 мм. 

Ширина площадки – 1200 мм.  

 

 

Рис. 18. 3D-вид модели с построенными колоннами 

 

Для построения стен нажимаем на команду «Стена», расположенную 

во вкладке «Создание» → «Инструменты построения» (рис. 19). 

 

 

Рис. 19. Вызов команды «Стена» 

 

Далее в открывшемся меню под лентой выбираем способ создания 

стен, нажимаем кнопку «Прямоугольник» и настраиваем привязку 

«Стена справа от оси». Толщину стены указываем 250 мм (рис. 20). 
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Выполняем построение в рабочей области (рис. 21). При этом сразу 

настроить ширину, равную 2500, не получится, выставляем курсор 

на привязку в виде розового треугольника, что говорит о привязке к центру 

пролѐта (рис. 21). Далее замерим величину ширины ЛК. Переходим 

во вкладку «Редактирование» → «Аннотации» → «Размеры» (рис. 22). 

 

 

Рис. 20. Выбор способа построения стен 

 

  
а б 

Рис. 21. Построение стен: 

а – до нажатия левой кнопки мыши; б – после нажатия левой кнопки мыши 

 

 

Рис. 22. Расположение команды «Размеры» 
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После вызова команды «Размеры» выполняем замер ширины ЛК 

(рис. 23). Полученная величина равна 2250, значит необходимо растянуть 

нижнюю стену вниз на величину 250 мм. Для этого нажимаем на стену, 

стена окрашивается в голубой цвет и появляются вспомогательные 

элементы (синие треугольники в углах и в середине стен). Нажимаем 

на синий треугольник у нижней части стены и тянем вниз. На клавиатуре 

указываем размер 250 мм и нажимаем Enter. 

 

 

Рис. 23. Вытягивание стены вниз на 250 мм 

 

После построения стены удаляем две лишние колонны в углах стен 

и вспомогательный размер 2250. Выделяем элементы, удерживая кнопку 

Shift на клавиатуре, затем нажимаем на Delete.  

Далее при нажатии двойного клика по колѐсику мышки в рабочем 

поле отображаются все элементы модели (рис. 24). 

 

 

Рис. 24. Рабочее пространство после построения стен 
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Заметим, что структура проекта изменилась. В составе 1-го этажа 

появились «Колонны» и «Стены». При нажатии правой кнопкой мыши 

по «Колоннам» выходит меню. Можно скрыть данные элементы, удалить, 

показать, выделить и т. д. Элемент «Обозначение» не имеет выпадающего 

списка, так как единственный размер мы удалили ранее. Данный элемент 

удалим, нажав правой кнопкой мыши и выбрав команду «Удалить»  

(рис. 25). 

 

Рис. 25. Работа с элементами структуры проекта 

Выполним сохранение проекта на рабочий стол. Для этого нажимаем 

на значок «САПФИР» в верхнем левом углу и в меню выбираем 

«Сохранить как» (рис. 26).  

 

Рис. 26. Сохранение проекта 
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В открывшемся окне выбираем путь и указываем имя файла, после 

чего нажимаем на кнопку «Сохранить». 

Далее выполним построение дверного проѐма в стене. Для этого 

воспользуемся командой «Дверь» (рис. 27), расположенной на вкладке 

«Создание» → «Инструменты построения».  

 

 

Рис. 27. Команда «Дверь» 

 

Правой кнопкой мыши вращаем модель и находим месторасполо-

жение двери (рис. 28). Нажимаем на левую кнопку мыши и устанавливаем 

дверь в выбранном положении. Далее выполним корректировку габаритов 

двери. Нажимаем на проѐм и в свойствах корректируем ширину проѐма 

на 1500 мм, высоту проѐма – на 2200 мм. Нажимаем на галочку (рис. 29). 

Далее смещаем дверной проѐм на середину стены с помощью зажатой 

левой кнопки мышки. 

 

 

Рис. 28. Привязка входной двери в ЛК 
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Рис. 29. Корректировка ширины и высоты двери 

 

Построение лестничной клетки 

 

Перейдѐм на вид сверху. Выберем команду «П-образная лестница», 

расположенную на вкладке «Создание» → «Инструменты построения» → 

«Лестница» (рис. 30).  

 

 

Рис. 30. Команда «П-образная лестница» 
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В проявившемся меню под лентой настраиваем следующие 

параметры (рис. 31): 

– высота – 2800 мм, соответствует высоте этажа по заданию; 

– ширина  марша – 1200 мм; 

– поворот лестницы – 90° (зависит от построенных стен); 

– зазор между маршами – 100 мм (в свойствах); 

– толщина железобетона – 200 мм (в свойствах); 

– толщина железобетона площадки – 200 мм (в свойствах); 

– толщина железобетона марша – 200 мм (в свойствах); 

– внутреннее ограждение – «Нет»; 

– внешнее ограждение – «Нет». 

После настройки всех параметров устанавливаем лестницу в рабочем 

пространстве модели между стенами. Далее передвигаем лестницу 

с привязкой угла площадки к внутреннему углу стен (рис. 32). Для этого 

выделяем лестницу и используем команду «Перенести», расположенную 

на вкладке «Редактирование». 

 

 

Рис. 31. Параметры лестницы 
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32. Перемещение лестницы 

 

После построения лестницы проверяем еѐ расположение в 3D-виде 

(рис. 33).  

 

 

Рис. 33. Изометрия модели
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Построение плиты перекрытия первого этажа 

 

Для создания плиты перекрытия перейдѐм на вкладку «Создание» → 

«Инструменты построения» → «Плита» (рис. 34). 

 

 

Рис. 34. Команда «Плита» 

 

В открывшемся меню под лентой настраиваем параметры плиты  

и еѐ построение. Для этого выбираем способ построения прямо-

угольником, привязка от верха этажа (рис. 35).  

Толщину плиты назначаем в зависимости от величины макси-

мального пролѐта согласно [4]. Для этого максимальный пролѐт, в наше 

случае 5000 мм, делим на 32. Полученное значение – 156 мм – округляем 

до 10 мм и принимаем не менее 200 мм.  

 

 

Рис. 35. Настройка плиты перекрытия 

 

После активации команда указывает на внешний угол колонны 

с одной стороны и противоположный угол другой колонны, располо-

женной по диагонали (рис. 36). 
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Рис. 36. Создание плиты перекрытия 

 

После нажатия правой кнопки мыши плита перекрытия окраши-

вается в коричневый цвет (рис. 37). Чтобы выйти из режима создания плит, 

нажимаем Esc на клавиатуре. 

 

 

Рис. 37. Вид модели с построенной плитой перекрытия 

 

В месте устройства лестницы необходимо добавить проѐм. Для этого 

во вкладке «Создание» → «Инструменты построения» выберем команду 

«Проѐм» (рис. 38). 
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Рис. 38. Команда «Проѐм» 

 

После нажатия на команду «Проѐм» выбираем плиты перекрытия, 

способ построения проѐма – «Прямоугольник» и выполняем построение 

проѐма (рис. 39). 

 

 

Рис. 39. Построение проѐма в перекрытии 

 

С помощью кнопки Esc выходим из режима создания проѐма. 

 

Создание этажей 

В соответствии с заданием на проектирование здание имеет 

5 этажей. Выполним создание этажей в структуре проекта. Для этого 

нажимаем на кнопку «Создать этаж» (рис. 40). 
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Рис. 40. Команда «Создать этаж» 

 

В открывшемся окне вводим количество новых этажей. В нашем 

случае 4, так как 1-й этаж уже готов. Высота этажа по заданию: 2800 мм. 

Ставим галочку возле строки «Копировать элементы» (рис. 41). Далее 

нажимаем «ОК». 

 

 

Рис. 41. Параметры новых этажей 
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После выполнения данной команды модель преобразуется и примет 

следующий вид (рис. 42). Выполним сохранение модели, нажав на иконку 

дискеты в верхнем левом углу окна САПФИР.  

 

 

Рис. 42. Вид модели с созданными этажами 

 

Выполним построение конструкций выхода на крышу в виде 4 стен, 

которые скопируем с верхнего этажа, и плиты покрытия. Для этого 

в структуре раскрываем элементы 5-го этажа. Выделяем стены правой 

кнопкой мыши (рис. 43), после чего создаѐм 6-й этаж. Нажимаем правой 

кнопкой мыши на 6-й этаж и выбираем «Вставить выделенные элементы» 

(рис. 44). 
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Рис. 43. Выделение стен 5-го этажа 

 

 

Рис. 44. Копирование выделенных элементов на 6-й этаж 

 

Далее с помощью команды «Плита» создаѐм плиты перекрытия (рис. 45). 

2  

Рис. 45. Создание плиты перекрытия (выход на крышу) 

 

На этом создание геометрии завершено. 
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3. СБОР НАГРУЗОК 
 

Постоянные нагрузки на плиты 
 

Сбор нагрузок ведѐм в табличном виде (табл. 1). Во второй колонке 

табл. 1 заполняем состав конструкции пола, кровли, наружных стен 

и перегородок по заданию. Далее указываем толщину всех материалов 

согласно исходным данным в 3-й колонке. В 4-й колонке таблицы 

указываем плотность материалов согласно данным производителей либо 

справочным данным [5]. Нормативное значение (столбец 5) веса 

конструкций заводского изготовления следует определять на основании 

стандартов, рабочих чертежей или паспортных данных заводов-

изготовителей. Для остальных случаев 5-я колонка для «Нагрузок на плиту 

покрытия» и «Нагрузок на плиты перекрытия» получается путѐм 

перемножения толщины (столбец 3) на плотность (столбец 4). Пятая 

колонка для «Линейных нагрузок» от наружных стен и перегородок 

получается путѐм перемножения толщины (столбец 3), плотности 

(столбец 4) и высоты стены. Следующая колонка 6 заполняется в соответ-

ствии с СП 20.13330 [6]. Расчѐтное значение нагрузки вычисляем как 

произведение нормативного значения (столбец 5) на соответствующий 

коэффициент надѐжности по нагрузке (столбец 6). Для каждого значения 

вычисляем суммарную нормативную и расчѐтную нагрузку, после чего 

находим средний коэффициент надежности путѐм деления расчѐтной 

величины на нормативную. 

Таблица 1 

Сбор постоянных нагрузок 

 

№ 

п/п 
Наименование 

Толщина, 

м 

Плотность, 

кг/м
3
 

Норма-

тивное 

значение, 

кг/м
2
 

Коэффи-

циент 

надеж-

ности γ f  

Расчетное 

значение, 

кг/м
2
 

1 2 3 4 5 6 7 

Постоянные нагрузки, кг/м 

1. Нагрузки на плиту покрытия 

1 
Техноэласт  

ПЛАМЯ СТОП 
0,005 –  5,2 1,3 6,76 

2 
Праймер 

битумный 
 –  – 1 1,3 1,3 

3 

Хризотилцемент-

ные прессованные 

плоские листы 

0,02 1800 36 1,2 43,2 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

4 

Плиты из XPS 

Технониколь 

CARBON PROF 

0,1 35 3,5 1,2 4,2 

5 Технобарьер 0,005  – 4 1,2 4,8 

6 
Цементно-

песчаная стяжка 
0,05 2200 110 1,3 143 

7 Обшивка потолка –  –  20 1,2 24 

  Итого     180 1,26 227 

2. Нагрузки на плиты перекрытия 

1 
Керамическая 

плитка 
0,012 2400 28,8 1,2 34,56 

2 Плиточный клей 0,01 2200 22 1,3 28,6 

3 
Цементно-

песчаная стяжка 
0,06 2200 132 1,3 171,6 

4 Обшивка потолка –   – 20 1,2 24 

  Итого     203 1,28 259 

3. Линейные нагрузки, кг/п.м 

Наружная стена H = 2,8 

1 
Облицовочный 

кирпич 
0,08 1800 403,2 1,1 443,5 

2 

Утеплитель 

(минеральная 

вата) 

0,11 120 36,96 1,2 44,4 

3 Газобетон D400 0,4 400 448 1,1 492,8 

4 Штукатурка 0,01 1800 50,4 1,3 65,5 

5 
Финишная 

отделка 
 – 10 28 1,2 33,6 

        967 1,12 1080 

Перегородки H = 2,8 

1 
Финишная 

отделка 
–  10 28 1,2 33,6 

2 Штукатурка 0,01 1800 50,4 1,3 65,5 

3 
Поризованный 

кирпич 2.1 НФ 
0,12 1800 604,8 1,1 665,3 

4 Штукатурка 0,01 1800 50,4 1,3 65,5 

5 
Финишная 

отделка 
–  10 28 1,2 33,6 

        762 1,13 864 
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Коэффициенты надѐжности по нагрузке γ f  для веса строительных 

конструкций и грунтов приведены в СП 20.13330 [6, п. 7.2].  

 

Временные нагрузки 

 

Временные нагрузки, действующие на перекрытия и покрытие, 

определяем согласно функциональному назначению здания по СП 20.13330 

[6, п. 8.2.2]. В нашем случае для административно-бытовых помещений 

промышленных предприятий нормативное значение нагрузки равно 2,0 кПа, 

для коридоров – 3,0 кПа.  

Коэффициенты надежности по нагрузке γ f  для равномерно распре-

деленных нагрузок следует принимать: 1,3 – при полном нормативном 

значении менее 2,0 кПа; 1,2 – при полном нормативном значении 2,0 кПа 

и более. 

Пониженные нормативные значения равномерно распределенных 

кратковременных нагрузок, указанных в позициях 1–4, 6, 7, 9а, 9б, 10,  

12–14 [6, табл. 8.3] определяются умножением их нормативных значений 

на коэффициент 0,35. Для нагрузок, указанных в позициях 8, 9в и 11  

[6, табл. 8.3], пониженные значения устанавливаются равными их норматив-

ным значениям. 

С учѐтом вышесказанного таблица для нашего варианта со сбором 

временных нагрузок будет выглядеть следующим образом (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Сбор временных нагрузок 
 

Наименование 
Толщина, 

м 

Плотность, 

кг/м
3
 

Норма-

тивное 

значение, 

кг/м
2
 

Коэф-

фициент 

надеж-

ности γ f  

Расчетное 

значение, 

кг/м
2
 

Временные нагрузки, кг/м
2
 

Служебные помещения промышленных предприятий (СП 20.13330) [6, табл. 8.3] 

Временная – – 200 1,2 240 

Вестибюль, коридоры и лестничные клетки, примыкающие к помещениям  

(СП 20.13330) [6, п. 4] 

Временная – – 300 1,2 360 
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Снеговая нагрузка 

 

Снеговую нагрузку вычислим с учѐтом требований [6, п. 10]. 

Нормативное значение снеговой нагрузки равно 

 

           0 μ ,e t gS c c S     (1) 

 

где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий 

под действием ветра или иных факторов, принимаемый в соответствии 

с пунктами 10.5–10.9 [6]; ct – термический коэффициент, принимаемый в 

соответствии с пунктом 10.10 [6]; µ – коэффициент формы, учитывающий 

переход от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, 

принимаемый в соответствии с пунктом 10.4 [6]; Sg – нормативное 

значение веса снегового покрова на 1 м
2
 горизонтальной поверхности 

земли, принимаемое в соответствии с пунктом 10.2 [6]. 

Нормативное значение веса снегового покрова Sg на 1 м
2
 горизон-

тальной поверхности земли для отдельных населенных пунктов Российской 

Федерации принимают в соответствии с [6, прил. К]. 

Для остальной территории Российской Федерации нормативное 

значение веса снегового покрова Sg на 1 м
2
 горизонтальной поверхности 

земли следует принимать в зависимости от снегового района по данным 

табл. 3. 

Таблица 3 

Нормативное значение веса снегового покрова 

 

Снеговые районы 

(принимаются по карте 1 [6, прил. Е]) 
I II III IV V VI VII VIII 

Sg, кН/м
2
 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

 

Для Казани согласно [6, прил. К] Sg = 2,3 кПа.  

Коэффициенты принимаем ce = 1,0; ct = 1,0; µ = 1 согласно  

[6, прил. Б.1]. 

Таким образом, используя формулу (1), 0 1 1 1 2,3 кПа 2,3 кПа.S       

Заполняем табл. 4. 
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Таблица 4 
 

Сбор снеговой нагрузки 
 

Наименование 
Толщина,  

м 

Плотность, 

кг/м
3
 

Норма-

тивное 

значение, 

кг/м
2
 

Коэф-

фициент 

надеж-

ности γ f  

Расчетное 

значение, 

кг/м
2
 

Временные нагрузки, кг/м
2
 

Снеговая нагрузка 

Снег     230 1,4 322 

 

Для районов со средней температурой января минус 5 °C и ниже  

[6, табл. 5.1] пониженное нормативное значение снеговой нагрузки опреде-

ляется умножением ее нормативного значения на коэффициент 0,5. 

При этом коэффициенты ce и ct принимаются равными единице. 

Выполним расчѐт снеговых мешков согласно [6, прил. Б.14]. 

Схема на рис. 46 относится к участкам с надстройками с диагональю 

основания не более 15 м. 

При расчете конструкций покрытий (плит, подстропильных и стро-

пильных систем) необходимо учитывать наиболее неблагоприятное 

расположение зоны повышенной нагрузки, учитывая произвольное 

значение угла β. 

Для участков кровли, прилегающих к выступающим над покрытием 

элементам (вентиляционным и лестничным шахтам, зенитным фонарям 

и другим надстройкам) (рис. 46), коэффициент μ следует принимать 

постоянным в пределах указанной зоны. Его значение принимают равным: 

 

1,0 при d ≤ 1,5 м; 

0

2h

S
 при d > 1,5 м, 

но не менее 1,0 и не более: 

1,5 при 1,5 < d ≤ 5 м; 

2,0 при 5 < d ≤ 10 м; 

2,5 при 10 < d ≤ 15 м; 

b1 = 2h, но не более 2d. 
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Наличие зенитных фонарей и надстроек с диагональю не более 5 м, 

возвышающихся над кровлей не более чем на 0,4 м, допускается 

не учитывать. 

 

 

Рис. 46. Зона повышенной снеговой нагрузки 

 

В нашем случае величина диагонали составляет 6,265 м (рис. 47). 

Следовательно, коэффициент μ = 2,0. Высота возвышающей части равна 

высоте этажа (2800 мм). Значит b1 = 2 ∙ 2,8 м = 5,6 м, что не более  

2 ∙ 6,265 м = 12,53 м. 

 

 

Рис. 47. Замер диагонали возвышающей части 
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Ветровая нагрузка 

 

Нормативное значение средней составляющей основной ветровой 

нагрузки wm в зависимости от эквивалентной высоты ze над поверхностью 

земли следует определять по формуле 

          0 ( ) ,m ew w k z c    (2) 

где 0w  – нормативное значение ветрового давления; ( )ek z  – коэффициент, 

учитывающий изменение ветрового давления для высоты ez  [6]; c – аэродина-

мический коэффициент [6]. 

Нормативное значение ветрового давления 0w  принимается в зависи-

мости от ветрового района по табл. 5. 

Таблица 5 

Нормативное значение ветрового давления 

 

Ветровые районы 

(принимаются по карте 2  

[6, прил. Е]) 

Ia I II III IV V VI VII 

w0, кПа 0,17 0,23 0,30 0,38 0,48 0,60 0,73 0,85 

 

Для г. Казань согласно [6, прил. Е] и табл. 5 ветровая нагрузка равна 

0,3 кПа. Все остальные параметры для ветрового воздействия вычисляются 

в ПК САПФИР и ЛИРА-САПР автоматически. 

Создание загружений в ПК САПФИР 

Перейдѐм во вкладку «Загружения» (рис. 48). 

 

 

Рис. 48. Вкладка «Загружения» 

Создадим следующие названия загружения: 

1) собственный вес (создан автоматически); 

2) постоянные нагрузки на плиты; 

3) перегородки и стены; 

4) полезная нагрузка; 

5) снег. 
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Вид загружения выберем соответственно: 

1) – 3) – постоянное; 

4), 5) – кратковременное доминирующее первое. 

В столбце «Подвид» назначим коэффициенты надѐжности по нагрузке 

в соответствии с табл. 1, 2, 4 и [6]: 

1) собственный вес (создан автоматически) γ f  = 1,1; 

2) постоянные нагрузки на плиты γ f  = 1,3; 

3) перегородки и стены γ f  = 1,1; 

4) полезная нагрузка γ f  = 1,2; 

5) снег γ f  = 1,4. 

Доля длительности для кратковременных нагрузок принимается 

согласно [6] соответственно: 

1) 1,0; 

2) 1,0; 

3) 1,0; 

4) 0,35; 

5) 0,5. 

В нижней части около надписи «Применять коэффициенты 

надѐжности по нагрузке» галочку убираем, так как в ПК САПФИР будем 

вводить сразу расчѐтную величину. Заполненное окно редактора загру-

жений представлено на рис. 49.  

Далее нажимаем на кнопку «ОК» и переходим к приложению 

нагрузок. Нагрузка от собственного веса прикладывается автоматически 

в соответствии с введѐнными плотностями материалов. 

В нижней части экрана в выпадающем меню выбираем 2-е загружение 

«Постоянные нагрузки на плиты» (рис. 50).  

 

 

Рис. 49. Редактор загружений 
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Рис. 50. Выбор загружения 

Некоторые нагрузки, если они распределены равномерно по всей 

площади плиты, удобнее задавать через свойства. Для этого выделим, зажимая 

клавишу Shift, перекрытия всех этажей кроме плиты покрытия (рис. 51).  

 

 

Рис. 51. Выделение плит перекрытия 

Далее в свойствах в пункте «Постоянная нагрузка на плиту, тс/м
2
» 

вводим расчѐтное значение нагрузки в соответствии с табл. 1. В нашем 

случае записываем 0,259 тс/м
2
 и нажимаем на галочку (рис. 52). 

 

 

Рис. 52. Приложение нагрузок через свойства 

 

Аналогично прикладываем нагрузку на плиты покрытия. Расчѐтное 

значение по табл. 1 составляет 0,227 тс/м
2
 (рис. 53). 

Далее выполним приложение нагрузки от наружных стен и перего-

родок. Для этого переходим в данное загружение (рис. 50).  
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Поскольку нагрузка от стен и перегородок на всех этажах одина-

ковая, выполним приложение еѐ только на одном этаже, после чего 

раскопируем. Для этого скроем в структуре всѐ здание (рис. 54, а). 

Покажем только 1-й этаж (рис. 54, б). И обязательно два раза кликнем 

по 1-му этажу, чтобы выбрать его в качестве активного. 

 

 

Рис. 53. Приложение нагрузки на плиты покрытия 

 

  
а б 

Рис. 54. Работа в структуре проекта: 

а – команда «Скрыть»; б – команда «Показать» 
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Следующим шагом переходим к виду в плане и нажимаем на команду 

«Линейная нагрузка» (рис. 55). Начнѐм с приложения нагрузки от наружных 

стен. 

 

Рис. 55. Команда «Линейная нагрузка» 

Нагрузку прикладываем с помощью прямоугольника (рис. 56), 

значение в начале и конце записываем в соответствии с табл. 1. В нашем 

случае нагрузка от наружных стен равна 1,08 тс/м. Привязку нагрузки 

выбираем от верха этажа.  

 

Рис. 56. Настройка для нагрузки от наружных стен 

Очерчиваем прямоугольник по наружному контуру перекрытия, 

немного отступая от него (рис. 57). 

 

Рис. 57. Нагрузка от наружных стен 

Далее по аналогии выполняем приложение нагрузки от внутренних 

перегородок. Поскольку по заданию нет точного расположения перегородок, 

выполним приложение произвольным образом. Построение удобнее 
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выполнять не прямоугольником, а отрезком. Значение нагрузки в соответ-

ствии с табл. 1 равно 0,864 тс/м. Вариант приложения нагрузок от стен 

и перегородок показан на рис. 58. 

 

 

Рис. 58. Вариант приложения нагрузки от стен и перегородок 

 

Далее выполним копирование приложенной нагрузки на следующие 

этажи. Для этого в структуре проекта выделим нагрузки, используя правую 

кнопку мыши (рис. 59, а), и скопируем их на все вышележащие этажи 

поочередно командой «Вставить выделенные элементы» (рис. 59, б). 

 

  
а б 

Ри. 59. Копирование нагрузок в структуре проекта: 

а – выделение нагрузок; б – вставка выделенных нагрузок 
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Далее нажимаем на структуре проекта на «Здание» правой кнопкой 

мыши и выбираем «Показать». Здание с приложенными нагрузками 

от стен показано на рис. 60. 

Переходим к приложению полезной нагрузки, подсчитанной 

в соответствии с [6, п. 8.2.1]. Согласно [6, п. 8.2.2] полезная нагрузка имеет 

2 значения: 0,240 тс/м
2
 и 0,360 тс/м

2. На рис. 54 покажем только 1-й этаж. 

И выполним приложение нагрузки на него, после чего скопируем 

на остальные этажи. Для этого перейдѐм в загружение «Полезная нагрузка» 

(рис. 50). Будем использовать команду «Штамп нагрузки» (рис. 61). 

 

 

Рис. 60. Результат приложения нагрузки от стен и перегородок 

 

 

Рис. 61. Команда «Штамп нагрузки» 
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Выбираем способ построения. Для нагрузки 0,240 тс/м
2 

удобнее 

использовать прямоугольник, для нагрузки 0,360 тс/м
2, приложенной 

в коридорах, – отрезок. В полях «В начале» и «В конце» вводим соответ-

ствующие значения. Привязку выбираем от верха этажа (рис. 62). 

 

 

Рис. 62. Настройка параметров для полезной нагрузки 

 

Далее переходим к очерчиванию и приложению нагрузки со значе-

нием 0,240 тс/м
2
 в помещениях и со значением 0,360 тс/м

2
 в коридорах. 

Выполненное приложение нагрузки показано на рис. 63. Для отображения 

только текущей нагрузки нажмѐм на соответствующую кнопку (рис. 64). 

 

 

Рис. 63. Вариант приложения полезной нагрузки 

 

 

Рис. 64. Команда «Фильтр по загружениям» 

 

Далее выполним копирование нагрузки на остальные этажи согласно 

рис. 59. Результат выполнения команды показан на рис. 65. 
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Рис. 65. Результат приложения полезной нагрузки 

 

Переходим к приложению снегового загружения. Для этого 

выбираем нагрузку «Снег» (рис. 50). Два раза кликаем на последний этаж. 

В начале приложим снеговой мешок согласно рис. 46. При этом ширина 

приложения нагрузки равна величине b1 = 5,6 м. Командой «Размеры» 

(вкладка «Редактирование») производим замер доступной ширины  

(рис. 66).  

 

 

Рис. 66. Расстояние от возвышения на кровле до края плиты покрытия 
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Таким образом, слева, справа и сверху снеговой мешок будет до края 

плиты покрытия, а снизу – на величину 5,6 м. Расчѐтная величина снеговой 

нагрузки по табл. 4 составляет 0,322 тс/м
2
. Расчѐтная величина с учѐтом 

возвышения крыши и образования снегового мешка составляет 0,644 тс/м
2
. 

Прикладывать снеговую нагрузку будем по аналогии с полезной 

с помощью команды «Штамп нагрузки».  

Для создания нагрузки с шириной 5,6 м необходимо приложить 

нагрузку с помощью команды «Штамп нагрузки», далее замерить ширину 

нагрузки и выполнить растягивание нагрузки по рис. 67.  

 

 

Рис. 67. Растягивание нагрузки 

 

Результат приложения нагрузки показан на рис. 68. 

 

 

Рис. 68. Результат приложения снеговой нагрузки 

 

Следующим шагом прикладываем ветровую нагрузку. ПК САПФИР 

предусматривает полуавтоматическое приложение данной нагрузки. 

Для этого в меню нажимаем команду «Ветровая нагрузка» (рис. 69). 
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Рис. 69. Команда «Ветровая нагрузка» 

 

Приложим одно направление ветровой нагрузки вдоль оси X.  

В строке «Напор / отсос раздельно» указываем – «Да». Далее выбираем 

ветровой район, тип местности по заданию. Аэродинамический коэффи-

циент умножаем на 1,4. Результаты заполненного окна показаны  

на рис. 70. Нажимаем «Создать».  

 

 

Рис. 70. Параметры модели ветра 

 

Далее выполним настройку пульсационной составляющей. Для этого 

переходим в «Загружения» и напротив ветрового загружения нажимаем 

«Настроить». В открывшемся окне в поле «Пульсация» выбираем – «Да». 

Учитываем актуальные нормы с учѐтом изменений [6]. Количество форм  

колебаний предварительно выставляем 10. Далее вводим значения 

параметров согласно рис. 71. После чего нажимаем «ОК». 
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Рис. 71. Параметры модели ветра с учѐтом пульсации 
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4. РАСЧЁТНЫЕ СОЧЕТАНИЯ НАГРУЗОК И УСИЛИЙ 

 

Расчет конструкций и оснований по предельным состояниям первой 

и второй групп выполняется с учетом неблагоприятных комбинаций 

нагрузок или соответствующих им усилий [6]. Эти комбинации 

определяются на основе анализа возможных сценариев одновременного 

воздействия различных нагрузок для конкретной стадии эксплуатации 

конструкции или основания. 

В соответствии с [6], в зависимости от набора учитываемых нагрузок 

различают: 

– основные сочетания – включающие постоянные, длительные 

и кратковременные нагрузки: 

 

            

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

(ψ ψ ψ ...)

(ψ ψ ψ ...);

m d l l l l l l

t t t t t t

С P P P P

P P P

        

      
 (3) 

 

– особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, длительных, 

кратковременных и одной из особых нагрузок: 

 

       
,s m sС C P   (4) 

 

где mС  – нагрузка для основного сочетания; sС  – нагрузка для особого 

сочетания; ψli  (i = 1, 2, 3, ...,) – коэффициенты сочетаний для длительных 

нагрузок; ψti  (i = 1, 2, 3, ...,) – коэффициенты сочетаний для кратко-

временных нагрузок. 

Для основных и особых сочетаний нагрузок, за исключением 

случаев, оговоренных в нормах проектирования сооружений в сейсми-

ческих районах и в нормах проектирования конструкций и оснований, 

коэффициент сочетаний длительных нагрузок ψl  определяется следующим 

образом: 

 

              

1

2 3

ψ 1,0;

ψ ψ ... 0,95,

l

l l



  
 (5) 

 

где 1ψl  – коэффициент сочетаний, соответствующий основной по степени 

влияния длительной нагрузке; 2ψl , 3ψl  – коэффициенты сочетаний 

для остальных длительных нагрузок. 

Для основных сочетаний необходимо использовать следующие 

значения коэффициентов сочетаний кратковременных нагрузок: 
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1

2

3 4

ψ 1,0;

ψ 0,9;

ψ ψ ... 0,7,

t

t

t t





  

 (6) 

 

где 1ψt  – коэффициент сочетаний, соответствующий основной по степени 

влияния кратковременной нагрузке; 2ψt  – коэффициент сочетаний, 

соответствующий второй кратковременной нагрузке; 3ψt , 4ψt  – коэффи-

циенты сочетаний для остальных кратковременных нагрузок. 

При расчете балок, ригелей, плит, стен, колонн и фундаментов, 

воспринимающих нагрузки от одного перекрытия, нормативные значения 

нагрузок, указанные в СП 20.13330 [6, п. 8.2.2], допускается снижать 

в зависимости от грузовой площади A, м
2
, с которой передаются нагрузки 

на рассчитываемый элемент, умножением на коэффициент 1φ  или 2φ , 

равный: 

– для позиций 1, 2, 12, а [6, табл. 8.3] (при A > A1 = 9 м
2
) 

     

1

1

0,6
φ 0,4 ;

А
А

   
(7) 

– для позиций 4, 11, 12, б [6, табл. 8.3] (при A > A2 = 36 м
2
) 

        

2

2

0,5
φ 0,5 .

А
А

   
(8) 

При определении усилий для расчета колонн, стен и фундаментов, 

воспринимающих нагрузки от двух перекрытий и более, полные 

нормативные значения нагрузок, указанные в позициях 1, 2, 4, 11, 12, а  

и 12, б [6, табл. 8.3], допускается снижать умножением на коэффициенты 

сочетания 3φ  или 4φ : 

– для позиций 1, 2, 12, а  [6, табл. 8.3] 

              

1
3

φ 0,4
φ 0,4 ;

n


   (9) 

– для позиций 4, 11, 12, б [6, табл. 8.3] 

               

2
4

φ 0,5
φ 0,5 ,

n


   (10) 
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где n – общее число перекрытий, нагрузки от которых учитываются 

при расчете рассматриваемого сечения колонны, стены, фундамента. 

Переходим во вкладку «Расчетные сочетания нагрузок» (РСН) в окне 

«Загружения» (рис. 72). 

 

 

Рис. 72. Вкладка РСН 

 

После чего нажимаем на кнопку «Сгенерировать». САПФИР 

автоматически предлагает для ветрового загружения применить коэффи-

циент сочетания 0,7 (рис. 73).  

 

 

Рис. 73. Автоматическая генерация коэффициентов сочетания РСН 

 

Рассмотрим влияние временных нагрузок отдельно на вертикальные 

и горизонтальные несущие элементы здания. На горизонтальные 

конструкции действует одна временная нагрузка: на плиты перекрытия – 

полезная, на плиту покрытия – снеговая. На вертикальные несущие 

конструкции действуют 3 временные нагрузки, поэтому в соответствии 
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с [6] необходимо учитывать коэффициенты сочетаний согласно формуле (5). 

Однако непонятно, какая из временных нагрузок будет являться приори-

тетной. Поэтому зададим 6 РСН с разными коэффициентами для 

временных нагрузок. Для этого нажимаем на знак «+» около кнопки 

«Сгенерировать». Результат создания РСН показан на рис. 74. 

Далее нажимаем на «ОК». 

 

 

Рис. 74. Создание таблицы РСН 

Далее переходим во вкладку «Расчетные сочетания усилий» (РСУ) 

в окне «Загружения» (рис. 75). 

 

Рис. 75. Вкладка РСУ 

После чего нажимаем на кнопку «Сгенерировать» (рис. 76).  

 

Рис. 76. Автоматическая генерация коэффициентов сочетания РСУ 
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Стоить отметить, за что отвечает каждый столбец в РСУ  

Лиры-САПР [7]. 

Первый столбец (ОС-1) отражает комбинацию всех постоянных 

нагрузок и одной временной, для которой применяется коэффициент 

сочетания из первого столбца (по умолчанию принимается равным 1). 

Второй столбец (ОС-2) включает все постоянные нагрузки 

и несколько временных, каждая из которых учитывается с коэффициентом 

сочетания из второго столбца. Согласно СП 20.13330, эти коэффициенты 

по умолчанию равны 0,9, но их конкретные значения должен определить 

пользователь. 

Третий столбец (С) предназначен для комбинаций с сейсмическими 

воздействиями. В этом случае коэффициенты для статических нагрузок 

принимаются по умолчанию: постоянные – 0,9; длительные – 0,8; кратко-

временные и прочие – 0,5. 

Четвертый столбец (б/С) используется для особых сочетаний 

без сейсмической нагрузки. Здесь коэффициенты статических нагрузок 

фиксированные: постоянные – 1,0; длительные, кратковременные  

и прочие – 0,8. 

Для реализации СП 20.13330 [6, пп. 6.3–6.4] есть несколько вариантов. 

Вариант 1 – задать группы РСУ, тогда элементы в группе будут 

обращаться к определѐнным столбцам коэффициентов сочетаний, точнее – 

к четверкам столбцов: к столбцам 1–4 все элементы обращаются 

по умолчанию, а к столбцам 5–8, 9–12, 13–15 можно отправлять заранее 

настроенные списки элементов – группы РСУ. Как формировать группы, 

подробно описано в справке программы. 

Вариант 2 – задать коэффициенты сочетаний в дополнительных 

столбцах без формирования групп РСУ. Поскольку заранее сложно 

сказать, для каких конструктивных элементов какая нагрузка будет 

главной, а какая – второстепенной, то второй вариант удобнее [7].  

Например, для плит перекрытий в жилых зонах ключевую роль 

играет эксплуатационная нагрузка (например, вес мебели, людей); 

в кровельных конструкциях основной расчетной нагрузкой выступает 

снеговая; колонны нижних этажей зданий в первую очередь рассчи-

тываются на воздействие полезных нагрузок от типовых перекрытий, 

для колонн верхних этажей (например, предпоследнего уровня) выбор 

приоритетной нагрузки требует дополнительного анализа, так как их 

нагружение может быть неочевидным. Отдельно стоит учитывать 

ветровые воздействия – они относятся к кратковременным, но их влияние 

на отдельные конструктивные элементы (например, угловые колонны или 

формы) требует проверки на доминирование в конкретных сценариях. 
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Для нашего случая создадим дополнительные столбцы 5–8, 9–12 

(рис. 77), чтобы задать коэффициенты, принятые в РСН. Далее нажимаем 

«ОК». 

 

 

Рис. 77. Создание таблицы РСУ 

 

Согласно рис. 77, столбцы «2 основное», РСУ6, РСУ10 и будут 

являться сочетаниями с несколькими кратковременными нагрузками, 

при этом каждая нагрузка будет и приоритетной (с коэффициентом 1), 

и наименее значимой (с коэффициентом 0,7). Таким образом, программа 

автоматически выберет наихудший вариант, по которому будет подобрана 

арматура. 
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5. КОРРЕКТИРОВКА МАТЕРИАЛОВ 

 

В процессе создания геометрии в САПФИР мы использовали 

следующие несущие элементы: 

– колонны; 

– стены (лестничной клетки); 

– плиты (горизонтальные и наклонные в виде маршей). 

Выполним настройку материалов для каждого элемента. Для этого 

перейдѐм во вкладку «Вид» → «Настройки» → «Материалы» (рис. 78, 79).  

 

 

Рис. 78. Команда «Материалы» 

 

 

Рис. 79. Исходное окно вкладки «Материалы»
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Удаляем лишние материалы («Бетон по умолчанию», «Бетон В30», 

«Стальные конструкции»). Для этого нажимаем правой кнопкой мыши 

на соответствующий материал и выбираем «Удалить материал». 

Таким образом, останутся только 3 вида материалов, которые и будем 

настраивать. 

Выбираем «Железобетон колонн». Корректируем модуль Юнга 

в соответствии с СП 430.1325800 [8]. На первой стадии расчета для оценки 

усилий согласно [8, п. 6.2.7] рекомендуется принимать значения понижаю-

щих коэффициентов равными: 0,6 – для вертикальных сжатых несущих 

элементов; 0,3 – для несущих горизонтальных элементов. Согласно  

[8, п. 6.2.9] в первом приближении значения условных понижающих 

коэффициентов при определении горизонтальных перемещений верха 

конструктивной системы допускается принимать равными: 0,6 – для верти-

кальных несущих элементов; 0,2 – для горизонтальных несущих элементов 

при наличии трещин; 0,3 – для горизонтальных несущих элементов  

при отсутствии трещин. Согласно СП 63.13330 [9] начальный модуль 

упругости бетона Eb равен для класса бетона В25 30000 МПа. Для колонн 

принимаем коэффициент 0,6. Значение модуля Юнга корректируем (рис. 80): 

0,6 ∙ Eb = 0,6 ∙  30000 МПа = 1,835 ∙ 10
6
 т/м

2
.  

 

 

Рис. 80. Корректировка модуля Юнга и плотности для колонн 
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Далее корректируем плотность. Так как в программном комплексе 

мы прикладываем расчѐтные значения, умножим плотность нормативную 

2500 кг/м
3
 на коэффициент надѐжности по нагрузке для железобетона 1,1 

в соответствии с СП 20.13330 [6]. Таким образом вводим значение:  

1,1 ∙ 2500 кг/ м
3
 = 2750 кг/ м

3
 (рис. 80). 

Переходим к корректировке расчѐтных характеристик. Обяза- 

тельно проверяем, чтобы были актуальные нормы, в нашем случае 

СП 63.13330.2018 [9]. Далее в строке «Общие характеристики» в выпа-

дающем списке нажимаем на «Ещѐ…» (рис. 81). Появляется окно материалов 

для расчѐта железобетонных конструкций (рис. 82). 

 

 

Рис. 81. Корректировка общих характеристик колонны 

 

 

Рис. 82. Материалы для расчѐта железобетонных конструкций 

 

Нажимаем на строку с названием «Колонна». Все корректировки будем 

проводить в правой части окна. Вид расчѐта – «Колонна первого этажа». 

Армирование – «Симметричное». Система – «Статически неопределимая». 

Далее ставим галочку на «Учитывать конструктивные требования», 

«Выделять угловые арматурные стержни», «Учитывать совместное действие 
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усилий». Максимальный процент оставляем по умолчанию 5 %. Расстояние 

к центру тяжести стержней выставляем по 5 см. Расчѐт по предельным 

состояниям II группы оставляем без изменений согласно [9, п. 8.2.6]. 

Длину элемента прописываем в соответствии с заданием. При высоте 

этажа 2800 мм, длина колонны будет равна: 2800 – 200 = 2600 мм, 

 где 200 мм – толщина перекрытия. Коэффициент расчѐтной длины 

принимаем равным 0,8 по [9, п. 8.1.17]. Заполненное окно для колонн 

показано на рис. 83. 

 

 

Рис. 83. Общие характеристики для расчѐта колонны 

 

Далее нажимаем на галочку в нижнем левом углу окна (рис. 82). 

Переходим к корректировке бетона. По аналогии с рис. 82 в выпадающем 

списке нажимаем на «Ещѐ…». Появляется тоже окно материалов для 

расчѐта железобетонных конструкций (рис. 82), но уже с доступом 

корректировки бетона. Нажимаем на первую строку с названием «Верт». 
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По умолчанию все данные введены верно, класс бетона соответствует 

заданию (рис. 84). Нажимаем на вторую строку с названием «Гориз». 

Изменяем класс бетона на В25. Остальные параметры сохраняем. 

 

  
а б 

Рис. 84. Характеристики бетона:  

а – для вертикальных элементов; б – для горизонтальных элементов 

 

Далее нажимаем на первую строчку с названием «Верт» и галочку 

в нижнем левом углу окна (рис. 82). 

Переходим к корректировке арматуры. По аналогии с рис. 82, 

в выпадающем списке нажимаем на «Ещѐ…». Появляется окно материалов 

для расчѐта железобетонных конструкций (рис. 82), но уже с доступом 

корректировки арматуры. Нажимаем на первую строку с названием «Верт». 

Класс арматуры выставляем согласно заданию А500. Во второй строке 

с названием «Гориз» заменяем класс арматуры по аналогии (рис. 85).  
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а б 

Рис. 85. Характеристики арматуры:  

а – для вертикальных элементов; б – для горизонтальных элементов 

 

Далее нажимаем на первую строчку с названием «Верт» и на галочку 

в нижнем левом углу окна (рис. 82). 

Переходим к корректировке стен. Выбираем «Железобетон стен». 

Корректируем модуль Юнга в соответствии с СП 430.1325800 [8]. Для стен 

принимаем коэффициент 0,6. Значение модуля Юнга корректируем  

(рис. 80): 0,6 ∙ Eb = 0,6 ∙  30000 МПа = 1,835 ∙ 10
6
 т/м

2
.  

Далее корректируем плотность аналогично колоннам. Необходимое 

значение равно: 1,1 ∙ 2500 кг/ м
3
 = 2750 кг/ м

3
. 

Бетон и арматуры мы уже настроили выше для всех элементов, далее 

будем только проверять эти параметры. Для стен бетон и арматура указаны 

верно («Верт В25», «Верт А500.А500.А500»).  
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Переходим к корректировке расчѐтных характеристик. В строке 

«Общие характеристики» в выпадающем списке нажимаем на «Ещѐ…» 

(рис. 81). Появляется окно материалов для расчѐта железобетонных 

конструкций (рис. 82). 

Нажимаем на строку с названием «Стена». Вид расчѐта – «Оболочка…». 

Теорию расчѐта оставляем без изменения. Система «Статически неопреде-

лимая». Далее ставим галочку на «Подбирать поперечную арматуру  

на 1 кв. м».  Расстояние к центру тяжести стержней выставляем по 5 см для 

А1Y и А2Y, и 5 – 1,2 = 3,8 см – для А1X и А2X, где 1,2 см – диаметр 

арматуры стен. Расчѐт по предельным состояниям II группы оставляем 

без изменений согласно [9, п. 8.2.6]. Длину элемента прописываем в соответ-

ствии с заданием. При высоте этажа 2800 мм длина стен будет равна: 

2800 – 200 = 2600 мм, где 200 мм – толщина перекрытия. Коэффициент 

расчѐтной длины принимаем равным 0,8 по [9, п. 8.1.17]. Заполненное окно 

для стен показано на рис. 86. 

Далее нажимаем на галочку в нижнем левом углу окна (рис. 82). 

Переходим к корректировке плит. Выбираем «Железобетон плит». 

Корректируем модуль Юнга в соответствии с СП 430.1325800 [8]. 

Для плит принимаем коэффициент 0,2. Значение модуля Юнга корректи-

руем (рис. 80): 0,2 ∙ Eb = 0,2 ∙  30000 МПа = 611830 т/м
2
.  

Далее корректируем плотность аналогично колоннам и стенам. 

Необходимое значение равно: 1,1 ∙ 2500 кг/ м
3
 = 2750 кг/ м

3
. 

Для плит бетон и арматура указаны верно («Гориз В25», «Гориз 

А500.А500.А500»).  

Переходим к корректировке расчѐтных характеристик. В строке 

«Общие характеристики» в выпадающем списке нажимаем на «Ещѐ…» 

(рис. 81). Появляется окно материалов для расчѐта железобетонных 

конструкций (рис. 82). 

Нажимаем на строку с названием «Плита». Вид расчѐта – 

«Оболочка…». Теорию расчѐта оставляем без изменения. Система 

«Статически неопределимая». Далее ставим галочку на «Подбирать 

поперечную арматуру на 1 кв. м».  Расстояние к центру тяжести стержней 

выставляем по 4,3 см: 2,5 + 1,2 + 0,6 = 4,3 см, где 2,5 см – защитный слой, 

1,2 см – диаметр основной арматуры, 0,6 см – радиус основной арматуры.  

Расчѐт по предельным состояниям II группы оставляем без изме-

нений согласно [9, п. 8.2.6]. Заполненное окно для плит показано на рис. 86. 

Далее нажимаем на галочку в нижнем левом углу окна (рис. 82). 

В окне «Материалы» нажимаем «ОК».  
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На этом задание материалов завершено. Выполним проверку 

соответствия материалов всем элементам схемы. Для этого переходим 

в команду «Фильтр» (рис. 87), расположенную в нижней части рабочего 

пространства САПФИР. 

 

  
а б 

Рис. 86. Общие характеристики для расчѐта:  

а – стен; б – плит 

 

Рис. 87. Команда «Фильтр» 
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В открытом окне (рис. 88) ставим галочку напротив «Колонна» 

и внизу нажимаем на кнопку «Выделить». 

 

 

Рис. 88. Окно команды «Фильтр» 

 

После чего в свойствах проверяем расчѐтные характеристики (рис. 89).  

 

 

Рис. 89. Проверка заданных расчѐтных характеристик колонн 

 

По аналогии проверяем стены и плиты. 
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6. РАСЧЁТ НЕСУЩЕГО КАРКАСА В ПК ЛИРА-САПР 

 

Для создания расчѐтной модели и последующего расчѐта в САПФИР 

перейдѐм на вкладку «Аналитика» → «Расчѐтная модель» (рис. 90). 

 

 

Рис. 90.  Команда «Расчѐтная модель» 

 

В открытом окне (рис. 91) ставим галочку «Также выполнить», 

«Дотягивание», «Пересечение», «Триангуляция», «Передать в ЛИРА-САПР» 

и нажимаем на троеточие напротив слова «триангуляция».  

 

 

Рис. 91. Команда «Создать новую расчѐтную модель» 

 

В открытом окне (рис. 92) «Настройки триангуляции» выбираем 

«Разбивать стержни на конечные элементы не длиннее 1 м». Триангуляция 

пластин: адаптивная четырехугольная. Параметры: шаг – 0,25 м, создавать 

четырѐхугольники – «Да», добавлять новые точки – «Да», сгладить сеть – 

«Нет».  
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Рис. 92. Настройки триангуляции 

 

Далее нажимаем на кнопку «Назначить» и в окне «Создать новую 

расчѐтную модель» – на кнопку «ОК». САПФИР автоматически выполняет 

настроенные команды, после чего должна открыться расчѐтная модель 

в ПК ЛИРА-САПР (рис. 93). 

 

 
 

Рис. 93. Рабочее пространство ПК ЛИРА-САПР 

после экспорта модели из ПК САПФИР 
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В ПК ЛИРА-САПР проверяем закрепления у низа колонн. Для этого 

с помощью команды «Информация об узле или элементе» (рис. 94) 

наводим на нижний узел колонны. В новом окне проверяем, назначены ли 

связи (рис. 95). 

 

 

Рис. 94. Расположение команды «Информация об узле или элементе» 

 

 

Рис. 95. Проверка назначенных связей в узлах 
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Далее выполним сохранение модели (Ctrl+S) и запуск на предвари-

тельный расчѐт. Для этого переходим на вкладку «Расчѐт» → «Выполнить 

расчѐт» (рис. 96). 

 

Рис. 96. Команда «Выполнить расчѐт» 

 

После выполненного расчѐта переходим на вкладку «Анализ»  

и в блоке «Деформации» выбираем направление Z (рис. 97). Результат 

команды приведѐн на рис. 98.  

 

 
Рис. 97. Команда «Деформации» по оси Z 

 

 

Рис. 98. Мозаика деформаций по оси Z (вид 1) 
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При вращении модели с зажатой правой кнопкой мыши можно 

обнаружить, что лестничный марш первого этажа оказался незакреп-

лѐнным (рис. 99). 

 

 

Рис. 99. Мозаика деформаций по оси Z (вид 2) 

 

Вернѐмся во вкладку «Создание и редактирование» и закрепим узлы 

лестничного марша. Нажмѐм на команду «Отметка блока» (рис. 100). 

Далее выделим нижний лестничный марш. Нажимаем на правую кнопку 

мыши → команда «Фрагментация». После чего с помощью команды «Отметка 

узлов» (рис. 101) рамкой выделяем узлы нижней части марша.  

 

 

Рис. 100. Команда «Отметка блока» 

 

 

Рис. 101. Команда «Отметка узлов» 
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Результат выполненной команды показан на рис. 102. Далее пере-

ходим на вкладку «Узлы» → «Связи» (рис. 103). 

 

Рис.102. Выделенные узлы марша 

 

Рис. 103. Команда «Связи» 

Накладываем связи по всем направлениям, включая поворот (рис. 104), 

для этого вставим галочки и нажимаем на знак «+». После выполнения 

команды выделенные узлы должны сменить цвет с красного на синий.  

Далее правой кнопкой мыши восстанавливаем конструкцию и запускаем  

на повторный расчѐт. 

 

Рис. 104. Связи в узлах 
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На рис. 105 приведены корректные деформации по оси Z после 

расчѐта. 

 

 

Рис. 105. Деформации каркаса по оси Z от собственного веса 
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7. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА 

 

Проверка деформаций плиты перекрытия 

 

Выполним проверку прогибов плиты перекрытия. В виду того, 

что нагрузки на все плиты перекрытия за исключением покрытия 

идентичные, допустимо выбрать любое. Нажимаем на команду «Отметка 

блока» (рис. 100), далее наводим курсор на плиту перекрытия любого 

этажа и с помощью правой кнопки мыши фрагментируем плиту.  

Далее на вкладке «Анализ» → «Деформации» нажимаем на выпадающее 

меню «Мозаика / изополя» и выбираем «Изополя перемещений в гло-

бальной системе», после чего нажимаем на кнопку «Z». Включаются 

изополя перемещений от собственного веса.  

Перейдѐм к анализу перемещений по РСН (рис. 106). Далее необхо-

димо выбрать РСН от нормативных нагрузок. С помощью команды 

«Эпюра прогибов» (рис. 107) выполним построение эпюры в наиболее 

нагруженном участке плиты (рис. 108). Максимальное значение 

перемещения в середине пролѐта равно 10,5 мм (рис. 109). Данное 

значение сравниваем с предельным, которое вычислим согласно [6]. Для 

пролѐта 4500 мм предельный прогиб составит: 4500 : 175 = 25,7 мм. 10,5 

мм < 25,7 мм, следовательно жѐсткость плит перекрытия обеспечена при 

толщине 200 мм. Если условие не выполняется, необходимо увеличить 

толщину плиты. 

 

 

Рис. 106. Команда «Перейти к анализу результатов по РСН» 

 

 

Рис. 107. Команда «Эпюра прогибов» 
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Рис. 108. Место построения эпюры прогиба 

 

 

Рис. 109. Эпюра прогиба 

 

Результаты расчѐта колонн 

 

Выполним «Восстановление конструкции». Для этого выберем 

соответствующую команду в меню при нажатии правой кнопки мыши. 

После чего перейдѐм во вкладку «Железобетон» и в блоке «Армирование 

стержней» нажмѐм на кнопки армирования согласно рис. 110. Далее для 

цифрового отображения значений на колоннах вызовем «Флаги рисования» 

-1
0
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L(X')

мм

6.82

0.00155

6392 5472
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(рис. 111) и в четвѐртой вкладке поставим галочку «Значения на мозаике 

контраст-ным цветом» (рис. 112). После чего нажмѐм на галочку в нижней 

части окна. Результат выполнения команд показан на рис. 113. 

 

 

Рис. 110. Армирование стержней 

 

 

Рис. 111. Команда «Флаги рисования» 

 

 

Рис. 112. Включение цифрового отображения 

 

Для конструирования выберем колонну с максимальной арматурой 

и выделим с помощью команды «Отметка блока». Максимальное значение 

суммарной арматуры для нашего случая равно 18 см
2
. Принимаем 

6 стержней диаметром 20 мм. Суммарная принятая арматура составит 

18,85 см
2
, что больше требуемой.  
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Рис. 113. Суммарная площадь арматуры в колоннах 

 

Далее определим шаг и диаметр поперечных хомутов. Нажмѐм 

поочередно на кнопки «Поперечная арматура ASW1» и «Поперечная 

арматура ASW2» (рис. 114). Результат показан на рис. 115. 

 

 

Рис. 114. Команда «Поперечная арматура ASW1» 
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Рис. 115. Площадь полной арматуры ASW1 

 

Требуемое значение равно 1,26 см
2
/м. С учѐтом [9, п. 10.3.12] прини-

маем диаметр хомутов 8 мм, шаг принимаем согласно [9, п. 10.3.14] 200 мм. 

Тогда площадь стержней на 1 м составит 5,03 см
2
/м, что больше требуе-

мого значения 1,26 см
2
/м. 

 

Результаты расчѐта плиты перекрытия 

 

Выполним «Восстановление конструкции». После чего «Отметкой 

блока» фрагментируем одну плиту перекрытия, для которой проверяли 

прогибы и перейдѐм на вид сверху (рис. 116). Во флагах рисования 

включим отображения осей (рис. 117). Далее в блоке «Армирование 

пластин» нажмѐм на «Нижняя арматуры в пластинах по оси X1» (рис. 118). 
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Результаты подбора армирования показаны на рис. 119, при этом цифровое 

отображение значений отключено во «флагах рисования». 

 

Рис. 116. Проекция на ось XY 

 

 

Рис. 117. Включение отображения осей 

 

 

Рис. 118. Окно с выбором зон армирования в пластинах  

(выбрана нижняя арматура по оси X1) 
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Рис. 119. Нижняя арматура по оси X1 

 

Как видно из рис. 119, максимальное значение армирования в плите 

по оси X у нижней грани равно 5,66 см
2
/м. Принимаем основную арматуру 

диаметром 12 мм с шагом 200 мм. По аналогии проверяем армирование 

по оси Y (рис. 120). Как видно из рис. 120, максимальное значение  

равно 3,93 см
2
/м. Для унификации принимаем нижнюю сетку в двух 

направлениях диаметром 12 мм с шагом 200 мм.  

Перейдѐм к подбору армирования у верхней грани. Нажмѐм 

на «Верхняя арматура в пластинах по оси X1» (рис. 121). Результаты 

подбора армирования показаны на рис. 122. 
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Рис. 120. Нижняя арматура по оси Y1 

 

 

Рис. 121. Окно с выбором зон армирования в пластинах  

(выбрана верхняя арматура по оси X1) 
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Рис. 122. Верхняя арматура по оси X1 

 

Как видно из рис. 122, максимальное значение армирования в плите 

по оси X у верхней грани равно 15,7 см
2
/м. Принимаем основную арматуру 

диаметром 12 мм с шагом 200 мм и дополнительную у колонн диаметром 

18 мм с шагом 200 мм. Суммарная арматура при этом будет равна  

18,37 см
2
/м, что больше 15,7 см

2
/м. По аналогии подбираем для направ-

ления Y. 

Далее переходим к проверке необходимости поперечного 

армирования. Для этого нажимаем на кнопку «Площадь арматуры 

продавливания на погонный метр периметра» (рис. 123). Результаты 

показаны на рис. 124. 
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Рис. 123. Результаты расчѐта на продавливание 

 

 
 

Рис. 124. Площадь арматуры продавливания на погонный метр периметра 

 

Как видно из рис. 124, поперечная арматуры необходима в крайних 

колоннах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В результате освоения учебно-методического пособия обучающийся 

получает требуемое армирование в колонне и плите перекрытия, которое 

необходимо для разработки чертежей – следующего этапа курсовой работы 

по дисциплине «Организация проектно-изыскательной деятельности».  

Приобретѐнные компетенции после освоения материала пособия 

позволят выполнить построение расчѐтной модели конструкций здания 

и сооружения при разработке выпускной квалификационной работы 

магистра и прохождения производственной (проектной) практики.  

 

 

 

 

 



 

 

80 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Постановление Правительства Российской Федерации от 16.02.2008 г. 

№ 87 : утвержден Правительством Российской Федерации от 16 февраля 2008 года : 

в редакции Постановлений Правительства РФ от 28.12.2024 № 196 / 

Правительство РФ. – Москва, 2008.  – URL: http://government.ru/docs/all/63014/ 

(дата обращения: 06.03.2025). – Текст : электронный. 

2. Руководство по конструированию бетонных и железобетонных конст-

рукций из тяжелого бетона (без предварительного напряжения) / ГПИ Ленинград 

Промстройпроект Госстроя СССР, ЦНИИ промзданий Госстрой СССР, 

НИИИЖБ Госстроя СССР. – Москва : Стройиздат, 1978. – 175 с. 

3. СП 14.13330.2018. Строительство в сейсмических районах. Актуализи-

рованная редакция СНиП II-7-81 : утвержден Приказом Министерства строи-

тельства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 24 мая 

2018 г. № 309/пр : введен в действие с 25 ноября 2018 г. – Москва : Минстрой 

России, Стандартинформ, 2018. – 115 с. 

4. Тихонов, И. Н. Армирование элементов монолитных железобетонных 

зданий / И. Н. Тихонов. – Москва : ФГУП «НИЦ «Строительство», НИИЖБ 

им. А. А. Гвоздева, ЗАО «КТБ НИИЖБ», 2007. – 170 с. 

5. Макаров, Е. В. Справочные таблицы весов строительных материалов / 

Е. В. Макаров, Н. Д. Светлаков. – Москва : Литература по строительству,  

1971. – 45 с. 

6. СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция 

СНиП 2.01.07-85 : утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) от 3 декабря 

2016 г. № 891/пр : введен в действие с 4 июня 2017 г. – Москва : Минстрой 

России, Стандартинформ, 2018. – 90 с. 

7. РСУ с дополнительными столбцами // rflira.ru. — URL: https://rflira.ru/ 

kb/91/463/ (дата обращения: 06.03.2025). – Текст : электронный. 

8. СП 430.1325800.2018. Монолитные конструктивные системы. Правила 

проектирования : утвержден приказом Министерства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федерации от 25 декабря 2018 г. № 861/пр : 

введен в действие с 26 июня 2019 г. – Москва : Минстрой России, Стандарт-

информ, 2018. – 40 с. 

9. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения : утвержден Приказом Министерства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федерации от 19 декабря 2018 г. № 832/пр : 

введен в действие с 20 июня 2019 г. – Москва : Минстрой России, Стандарт-

информ, 2019. – 143 с. 



 

 

81 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 



 

 

82 

 



 

 

83 

 

 

 



 

 

84 

 



 

 

85 

 

 



 

 

86 

 

 



 

 

87 

 

 



 

 

88 

 



 

 

89 

 

 



 

 

90 

 



 

 

91 

 

 



 

 

92 

 



 

 

93 

 



 

 

94 

 



 

 

95 

 



 

 

96 

 



 

 

97 

 



 

 

98 

 



 

 

99 

 



 

 

100 

 



 

 

101 

 



 

 

102 

 



 

 

103 

 



 

 

104 

 



 

 

105 

 



 

 

106 

 



 

 

107 

 



 

 

108 

 



 

 

109 

 



 

 

110 

 

 

 



 

 

111 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Введение …………………………………………………………………….. 3 

1. Исходные данные для проектирования …………………………...… 4 

2. Компановка несущей системы …………………….………………….. 6 

Создание и настройка нового проекта ……………………………….… 6 

Построение вертикальных несущих элементов …………….…….…… 13 

Построение лестничной клетки ………………………………………… 20 

Построение плиты перекрытия первого этажа ………………….…..… 23 

Создание этажей ………………………………………………….…..…. 25 

3. Сбор нагрузок ……………………………………………………….…... 29 

Постоянные нагрузки на плиты ………………………………….….….. 29 

Временные нагрузки …………………………………………….……..... 31 

Снеговая нагрузка …………………………………………….………..... 32 

Ветровая нагрузка …………………………………………….….….…... 35 

Создание загружений в ПК САПФИР …………………………………. 35 

4. Расчѐтные сочетания нагрузок и усилий ………………….……..….. 47 

5. Корректировка материалов …………………………………………… 53 

6. Расчѐт несущего каркаса в ПК ЛИРА-САПР …………….….….….. 62 

7. Результаты расчѐта ………………………………………………….…. 69 

Проверка деформаций плиты перекрытия ………………………..….… 69 

Результаты расчѐта колонн ……………………………………….…..… 70 

Результаты расчѐта плиты перекрытия ………………………………… 73 

Заключение ………………………………………………………….….….. 79 

Библиографический список ……………………………………………... 80 

Приложение А …………………………………………………………….. 81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

112 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учебное издание  

 

 

 

 

Шарафутдинов Линар Альфредович, 

Радайкин Олег Валерьевич 

 

 

 

РАСЧЁТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО МОНОЛИТНОГО КАРКАСА  

С ПЛОСКИМИ ПЕРЕКРЫТИЯМИ МЕТОДОМ  

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Учебно-методическое пособие  

 

 

Кафедра энергообеспечения предприятий,  

строительства зданий и сооружений КГЭУ  

 

 

 

Редактор С. Н. Чемоданова 

Компьютерная верстка Т. И. Лунченковой 

 

 

Подписано в печать 14.04.2025.  

Формат 6084/16. Усл. печ. л. 6,51. Уч.-изд. л. 1,50. 

Заказ № 578/эл. 

 

 

Редакционно-издательский отдел КГЭУ,  

420066, г. Казань, ул. Красносельская, 51 

 


