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Обращение Ассоциации 
развития стального строительства

Уважаемые читатели!

Перед вами продолжение серии публикаций «Стальные здания в Европе», 
посвященных вопросам проектирования современных многоэтажных зданий 
с применением инновационных технологий стального строительства. В этой 
части речь, в первую очередь, пойдет о многофункциональных офисных 
зданиях, однако представленная информация актуальна и для зданий другого 
назначения.

В издании приведены сведения, необходимые для оптимального выбора 
и использования стальных конструкций на стадии разработки основных 
проектных решений для современных многоэтажных зданий. Материалы 
изложены с точки зрения содействия процессу проектирования зданий в 
целом, их отдельных характерных особенностей, а также конструктивных схем, 
применяемых в многоэтажном строительстве. Данное издание, посвященное 
основным проектным решениям многоэтажных каркасных зданий, является 
составной частью Руководства по проектированию.

Применение большепролетных композитных сталежелезобетонных 
конструкций — важный шаг, позволяющий более эффективно использовать 
сталь в многоэтажных зданиях. Поэтому в данной книге особое внимание 
уделено именно композитным конструкциям. Представлены также другие 
конструктивные системы перекрытий, например, состоящие из сборных 
железобетонных панелей.

Мы всегда рады получить от вас пожелания и рекомендации по выпущенным 
изданиям. Связаться с нами можно по телефону +7 (495) 744-02-63 или 
электронной почте info@steel-development.ru.

Генеральный директор АРСС
Дмитрий Сергеевич Еремеев
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Уважаемые коллеги и партнеры!
Вашему вниманию предлагается перевод на русский язык рекомендаций по 
проектированию жилых зданий с применением стальных конструкций. 

Рекомендации составлены для использования в повседневной практике 
проектирования и должны быть полезны в первую очередь инженерам-
проектировщикам,  а также производителям стальных конструкций, 
заинтересованным в выпуске современной и востребованной продукции. 
Главная цель Ассоциации - расширение использования металлоконструкций 
во всех видах гражданского и промышленного строительства. Основным 
способом реализации своих целей члены Ассоциации видят консолидацию 
сообщества квалифицированных участников рынка, работа которых будет 
сконцентрирована на четырех основных направлениях:

1. Инженерный центр
обеспечивает проектно-конструкторскую экспертизу по применению 
стальных конструкций при строительстве объектов различного назначения с 
использованием передового российского и иностранного опыта, создает базу 
данных построенных объектов с эффективным применением стали.

2. Нормативно-технический центр
совершенствует существующую нормативную базу по производству стальных 
конструкций, проектированию и строительству.

3. Научно-образовательный центр 
анализирует отрасль и создает рекомендации по проектированию, реализует 
программы повышения квалификации для архитекторов и конструкторов;

4. Медиацентр 
рассказывает о преимуществах стального строительства в среде инвесторов, 
девелоперов, органах государственной власти, проводит круглые столы с 
участием экспертов АРСС, научно-практические конференции, обеспечивает 
участие в профильных выставках.

Если у вас или ваших коллег есть замечания и пожелания к данной публикации 
– свзывайтесь с нами: 
Тел.: +7 (495) 744-02-63
e-mail: a.yakovlev@steel-development.ru

Генеральный директор АРСС
Дмитрий Сергеевич Еремеев

Обращение Ассоциации 
развития стального строительства
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Вопросам проектирования и стро-
ительства зданий и сооружений с 
применением металлоконструкций 
посвящено множество книг, учеб-
ников, справочников, руководств по 
проектированию и т. д., написанных 
известными российскими и совет-
скими учеными и инженерами-прак-
тиками. Многие издания с момента 
их первой публикации многократно 
переиздавались и уже давно стали 
настольными книгами каждого рос-
сийского инженера-конструктора. 
Классические советские учебники 
по проектированию металлокон-
струкций  до сих пор широко исполь-
зуются в учебном процессе в сред-
них профессиональных и высших 
учебных заведениях. 

Необходимо отметить, что авторы 
большинства российских изданий, 
написанных в постсоветский пери-
од, в значительной степени следуют 
традиционным подходам и принци-
пам   проектирования металлокон-
струкций, которые были заложены 
их знаменитыми советскими пред-
шественниками. Основной подход к 
применению стали в строительной 
отрасли СССР заключался в мини-
мизации ее потребления, поскольку 
сталь рассматривалась как мате-
риал стратегического назначения, 
предназначавшийся, в первую оче-
редь, для нужд военно-промышлен-
ного комплекса.

Исходя из этого принципа, но-
менклатура зданий и сооружений, в 
которых использование металлокон-
струкций считалось целесообраз-
ным и экономически оправданным, 
была весьма ограниченной. В этот 
перечень входили объекты инфра-

структуры, промышленные здания 
и сооружения, телекоммуникацион-
ные башни, а также многоэтажные 
здания гражданского назначения, 
к которым относились, в первую 
очередь, высотные здания, напри-
мер, так называемые сталинские 
высотки. Применение стали для 
строительства ординарных зданий 
гражданского назначения малой и 
средней этажности не предусматри-
валось, и вопросы проектирования 
таких зданий с использованием ме-
таллоконструкций практически не 
рассматривались в общедоступной 
инженерной литературе. 

В настоящее время ситуация корен-
ным образом изменилась. Участни-
ки рынка стального строительства 
убеждены в целесообразности при-
менения металлоконструкций для 
абсолютно любых зданий и сооруже-
ний, независимо от их этажности и 
назначения. Производители метал-
лопроката, стальных конструкций и 
сопутствующих материалов и изде-
лий проводят политику, направлен-
ную на максимальное расширение 
сферы применения стали в отрасли 
строительного производства, попу-
ляризацию стали как строительного 
материала среди проектировщиков 
и строителей. В условиях глобали-
зации  рынка передовых строитель-
ных технологий как западные, так и 
российские производители готовы 
предложить потенциальным потре-
бителям – участникам строительной 
индустрии огромное разнообразие 
стальных конструкций, материалов 
и изделий.

С другой стороны, при реализации 
коммерческих строительных проек-

тов, начиная с разработки архитек-
турной концепции и привлечения 
инвестиций, приоритетными ста-
новятся такие критерии будущего 
объекта капитального строитель-
ства, как его архитектурная при-
влекательность и выразительность, 
гибкость объемно-планировочных 
решений, хорошая адаптируемость 
функционального зонирования вну-
треннего пространства здания и его 
назначения в целом. Передовые 
современные технологии стального 
строительства позволяют достичь 
самых высоких показателей проекта 
в соответствии со всеми указанными 
критериями.

Параллельно с ростом рынка стро-
ительной продукции и повышением 
требований заказчиков и инвесто-
ров к качеству и потребительским 
свойствам конечного строительно-
го продукта происходит развитие и 
расширение нормативной базы про-
ектирования металлоконструкций.

В такой ситуации информация, со-
держащаяся в традиционных «куль-
товых» учебниках и справочниках, 
основанных на советских подходах 
к проектированию металлоконструк-
ций, оказывается далеко не полной 
и перестает удовлетворять насущ-
ным потребностям профессиональ-
ного инженерного сообщества. В 
связи с этим весьма актуальной 
и своевременной представляется 
идея ознакомления российских про-
ектировщиков и строителей с наи-
более современными принципами 
и подходами к проектированию ме-
таллоконструкций, основанными на 
опыте стального строительства мно-
гоэтажных зданий в Европе.

Предисловие к изданию

Издание подготовили: Вера Владимировна Галишникова, д. т. н., PhD
Директор департамента архитектуры и строительства Российского Университета 
Дружбы Народов (РУДН) 

Софья Александровна Печорская,
независимый эксперт по конструктивным решениям и инновационным технологиям 
в международной строительной индустрии

Валерий Вячеславович Карневич,
B.Sc. in Civil Engineering, University of Alberta
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Вступление
Эта публикация является второй частью руководства по проектированию 
«Многоэтажные стальные здания», которое состоит из 10 частей:
Часть 1. Руководство для архитекторов
Часть 2. Основные проектные решения
Часть 3. Нагрузки
Часть 4. Рабочее проектирование металлоконструкций
Часть 5. Проектирование узлов и соединений металлоконструкций
Часть 6. Пожарозащита стальных конструкций
Часть 7. Нормативное и техническое регулирование отрасли стального 
строительства
Часть 8. Программное обеспечения для автоматизации подбора сечений
Часть 9. Программное обеспечение для автоматизации проектирования 
узлов металлоконструкций
Часть 10. Программное обеспечение для автоматизации проектирования 
композитных балок.
«Многоэтажные стальные здания» является одним из двух руководств по 
проектированию. Второе руководство называется «Одноэтажные стальные 
здания».
Оба руководства по проектированию были выпущены в рамках европейского 
проекта «Содействие развитию рынка для применения стального проката в 
промышленных и малоэтажных зданиях».
Оба пособия по проектированию были подготовлены к изданию под 
руководством компаний Arcelor Mittal, Peiner Träger и Corus. Техническое 
содержание разработано Индустриально-техническим центром стального 
строительства (CTICM – Centre Technique Industriel de la Construction 
Métallique) и Британским институтом стального строительства (SCI – Steel 
Construction Institute) совместно с североамериканской организацией 
«Стальной альянс» (Steel Alliance). 
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В многоэтажных зданиях выбор конструктивной схемы зависит от целого ряда 
условий:
•	 Необходимости обеспечения свободных пролетов перекрытий для создания 

полезного пространства 
•	 Выбора фасадной системы
•	 Требований к объемно-планировочным решениям, которые могут ограни-

чить высоту всего здания и максимальную высоту этажа
•	 Проекта инженерных систем и их рациональной интеграции
•	 Гидро-геологических условий площадки строительства, определяющих вид 

фундаментной системы и расположение отдельных фундаментов
•	 Ограничений зоны работы крана и пространства для складирования строи-

тельных материалов и изделий
•	 Скорости возведения, зависящей от технологии монтажа и количества одно-

временно монтируемых конструкций.

Исследования показывают, что стоимость несущего каркаса составляет, как 
правило, только 10% от полной стоимости зданий, в то время как влияние при-
нятой конструктивной схемы на фундаменты, инженерные системы и огражда-
ющие конструкции часто является более существенным [1]. По сути проекти-
рование зданий представляет собой синтез архитектурных, конструктивных, 
инженерно-технических, логистических и технологических задач. Стальные 
каркасы идеально подходят для современных многоэтажных многофункцио-
нальных зданий, как показано на рисунке 1.1.

1  Введение

Стадийность 
проектирования

Техническое задание 
заказчика

Экономическая 
эффективность проекта

Технологическая 
последовательность 
производства строительно-
монтажных работ

Рациональное 
использование 
природных ресурсов 
и эко-устойчивость 
строительства
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Рисунок 1.1.	 Современное многофунк-
циональное здание со 
стальным каркасом

1ВВЕДЕНИЕ



АРСС12

ЧАСТЬ 2. ОСНОВНЫЕ ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ

1.1. Стадийность проектирования
Разработка проектной документации в строительстве представляет собой комплексный процесс, состоящий из после-
довательности взаимосвязанных проектных решений. Проектирование должно начинаться с четкого понимания тре-
бований заказчика, а также местных условий и нормативов. Несмотря на сложность взаимосвязи можно установить 
иерархию стадий проектирования, показанную на рисунке 1.2.

В первую очередь, объемно-планировочные требования будут определять общую форму здания, включая вопросы есте-
ственного освещения, вентиляции, а также инженерных систем обслуживания здания. Основными проектными решени-
ями, которые принимаются в согласовании с заказчиком, являются:
•	 Высота этажа «в чистоте» и общая концепция расположения инженерных систем во взаимосвязи с несущими кон-

струкциями
•	 Необходимость применения особой конструктивной схемы в общественных зонах и зонах вестибюлей, фойе, коридо-

ров
•	 Наличие достаточных зазоров между несущими конструкциями и инженерными сетями для возможности их будущей 

модернизации
•	 Преимущества использования большепролетных конструкций, которые при незначительных дополнительных затра-

тах позволят существенно улучшить гибкость архитектурных планировок.

На основании задания на проектирование разрабатывается эскизный проект, который затем рассматривается совмест-
но проектной группой и заказчиком. Именно на этом раннем этапе взаимодействия принимаются важные решения, 
определяющие стоимость и ценность окончательного проекта. На данном этапе проектирования тесное взаимодействие 
с заказчиком является особенно важным.

	
Рисунок 1.2.   Стадии проектирования

Архитектурные и объемно-
планировочные решения 

(концепт)

Габаритные размеры, шаг и пролеты разбивочных осей 
основных несущих конструкций здания
Местные и национальные нормативы
Местные условия

Основные 
проектные решения

Конструктивные системы
Инженерные системы
Системы противопожарной защиты
Тип фундаментных конструкций

Рабочее проектирование
стальных конструкций
основного несущего 

каркаса здания

Несущие конструкции – основной каркас здания 
Несущие конструкции – интеграция с инженерными системами
Противопожарная защита

Рабочее проектирование
Узлы и детали сопряжения 

элементов конструкций

Узлы основных несущий конструкций
Узлы ограждающих конструкций

ПРИМЕРЫ:

После согласования основных проектных решений выполняется рабочий проект здания и его конструкций, уже без не-
посредственного взаимодействия с заказчиком. Рабочие чертежи узлов и деталей часто выполняются компанией — 
изготовителем металлоконструкций или в специализированных проектных бюро, но главный архитектор проекта дол-
жен иметь представление о конструкциях этих узлов.

1   
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1.2. Техническое задание заказчика

1.2.1. Требования к 
объемно-планировочным 
решениям

1.2.2. Требования к 
инженерным системам

Требования заказчика изначально могут быть указаны в техническом зада-
нии как общие физические параметры здания, например: численность людей 
в здании и род их деятельности, планировочные модули или строительная 
высота этажа. Минимальные нагрузки на перекрытия и пределы огнестойко-
сти устанавливаются национальными нормативами, однако заказчик может 
выдвинуть более высокие требования.

Примеры общих требований заказчика:
Норматив полезной площади на одного человека	 10—15 м² 
Отношение полезной площади к общей		  80—90%, как правило
Строительная высота этажа 		    	 3,6—4,2 м
Высота этажа «в чистоте»				   2,7—3 м, как правило 
Планировочный модуль				    1,2—1,5 м         
Полезная нагрузка				    2,5—7,5 кПа
Предел огнестойкости				    60—120 мин.

Строительная высота этажа – ключевой параметр, зависящий от проектных 
требований к общей высоте здания, естественному освещению, стоимости 
ограждающих конструкций и прочих параметров. 

Заказчик может также установить требования к инженерным системам зда-
ния, которые, наряду с вентиляцией, электрическим освещением и другими 
инженерными сетями, могут регламентировать средства информационных и 
прочих сетевых коммуникаций. В большинстве городских зданий наличие си-
стем кондиционирования воздуха или систем охлаждения является необхо-
димым, так как уличный шум препятствует использованию естественной вен-
тиляции. В пригородах или сельских районах предпочтительно использовать 
естественную вентиляцию.

Технические требования к инженерным системам здания, как правило, опре-
деляются нормативами той страны, в которой возводится сооружение, в за-
висимости от внутренней и внешней среды.

Примеры типичных требований заказчика к характеристикам основных 
инженерных систем здания:
Приток свежего воздуха				    8—12 л/сек на человека
Внутренняя температура помещений 		  22 ± 2  °C
Удельная мощность охлаждения			   40—70 Вт/м²
Теплоизоляция стен				    U < 0,35 Вт/м²°K

Кабели слаботочных и телекоммуникационных сетей обычно располагаются 
под фальшполом для обеспечения удобства обслуживания и возможности 
будущих модификаций. Другие инженерные коммуникации обычно монти-
руются под перекрытием, за подвесным потолком. Инженерные сети могут 
отнимать значительное полезное пространство, поэтому предпочтительно 
использовать интегрированные решения, такие, как показаны на рисунке 1.3, 
которые позволяют уменьшить общую высоту перекрытия и горизонтальной 
разводки инженерных коммуникаций.

1ВВЕДЕНИЕ
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1.2.3. Нагрузки на перекрытие Нагрузки на перекрытия указаны в национальных нормативах и в EN 1991-1-1 
(Еврокод), и их минимальные значения могут быть повышены требованиями 
заказчика. Нагрузки на перекрытия имеют три основных составляющих:
•	 Полезные нагрузки, включая перегородки
•	 Пол, потолок и инженерные коммуникации
•	 Собственный вес несущих конструкций.

Полезные нагрузки зависят от функционального назначения здания, а их 
нормативные значения находятся в пределах от 2,0 кПа до 7,5 кПа, как по-
казано в таблице 1.1, которая представляет собой выдержку из таблицы 6.2 
EN 1991-1-1. Значения полезных равномерно распределенных нагрузок на 
перекрытия берутся из таблиц 6.1 и 6.2 EN 1991-1-1. Параграф 6.3.1.2(8) ре-
гламентирует нагрузку от передвижных перегородок от 0,5 кПа до 1,2 кПа. До-
полнительные 0,7 кПа, как правило, вводятся для учета нагрузок от потолка, 
инженерных коммуникаций и фальшпола.

Для обвязочных балок необходимо учесть нагрузку от фасадных конструкций 
и внутренней отделки, которая варьируется в пределах от 3—5 кН/м для лег-
ких фасадных конструкций до 8—10 кН/м для кирпичной кладки 
и до 10—15 кН/м для сборных железобетонных панелей.

Собственный вес типового композитного сталежелезобетонного перекрытия 
– 2,8—3,5 кПа, что составляет всего 50% от веса железобетонной плиты тол-
щиной 200 мм. Собственный вес пустотной железобетонной плиты с цемент-
но-песчаной стяжкой при равном пролете обычно составляет 3,5—6,5 кПа.
Типовые величины других нагрузок указаны в таблице 1.2.

Рисунок 1.3.	 Инженерные сети, прохо-
дящие через отверстия 
перфорированной балки

1   
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КАТЕГОРИЯ ПО 
EN 1991-1-1 ПРИМЕНЕНИЕ ВРЕМЕННАЯ НАГРУЗКА ПЕРЕГОРОДКИ ПОТОЛКИ, ИНЖ. СЕТИ 

И ДР.

В Офисы - в общем 2,0 - 3,0 0,5 - 1,2 0,7

С1 Участки со столами 2,0 - 3,0 0,5 - 1,2 0,7

С2
Участки со стационарными 
рабочими местами 3,0 - 4,0 0,5 - 1,2 0,7

С3
Участки скопления людей 3,0 - 4,0

С5
Участки большого скопления 
людей

5,0 - 7,5

ЭЛЕМЕНТ ОБЫЧНЫЙ ВЕС

Ж/б плиты (пролет 6 м, рассчитанные на 5 кПа временной нагрузки 3,5—4,5 кПа

Композитное перекрытие (с тяжелым бетоном, толщина 140 мм) 2,8—3,5 кПа

Композитное перекрытие (с легким бетоном, толщина 130 мм) 2,1—2,5 кПа

Инженерные сети (освещение) 0,25 кПа

Потолки 0,1 кПа

Стальная конструкция здания (малоэтажная, 2—6 этажей) 35—50 кг/м²

Стальная конструкция здания (средней этажности, 7—12 этажей) 40—70 кг/м²

Таблица 1.1.

Таблица 1.2.

Типовые полезные нагрузки в офисных зданиях (кПа)

Типичные значения веса строительных конструкций

1.2.4. Климатические нагрузки Полезная нагрузка на покрытие принимается в соответствии с EN1991-1-1 и 
обычно составляет 0,4 или 0,6 кПа, а снеговые нагрузки на покрытие — в со-
ответствии с EN1991-1-1.

Руководство по расчету ветровых нагрузок представлено в EN1991-1-4.

Проектные вопросы, связанные с определением климатических нагрузок, де-
тально обсуждаются в другой части данной серии публикаций [2].

1ВВЕДЕНИЕ
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1.3.1. Стоимость строительства

1.3.2. Преимущества стального 
строительства

Затраты на подготовительные работы отражают расходы на организацию и 
управление строительной площадкой, включая подъемные механизмы, места 
складирования и оборудование. Затраты на организацию строительной пло-
щадки могут различаться в зависимости от масштаба проекта. Для зданий с 
использованием стальных конструкций эта цифра составляет 15% от общей 
стоимости, а при высокой заводской готовности конструкций она может сни-
жаться до 12%. Стоимость надземной части несущего каркаса редко превос-
ходит 10% от полной стоимости, но она оказывает значительное влияние на 
другие расходы. Например, сокращение высоты перекрытия на 100 мм может 
привести к экономии в 2,5% стоимости фасадов, что соответствует экономии 
в 0,5% от общей стоимости строительства.

Стоимость строительства типичного офисного здания распределяется 
примерно следующим образом [1]:
Фундаменты						      5—15%
Каркас и перекрытия					     10—15%
Фасад и кровля						      15—25%
Системы тепло- и электроснабжения, 
вентиляции и кондиционирования воздуха			  15—25%
Санитарно-технические системы				     5—10%
Отделка, перегородки и оборудование			   10—20%
Подготовительные работы по организации стройплощадки 	 10—15%

Стальные здания обладают рядом преимуществ, а именно:
•	 Большепролетные бесколонные внутренние пространства, обеспечиваю-

щие значительную гибкость архитектурно-функционального зонирования
•	 Простота расширения здания в будущем и адаптируемость архитектур-

но-планировочных решений, в том числе при замене инженерных сетей
•	 Большой выбор решений кровельных и фасадных систем
•	 Долгий проектный срок эксплуатации здания и легкость его технического 

обслуживания
•	 Энергоэффективность.
Все эти преимущества использования металлоконструкций подробно рассма-
триваются в разделе 2.

1.3. Экономическая эффективность проекта

1.3.3. Эксплуатационные расходы По оценкам, общая сумма расходов на эксплуатацию здания со сроком служ-
бы 60 лет может превышать затраты на строительство в 3—5 раз. Наиболее 
важными составляющими долгосрочных затрат являются:
•	 Прямые расходы на отопление, освещение, кондиционирование воздуха
•	 Обновление интерьера, небольшие отделочные работы каждые 3—5 лет, 

капитальный ремонт каждые 10—20 лет
•	 Замена инженерных сетей, приблизительно каждые 15—20 лет
•	 Возможная замена фасада здания каждые 25—30 лет.
Европейская директива об энергосбережении в зданиях теперь требует, что-
бы офисные здания имели энергопаспорт, который регламентирует исполь-
зование энергии и определяет меры по энергосбережению. Проектирова-
ние многих современных зданий выполняется с учетом энергосберегающих 
мероприятий, включая двойные фасады, повышение теплоемкости здания, 
вентшахты для естественной вентиляции, солнечные панели на крышах.
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•	 Экономия на организации строительной площадки
•	 Выгода от высокой производительности до конца строительства
•	 Пониженные суммы процентных выплат
•	 Более раннее получение дохода от введенного в строй объекта.
Обычно экономия на ускоренных темпах строительства составляет 2—4% от общей стоимости строительства, то есть 
значительную часть от стоимости возведения каркаса. Кроме того, при расширении и реконструкции существующих зда-
ний скорость строительства и уменьшение неудобств, причиняемых жильцам соседних зданий, становятся еще более 
важными.

На рисунке 4.1 показана типовая технологическая последовательность производства строительно-монтажных работ при 
строительстве офисного здания средних размеров. Одно из преимуществ стального строительства заключается в том, 
что подготовительный период организации строительной площадки и устройства фундаментов предоставляют достаточ-
но времени для заводского изготовления металлоконструкций в виде комплекта деталей. Такой подход также известен 
под названием fast track.

Монтаж каркаса и перекрытий занимает примерно 20—25% от общего времени строительства, однако завершение этого 
этапа уже позволяет начать монтаж фасадных систем и прокладку инженерных сетей. Стальное строительство имеет 
значительные преимущества в темпах строительства, благодаря использованию конструкций высокой заводской готов-
ности и отсутствию «мокрых процессов».

В среднем в строительных проектах на этапе возведения экономия на использовании стальных каркасов относительно 
других материалов может составлять 5—15%, в зависимости от степени заводской готовности конструкций. Основное 
технологическое преимущество по сравнению с бетонными – это создание водонепроницаемой внешней оболочки зда-
ния на начальных этапах строительства. Финансовыми выгодами от сокращения сроков строительства являются:

1.4. Технологическая последовательность производства строительно-
монтажных работ

Фундаменты

Основной несущий каркас

Ограждающие конструкции

Инженерные сети

Отделка и инж. оборудование

Сдача в эксплуатацию
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Рисунок 1.4.   

 
Последовательность и продолжительность работ при строительстве 
типового 4—6 этажного офисного здания со стальным каркасом
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Экоустойчивое («зеленое») строительство должно отвечать трем критериям:
•	 Экологичность
•	 Экономичность
•	 Надежность и безопасность.
Строительство зданий с применением металлоконструкций удовлетворяет всем трем критериям.

Экологичность Сталь – один из наиболее восстанавливаемых и перерабатываемых матери-
алов. Около 84% использованной стали перерабатывается без потерь в проч-
ности и качестве и 10% используется повторно. В целом, более длительный 
период эксплуатации сооружения до его сноса и утилизации является вы-
годным. Применение стальных конструкций способствует увеличению срока 
службы здания, так как большие пролеты допускают гибкую планировку и из-
менение его назначения. Помимо этого, развитие технологий производства 
сырья для стали способствует уменьшению расхода воды и энергии, а также 
значительному снижению уровня шума и выбросов вредных частиц и угле-
кислого газа в производственных процессах.

1.5. Рациональное использование природных ресурсов и экоустойчивость 
строительства

Экономичность

Надежность и безопасность

Стальной каркас легко связывает все конструктивные элементы в единую 
систему. Стальные строительные материалы, конструкции и изделия произ-
водятся, изготавливаются и монтируются с использованием эффективных со-
временных технологий. Использование материала высоко оптимизировано, 
а отходы практически исключены. Здания и сооружения, построенные с при-
менением металлоконструкций, эксплуатируются во всех областях экономики 
(включая логистику, торговлю, бизнес, производство), создавая инфраструк-
туру, необходимую для ее нормального функционирования. Использование 
стального каркаса в строительстве зданий обеспечивает низкую стоимость 
инвестиций, оптимальные затраты на эксплуатацию и исключительную гиб-
кость объемно-планировочных решений, а также высокое качество, функци-
ональность, эстетичный вид и высокую скорость строительства.

Благодаря высокой степени заводской готовности конструкций рабочие ус-
ловия на строительной площадке становятся более безопасными, управля-
емыми и независимыми от погодных условий. Постоянное местоположение 
объекта способствует развитию общественных отношений работников, улуч-
шению условий их семейной жизни и повышению квалификации. Сталь не 
выделяет вредных веществ в окружающую среду, а здания со стальным кар-
касом надежны и безопасны.

Многоэтажные здания Проектирование многоэтажных зданий все в большей степени подчиняется 
критериям экоустойчивости:
•	 Наличие ответственных поставщиков материалов и их эффективное ис-

пользование в строительстве
•	 Исключение отходов материалов при производстве и строительстве
•	 Повышение энергоэффективности эксплуатации здания, в том числе за 

счет улучшения его герметичности
•	 Снижение водопотребления
•	 Повышение уровня комфортности помещений
•	 Комплексный подход к решению градостроительных и организационных 

вопросов, таких как общественный транспорт, эстетичный внешний вид и 
бережное отношение к окружающей среде.
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Здания со стальным несущим каркасом проектируются с учетом всех этих 
критериев. Вот некоторые общепризнанные преимущества стали с точки зре-
ния экоустойчивости:
•	 Стальные конструкции прочны и долговечны. При правильном изготовле-

нии и обслуживании стальные конструкции могут использоваться неогра-
ниченно долго

•	 Около 10% стального проката используется повторно [3]
•	 95% строительной стали подлежит переработке и повторному использованию
•	 В случае необходимости стальные конструкции могут быть демонтирова-

ны и использованы повторно, в особенности стальные рамы и модульные 
элементы

•	 Стальные конструкции имеют малый вес и могут быть использованы при 
строительстве на слабом грунте или над туннелями

•	 Высокая технологичность процессов производства стали
•	 Вторичная переработка, отсутствие отходов на строительной площадке
•	 Строительство на основе стального каркаса дает возможность легко осу-

ществлять перепланировку, расширение и смену назначения здания
•	 Применение металлоконструкций при изготовлении и устройстве фасадов 

и покрытий обеспечивает высокий уровень теплоизоляции зданий
•	 Стальные конструктивные системы заводской готовности являются бы-

стровозводимыми и намного более безопасны в процессе монтажа
•	 Стальные элементы конструкции безопасны при монтаже и позволяют 

легко крепить элементы безопасности, например, установленные заранее 
защитные ограждения, как показано на рисунке 1.5.

В разных европейских странах существуют различные методики оценки эко-
устойчивости [4]. Национальные строительные нормативы регламентируют 
минимальные уровни энергоэффективности зданий. В большинстве многоэ-
тажных зданий предусмотрена защита от солнечной радиации и реализова-
ны технологии преобразования возобновляемой энергии – солнечные бата-
реи (рисунок 1.6).
Необходимая теплоемкость здания может быть достигнута за счет использо-
вания композитных перекрытий. Исследования показали, что толщина плиты 
перекрытия, достаточная для аккумуляции тепловой энергии [5], составляет 
всего 50—70 мм.
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Рисунок 1.5.	

Рисунок 1.6.	

Сборные защитные 
ограждения по периме-
тру стального каркаса

«Зеленая» крыша и 
солнечные батареи, 
установленные на 
кровле офисного здании 
в центре города
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В строительстве многоэтажных зданий преимущества использования стальных 
несущих конструкций проявляются во многом благодаря методике fast track (па-
раллельное проектирование и строительство), которая приводит к снижению как 
материальных, так и временных затрат. Применение современных технологий в 
строительстве сделало эти преимущества еще более весомыми за счет повышен-
ной эффективности и производительности. Это крайне важно при возведении 
сооружений в районах плотной городской застройки, так как возможности раз-
мещения площадок складирования материалов, временных сооружений и вре-
менных дорог, а также планировочные решения самого объекта строительства 
весьма ограничены. В таких случаях необходимо повышать степень заводской 
готовности конструкций в целях уменьшения объема работ на стройплощадке.

Использование стальных конструкций при строительстве многоэтажных зданий 
является эффективным благодаря заводской готовности стальных изделий, от-
носительно небольшого веса стального каркаса, а также возможности выполне-
ния строительно-монтажных работ параллельными потоками. Эти преимущества 
рассматриваются в следующих разделах

2  Преимущества стального 
строительства

Высокая скорость монтажа — главное преимущество использования стальных 
конструкций, способствующее повышению финансовой, организационной и 
управленческой эффективности такого типа строительства. Например, восьми-
этажное офисное здание со стальными вертикальными несущими конструкци-
ями возводится до 20% быстрее, чем железобетонное. Но еще более важно то, 
что полный стальной каркас со стальными перекрытиями возводится до 40% 
быстрее, что позволяет начать раньше монтаж внутренних инженерных сетей, 
ограждающих конструкций, оборудования и другие работы. Высокая скорость ос-
нована на комплексном использовании стальных рам, перекрытий по стальному 
профнастилу и, в некоторых случаях, бетонных или стальных ядер жесткости, как 
показано на рисунке 2.1.
Экономический эффект скоростного строительства может выражаться в следующем:
•	 Более ранняя сдача объекта в эксплуатацию, что приводит к снижению 

процентных выплат и более ранней окупаемости инвестиций
•	 Снижение оттока оборотных средств
•	 Снижение стоимости управленческого аппарата благодаря сокращению 

сроков строительства, а также за счет меньшей численности рабочих на 
стройплощадке

•	 Снижение затрат на временные сооружения стройплощадки
•	 Большая определенность и снижение рисков капитальных вложений.

Высокая скорость монтажа 
металлоконструкций

Технология производства 
работ

Большепролетные 
конструкции и монтаж 
инженерных коммуникаций

Низкий собственный 
вес металлоконструкций 
и эффективное 
использование материалов

Гибкость архитектурно-
планировочных решений 
внутреннего пространства 
здания
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2.1. Высокая скорость монтажа металлоконструкций
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Рисунок 2.1.	 Высокий темп монтажа 
стального каркаса и 
перекрытий увеличивает 
скорость возведения 
здания

2.2. Технология производства работ

Технологическими преимуществами использования металлокаркаса являются: 
•	 Пакетное складирование стального профнастила и его монтаж со скоростью до 500 м² в день
•	 Отсутствие необходимости установки временных стоек при использовании профнастила пролетом около 3-4 м 

при его высоте 50—80 мм 
•	 Нанесение вспучивающихся огнезащитных покрытий в заводских условиях, что экономит время в сравнении с 

проведением таких работ на стройплощадке 
•	 Возможности снижения объема огнезащитных материалов за счет проведения расчетов на огнестойкость
•	 Использование мобильных подъемных рабочих платформ для повышения безопасности и увеличения скорости 

монтажа (рисунок 2.2)
•	 Применение лестничных маршей заводского изготовления как цельной монтажной единицы
•	 Установка защитных ограждений вдоль обвязочных балок (см. рисунок 1.5)
•	 Быстрое бетонирование перекрытий до 1000 м² в день при толщине плиты 130 мм
•	 Использование быстровозводимых легких каркасных стен и перегородок высокой заводской готовности
•	 Возможность использования готовых модульных элементов.

Высокая скорость возведения здания достигается монтажом «с колес» и быстрой сборкой доставляемых элементов кар-
каса. По оценкам, одним башенным краном можно установить до 20 элементов металлоконструкций в день – это при-
мерно 300 м² по площади.
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Рисунок 2.2.	 Мобильные подъемные 
рабочие платформы 
используются для 
увеличения скорости 
и безопасности 
монтажных работ

2.3. Большепролетные конструкции и монтаж инженерных коммуникаций

Существует два варианта расположения инженерных сетей здания относительно основных несущих конструкций пе-
рекрытия здания, а именно:
•	Проектирование перекрытий минимальной толщины с последующей прокладкой инженерных коммуникаций под 

перекрытием
•	Использование балок с перфорированной стенкой или устройство специальных отверстий в стенках балок для 

устройства инженерных коммуникаций в пределах высоты перекрытия.
Применение большепролетных конструкций позволяет избежать установки промежуточных колонн и обеспечивает 
гибкость планировки внутреннего пространства и его легкую адаптируемость при изменении назначения здания. 
Технологии стального строительства позволяют легко перекрывать пролеты в 12—18 метров.

Минимальная толщина междуэтажного перекрытия может быть достигнута за счет использования встроенных балок, 
максимальный пролет которых составляет около 9 м. Для прокладки инженерных коммуникаций в пределах толщины 
перекрытия наиболее удобно использовать следующие виды несущих конструкций:
•	 Сварные перфорированные балки с круглыми отверстиями, как показано на рисунке 1.3
•	 Прокатные или сварные балки с отверстиями (часто имеющими прямоугольную форму), как показано на рисунке 

2.3
•	 Фермы или другие стержневые конструкции.
В офисных зданиях общая высота межэтажного перекрытия с учетом инженерных коммуникаций обычно составляет 
800—1200 мм. В проектах реконструкции зданий, где сохраняется первоначальный фасад, могут быть использованы 
системы перекрытий со встроенными балками, позволяющие снизить общую высоту перекрытия до 600 мм.

2ПРЕИМУЩЕСТВА СТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА
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Рисунок 2.3.	 Прямоугольные 
отверстия в 
композитных балках для 
прокладки инженерных 
коммуникаций

Экономический эффект при использовании большепролетных конструкций заключается в следующем:
•	 В снижении общей высоты конструкции фасада (до 300 мм на этаж)
•	 В меньшем количестве промежуточных колонн и увеличении полезной площади (до 3% планировочной площади)
•	 В уменьшении количества монтируемых стальных элементов (до 25%)
•	 В возможности расположения колонн только вдоль фасада по периметру здания
•	 В простоте прокладки инженерных сетей и их будущего технического обслуживания
•	 В универсальности архитектурно-функционального зонирования внутреннего пространства и простоте выполне-

ния перепланировок.

2  
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2.4. Низкий собственный вес и эффективное использование материалов
Стальные конструкции любого типа отличаются своим небольшим весом, даже в сочетании с бетонными плитами пере-
крытий. Собственный вес композитного перекрытия обычно на 60% меньше собственного веса такого же по площади 
железобетонного перекрытия. Что касается общей массы надземной части, то здания со стальным каркасом до 30% 
легче аналогичных железобетонных, а это приводит к существенной экономии при устройстве фундаментов.

2.5. Гибкость архитектурно-планировочных решений внутреннего 
пространства здания
Функциональное назначение многоэтажных зданий может значительно меняться в течение срока их эксплуатации, 
так же как и архитектурное зонирование внутреннего пространства. Все больше зданий меняет свое функциональное 
назначение, например, в Европе появилась тенденция к перепланировке офисных зданий в жилые.

В 60-е и 70-е годы многие здания были построены из расчета минимальной стоимости, и возможность их дальнейшей 
реконструкции не предусматривалась. Эти здания перестали удовлетворять изменившимся нуждам потребителей, что 
привело к их раннему сносу. 

Кроме того, применение стальных конструкций является особенно эффективным в следующих случаях:
•	 При строительстве в местах бывшей застройки (промзоны и т.д.), зачастую с использованием существующих 

фундаментов
•	 При возведении зданий над подземными коммуникациями или тоннелями
•	 При выполнении строительно-монтажных работ над железнодорожными путями и в других сооружениях «поди-

умного» типа.

Стальное строительство является практически безотходным благодаря технологии производства стальных кон-
струкций, а также возможности их переработки и повторного использования. Другие сопутствующие материалы, 
используемые в стальном строительстве, такие как гипсокартон, также могут быть переработаны.

Достаточно сложно предусмотреть все возможные варианты использования здания и отразить их уже на стадии 
разработки архитектурной концепции. Однако существуют принципиальные подходы к проектированию конструк-
ций, позволяющие обеспечить адаптируемость проекта к различным требованиям в соответствии с изменением 
функционального назначения:
•	 Применение большепролетных конструкций, обеспечивающих возможность свободной планировки
•	 Обеспечение зон для устройства дополнительных инженерных коммуникаций
•	 Учет возможных дополнительных нагрузок.

2ПРЕИМУЩЕСТВА СТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА
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Ниже приведены примеры использования металлоконструкций при строитель-
стве офисных многоэтажных зданий, однако аналогичные технологии приме-
няются и для жилых объектов.

3.1. Офисное здание Bishop Square, Лондон

Частью проекта Bishop's Square около делового района Broadgate в Лондоне явля-
ется офисное здание, композитное перекрытие которого обеспечивает свободный 
пролет в 18 м, а высота балок перекрытия составляет всего 650 мм. Здание имеет 
полностью остекленный фасад, а также озелененную кровлю, расположенную в 
трех уровнях. Завершенное здание показано на рисунке 3.1, а процесс возведе-
ния — на рисунке 3.2.

Высота здания составляет 12 этажей, общая полезная площадь – около 80 тыс. м², 
общая масса металлических конструкций – около 9500 т. Здание было полностью 
возведено за 30 недель, значительно опередив первоначальный 20-месячный 
план. Вспучивающиеся огнезащитные покрытия были нанесены в заводских ус-
ловиях, что ускорило последующие работы на стройплощадке.

Сплошное остекление фасада было разработано с учетом условий по контролю ин-
соляции, для чего использовались двухкамерные стеклопакеты со встроенными 
жалюзи. Для обеспечения электроэнергией систем освещения были установлены 
кровельные солнечные панели, что снизило общие расходы на эксплуатацию зда-
ния и выбросы CO².

Строительная высота этажа составляет всего 3,9 м, высота балок перекрытия – 
650 мм (общая высота перекрытия 1050 мм). 9-метровые главные балки с прямо-
угольными отверстиями и сужающимся сечением около бетонных ядер жесткости 
обеспечивают пространство для трубопроводов и воздуховодов большого сечений.

3  Примеры многоэтажных зданий 
со стальным каркасом

Рисунок 3.1.	 Офисное здание Bishop’s Square, Лондон

Офисное здание Bishop 
Square, Лондон

Le Seguana, Париж

Торговая палата 
в Люксембурге

Многофункциональный 
офисный комплекс «Кингс 
Плас» в районе Кингс-
Кросс в Лондоне

Штаб-квартира компании 
Kone, Хельсинки

Центр металлоконструкций 
«Арселор-Миттал», Льеж
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Рисунок 3.2.	 Большепролетные 
перфорированные 
балки в проекте Bishop’s 
Square

Второстепенные сварные балки имеют составное сечение с круглыми отверстия-
ми диаметром 425 мм, также два прямоугольных отверстия 425 × 750 мм в середине 
пролета. Допустимый прогиб от полезной нагрузки 30 мм обеспечивается при от-
сутствии ребер жесткости а собственная масса погонного метра балок составляет 
всего 138 кг.

3ПРИМЕРЫ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ СО СТАЛЬНЫМ КАРКАСОМ
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Рисунок 3.3.	 Здания комплекса Le 
Seguana в процессе 
возведения

Le Seguana представляет собой офисный комплекс общей площадью 25 тыс. 
м², расположенный на берегу Сены в Париже, как показано на рисунке 3.3. 
Здание имеет сетку колонн 18 х 36 м. Системы кондиционирования полностью 
обеспечивают воздухом весь внутренний объем здания. Строительство здания 
длилось 22 месяца и было завершено в срок, не превысив бюджет финанси-
рования, при этом монтаж 2000 т металлоконструкций занял всего 12 недель.

Устойчивость зданий обеспечивают стальные и железобетонные ядра жестко-
сти, для бетонирования которых использовалась скользящая опалубка.

Частью решений по вентиляции здания являлось обеспечение местного кон-
диционирования воздуха на каждые 12 м² пространства. Для этого требовалось 
большое количество воздуховодов, которые были проложены через отверстия 
перфорированных балок, как показано на рисунке.

Рисунок 3.4.	 Воздуховоды, выходя-
щие из технического 
помещения, обеспе-
чивают регулировку 
комфортных параметров 
воздуха в отдельных 
помещениях

3 
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Рисунок 3.5.	 Торговая палата 
в Люксембурге

3.3. Торговая палата в Люксембурге

 

 

Проект здания торговой палаты Люксембурга был разработан компанией 
Vasconi Architectes и включал в себя реконструкцию существующего здания и 
создание дополнительных 20 тыс. м² офисного пространства (рисунок 3.5). 
В здании размещен конференц-центр площадью в 8 тыс. м² и четырехуровне-
вый подземный паркинг на 650 машино-мест. Общая площадь здания состав-
ляет 52 тыс. м², включая парковку.

Основной несущий каркас 4 -5-этажной надземной части здания состоит из ко-
лонн и композитных сталежелезобетонных перекрытий, выполненных из желе-
зобетонных плит, опирающихся на широкие нижние полки прокатных неравно-
полочных двутавровых балок.

Установленные под балками легкие стальные фермы способствовали значи-
тельному увеличению жесткости конструкции перекрытия, что позволило уве-
личить пролет на 40%. Инженерные коммуникации проходят под балками через 
фермы для увеличения полезной высоты помещений.
Проведенные инженерные расчеты огнестойкости доказали, что несущие кон-
струкции имеют предел огнестойкости 60 мин. без использования дополни-
тельных огнезащитных материалов. Двутавровые балки перекрытия  частично 
защищены от огня железобетонными плитами и могут воспринимать умень-
шенную нагрузку в случае потери несущей способности фермы при пожаре.

3ПРИМЕРЫ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ СО СТАЛЬНЫМ КАРКАСОМ
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Рисунок 3.6.	 Здание «Кингс Плас» 
в процессе возведения

Рисунок 3.7.	 Различные виды балок 
в здании «Кингс Плас»

 «Кингс Плас» – это многофункциональный комплекс, который состоит из семи этажей офисного пространства, концерт-
ного зала на 420 мест, ряда художественных галерей и ресторанов. В цокольном этаже находятся аудитория и актовые 
залы.

Основной несущий каркас здания многофункционального назначения выполнен из композитных сталежелезобетон-
ных конструкций с большепролетными композитными перекрытиями (рисунок 3.6). Перекрытия состоят из 12-метровых 
сварных перфорированных балок и монолитной железобетонной плиты  толщиной 130 мм, которые в некоторых местах 
опираются на полочки из уголков (рисунок 3.7).

Одним из проектных решений являлось применение новой методики обеспечения пожаробезопасности: нанесение 
вспучивающихся огнезащитных покрытий только на ригели, оставляя балки перекрытий без специальной защиты, что 
вполне гарантировало 90-минутную огнестойкость. Огнезащита колонн была выполнена двумя слоями гипсокартона. 
В конструкции перекрытия использованы большепролетные перфорированные балки высотой 600 мм с отверстиями в 
375 мм. Расчеты железобетонной плиты на огнесткойкость были выполнены с учетом влияния распора, возникающего в 
плитах в случае потери несущей способности балок при пожаре. 

1,6-миллиметровый слой огнезащитного покрытия наносился на ригели в заводских условиях, что ускорило монтаж. 
Покрытие наносилось в один слой, но балки проектировались с небольшим увеличением поперечного сечения, чтобы 
обеспечить дополнительное сопротивление нагрузкам при пожаре. Такое комплексное конструктивное решение прошло 
проверку с испытанием конечноэлементной модели перекрытия, в которой параметры стали и бетона были заданы с 
учетом влияния температур, соответствующим стандартным и естественным испытаниям на огнестойкость. Модель рас-
считывалась на пожарные нагрузки с учетом вентиляции данного здания.

3.4. Многофункциональный офисный комплекс «Кингс Плас» в районе 
Кингс-Кросс в Лондоне

3 
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В конструкции 18-этажного здания штаб-квартиры Kone в Эспоо столичного региона Хельсинки использовались компо-
зитные перекрытия, фасад имеет сплошное остекление. Общая площадь перекрытий составляет 9800 м² Пространствен-
ная жесткость каркаса здания обеспечивается железобетонным ядром жесткости, расположенном на южной стороне 
здания (рисунок 3.8).

Новой технологией в строительстве здания являлась установка сборных панелей композитного перекрытия (рисунок 
3.9). Пролет ригелей составляет 12,1 м, а пролет балок перекрытия – 8,1 м. Количество промежуточных колонн мини-
мальное.

Восточная и западная стены здания облицованы стеклянными панелями высотой в этаж. Вся внешняя ограждающая 
конструкция выполнена как «двойной фасад», который предусматривает тонированное остекление и обеспечивает не-
обходимую теплоизоляцию. Бетонное ядро жесткости, расположенное с южной стороны, служит для уменьшения нагре-
ва от солнечного света.

 

Рисунок 3.9.	 Сборная панель 
композитного перекрытия

Рисунок 3.8.	 Штаб-квартира Kone в 
процессе возведения и 
в завершенном виде

 

3.5. Штаб-квартира компании Kone, Хельсинки

3ПРИМЕРЫ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ СО СТАЛЬНЫМ КАРКАСОМ
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3.6. Центр металлоконструкций «Арселор-Миттал», Льеж

Рисунок 3.10.	 Перфорированные балки 
в конструкции здания 
Arcelor Mittal

Пятиэтажный Центр стали в Льеже, Бельгия, – офисное здание, построенное с 
использованием самых современных технологий в сфере энергоэффективно-
сти. Размеры всего здания в плане: 16 × 80 м. Ось промежуточных колонн не-
много смещена от центра, в результате чего поперечные балки имеют пролеты 
9 и 7 м. Девятиметровые балки перекрытий высотой 500 мм расположены ша-
гом в 3 м. В качестве балок перекрытия используются перфорированные дву-
тавры сечения IPE 330 или IPE 300 (в соответствии с европейским сортаментом) 
с круглыми отверстиями диаметром 400 мм (рисунок 3.10). Девятиметровые ри-
гели такой же высоты имеют двутавровое сечение HEB 320 или HEA 320.

Проведенный пожаротехнический расчет подтвердил отказ от применения ог-
незащитных покрытий балок, за исключением ригелей. Колонны, выполненные 
в виде круглых стальных труб, заполненных бетоном, обладают необходимой 
огнестойкостью без затрат на дополнительные меры по огнезащите.

Фундамент здания свайный, так как сооружение располагается в бывшей про-
мышленной зоне, с плохими инженерно-геологическими условиями. Однако 
небольшой собственный вес здания (менее 350 кг на м²) и светопрозрачный 
фасад минимизируют нагрузки на фундамент.
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При проектировании здания необходимо принимать решения по ряду принци-
пиальных вопросов: 
•	 Конструктивной схеме перекрытий
•	 Высоте здания
•	 Зонах коммуникаций и доступа в здание
•	 Требований к инженерным системам и способам их прокладки.

Принципиальные подходы к решению этих вопросов описаны ниже.

4.1. Компоновка сетки колонн
Конструкции балочных перекрытий определяют шаг колонн во взаимно пер-
пендикулярных направлениях, который зависит от:
•	 Планировочной сетки (основанной на модуле 300 мм, но обычно принимае-

мой кратной 0,6 м, 1,2 м или 1,5 м) 
•	 Расстояния между колоннами вдоль фасада, зависящего от материала фаса-

да (обычно от 5,4 м до 7,5 м)
•	 Использования внутреннего пространства (отдельные помещения или от-

крытая планировка)
•	 Требований к разводке инженерных сетей здания (от ядра здания).

Вдоль линии фасада расстояние между колоннами обычно определяется не-
обходимостью обеспечения поддержки фасадных конструкций (например, для 
кирпичной кладки расстояние между колоннами обычно не должно превышать 
6 м). Это расстояние определяет шаг внутренних колонн в том случае, если 
вдоль линии фасада не используются дополнительные колонны.

Пролет балок в направлении поперечных осей здания обычно подчиняется од-
ной из следующих планировочных схем:
•	 Используется один ряд внутренних колонн вдоль линии центрального кори-

дора. Эта схема показана на рисунке 4.1
•	 Два ряда колонн располагаются по обеим сторонам коридора 
•	 Внутреннее пространство свободно от колонн, которые располагаются вдоль 

линии фасада.
При естественной вентиляции офисных помещений ширина здания обычно 
принимается равной 12 или 15 м, что достигается использованием двух проле-
тов длиной 6 или 7,5 м соответственно. Можно также использовать один пролет 
с перекрытием в виде сборных предварительно напряженных ребристых или 
пустотных железобетонных плит с длиной, равной ширине здания. При выбо-
ре пролета плиты перекрытия имеет также значение естественное освещение 
помещений.

Однако в современных зданиях большие пролеты позволяют достичь гибкости 
планировочных решений. В зданиях с кондиционированными офисными поме-
щениями часто используются открытые пролеты от 15 до 18 м. На рисунке 4.2 
приведен пример сетки колонн при большепролетной схеме в здании с боль-
шим атриумом.

4  Основные аспекты конструктивных 
решений проекта

Компоновка сетки колонн

Назначение основных 
размеров

Обеспечение 
пространственной 
неизменяемости 
конструктивной системы

Колонны

Конструктивные системы 
перекрытий

Факторы, влияющие 
на конструктивную схему

Координация 
конструктивных решений с 
инженерными системами 
здания
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Рисунок 4.1.	 Сетка колонн здания с естественной вентиляцией помещений
L – лифт; S – лестничные клетки; T – туалеты 

Рисунок 4.2.	 Сетка колонн для большепролетного перекрытия в здании с кондиционированием воздуха 
в офисных помещениях
L – лифт; S – лестничные клетки; T – туалеты  
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4.2. Назначение основных размеров
Выбор основной формы здания является обязанностью архитектора, при этом принимаются во внимание такие факторы, 
как план площадки застройки, доступ, ориентация здания, парковки, благоустройство и местные нормативные требова-
ния к планировке. При выборе конструктивной системы нужно руководствоваться следующими основными правилами:
•	 Расстояние между источниками естественного освещения должно быть от 13,5 до 20 м.
•	 Зоны естественного освещения и вентиляции распространяются на расстояние от их источника, равное двум высотам 

помещения от пола до потолка, а в прочих зонах необходимы искусственное освещение и вентиляция.
•	 Атриумы повышают эффективность использования здания и сокращают текущие расходы.

	

4.2.1. Влияние высоты здания

4.2.2. Горизонтальная компоновка

4.2.3. Вертикальная компоновка

Высота здания оказывает значительное влияние на следующие характери-
стики здания:
•	 Принятую конструктивную систему
•	 Конструкцию фундаментов
•	 Противопожарные требования и требования к путям эвакуации
•	 Требования к вертикальным коммуникациям (лифты) и зонам людских по-

токов
•	 Выбор фасадной системы
•	 Скорость и быстроту производства строительно-монтажных работ.

В центральной части зданий повышенной этажности обычно устраивают-
ся ядра жесткости, выполняемые из железобетона или стальных связевых 
диафрагм. Высотные здания нуждаются в устройстве специальных конструк-
тивных систем, обеспечивающих их жесткость и неизменяемость, но такие 
здания не рассматриваются в настоящем пособии.

Размеры лифтов и скорость их движения также являются важными фактора-
ми для зданий повышенной этажности.

В зависимости от требований нормативных документов, регламентирующих 
пожарную безопасность зданий в отдельной стране, в зданиях свыше восьми 
этажей (высотой приблизительно 30 м) может потребоваться установка систе-
мы пожаротушения, оборудованной оросителями (спринклерами). 

Горизонтальная компоновка определяется необходимостью выделения в 
плане зон вертикальных коммуникаций, путей безопасной эвакуации при по-
жаре и зон вертикальной прокладки и разводки инженерных сетей. Располо-
жение лифтовых шахт и шахт технического оборудования зависит от следую-
щих факторов:
•	 Систем горизонтальной разводки инженерных сетей
•	 Требований пожарной безопасности, которые могут определять пути эва-

куации и размеры пожарных отсеков
•	 Необходимости эффективного размещения в плане систем обеспечения 

жесткости и неизменяемости здания (связей и ядер жесткости).

На рисунках 4.1 и 4.2 показаны типичные примеры компоновки, удовлетво-
ряющие перечисленным критериям. Устройство атриума позволяет улучшить 
освещенность и обеспечить коммуникационные зоны повышенной комфорт-
ности на нижнем и промежуточных этажах. Требования к проектированию 
атриумов включают:
•	 Устройство большепролетной несущей конструкции покрытия атриума
•	 Обеспечение путей доступа для людских потоков
•	 Обеспечение мер пожарной безопасности путем установки систем дымоу-

даления и безопасных путей эвакуации
•	 Обеспечение освещенности и инженерных коммуникаций во внутренних 

помещениях.

Проектная высота этажа (от пола нижележащего этажа до пола вышележа-
щего этажа) основывается на высоте помещения «от пола до потолка» от 2,5 
до 2,7 м для офисов экономкласса или 3 м – для более престижных помеще-
ний, плюс толщина перекрытия, включая инженерное оборудование. На ста-
дии эскизного проекта может приниматься следующая высота этажа:
Престижные офисы			   4–4,2 м
Офисы экономкласса			   3,6–4,0 м
Офисы в реконструируемых зданиях 	 3,5–3,9 м

4ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ПРОЕКТА
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4.3. Обеспечение пространственной неизменяемости конструктивной системы
Выбор конструктивной системы здания, обеспечивающей его устойчивость и пространственную неизменяемость, обу-
славливается главным образом его высотой. Устойчивость и неизменяемость зданий высотой до восьми этажей может 
быть обеспечена стальным пространственным каркасом, но для зданий повышенной этажности более эффективным 
является устройство ядер жесткости, выполненных из железобетона или стальных вертикальных связевых диафрагм. 
Ниже описаны основные виды конструктивных схем, применяющихся для обеспечения устойчивости и пространствен-
ной неизменяемости зданий со стальным каркасом.

Эти ориентировочные показатели допускают целый ряд конструктивных ре-
шений. Если по соображениям градостроительного планирования необхо-
димо ограничить высоту здания, то возможно использование перекрытий со 
встроенными балками. Перекрытия со встроенными балками часто использу-
ются при реконструкции зданий, когда высота этажа должна соответствовать 
существующим конструкциям здания или фасаду.

Для композитной балки пролетом 12 м строительная высота перекрытия со-
ставляет примерно 600 мм. К ней следует добавить толщину элементов проти-
вопожарной защиты и допуск на прогиб перекрытия (условно 30 мм).

В случае если инженерные сети прокладываются вне конструктивной части 
перекрытия, к его строительной высоте следует добавить следующие размеры:
Фальшпол	                                                                    150–200 мм
Оборудование системы кондиционирования воздуха   400–500 мм
Подвесной потолок и осветительное оборудование	    120–250 мм.

Следует отметить, что прокладка инженерных сетей в пределах высоты не-
сущих конструкций перекрытия позволяет достичь существенного снижения 
общей высоты перекрытия. Этот метод особенно эффективен для большепро-
летных перекрытий.

Для разработки основных проектных решений для стандартных гражданских 
многоэтажных зданий со стальным каркасом можно использовать следующие 
ориентировочные значения высоты перекрытий:
Композитные сталежелезобетонные перекрытия          800–1200 мм
Перфорированные балки с интегрированными 
инженерными сетями			                       800–1100 мм
Сборные железобетонные перекрытия (пролет 7,5 м)  1200–1200 мм 
Сборные железобетонные перекрытия (пролет 14 м)	   1450–1450 мм
Перекрытия со встроенными балками                              600––800 мм.

4.3.1. Рамные каркасы

4.3.2. Связевые каркасы

В зданиях высотой до четырех этажей несущая способность на изгиб и 
жесткость при действии горизонтальных нагрузок может быть обеспечена 
рамным каркасом с жесткими узлами сопряжения балок с колоннами. При 
такой конструктивной схеме балки обладают развитым по высоте сечением 
(от 400 до 500 мм), а колонны воспринимают изгибающие моменты, что также 
приводит к увеличению размеров их сечений. Необходимая жесткость узлов 
обеспечивается при помощи фланцевых соединений на всю высоту сечения 
балки.

В зданиях высотой до 12 этажей обычно применяются связевые стальные 
каркасы. Крестовые, K-образные или V-образные связи устанавливаются 
вдоль продольных стен, обычно в углублении фасада, или вокруг лестничных 
клеток или блоков инженерных коммуникаций. Крестовые связи проектиру-
ются из условия работы только на растяжение (сжатый элемент связи исклю-
чается из работы). Крестовые связи часто выполняются из листовой стали, но 
могут также использоваться уголки или швеллеры.
Стальной связевой каркас обладает следующими двумя основными преиму-
ществами:
•	 Обеспечивается устойчивость каркаса в процессе монтажа
•	 Как только стальные связи установлены (соединены с каркасом болтами), 

устойчивость конструкции можно считать обеспеченной.
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4.3.3. Железобетонные 
или стальные ядра жесткости

Наиболее эффективной конструктивной системой для зданий до 40 этажей 
является схема с железобетонным ядром жесткости; при этом вначале возво-
дится железобетонное ядро, а затем – стальной каркас. При такой конструк-
тивной схеме балки часто располагаются вдоль пролетов между колоннами, 
расположенными по периметру здания, и ядром жесткости. В проекте долж-
ны быть отдельно рассмотрены следующие вопросы:
•	 Узлы соединения балок и железобетонного ядра
•	 Установка усиленных главных балок у углов ядер жесткости
•	 Обеспечение пожарной безопасности и долговечности большепролетных 

конструкций.

Особое внимание должно быть уделено проектированию узлов соединения 
стальных балок с железобетонным ядром, обладающих компенсационной 
способностью, с учетом возможной подвижки ядра. Соединение не может 
быть завершено, пока монолитный бетон не наберет заданную прочность, или 
пока элементы не соединены между собой сваркой, поэтому следует уделить 
внимание обеспечению временной устойчивости конструкций. 

На типовой схеме расположения балок вокруг железобетонного ядра жестко-
сти, представленной на рисунке 4.3, показаны усиленные балки, примыкаю-
щие к углу ядра жесткости. С целью уменьшения строительной высоты пере-
крытия могут быть использованы две балки, установленные рядом.

При необходимости сокращения сроков строительства экономически оправ-
данным становится применение композитных ядер жесткости со стальной 
листовой обшивкой. Ядро жесткости с двойной обшивкой может быть уста-
новлено одновременно со стальным каркасом, а процесс бетонирования про-
изведен позднее. Эта конструктивная система показана на рисунке 4.4.Part 2: Concept Design

 2 - 29 

12 m15 m

12 m

15 m

 
 
Figure 4.4 Steel composite core speeds up the construction process 

Рисунок 4.3.	 Типовая схема расположения балок вокруг железобетонного ядра жесткости
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Рисунок 4.4.	 Стальное композитное 
ядро жесткости ускоряет 
процесс строительства
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Несмотря на то что по архитектурным соображениям предпочтительны 
меньшие сечения, необходимо принимать во внимание технологичность 
устройства соединения колонн с балками перекрытия. В колоннах малых по 
высоте сечений узел примыкания балки перекрытия к стенке профиля яв-
ляется технически сложным и неэкономичным.

Для удобства монтажа колонны, как правило, изготавливаются в виде от-
правочных марок высотой на два или три этажа (т.е. примерно 8–12 м дли-
ной).

Как правило, размер сечения колонны изменяется по высоте здания с це-
лью эффективного использования стального проката. При этом желательно 
соблюдать соосность участков колонны, хотя для фасадных колонн может 
быть предпочтительнее получить сплошную внешнюю грань, чтобы иметь 
возможность использовать унифицированные детали крепления фасадов.

Типичная конструкция стыка отправочных марок колонны по высоте пока-
зана на рисунке 4.5. Участки разного сечения соединяются через стыковую 
пластину.

  

4.4. Колонны
Колонны многоэтажных стальных каркасов как правило изготавливаются из широкополочных двутавров и в основном 
воспринимают вертикальную нагрузку. Если устойчивость каркаса обеспечивается ядрами жесткости или отдельными 
вертикальными связями, балки проектируются как шарнирно опертые. Общепринятая расчетная модель подразумевает, 
что в условно шарнирных узлах на колонну передаются незначительные изгибающие моменты, возникающие вслед-
ствие того, что опорная реакция балки приложена в 100 мм от грани колонны. Если реакции по обеим сторонам колонны 
равны, то результирующие изгибающие моменты отсутствуют. Колонны, расположенные по периметру каркаса, будут 
испытывать изгибающие моменты вследствие того, что балки опираются на них лишь с одной стороны. Проектирование 
колонн рассмотрено в книге Многоэтажные стальные здания. Часть 4. Рабочее проектирование металлоконструк-
ций [6].

На стадии предварительного проектирования подбор сечения колонны может выполняться только по продольной силе, 
но в этом случае необходимо, чтобы несущая способность колонны была использована лишь на 90%, оставляя резерв 
для последующего учета изгибающих моментов, возникающих в узлах опирания балок.

Характерные размеры сечения колонн приведены в таблице 4.1.

ЧИСЛО ЭТАЖЕЙ, С КОТОРЫХ ПЕРЕДАЕТСЯ НАГРУЗКА НА КОЛОННУ ХАРАКТЕРНЫЕ РАЗМЕРЫ СЕЧЕНИЯ (ВЫСОТА)

1 150

2-4 200

3-8 250

5-12 300

10-40 350

Таблица 4.1. Типичные значения веса строительных конструкций
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1 – опорная пластина

НАРУЖНЫЕ НАКЛАДКИ ВНУТРЕННИЕ НАКЛАДКИ

Рисунок 4.5.	 Типичная конструкция монтажного стыка с опорной пластиной

Рисунок 4.6.	 Монтажный стык колонны по высоте на болтах с потайными головками

Если необходимо избежать выступающих деталей в конструкции стыка, ис-
пользуются болты с потайной головкой, а если сечения отправочных марок 
имеют совпадающие внутренние размеры – внутренние накладки и болты с 
потайными головками, как показано на рисунке 4.6. 
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4.5.1. Схемы расположения 
основных несущих конструкций 
перекрытий

Существует множество конструктивных решений перекрытий. Некоторые ти-
повые решения приведены в таблице 4.2, а более подробно конструкции пе-
рекрытий рассмотрены в последующих разделах. Хотя стальные конструкции 
применяются и при малых пролетах (обычно 6–9 м), главное преимущество 
стали перед другими материалами состоит в том, что она дает возможность 
легко реализовать конструктивные схемы с большими пролетами (от 12 до 
18 м). Главными преимуществами таких схем являются большое свободное 
от колонн пространство, дающее возможность гибкой планировки, а также 
уменьшение количества фундаментов.

В качестве настилов по стальным балкам обычно служат либо сборные желе-
зобетонные изделия, либо композитные плиты перекрытий. Балки, на кото-
рые опирается перекрытие, могут располагаться под настилом, с опиранием 
последнего на верхний пояс балок или входить в общую систему перекрытия 
(встроенные балки), что позволяет снизить его строительную высоту. Часто 
решающим фактором при выборе конструктивной схемы перекрытия являет-
ся заданная строительная высота перекрытия.

Балки, размещенные в пределах высоты перекрытия, известны как «встро-
енные балки». Балки могут быть обычными или комбинированными (компо-
зитными). В композитных перекрытиях к верхней полке балки привариваются 
стад-болты, обеспечивающие совместную работу стальной балки и железо-
бетонного настила на сдвиг. Стад-болты часто привариваются к неокрашен-
ной верхней полке балки через стальной профилированный настил (привар-
ка сквозь листовую обшивку) непосредственно на строительной площадке. 
Несмотря на значительный объем проведенных испытаний и теоретических 
исследований, доказывающих эффективность приварки сквозь листовой на-
стил, некоторые специалисты считают, что стад-болты должны приваривать-
ся в заводских условиях, а стальной профилированный настил в этом случае 
должен быль однопролетным, либо иметь отверстия для пропуска стад-бол-
тов. В качестве альтернативы могут использоваться коннекторы, механиче-
ски прикрепляемые к балке сквозь настил (часто пристрелкой из поршневого 
монтажного пистолета). 

Сборные железобетонные изделия могут применяться лишь в перекрытиях 
малоэтажных зданий со стальным каркасом, тогда как композитные перекры-
тия широко используются в зданиях как малой, так и повышенной этажности.

ВИД КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ ЗДАНИЯ ТИПОВОЕ КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ПЕРЕКРЫТИЯ

Малая этажность, небольшие пролеты, ограничения 
по строительной высоте отсутствуют

Перекрытия со сборными железобетонными плитами или 
композитные перекрытия с опиранием на верхний пояс 
балок

Небольшие пролеты (менее 9 м), ограничения
по строительной высоте

Перекрытия со встроенными балками – сборные или компо-
зитные

Малая этажность, большие пролеты (около 15 м)

Перекрытия со сборными железобетонными плитами (проле-
том 15 м), которые опираются на стальные балки, параллель-
ные продольной оси здания, и на крайние балки с опорным 
верхним поясом

Здания средней этажности и многоэтажные здания, 
небольшие пролеты, ограничения по высоте отсутствуют

Композитные перекрытия, опирающиеся на верхние полки 
балок

Здания средней этажности и многоэтажные, большие пролеты 
(до 18 м), ограничения по строительной высоте

Композитные перекрытия с перфорированными большепро-
летными стальными второстепенными балками

Таблица 4.2. Типовые конструктивные решения перекрытий

4.5. Конструктивные системы перекрытий
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4.5.2. Типы балочных клеток 
в композитных перекрытиях

Композитные настилы опираются на комбинированные балки. Существует 
два основных вида балочных клеток, применяемых в композитных перекрытиях: 
•	 Большепролетные второстепенные балки, опирающиеся на главные бал-

ки меньшего пролета (рисунок 4.7). В этом случае размеры сечений балок 
могут быть подобраны таким образом, чтобы главные и второстепенные 
балки имели примерно одинаковую высоту.

•	 Большепролетные главные балки, на которые опираются второстепенные 
балки меньшего пролета (рисунок 4.8). В этом случае главные балки имеют 
большую высоту сечения.

В качестве большепролетных второстепенных балок рекомендуется исполь-
зовать балки с перфорированной стенкой, а для большепролетных главных 
балок, в которых действуют значительные поперечные силы, более эффек-
тивными являются балки составного сечения. Возможно также исключить 
второстепенные балки, использовав большепролетные композитные насти-
лы и главные балки, непосредственно опирающиеся на колонны.

Part 2: Concept Design
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Figure 4.8 Typical long span primary beams and shorter span secondary 

beams (span of slab is indicated) 

Integrated b eams are a special case in which beam s span directly be tween 
columns and secondary beam s are eliminated. These beams are generally used 
in square grids, as illustrated in Figure  4.9. The slab is supported by the bottom 
flange or extended bottom plate of the b eam and may be in the form of a deep 
composite slab or a hollow core concrete slab. 
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Рисунок 4.7.	 Пример перекрытия 
с большепролетными 
второстепенными 
балками (указан пролет 
настила)

Рисунок 4.8.	 Пример перекрытия 
с большепролетными 
главными балками 
и второстепенными 
балками меньшего 
пролета (указан пролет 
настила)
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Перекрытия со встроенными балками выполняются по особой схеме, в кото-
рой балки опираются непосредственно на колонны, а второстепенные балки 
отсутствуют. Такие схемы обычно используются на квадратных сетках колонн, 
как показано на рисунке 4.9. Настил опирается на нижнюю полку или уши-
ренную нижнюю полку балки и может представлять собой композитную плиту 
по профилированному настилу с высокими гофрами или пустотную железо-
бетонную плиту.Part 2: Concept Design
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Рисунок 4.9.	 Перекрытие со 
встроенными балками 
(указан пролет настила)

ПРОЛЕТ (М)

Плоские железобетонные плиты

Встроенные балки и композитные плиты

Встроенные балки со сборным ж/б настилом

Композитные балки и настилы

Балки составного сечения с отверстиями в стенке

Комбинированные балки с перфорированной стенкой

Комбинированные композитные фермы
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Рисунок 4.10.   

 
 Размеры пролетов для различных конструктивных решений перекрытий

1.	 Встроенная балка

2.	 Связевой элемент

3.	 Плита по профнастилу 
с высоким гофром 
или сборная 
железобетонная 
пустотная плита

Размеры пролетов для различных конструктивных решений перекрытий при-
ведены на рисунке 4.10. Большепролетные перекрытия со стальными бал-
ками при пролетах более 12 м обычно допускают прокладку инженерных си-
стем в пределах высоты основных несущих конструкций. Для второстепенных 
большепролетных балок наиболее эффективными являются балки с перфо-
рированными стенками или комбинированные фермы, а большепролетные 
главные балки чаще проектируются составного сечения.
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ВИД ЗДАНИЯ
ПРИМЕРНЫЙ РАСХОД СТАЛИ (КГ/М² ПЛОЩАДИ ПОЛА)

БАЛКИ КОЛОННЫ СВЯЗИ ВСЕГО

3- или 4-этажное здание прямоугольной формы 25–30 8–10 2–3 35–40

6–8- этажное здание прямоугольной формы 25–30 12–15 3–5 40–50

8–10- этажное здание с большими пролетами 35–40 12–15 3–5 50–60

20-этажное здание с железобетонным ядром жесткости 25–30 10–13 1–2 40–50

20-этажное здание с ядром жесткости из стальных связевых диафрагм 25–30 20–25 8–10 55–70

 

4.5.3. Основные характеристики 
большепролетных конструкций

4.5.4. Металлоемкость

Большепролетные балки получили распространение в зданиях сектора ком-
мерческой недвижимости, так как при проектировании и строительстве они 
обладают следующими преимуществами: 
•	 Отсутствуют промежуточные колонны, что позволяет применять гибкую 

планировку и более эффективно использовать внутреннее пространство
•	 Инженерные сети могут прокладываться в пределах строительной высоты 

перекрытий, не увеличивая высоту этажа
•	 Требуется меньшее количество конструктивных элементов (обычно на 30% 

меньше балок), что позволяет сократить время монтажа и общие сроки 
строительства

•	 Уменьшаются затраты на противопожарную защиту как следствие массив-
ности большепролетных конструкций (отношения веса к открытой площа-
ди поверхности)

•	 Для балок с перфорированной стенкой использование коробов круглого 
сечения более экономично, чем прямоугольных коробов

•	 Стоимость самих стальных конструкций увеличивается незначительно, не-
смотря на увеличенные пролеты

•	 Общие затраты на строительство увеличиваются очень незначительно (ме-
нее чем на 1%).

Для предварительной оценки расхода стали при проектировании офисных 
зданий могут быть использованы таблицы характерных весов стальных кон-
струкций зданий с прямоугольной сеткой колонн. Для зданий с нерегулярной 
сеткой колонн, высотных зданий, зданий с атриумами или сложными фасада-
ми приведенные значения весов существенно увеличиваются. 

Примерные значения приведены в таблице 4.3 и выражены в весе стальных 
конструкций, приведенном к единице площади перекрытия. Эти значения не 
включают стальные конструкции фасадов, атриумов и покрытий.

Таблица 4.3. Примерный расход стали для предварительной оценки материалоемкости

4 



Стальные здания в Европе. Многоэтажные стальные здания 45

4.6.3. Устройство композитных 
перекрытий

4.6.2. Строительные краны 
и подъемники

Композитные перекрытия состоят из профилированного стального настила, 
который поднимается на балочную клетку перекрытия в рулонах и вручную 
устанавливается в проектное положение. Немедленно после монтажа эле-
ментов каркаса и перед установкой настила устраиваются защитные ограж-
дения в виде сеток. Возведенные верхние уровни стального каркаса не 
препятствуют подъему настила и его укладке, хотя, как правило, установка на-
стила производится сразу после монтажа несущих конструкций перекрытия. 
Законченные перекрытия могут быть использованы как безопасная рабочая 
площадка для монтажа последующих уровней стального каркаса и позволяет 
выполнять другие виды строительных работ на нижележащих уровнях, как 
показано на рисунке 4.11. С этой целью бетонирование часто начинается с 
верхнего перекрытия каждой группы перекрытий (обычно группа включает 
три междуэтажных перекрытия).

Количество кранов на строительной площадке определяется следующими 
факторами:
•	 Размером и формой строительной площадки – зона покрытия крана долж-

на охватывать все необходимые участки, включая зону разгрузочных работ 
•	 Масштабом проекта, который определяет экономическую эффективность 

использования кранов
•	 Использованием дополнительных мобильных кранов – многоэтажные 

рамы обычно монтируются с использованием башенного крана, который 
может быть дополнен автомобильными кранами для подъема особо тяже-
лых конструкций.

В качестве справки можно отметить, что нормальной считается скорость мон-
тажа от 20 до 30 монтажных элементов в день. При среднестатистическом 
весе элементов это примерно соответствует 10–12 т стальных конструкций 
в день. Таким образом, выгоднее использовать меньшее количество боль-
шепролетных балок. Там, где это возможно, следует использовать элементы 
высокой заводской готовности и укрупнительную сборку для того, чтобы со-
кратить число монтируемых элементов и увеличить скорость монтажа.

4.6.1. Условия площадки 
строительства

Все чаще здания возводятся на ранее освоенных территориях, где остались 
следы предыдущей застройки. На территориях городских центров часто бы-
вают предпочтительными конструктивные схемы с меньшим количеством 
фундаментов, хотя и более нагруженных, что приводит к необходимости ис-
пользования больших пролетов в наземной части здания.

Стесненная площадка строительства может наложить особые ограничения 
на конструктивную схему, например, по физическим размерам элементов, ко-
торые могут быть доставлены и смонтированы. Ограниченный доступ может 
привести к необходимости монтажа стальных конструкций непосредственно 
с транспортного средства, находящегося на дороге. Это, в свою очередь, де-
лает невозможным проведение работ в определенное время суток и лишает 
график монтажных работ необходимой гибкости. Мобильная монтажная плат-
форма обеспечивает площади временного хранения и укоряет процесс мон-
тажа, как показано на рисунке 2.2.

4.6. Факторы, влияющие на конструктивную схему
Планирование строительства является одной из основных составляющих любого проекта и должно выполняться одно-
временно с оценкой стоимости основных конструкций, инженерного оборудования, ограждающих конструкций и отдел-
ки. Конструктивная схема имеет решающее влияние на организацию и стоимость строительства, а также на конструктив-
ные решения, позволяющие быстро и безопасно возводить здания и скорее вводить их в эксплуатацию.
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4.6.4. Монтаж сборных 
железобетонных плит перекрытий

Возведенные верхние уровни стального каркаса существенно усложняют 
установку сборных железобетонных плит перекрытия. Поэтому плиты пере-
крытия следует устанавливать по мере монтажа несущих конструкций каждо-
го этажа; при этом монтаж плит перекрытия должен выполняться основной 
монтажной организацией. Обычно при монтаже колонн и стальных несущих 
конструкций перекрытия этажа устанавливаются лишь те конструкции следу-
ющего яруса, которые необходимы для обеспечения устойчивости каркаса до 
установки железобетонных плит перекрытия.

Рисунок 4.11.   Композитное перекрытие 
образует безопасную 
рабочую площадку на 
время монтажа

4.7. Координация конструктивных решений с инженерными системами здания
Большинство больших зданий офисного типа нуждается в кондиционировании воздуха или его охлаждении до комфорт-
ной температуры, что требует устройства горизонтальных и вертикальных распределительных систем. Прокладка таких 
систем должна быть предусмотрена проектом, что оказывает существенное влияние на схему расположения несущих 
конструкций здания и выбор типов конструктивных элементов.

На первом этапе должно быть принято основное техническое решение – осуществлять прокладку систем воздухо-
водов в пределах высоты перекрытия или под перекрытием. От этого решения зависит выбор несущих конструкций 
перекрытия, системы противопожарной защиты, ограждающих конструкций (стоимость и технологии), а также общая 
высота здания. Существуют также системы кондиционирования, располагаемые под фальшполом.

Наиболее часто используемыми системами кондиционирования воздуха являются системы с переменным расходом 
воздуха и системы с вентиляторными теплообменниками. Системы с переменным расходом воздуха часто исполь-
зуются в зданиях с одним конечным пользователем-владельцем, так как они требуют меньших эксплуатационных 
затрат. Системы с вентиляторными теплообменниками чаще используются в зданиях, предназначенных для продажи 
или сдачи в аренду, так как требуют меньших начальных капиталовложений.

Обычно для прокладки инженерных сетей под перекрытием достаточно пространства высотой 400 мм. Дополнитель-
ные 150–200 мм обычно предусматриваются для устройства огнезащиты, подвесного потолка, осветительного обору-
дования и учета нормативного прогиба (25 мм). Доводчики систем кондиционирования располагаются в свободном 
пространстве между балками.

Прокладка воздуховодов в пределах высоты перекрытия осуществляется через отверстия в несущих стальных кон-
струкциях. Это могут быть как отдельные отверстия, вырезанные в стенках стальных балок, так и регулярные отвер-
стия, например, в балках с перфорированной стенкой.

4 
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4ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ПРОЕКТА

Балки с перфорированной стенкой позволяют проложить многочисленные трубопроводы круглого сечения по всему 
зданию, как показано на рисунке 4.12, особенно отходящих от ядра жесткости здания. В перфорированных стенках 
балок могут быть устроены удлиненные отверстия, как показано на рисунке 4.13. 

Рисунок 4.12.   Балка с перфорированной 
стенкой с проложенными 
трубопроводами 
инженерных сетей
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Пример расположения инженерных сетей под перекрытием со встроенными 
балками показан на рисунке 4.14. Наименьшая высота перекрытия со встро-
енными балками достигнута за счет применения плиты по профилированному 
настилу с высокой гофрой и асимметричных стальных балок. Инженерные сети 
могут располагаться в гофрах настила и проходить через отверстия в несущих 
стальных балках. Диаметры труб и элементов инженерного оборудования при 
такой схеме ограничены.
 

Рисунок 4.13.   Отверстие вытянутой 
формы с горизонтальными 
ребрами жесткости

Рисунок 4.14.   Прокладка инженерных 
сетей под перекрытием 
со встроенными балками

4 

Если в проекте нет ограничений по высоте здания, то инженерные сети могут 
быть проложены под конструкциями перекрытия. Последствием этого является 
увеличение строительной высоты каждого этажа, а также увеличение площади 
фасадов.



5.1. Композитные сталежелезобетонные 
конструкции
В нескольких следующих подразделах представлены конструктивные решения 
композитных сталежелезобетонных перекрытий. Стальной профилированный 
настил может выполняться из листовых гнутых профилей открытого или закры-
того типа: настилы с гофром закрытого типа требуют большего объема бетона, 
однако плита на таком настиле обладает более высокой огнестойкостью, чем 
аналогичная по высоте плита с гофром открытого типа. Профнастил с гофром 
открытого типа обычно имеет больший пролет, но более низкую несущую спо-
собность анкерных упоров (стад-болтов) на восприятие поперечных усилий, что 
вызвано влиянием формы профиля.

Как правило, для устройства плит по профнастилу используется тяжелый бетон, 
однако легкие бетоны также применимы и являются широко доступными в не-
которых странах.

Несущие конструкции перекрытий воспринимают собственный вес и времен-
ные нагрузки, а также передают горизонтальные усилия на вертикальные свя-
зи. Огнестойкость плит перекрытий, а также балок и колонн должна соответ-
ствовать нормативному значению (обычно 60—120 мин.).

Инженерные коммуникации могут быть встроены в конструкцию перекрытия 
либо располагаться под ним (см. раздел 4.6). В офисных зданиях обычно пред-
усмотрен фальшпол, который позволяет выполнять разводку коммуникаций 
(особенно электрических и слаботочных сетей).

В данном разделе рассматриваются различные конструктивные системы пере-
крытий, наиболее часто применяющиеся в строительстве многоэтажных зда-
ний; описываются особенности каждого решения и приводятся некоторые ре-
комендации по проектированию. Данные рекомендации не являются сводами 
правил, а лишь отсылают читателя к соответствующим разделам нормативной 
документации.

В книге представлены следующие конструктивные системы перекрытий:
•	 Композитные сталежелезобетонные балки и плиты по профнастилу
•	 Большепролетные сталежелезобетонные балки с перфорированной стенкой
•	 Перфорированные сталежелезобетонные балки с композитными плитами по 

профнастилу
•	 Композитные и некомпозитные балки со сборными железобетонными пли-

тами
•	 Встроенные балки со сборными железобетонными плитами.

5  Конструктивные системы 
перекрытий

Композитные 
сталежелезобетонные 
конструкции

Композитные 
сталежелезобетонные балки и 
плиты по профнастилу

Большепролетные 
сталежелезобетонные балки с 
отверстиями в стенке

Перфорированные 
сталежелезобетонные балки 
с композитными плитами по 
профнастилу

Композитные 
сталежелезобетонные 
балки со сборными 
железобетонными плитами
	
Некомпозитные балки со 
сборными железобетонными 
плитами	

Перекрытия со встроенными 
балками и сборными 
железобетонными плитами
	
Неравнополочные балки в 
перекрытиях по профнастилу 
с высоким гофром	

Проектирование и 
деталировка узлов балочных 
конструкций
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Анкерные упоры в виде стад-болтов обычно привариваются к балкам на 
стройплощадке через отверстия в профнастиле для обеспечения совместной 
работы бетона и балок и надежного крепления профнастила к балкам до бе-
тонирования.

Part 2: Concept Design

 2 - 41 

Figure  5.1 together with their typical sl ab depths. A ‘targe t’ slab depth of 
130 mm is often used for 50 or 60 mm deep deck profiles, increasing to 
150 mm for 80 mm deep deck profiles. Steel thicknesses of 0,8 mm to 1,2 mm 
are used depending on the deck spans. 

The decking is normally designed to support the wet weight of the concrete and 
construction loading as a continuous m ember over two or three spans, but the 
composite slab is normally designed as sim ply supported between beam s. 
Sufficient com posite a ction occu rs that it is genera lly the constr uction 
condition that controls the m aximum spans that can be designed. Unpropped 
decking is preferred for reasons of speed of construction. 

The secondary beams in the floor grid are supported by primary beam s. These 
beams are usually designed as composite, but edge beam s can be designed as 
non-composite, although shear connectors m ay be used for structural integrity 
and wind loads. A typical example of a composite beam used as an  edge beam 
is shown in Figure  5.2. 

110 - 130

130 - 150

140 - 170

 
 
Figure 5.1 Decking profiles used in composite construction 

The shear connectors are norm ally site-welded through the decking to provide 
a secure fixing to the beam, and to enable the decking to provide restraint to the 
beam during the construction stage. 

Mesh reinforcement, normally of 140 mm to 200 mm2/m cross-sectional area, 
is placed in the slab to e nhance the fire resistance of the slab, to help distribute 
localised loads, to act as  transverse reinforcement around the shear connectors 
and to reduce cracking in the slab over the beams. 

Рисунок 5.1.   Формы сечений композитных плит перекрытий

Композитные сталежелезобетонные конструкции перекрытия состоят из сталь-
ных двутавровых балок с анкерными упорами (стад-болтами), приваренными к 
верхнему поясу, для обеспечения совместной работы с монолитной железобе-
тонной плитой.

Композитная плита включает в себя профилированный настил различной 
формы, который опирается на второстепенные балки, расположенные с ша-
гом 3-4 м. Наиболее распространенные формы профиля представлены на ри-
сунке 5.1 с указанием соответствующих толщин плиты. При полной толщине 
плиты в 130 мм обычно используется профнастил высотой 50–60 мм, а в слу-
чае увеличения толщины плиты до 150 мм высота сечения профнастила воз-
растает до 80 мм. Толщину листов стального настила принимают 0,8–1,2 мм в 
зависимости от пролета.

Профнастил проектируют на нагрузку от бетонной смеси и технологические 
строительные нагрузки как 2-3-пролетный неразрезной элемент, в то время 
как композитная плита в стадии эксплуатации рассчитывается как однопролет-
ная конструкция, свободно опирающаяся на стальные балки. Несущая способ-
ность композитной плиты является достаточной, поэтому максимальная длина 
пролетов определяется технологией производства работ на строительной пло-
щадке. Отсутствие временных стоек переопирания является преимуществом с 
точки зрения скорости строительства.

Второстепенные балки опираются на главные балки, которые проектируются 
как композитные. При этом крайние балки могут рассматриваться как неком-
позитные, несмотря на наличие стад-болтов, обеспечивающих конструктивную 
целостность и восприятие ветровых нагрузок. На рисунке 5.2 представлен при-
мер крайней балки композитной плиты.

5.2. Композитные сталежелезобетонные балки и плиты по профнастилу

5.2.1. Описание и характеристики

5
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Рисунок 5.2.   Крайняя балка в 
перекрытии композитной 
конструкции

5.2.2. Типовые пролеты балок 
и критерии проектирования

Второстепенные балки пролетом от 6 до 15 м обычно устанавливаются с ша-
гом 3-4 м (предпочтительный максимальный пролет плиты – 3,75 м). Главные 
балки пролетом от 6 до 12 м представляют собой узкополочные двутавры типа 
IPE. Обычно главные и второстепенные балки устанавливаются по прямоу-
гольной сетке, при этом второстепенные балки имеют больший пролет, что 
позволяет использовать одинаковые прокатные профили в главных и второ-
степенных балках. На рисунке 5.3 представлен типовой план расположения 
конструктивных элементов несущего каркаса здания.

Крайние балки могут иметь более высокое поперечное сечение, чем рядовые 
балки, для удовлетворения требований нормальной эксплуатации фасадных 
конструкций (ограничение прогибов). Использование композитных крайних 
балок приводит к необходимости установки П-образных арматурных стерж-
ней вокруг стад-болтов.

При проектировании второстепенных балок, выполненных из стали класса 
S355, определяющим фактором является ограничение полных прогибов, в то 
время как главные балки, изготовленные из стали класса S235 или S275, в 
основном проектируются исходя из требуемой несущей способности на изгиб.

5КОНСТРУКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕКРЫТИЙ
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5.2.3.  Устройство инженерных 
коммуникаций

Трубопроводы систем отопления и вентиляции могут размещаться между 
балками, но воздуховоды обычно проходят под балками малой высоты. На-
пример, для показанной выше сетки колонн 7,5х6 м общая толщина перекры-
тия составляет 1100–1200 мм, включая фальшпол высотой 150 мм и воздухо-
воды системы кондиционирования воздуха высотой 400 мм (см. рисунок 5.4). 
Общая толщина перекрытия может быть уменьшена до 700 мм при отсутствии 
воздуховодов системы кондиционирования.

Part 2: Concept Design
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Рисунок 5.3.	 План расположения конструктивных элементов несущего каркаса 
четырехэтажного здания с композитными перекрытиями

1.	 Связь по фасаду	

2.	 Плита перекрытия

3.	 Связь по внутренней стене

4.	 Лестничная клетка

5.	 Лифты и санузлы

6.	 Второй свет

7.	 Фронтонная сторона
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1.	 Фальшпол	

2.	 Фанкойл 

3.	 Воздуховоды и изоляция

4.	 Освещение и потолок

Рисунок 5.4.	 Детали композитного перекрытия небольшого пролета
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5.2.4.  Пожарозащита

ПРОКАТНЫЕ СТАЛЬНЫЕ БАЛКИ
МАКСИМАЛЬНЫЙ ПРОЛЕТ ВТОРОСТЕПЕННОЙ БАЛКИ

6 М 7,5 М 9 М 10,5 М 12 М

Минимальный вес (узкополочные) IPE 270A IPE 300 IPE 360 IPE 400 IPE 500

Минимальная высота (широкополочные) HE 220A HE 240A HE 280A HE 320A HE 340B

Таблица 5.1. Размеры второстепенных композитных балок, изготовленных из прокатных двутавров IPE или HE (сталь класса 
S235), в составе балочного перекрытия

Балки (типовые):
Вспучивающееся 
огнезащитное покрытие

слой в 1,5 мм для огнестойкости 90 мин.

Листовой материал слой в 15–25 мм для огнестойкости 90 мин.

Колонны (типовые):
Вспучивающееся 
огнезащитное покрытие

слой в 1,5 мм для огнестойкости 60 мин.

Листовой материал слой в 25 мм для огнестойкости 90 мин.

Временная полезная нагрузка          = 3 кПа + 1 кПа для перегородок
Толщина плиты перекрытия              = 130 мм; шаг второстепенных балок  = 3 м

IPE ПРОЛЕТ HEА ПРОЛЕТ HEB ПРОЛЕТ

200 5,0 200 5,8 200 6,7

220 5,6 220 6,5 220 7,7

240 6,2 240 7,3 240 8,6

- - 260 8,0 260 9,3

270 7,0 280 8,7 280 9,9

300 7,9 300 9,6 300 10,9

330 8,4 320 10,3 320 11,6

- - 340 11,3 340 12,3

360 9,4 360 11,9 360 12,9

400 10,4 400 13,41 400 13,8

450 12,2 450 14,2 450 14,7

500 13,6 500 15,1 500 15,6

550 14,7 550 15,9 550 16,4

600 15,7 600 16,6 600 17,1

Таблица 5.2. Максимальные пролеты второстепенных композитных балок для типовых офисных нагрузок

Временная полезная нагрузка          = 3 кПа + 1 кПа для перегородок
Толщина плиты перекрытия              = 130 мм; шаг второстепенных балок  = 3 м
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5.3. Большепролетные сталежелезобетонные балки с отверстиями в стенке

ПРОЛЕТ БАЛОК 
ПЕРЕКРЫТИЯ

МАКСИМАЛЬНЫЙ ПРОЛЕТ РИГЕЛЯ

6 М 7,5 М 9 М 10,5 М 12 М

6 М IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R

7,5 М IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600R IPE 750×137

9 М IPE 450 IPE 500 IPE 600 IPE 750×137 IPE 750×173

Таблица 5.3. Размеры главных композитных балок (сталь класса S235) в составе балочного перекрытия

Временная полезная нагрузка          = 3 кПа + 1 кПа для перегородок
Толщина плиты перекрытия              = 130 мм; шаг второстепенных балок  = 3 м

5.3.1. Описание и характеристики Композитные сталежелезобетонные балки часто проектируются с большими 
отверстиями в стенках для удобства прокладки инженерных коммуникаций, 
как показано на рисунке 5.5. План расположения элементов перекрытия 
предусматривает устройство большепролетных второстепенных балок с ша-
гом 3–3,75 м с опиранием на короткие главные балки. В другом варианте вто-
ростепенные балки с небольшим пролетом (6–9 м) опираются на большепро-
летные главные балки. Отверстия в стенках балок бывают круглой, вытянутой 
или прямоугольной формы и могут занимать до 70% высоты балки. Отноше-
ние длины отверстий к их высоте может доходить до 3,5. Края отверстий могут 
быть усилены ребрами жесткости.

Рисунок 5.5.	 Перфорированные 
большепролетные балки 
с отверстиями различных 
размеров и огнезащитным 
покрытием, нанесенным в 
заводских условиях
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3. Wall bracing 
4. Stairs 
5. Lift 
 
Figure 5.6 Long-span composite beams (with web openings) 

 

5.3.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

Большепролетные второстепенные балки: пролет – от 9 до 15 м, шаг – 3–3,75 м. 
Большепролетные главные балки: пролет – от 9 до 12 м, шаг – от 6 до 9 м. 
На рисунке 5.6 показана типовая схема расположения конструктивных эле-
ментов несущего каркаса здания без внутренних колонн. Вытянутые или 
прямоугольные отверстия должны располагаться в зонах малых поперечных 
усилий, то есть в средней трети пролета балок, нагруженных равномерно рас-
пределенной нагрузкой. Другие рекомендации по размерам и расположению 
отверстий представлены на рисунке 5.7. Определяющими критериями рас-
четов являются допустимые прогибы и восприятие динамических нагрузок, 
а также сдвиговые усилия, возникающие около отверстий, расположенных в 
непосредственной близости от опор, или в местах приложения сосредоточен-
ных нагрузок.

Рисунок 5.6.	 Схема расположения конструктивных элементов несущего каркаса здания с большепролетными балками

1.	 Связь по фасаду

2.	 Плита перекрытия

3.	 Связь по внутренней стене

4.	 Лестничная шахта

5.	 Лифтовая шахта
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Figure 5.7 Limits of sizes and spacing of circular and rectangular web 

openings

5.3.3 Services integration 
Service ducts may pass through openings in the web of the beams. Ducts for air 
conditioning are approximately 400 mm deep, but vary between manufacturers. 
Larger service units, wh ich are typically 450 mm deep, but up to 750 mm for  
variable air volum e (VAV) units can be situated between beam s. The overal l 
depth of the floor zone will be typically: 

1000 mm for 13,5 m span beam (with 300 mm deep web openings) 

1200 mm for 15 m span beams (with 400 mm deep web openings) 

5.3.4 Fire protection 
Fire protection m ay be in the form  of board protection or intum escent coating 
(intumescent coatings can be applied o ff-site as a single coating up to 1,8 mm 
thick in order to achieve 90 minutes fire resistance), as illustrated in Figure  5.5. 

5.4 Cellular composite beams with composite slab 
and steel decking 

5.4.1 Description 
Cellular beam s are beam s with circular  openings with regular spacing along 
their length, as illustrated in Figure  5.8. The beam s are m ade by cutting and 
re-welding hot rolled steel sections. Openings, or ‘cells’, are norm ally circular, 
which are ideally suited to circular du cts, but can be elongated, rectangular or 
hexagonal. Cells m ay have to be filled in  to create a solid web at positions of 
high shear, such as at supports or either side of point loads along the beam. 

Рисунок 5.7.	 Требования по размерам и расположению круглых и прямоугольных отверстий в стенке перфорированной балки

5.3.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

5.3.4. Огнезащита

Воздуховоды могут проходить сквозь отверстия в стенках балок. Высота по-
перечного сечения воздуховодов составляет около 400 мм, но у разных про-
изводителей может отличаться. Более крупные воздуховоды с высотой по-
перечного сечения от 450 мм до 750 мм могут располагаться между балками. 
Тогда общая высота типового перекрытия будет составлять:

1000 мм для балки пролетом 13,5 м (с отверстиями высотой 300 мм);
1200 мм для балки пролетом 15 м (с отверстиями высотой 400 мм).

Огнезащита балочных конструкций перекрытий выполняется в виде обшивки 
листовыми огнезащитными материалами или нанесением вспучивающихся 
огнезащитных покрытий (нанесение одного слоя толщиной в 1,8 мм гаранти-
рует огнестойкость 90 мин. и может быть выполнено в заводских условиях), 
как показано на рисунке 5.5.

5
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5.4. Перфорированные сталежелезобетонные балки с композитными плитами 
по профнастилу

5.4.1. Описание Перфорированные балки – это балки с круглыми отверстиями, расположенны-
ми с одинаковым шагом по всей длине балки, как показано на рисунке 5.8. При 
производстве таких балок двутавровый горячекатаный профиль разрезается 
в продольном направлении с последующим соединением с помощью сварки. 
Отверстия («ячейки») обычно имеют круглую форму, которая идеально подхо-
дит для пропуска трубопроводов круглого сечения. Форма ячеек также может 
быть вытянутой, прямоугольной или шестиугольной. На тех участках балок, где 
действуют значительные поперечные усилия, например, в непосредственной 
близости от точек приложения сосредоточенных нагрузок или в опорных зонах, 
иногда необходимо восстановить стенку балки, заполнив отверстия.

Рисунок 5.8.	 Большепролетные 
второстепенные перфо-
рированные балки с ре-
гулярно расположенными 
круглыми отверстиями

Размеры и шаг отверстий зависят от технологии изготовления. При этом 
представленный на рынке широкий ассортимент типоразмеров позволяет 
подобрать подходящие поперечные сечения для верхнего и нижнего поясов 
перфорированных балок. При проектировании композитных конструкций 
верхний пояс балки обычно имеет меньшее поперечное сечение, чем нижний.

Перфорированные балки могут использоваться в качестве большепролет-
ных второстепенных балок, обеспечивая опору для плит перекрытий, или, в 
некоторых случаях, в качестве большепролетных главных балок, на которые 
опираются другие второстепенные перфорированные или прокатные узкопо-
лочные двутавровые балки.
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5.4.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

Шаг балок 3–3,75 м позволяет избежать необходимости установки стоек пе-
реопирания для профнастила при бетонированиии. Высота отверстий состав-
ляет 60–80% высоты балки. Для отверстий вытянутой формы могут понадо-
биться дополнительные ребра жесткости. Большие отверстия (вытянутые или 
прямоугольные) должны располагаться в зонах с небольшими сдвигающими 
усилиями, то есть в средней трети пролета балок, нагруженных равномерно 
распределенной нагрузкой. Внутренние балки используются только для об-
рамления инженерных шахт.

На рисунке 5.9 показан план расположения несущих элементов, обрамляю-
щих угол перекрытия вокруг атриумного отверстия. В этом случае шаг колонн 
составляет 15х7,5 м, а перфорированные балки пролетом 15 м имеют высоту 
670 мм. 

Во избежание местной потери устойчивости стенок балок между отверстиями, 
особенно в зонах приложения сосредоточенных нагрузок или вблизи вытя-
нутых отверстий, необходимо увеличить расстояние между отверстиями или 
размер поперечного сечения. В таблице 5.4 представлены типовые размеры 
поясов второстепенных перфорированных балок пролетом от 12 до 18 м, рас-
положенных с шагом 3 м.

ПАРАМЕТРЫ БАЛКИ С КРУГЛЫМИ 
ОТВЕРСТИЯМИ

МАКСИМАЛЬНЫЙ ПРОЛЕТ БАЛКИ

12 М 13,5 М 15 М 16,5 М 18 М

Диаметр отверстия, мм 300 350 400 450 500

Высота балки, мм 460 525 570 630 675

Сечение верхней половины IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500

Сечение нижней половины НЕ 260А НЕ 300А НЕ 340В НЕ 360В НЕ 400М

Таблица 5.4. Размеры второстепенных композитных перфорированных балок двутаврового сечения  (IPE/HE), изготовленных 
из стали класса S235

Временная полезная нагрузка          = 3 кПа + 1 кПа для перегородок
Толщина плиты перекрытия              = 130 мм; шаг второстепенных балок  = 3 м
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Table 5.4 Sizes of composite cellular beams as secondary beams (IPE/HE 
sections in S355 steel) 

Maximum span of cellular beam (m) 
Cellular beam parameters 

12 m 13,5 m 15 m 16,5 m 18 m 

Opening diameter (mm) 300 350 400 450 500

Beam depth (mm) 460 525 570 630 675

Top chord IPE 360 IPE 400 IPE 400 IPE 450 IPE 500 

Bottom chord HE 260A HE 300A HE 340B HE 360B HE 400M 

Variable action  = 3 kN/m2 plus 1 kN/m2 for partitions 
Slab depth = 130 mm;    Beam spacing = 3 m 
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Рисунок 5.9.	 Большепролетные перфорированные второстепенные балки.
Пример схемы расположения металлоконструкций каркаса  в угловой зоне 8-этажного здания с атриумом

1.	 Связь по внутренней стене

2.	 Плита перекрытия

3.	 Санузлы

4.	 Инженерные шахты

5.	 Лестничная шахта

6.	 Лифтовая шахта
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5.4.4. Огнезащита

5.4.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

Наиболее предпочтительной системой противопожарной защиты перфори-
рованных балок являются вспучивающиеся огнестойкие покрытия, которые 
обычно наносятся в заводских условиях. Соответствующие рекомендации 
можно найти в [7].

Регулярно расположенные в стенках балок отверстия позволяют проклады-
вать трубопроводы сквозь балки, как показано на рисунке 5.10. Инженерные 
коммуникации большего размера располагаются между балками. Отверстия 
в балках должны быть достаточно большими для устройства изоляции вокруг 
трубопроводов. При изготовлении балок необходимо скоординировать рас-
положение отверстий таким образом, чтобы обеспечить их соосность в пре-
делах этажа. 

При использовании перфорированных балок пролетом 15 м с регулярно рас-
положенным отверстиями высотой 400 мм, общая толщина конструкции пе-
рекрытия может составлять 1000 мм, что гораздо меньше, чем при прокладке 
трубопроводов под балками.

1.	 Фальшпол	

2.	 Трубопроводы с изоляцией 
диаметром 400 мм

3.	 Подвесной потолок и 
электроосвещение

Рисунок 5.10.	 Типовая деталь композитного перекрытия с прокладкой инженерных коммуникаций через отверстия 
в перфорированной балке
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5.4.3 Services integration 
Regular openings in the web allow ducts to pass through the beams as shown in 
Figure  5.10. Larger services equipment is  located between the beam s. Opening 
sizes should allow for any insulation around the services. Fabrication should be 
arranged to ensure web openings align through the beams along the building. 

The overall floor zone can be as low as 1000 mm for 15 m span beam s with 
regular 400 mm openings, which is much sh allower than the case where ducts 
pass below the beams. 
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5.5. Композитные сталежелезобетонные балки со сборными железобетонными 
плитами

5.5.1. Описание и характеристики Данная конструктивная система перекрытий состоит из стальных балок со 
стад-болтами, приваренными к верхнему поясу балок в заводских условиях. 
На балки опираются сборные железобетонные плиты. Монтажные швы, рас-
положенные между отдельными плитами в месте их опирания на балки, за-
полняются монолитным бетоном. Часто поверх плит укладывается бетонная 
стяжка. Сборные железобетонные плиты могут быть пустотными толщиной 
150–260 мм или сплошными толщиной 75–100 мм.

Для обеспечения конструктивной целостности и совместной работы опорного 
сечения края сборных железобетонных плит могут иметь скосы или выемки, 
облегчающие укладку бетонной смеси, что способствует ее полному сцепле-
нию со стад-болтами. В процессе изготовления в пустотных плитах выполня-
ются специальные узкие отверстия для заделки арматурных стержней, соеди-
няющих сборные плиты, расположенные с обеих сторон стальной балки, как 
показано на рисунке 5.11. Длина заделки обычно составляет около 600 мм.
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1.	 Монолитный бетон (возможно устройство 
бетонной стяжки)

2.	 Сборная железобетонная пустотная плита

3.	 Соединительная арматура

4.	 Бетонная стяжка

5.	 Сборная железобетонная сплошная плита

Рисунок 5.11.	 Узлы опирания сборных плит на композитные балки:
(а) пустотная плита с прямоугольными краями
(б) пустотная плита со скошенными краями
(в) сплошная плита
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Стад-болты и соединительная арматура обеспечивают передачу продольных 
сдвигающих усилий от стальной балки на сборные железобетонные элементы 
и бетонную стяжку. Однако в соответствии с нормами проектирования учет 
совместной работы стальных и бетонных элементов возможен только при 
ширине зазора между сборными плитами, где устанавливаются стад-болты, 
не менее 50 мм. Если стад-болты привариваются к стальной балке на строй-
площадке, то соответствующий зазор должен составлять не менее 65 мм. 
Несущая способность стад-болтов зависит от качества сцепления с бетоном, 
поэтому часто используются бетонные смеси, в которых наибольшая фракция 
заполнителя не превышает 10 мм. В опорной зоне отверстия в пустотных пли-
тах должны быть замоноличены на глубину не менее диаметра отверстия для 
обеспечения эффективной совместной работы и достаточной огнестойкости 
композитной конструкции. 

Минимальная ширина верхней полки стальной балки должна обеспечивать 
достаточную длину площадки опирания сборных плит, а также зазор между 
плитами, необходимый для эффективной работы стад-болтов. Соответствую-
щие рекомендации приведены в таблице 5.5.

ШИРИНА ПОЛОК

Сплошная плита толщиной  75-100 мм
Рядовая балка
Крайняя балка

180 мм
210 мм

Пустотная плита
Рядовая балка
Крайняя балка

180 мм
210 мм

Некомпозитная крайняя балка 120 мм

Таблица 5.5. Минимальная ширина верхнего пояса стальной балки для опирания сборных плит

Крайние балки обычно проектируются как некомпозитные. В этом случае 
стад-болты, которые привариваются к балке на строительной площадке че-
рез отверстия в сборных плитах, служат для обеспечения целостности и 
устойчивости перекрытия. Крайние балки, являющиеся частью композитной 
конструкции перекрытия, имеют более широкие полки и требуют тщательной 
проработки деталей установки П-образных арматурных стержней с заделкой 
их в отверстия в сборных железобетонных плитах. 

Во избежание потери устойчивости из плоскости, вызванной кручением бал-
ки при несимметричном приложении нагрузок в процессе монтажа, необхо-
димо уменьшить расчетную длину балки, установив временные связи. Полно-
стью исключить деформации кручения возможно только при использовании 
жестких связевых конструкций, элементы которых имеют достаточно боль-
шие сечения, или созданием эффекта жесткой рамы, состоящей из балок и 
элементов связей с жесткими узлами.
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5.5.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

Минимальная ширина большепролетных второстепенных балок должна быть 
достаточной, чтобы обеспечить безопасные условия опирания сборных же-
лезобетонных плит, как показано в таблице 5.5. На основании указанных в 
таблице геометрических параметров можно сделать вывод, что минимально 
необходимый размер поперечного сечения имеет двутавр IPE400. Главные 
балки, расположенные параллельно пролету сборных плит, не являются ком-
позитными.

Крайние балки обычно проектируются как некомпозитные, а соединение их с 
железобетонными плитами выполняется с целью обеспечения целостности и 
надежности перекрытия в целом.

Во всех случаях необходимо устанавливать арматурные стержни, объединя-
ющие отдельные сборные железобетонные плиты в единую конструкцию, как 
показано на рисунке 5.11 и 5.12. 

В процессе проектирования необходимо проверить прочность и жесткость 
балок на кручение, а также выполнить проверку устойчивости из плоскости 
при действии крутящего момента, вызванного нагрузками, приложенными в 
стадии строительства только с одной стороны от балки. Обычно именно эти 
два условия являются определяющими.

Рисунок 5.12.	 Устройство композитного 
перекрытия со сборными 
железобетонными 
пустотными плитами – 
установка соединительных 
арматурных стержней в 
специально предусмотрен-
ные отверстия
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5.6. Некомпозитные балки со сборными железобетонными плитами

5.5.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

5.5.4. Огнезащита

5.6.1. Описание и характеристики

Прокладка основных инженерных коммуникаций выполняется под балками, при 
этом крупные узлы инженерной разводки располагаются в пространстве между 
балками. Общая толщина конструкции перекрытия составляет 1200 мм, включая 
трубопроводы и подвесной потолок. В случае наличия отверстий в стенках ба-
лок, их необходимо проектировать как некомпозитные элементы.

Для обеспечения огнезащиты балок, на которые опираются сборные железобе-
тонные плиты, обычно используются напыляемые огнезащитные составы, ли-
стовые обшивки или вспучивающиеся покрытия.

Соединительные арматурные стержни должны быть тщательно заанкерованы в 
сборные железобетонные плиты. Минимальная длина аркеровки – 600 мм. Для 
огнестойкости 90–120 мм минимальная требуемая толщина защитного слоя бето-
на составляет 50 мм.

Сборные железобетонные плиты могут опираться на верхние полки стальных балок, 
либо на «полочки» из уголков. Используются пустотные плиты толщиной от 150 до 
400 мм или сплошные плиты толщиной 75–100 мм. Пустотные сборные железобетон-
ные плиты могут иметь пролет до 15 м при толщине 400 мм и более. Пример боль-
шепролетной сборной железобетонной плиты, опирающейся на стальные балки, 
показан на рисунке 5.13.

Стальные опорные уголки крепятся к стенке балки на болтах или на сварке. Гори-
зонтальная полка опорного уголка должна быть достаточно длинной, чтобы обеспе-
чить безопасную зону опирания для сборных плит, а также удобство их монтажа под 
верхней полкой балки. Сборные железобетоны плиты устанавливаются в проектное 
положение на цементный раствор. Поверх сборных плит может укладываться бетон-
ная стяжка (иногда армированная) или устраиваться фальшпол.

Рисунок 5.13.	 Монтаж большепролетных 
сборных железобетонных 
плит на стальные балки
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Для обеспечения устойчивости балки «из плоскости» при действии крутящих мо-
ментов, вызванных нагружением балки в процессе монтажа только с одной сто-
роны, необходимо уменьшить ее расчетную длину, установив временные связи. 

Для обеспечения целостности конструкции перекрытия в некоторых случаях 
необходимо устройство армированной стяжки либо соединение сборных плит с 
помощью отдельных арматурных стержней, которые, проходя сквозь отверстия 
в стенке стальной балки, устанавливаются и замоноличиваются в специальных 
выемках сборных железобетонных элементов. Также может быть необходимо со-
единить сборные плиты с крайней балкой. 

При расчете балок необходимо учитывать нагрузки, приложенные к балке на 
стадии монтажа (сборная плита установлена только с одной стороны балки). 
В этом случае может потребоваться установка временных связей. Те балки, к 
которым нагрузки приложены только с одной стороны на стадии эксплуатации, 
должны быть запроектированы с учетом крутящего момента.

При опирании сборных плит на верхнюю полку балки, полка должна иметь ши-
рину как минимум 180 мм, чтобы обеспечить достаточную длину зоны опирания 
и зазор шириной 30 мм между сборными плитами, как показано на рисунке 5.14. 

Горизонтальная полка опорных уголков должна быть шире полки балки как 
минимум на 50 мм. Минимальный зазор между краями сборной плиты и полки 
стальной балки составляет 25 мм, как показано на рисунке 5.15. 

При расчете балок определяющими являются проверки на кручение и совмест-
ное действие продольного изгиба с кручением на стадии монтажа, когда на-
грузки приложены только с одной стороны.

5.6.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

5.6.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

Разводка трубопроводов основных инженерных систем выполняется под 
балками с размещением крупных узлов между балками.
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5.7. Перекрытия со встроенными балками и сборными железобетонными 
плитами
5.7.1. Описание и основные характеристики
Сборные железобетонные плиты могут использоваться в составе конструктивных систем перекрытий со встроенными 
балками, в которых балки устанавливаются в пределах толщины плиты, как показано на рисунке 5.16. Обычно применя-
ются балки двух видов:
•	 Балка, изготовленная из широкополочного двутаврового профиля Н с приваренной к нижней полке стальной пласти-

ной толщиной 15 мм, края которой выступают как минимум на 100 мм с каждой стороны полки двутавра, создавая тем 
самым площадки опирания для сборных железобетонных плит.

•	 Тавровая балка, изготовленная из разрезанного вдоль стенки узкополочного двутаврового профиля I, с приваренной 
к стенке пластиной толщиной 20 мм.

Для объединения сборных плит в единую конструкцию рекомендуется устройство армированной стяжки толщиной как 
минимум 50 мм. Для обеспечения целостности перекрытия при отсутствии стяжки сборные железобетонные плиты, опи-
рающиеся на балку с разных сторон, необходимо соединить с помощью арматурных стержней, проходящих через отвер-
стия в стенке стальной балки.

Part 2: Concept Design
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The critical beam  check is often torsional resis tance, or co mbined torsion and 
lateral torsional buckling resistance in the construction condition (with loads on 
one side only). 

5.6.3 Services integration 
Main service ducts are located below the beams with larger services equipment 
located between beams. 

180 min.
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75 min.

    

50

50 min.

75 min.

 

25 min.

 
 
Figure 5.15 Bearing and clearance requirements for precast units on shelf 

angle beams  

5.6.4 Fire protection 
Fire protection m ay be spray, board or an in tumescent coa ting to the beam . 
Shelf angle beam s can  achieve 30  minutes fire resistance by up-turning the 
angles, (the vertical leg is above the projecting leg, as shown in Figure  5.15) so 
that they remain relatively cool in fire. 

5.7 Integrated beams with precast concrete units 
5.7.1 Description 

Precast concrete units m ay be used as part  of a slim  floor or integ rated beam 
system, in which the b eams are contained within the floor depth, as illustrated 
in Figure  5.16. Two forms of steel beams are commonly used: 
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Рисунок 5.14.	

Рисунок 5.15.	

Узлы опирания сборных железобетонных плит на стальные балки в некомпозитных перекрытиях

Опирание сборных плит на стальные балки с опорными уголками и требуемые зазоры

(a) (b) 

5.6.4. Огнезащита Огнезащита стальных балок может обеспечиваться напылением огнезащитных 
составов, устройством листовой обшивки или нанесением вспучивающихся по-
крытий. Огнестойкость балок с опорными уголками может составлять 30 мин. в 
случае расположения горизонтальной полки уголка ниже его вертикальной пол-
ки, что способствует сохранению относительно низкой температуры опорного 
уголка во время пожара.

5

a) Узел опирания сборных 
железобетонных плит на 
верхнюю полку стальной 
балки

b) Узел опирания сборных 
железобетонных плит на по-
лочки из уголков, приварен-
ных к стенке стальной балки
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Для устройства перекрытий с композитными встроенными балками к верхней полке стального сечения приваривают-
ся стад-болты, обычно диаметром 19 мм и длиной 70 мм. Затем поперек балок устанавливаются арматурные стержни, 
которые либо заводятся в специально предусмотренные выемки в сборных плитах, либо укладываются поверх сборных 
плит небольшой толщины. Если балки проектируются как композитные конструкции, то верхний защитный слой бетона 
должен составлять, как минимум, 15 мм для стад-болтов и 60 мм для сборных плит.

На рисунке 5.17 показана схема расположения несущих конструкций здания со встроенными балками пролетом 6 м и 
сборными железобетонными плитами пролетом 7,5 м. В этом случае толщина сборных плит составляет 200 мм, а толщи-
на стяжки – 60 мм. Крайние балки, выполненные из узкополочных двутавров IPE, спроектированы как некомпозитные 
и расположены под сборными плитами. Стад-болты, установленные на крайних балках, служат только для обеспечения 
целостности конструкции. В этом случае армированная стяжка может быть выполнена заподлицо с верхней полкой ря-
довых стальных балок, как показано на рисунке 5.18.

Рисунок 5.16.	 Сборные железобетонные 
плиты со встроенной 
балкой

1 – Сборная пустотная плита
2 – Встроенная балка
3 – Колонна

5.7.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

В идеальном случае пролеты сборных железобетонных плит и стальных балок 
должны быть оптимизированы так, чтобы обеспечивалось соответствие толщи-
ны плит и высоты балок. Балки, нагруженные только с одной стороны, имеют 
сравнительно большие сечения из-за возникающих в них крутящих усилий. Кру-
чение также необходимо учитывать в расчетах балок на монтажные нагрузки, 
приложенные на этапе строительства. Наиболее экономичной является кон-
структивная схема перекрытия, в которой сборные железобетонные плиты опи-
раются на стальные балки, параллельные продольной оси здания, и на опорную 
верхнюю полку встроенных в стену крайних балок. Установка сборных железо-
бетонных плит параллельно продольной оси здания с опиранием на поперечные 
балки менее рациональна. 

В случае учета композитной работы крайних балок требуется тщательная 
проработка арматурных деталей с установкой П-образных стержней вокруг 
стад-болтов с их анкеровкой в тело сборной плиты или в стяжку. Поэтому пред-
почтительно проектировать крайние балки как некомпозитные.

При выполнении расчетов определяющими являются проверка на кручение, а 
также на этапе строительства – проверка на действие продольного изгиба с кру-
чением (нагрузка приложена с двух сторон балки) и на совместное действие кру-
чения и продольного изгиба с кручением (нагрузка приложена с одной стороны 
балки). Определяющим также может оказаться расчет на прогибы.

Типовые размеры встроенных балок двух видов (широкополочная двутавровая 
балка с приваренной к нижнему поясу пластиной и тавровая узкополочная балка 
с приваренной к стенке пластиной) представлены в таблицах 5.6 и 5.7 соответ-
ственно.
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Composite edge beam s require careful detailin g of U-bars around th e shear 
connectors and into the precast units  or structural topping – therefore 
non-composite edge beams are preferred. 

Critical checks are usu ally the torsi onal res istance, com bined to rsion an d 
lateral torsional buckling resistance in the construction condition (when loaded 
on one side only), or lateral torsiona l buckling in the construction condition 
(with loads on both sides). Deflection may be critical for all types of integrated 
beams. 

Typical beam sizes of s lim floor beams and integrated beams for spans of 5 m 
to 8 m are presented in Table  5.6 and Table  5.7 respectively. 
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2. Precast concrete units + 60 mm NWC topping 
3. Wall bracing 
4. Stairs 
5. Lifts and toilets 
6. Slimflor beam 
 
Figure 5.17 Slim floor steelwork arrangement for a four-storey rectangular 

building (central spine slim floor beam and downstand edge 
beams)

1.	 Связи по фасаду	
2.	 Сборные железобетонные 

плиты со стяжкой толщиной 
60 мм

3.	 Связь по внутренней стене
4.	 Лестничная шахта
5.	 Лифтовая шахта и санузлы
6.	 Н-балка с приваренной к 

нижнему поясу пластиной

Рисунок 5.17.	

Рисунок 5.18.	

Конструктивная схема 4-этажного прямоугольного здания (центральная балка – стальной профиль Н 
с приваренной к нижнему поясу пластиной, крайние балки расположены под сборными плитами)

Типовое сечение перекрытия со встроенными балками и сборными плитами

5.7.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

Беспрепятственный доступ к инженерным коммуникациям обеспечивается бла-
годаря тому, что нижняя поверхность перекрытия является плоской.

Part 2: Concept Design

 2 - 58 

5.7.3 Services integration 
The flat floor soffit allo ws unrestricted access for services below the floor, as 
shown in Figure  5.18. 

1

3

2

60

200

5

4

Typical beam size for slim floor beam span Span of slab 
(m) 5 m 6 m 7 m 8 m 

5 HE 200A HE 240A HE 280A HE 300A 

6 HE 240A HE 280A HE 300A HE 280A 

7 HE 280A HE 300A HE 280B HE 300B 

8 HE 280A HE 280B HE 300B HE 320B 

Slab depth equal to the beam depth, plus 50 mm 
The welded plate should be 150 mm wider than the HE section 

Table 5.7 Span of integrated beams cut from IPE sections with a welded 
bottom flange plate 

Typical beam size for integrated beam span Span of slab 
(m)

5 m 6 m 7 m 8 m 

5 IPE 400 IPE 500 IPE 550 IPE 600 

6 IPE 500 IPE 550 IPE 600 HE 500A 

7 IPE 550 IPE 600 HE 500A HE 600A 

8 IPE 600 HE 500A HE 600A HE 600B 

All section sizes are cut to be half the IPE section sizes given 
A 20 mm thick welded bottom flange plate is used in all cases 

1.	 Цементно-песчаная стяжка
2.	 Арматурная сетка
3.	 Соединительные арматурные стержни 

диаметром 12 мм, длиной 1200 мм, 
расположенные с шагом 600 мм, проходящие 
через отверстия в стенке балки

4.	 Широкополочный двутавр HEB 260
5.	 Стальная пластина 460х15

5.7.4. Огнезащита Обетонированные стальные балки обычно имеют огнестойкость до 60 мин. без 
выполнения дополнительной огнезащиты.

Для обеспечения огнестойкости 90 мин. полки балки необходимо защитить с 
помощью вспучивающихся покрытий или листовой обшивки. Важно тщатель-
но проработать деталировку соединительной арматуры, особенно для пустотных 
плит, в которых примыкающие к стальным балкам пустоты необходимо запол-
нить цементным раствором.

5
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5.8. Неравнополочные балки в перекрытиях по профнастилу с высоким гофром

ПРОЛЕТ ПЛИТЫ, М
ПРОКАТНОЕ СЕЧЕНИЕ И ПРОЛЕТ ВСТРОЕННОЙ БАЛКИ 

5 М 6 М 7М 8 М

5 НЕ 200А НЕ 240А HE 280A НЕ 300А

6 HE 240A HE 280A НЕ 300А HE 280A

7 HE 280A НЕ 300А НЕ 280В НЕ 300В

8 HE 280A HE 280В НЕ 300В НЕ 320В

ПРОЛЕТ ПЛИТЫ, М
ПРОКАТНОЕ СЕЧЕНИЕ И ПРОЛЕТ ВСТРОЕННОЙ БАЛКИ 

5 М 6 М 7М 8 М

5 IPE 400 IPE 500 IPE 550 IPE 600

6 IPE 500 IPE 550 IPE 600 HE 500A

7 IPE 550 IPE 600 HE 500A HE 600A

8 IPE 600 HE 500A HE 600A HE 600B

Таблица 5.6.

Таблица 5.7.

Сечения и пролеты балок, состоящих из широкополочных двутавровых профилей НЕ и приваренных к нижней 
полке стальных пластин

Сечения и пролеты балок, вырезанных из узкополочных двутавровых профилей IFB с приваренной к стенке 
стальной пластиной

5.8.1. Описание и характеристики 

Толщина плиты равна высоте балки плюс 50 мм бетонной стяжки.
Приваренная к нижней полке пластина на 150 мм шире соответствующего НЕ профиля.

Прокатная балка указанного сечения разрезается напополам.
Во всех случаях приваривается пластина толщиной 20 мм.

Неравнополочные балки применяются для опирания композитных сталежеле-
зобетонных плит по профнастилу с высоким гофром. Неравнополочные балки 
представляют собой горячекатаные стальные двутавры, у которых нижняя полка 
шире верхней. Для лучшего сцепления с бетоном верхняя полка может иметь 
рифленую поверхность, что обеспечивает композитную работу сталежелезобе-
тонного сечения балки без установки стад-болтов. Профнастил опирается на 
нижние полки балки и воспринимает нагрузки, приложенные на стадии строи-
тельства.

Обычно пролет профнастила составляет от 6 до 9 м при толщине плиты 280–350 
мм. Установка временных стоек на стадии строительства необходима в том слу-
чае, если пролет плиты превышает 6 м. Установленные в гофрах арматурные 
стержни диаметром 16–25 мм обеспечивают достаточно высокую огнестойкость. 

Обычно высота неравнополочных балок составляет примерно 300 мм. Толщина 
стенки прокатных профилей равна или больше толщины полок, что обеспечива-
ет огнестойкость 60 мин. без дополнительных мер по огнезащите (для типовых 
офисных нагрузок).

Инженерные коммуникации могут быть встроены в конструкцию перекрытия, 
проходя через удлиненные отверстия в стенках балок и располагаясь между 
гофрами плиты, как показано на рисунке 5.19.

Для крайних балок используются коробчатые или двутавровые профили. Связи, 
которые обычно выполняются из уголков, одна полка которых забетонирована в 
плиту перекрытия, обеспечивают раскрепление колонн в направлении перпен-
дикулярном главным балкам.

5КОНСТРУКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕКРЫТИЙ
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Рисунок 5.19.	

Рисунок 5.20.	

Прокладка инженерных 
коммуникаций в перекры-
тии с неравнополочными 
балками

Типовая конструкция перекрытия с неравнополочными балками и плитой по профнастилу с высоким гофром

5.8.2. Пролеты балок и критерии 
проектирования

5.8.3. Прокладка инженерных 
коммуникаций

Для того чтобы избежать необходимости установки временных стоек на этапе 
строительства, пролет профнастила с высоким гофром не должен превышать 
6 м при толщине плиты 300 мм. Максимальный пролет неравнополочных ба-
лок находится в пределах от 6 до 10 м в зависимости от размеров их попереч-
ного сечения и шага, с которым они установлены.

Данное конструктивное решение обеспечивает беспрепятственную проклад-
ку инженерных коммуникаций ниже плиты перекрытия. Коммуникации и 
трубопроводы небольшого размера (диаметром до 160 мм) могут проходить 
через отверстия в стенке балки и между гофрами профнастила, как показано 
на рисунке 5.20. При разработке основных проектных решений с использо-
ванием неравнополочных балок можно принимать указанные ниже толщины 
пирога перекрытия:
600–800 мм, включая фальшпол и системы освещения;
800–1000 мм, включая фальшпол и системы кондиционирования воздуха.

Поверх балок в монолитную плиту укладывается арматурная сетка: 
200×200×6 мм – для огнестойкости 60 мин., 200×200×7 мм – для огнестойкости 
90 мин. Если верхняя поверхность плиты расположена заподлицо с верхней 
полкой балки, то для обеспечения целостности конструкции необходимо объ-
единить плиты, опирающиеся на балку с разных сторон, соединительными 
арматурными стержнями (обычно диаметром 12 мм и с шагом 600 мм), пропу-
стив их сквозь отверстия в стенке балки. Если толщина бетона над верхней 
полкой балки составляет меньше 30 мм, то балка проектируется как неком-
позитная.

Part 2: Concept Design
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5.8.2 Beam spans and design criteria 
In this form of construction with d eep decking, the m aximum span of the 
decking is lim ited to approxim ately 6 m for a 300 mm dee p slab, in order to 
avoid tem porary propping. The maxim um spa n of the ASB beams is in the 
range of 6 m to 10 m, depending on their size and spacing.  

5.8.3 Services integration 
Unrestricted distribution of services below the floor is provided. Small services 
and ducts (up to 160 mm diameter) can be passed through holes in the beam 
webs and between ribs in the decking, as shown in Figure  5.20. The following 
floor zones m ay be used in schem e design using asymm etric beams and deep 
decking. 

600 – 800 mm with light services (and a raised floor)  

800 – 1000 mm with air conditioning (and a raised floor)  

150

300

50

800mm

200

50
50

1

2

3

4  

1.	 Фальшпол
2.	 Трубопроводы, проходящие 

через отверстия в балках
3.	 Фанкойлы системы 

кондиционирования воздуха
4.	 Подвесной потолок и 

электроосвещение
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5.9. Проектирование и деталировка узлов балочных конструкций
Во всех конструкциях перекрытий, описанных выше, используются шарнирные узлы, в которых теоретически не возни-
кает крутящих моментов. На практике такие соединения должны быть достаточно податливыми, чтобы допускать неко-
торый поворот узла.

Узлы балок, в которых возникают крутящие усилия (например, встроенные балки), обычно представляют собой флан-
цевые соединения с использованием торцевых пластин, приваренных к стенке и полкам балок на полную высоту попе-
речного сечения. При проектировании любых балочных конструкций перекрытий необходимо всегда предусматривать 
либо установку временных связей, либо выполнение узлов, способных воспринимать крутящие усилия, возникающие в 
балках в процессе монтажа. 

При использовании фланцевых соединений узлы балок не могут рассматриваться как шарнирные, за исключением слу-
чаев, когда толщина торцевой пластины меньше половины диаметра болта (для стали класса S275). Уполномоченные 
контролирующие организации могут потребовать предоставить соответствующие расчеты, подтверждающие правиль-
ность деталировки узлов.

 

Рисунок 5.20.	 Шарнирные узлы: а) фланцевое, б) сварное, в) болтовое соединение на двойных уголках

5.8.4. Огнезащита

5.9.1. Узлы опирания балок 
на колонны

Неравнополочные балки с утолщенной обетонированной стенкой и верхней 
полкой не требуют дополнительной огнезащиты для обеспечения огнестой-
кости 60 мин.

В других случаях для обеспечения огнестойкости свыше 30 мин. можно выпол-
нить обшивку нижней полки балки листовыми огнезащитными материалами.

При отсутствии крутящих усилий узлы обычно проектируются как шарнир-
ные с учетом только поперечных сил. Используются стандартные детали на 
усмотрение компании-подрядчика по монтажу металлоконструкций. На ри-
сунке 5.21 показаны стандартные узлы опирания балок на колонны, такие 
как фланцевые соединения с гибкими торцевыми пластинами, соединения 
на пластинах, приваренных к полке колонны, или болтовые соединения на 
двойных уголках. Такие узлы рассматриваются как шарнирные в случае, если 
пластины и уголки имеют сравнительно малую толщину (10 мм для стали 
класса S275). Вопросы проектирования шарнирных узлов рассматриваются 
подробно в книге «Многоэтажные стальные здания. Часть 5. Проектирование 
узлов и соединений металлоконструкций» [8].

5КОНСТРУКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕКРЫТИЙ
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Рисунок 5.23.	

Рисунок 5.22.	 Узел опирания 
второстепенной балки 
на главную

Фланцевые соединения балок с торцевыми пластинами

5.9.2.  Узлы сопряжения двух балок

5.9.3.  Узлы балок с торцевыми 
пластинами

Если верхние полки главной и второстепенной балок находятся в одном уров-
не, в верхней полке второстепенной балки необходимо выполнить вырез, как 
показано на рисунке 5.22.

Узлы балок, воспринимающих крутящие усилия, выполняются в виде флан-
цевых соединений с использованием торцевой пластины, приваренной к 
стенке и полкам на полную высоту профиля, как показано на рисунке 5.23.

Обычно проектированием узлов металлоконструкций занимается подрядная организация, выполняющая монтажные 
работы. Проектировщик основного несущего каркаса должен предоставить информацию о величинах поперечных сил 
и крутящих моментов, приложенных в узлах конструктивных элементов и на стадии эксплуатации, и на стадии монтажа, 
когда крутящие моменты могут быть вызваны нагрузками, приложенными несимметрично относительно продольной оси 
элемента. В этом случае несущая способность сварных швов и болтовых соединений должна быть проверена с учетом 
совместного действия крутящих и поперечных усилий.

5



В соответствии с требованиями EN1990 несущие конструкции зданий должны 
быть запроектированы на восприятие особых нагрузок. EN 1991-1-7 регламен-
тирует расчетные ситуации, которые должны учитывать как проектные, так и 
непредвиденные особые воздействия. Стратегия проектирования, подходящая 
для каждого конкретного случая, зависит от принадлежности здания к одному 
из трех классов последствий разрушения, которые определенны в EN1990. В 
EN1991-1-7 один из классов разделен на отдельные категории. Все категории 
зданий представлены в таблице А.1 Еврокода EN 1991-1-7.

Для проектных особых нагрузок стратегии проектирования предусматривают 
проведение мероприятий, которые исключают возможность реализации осо-
бых воздействий. Но в более общем случае, как для проектных, так и для не-
предвиденных особых воздействий, конструкция должна быть запроектирова-
на с учетом соответствующего уровня «живучести», определяемой как:

«Способность конструкции противостоять таким воздействиям, как по-
жар, взрывы; влияние ошибок, вызванных человеческим фактором, без воз-
никновения повреждений/отказов в функционировании, которые были бы 
непропорциональны причине, вызвавшей повреждения.»

В случае непредвиденных особых нагрузок стратегия обеспечения живучести 
определяется разделом 3.3 Еврокода EN1991-1-7, в соответствии с которым:
«…потенциальное разрушение конструкции в связи с возникновением не-
предвиденного случайного воздействия должно быть предотвращено… пу-
тем использования одного или нескольких следующих подходов:

a) проектирование ключевых элементов несущих конструкций, от кото-
рых зависит конструктивная целостность здания, на восприятие осо-
бых воздействий;

b) проектирование конструкции таким образом, чтобы локальное раз-
рушение (т. е. разрушении одного элемента) не угрожало ни конструк-
тивной целостности всей конструкции, ни какой-либо ее значительной 
части;

c) выполнение минимальных конструктивных требований к проектиро-
ванию и деталировке, которые обеспечивают приемлемую живучесть 
конструкции (например, пространственные системы связей для допол-
нительной целостности либо минимальный уровень податливости кон-
структивных элементов, подверженных ударным воздействиям).»

Рассматриваемые в этом разделе проектные вопросы оказывают влияние на 
основные проектные решения здания в целом, включая конструктивный раздел.

6.1. Особые нагрузки и воздействия

6  Прочие аспекты проектирования

Особые нагрузки 
и воздействия

Учет динамических 
воздействий 
на перекрытия

Защита от коррозии

Температурные 
воздействия

Пожаробезопасность

Акустические требования

Энергоэффективность

Фасады	

6ПРОЧИЕ АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
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6.1.1.  Классификация последствий 
разрушения

6.1.2.  Проектирование с учетом 
последствий локального 
разрушения в многоэтажных 
зданиях

В EN1991-1-7 класс СС2 в свою очередь подразделен на СС2а (группа низкого 
риска) и СС2б (группа высокого риска). Здания средней этажности в боль-
шинстве своем попадают в группу СС2б. Примеры зданий категории СС2б, 
приведенные в таблице А1 EN1991-1-7, включают:

6.1.3.  Горизонтальные связевые 
диафрагмы

	
В многоэтажных зданиях требования жизнеспособности обычно приводят к 
конструктивным схемам, в горизонтальных элементах которых могут возни-
кать растягивающие усилия, вызванные взаимодействием колонн с осталь-
ными элементами несущего каркаса здания. Это означает, что удаление 
какой-либо колонны несущего каркаса, даже в пределах одного этажа, при-
ведет к нарушению конструктивной целостности всего здания. Однако в слу-
чае разрушения колонны в результате случайного (аварийного) воздействия, 
диски перекрытий должны сработать как система подвесок для колонн выше-
лежащих этажей, ограничивая масштаб обрушений.

Необходимо заметить, что данные требования не предполагают возможность 
нормальной эксплуатации конструкции после аварийного воздействия, но 
нацелены на ограничение масштаба повреждений с целью предотвращения 
прогрессирующего разрушения.

Приложение А.5 Еврокода EN 1991-1-7 содержит рекомендации по установке 
горизонтальных связей в рамных каркасах зданий. В нем приведены форму-
лы для определения требуемой расчетной несущей способности внутренних 
связей и связей по периметру. Вычисленное растягивающее усилие в связях 
в общем случае равно вертикальной поперечной силе.

Горизонтальные растягивающие усилия могут восприниматься не только 
стержневыми элементами несущего каркаса здания. Например, композитное 
железобетонное перекрытие может служить в качестве горизонтальной диа-
фрагмы жесткости, объединяющей колонны в единый блок, только при усло-
вии, что перекрытия были запроектированы на восприятие диафрагменных 
усилий. Может понадобиться установка дополнительного усиления, а также 
тщательная деталировка узлов опирания перекрытия на колонны (особенно 
на периметральные колонны), чтобы обеспечить передачу диафрагменных 
усилий между колонной и плитой.

6

КЛАСС ПОСЛЕДСТВИЙ ПРИМЕРЫ ЗДАНИЙ, ОТНОСЯЩИХСЯ К УКАЗАННОЙ КАТЕГОРИИ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ НАЗНАЧЕНИЯ И РАЗМЕРОВ

2В
Группа высокого риска

Гостиницы, квартиры, апартаменты и другие жилые здания от 4 до 15 этажей

Здания учебных заведений от 1 до 15 этажей

Торговые здания от 3 до 15 этажей

Офисные здания от 4 до 15 этажей

Все общественные здания, в которых площадь какого-либо этажа составляет от 2000 
до 5000 м²

Таблица 6.1. Пример зданий указанной категории (из таблицы А.1 EN1991-1-7)

Стратегии, рекомендованные для зданий, относящихся к классу 2б, предусматривают либо проектирование с учетом локального разру-
шения (см. раздел 6.1.2), либо проектирование колонн как ключевых элементов (см. раздел 6.1.6).

•	 CC1  Незначительные последствия разрушения
•	 CC2  Средние последствия разрушения
•	 CC3  Тяжелые последствия разрушения

EN1990 определяет три класса последствий разрушения:
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игнорируется стандартное требование к работоспособности конструктивных 
элементов и их узлов под действием проектных нагрузок, поскольку «значи-
тельные постоянные деформации элементов и их соединений являются до-
пустимыми». Руководство по проектированию узлов на восприятие растяги-
вающих усилий приводится в томе «Многоэтажные стальные здания. Часть 5. 
Проектирование и расчет узлов» [8].

6.1.4. Объединение сборных 
железобетонных элементов 
перекрытий

6.1.5. Вертикальные связевые 
диафрагмы

6.1.6. Ключевые элементы

6.1.7. Оценка рисков

В соответствии с требованиями раздела A.5.2 (2) EN 1991-1-7, бетонные или 
другие тяжелые сборные элементы, используемые в конструкциях перекры-
тий, должны быть связаны в направлении своих пролетов. Цель данного тре-
бования заключается в том, чтобы избежать падения элементов перекрытий 
или сборных панелей сквозь несущие конструкции металлокаркаса в случае 
смещения или удаления какого-либо стального стержневого элемента в ре-
зультате значительных повреждений. Отдельные плиты должны быть связа-
ны друг с другом через опорные элементы металлокаркаса, а также соедине-
ны с периметральной балкой. Расчетные растягивающие усилия могут быть 
определены в соответствии с разделом 9.10.2 Еврокода EN 1992-1-1.

В разделе A.6 Еврокода EN1991-1-7 приводятся основные положения по про-
ектированию вертикальных элементов несущего каркаса здания на воспри-
ятие вертикальных растягивающих усилий. В этом разделе рекомендуется, 
чтобы несущая способность монтажных стыков колонн на растяжение была 
равна максимальному значению суммы расчетных постоянных и времен-
ных нагрузок, приложенных к колонне на каком-либо этаже. На практике 
данное требование не является обременительным, поскольку большинство 
монтажных стыков, надлежащим образом запроектированных на восприя-
тие монтажных нагрузок, скорее всего, будут иметь достаточную прочность 
и жесткость для восприятия осевых растягивающих усилий. Руководство по 
проектированию монтажных стыков колонн на восприятие растягивающих 
усилий приведено в другом томе из данной серии публикаций: «Многоэтаж-
ные стальные здания. Часть 5. Проектирование и расчет узлов».

Раздел A.8 Еврокода EN1991-1-7 содержит руководство по проектированию 
ключевых элементов. Рекомендуется, чтобы несущая способность ключевых 
элементов была достаточной для восприятия особых (аварийных) нагрузок ве-
личиной Ad, приложенных поочередно в горизонтальном и в вертикальном на-
правлениях как к самому элементу, так и к примыкающим к нему конструкциям. 
Рекомендуемая величина Ad для каркасов зданий составляет 34 кН/м². Любой 
другой конструктивный элемент, обеспечивающий боковую устойчивость клю-
чевого элемента, должен также проектироваться как ключевой элемент.

Анализ и оценка рисков должны выполняться для зданий, относящихся к 
классу 3 по последствиям разрушения, с использованием специальных ме-
тодов, которые представлены в приложении В Еврокода EN1991-1-7. В этом 
приложении приводятся методики расчетов с учетом особенностей и специ-
фики гражданских зданий.

6ПРОЧИЕ АСПЕКТЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Необходимо заметить, что в случаях, когда горизонтальные растягивающие 
усилия должны восприниматься только стержневыми элементами стального 
каркаса, соответствующий расчет стержневых элементов выполняется абсо-
лютно независимо от расчета на вертикальные нагрузки. Вертикальные и го-
ризонтальные растягивающие усилия никогда не возникают одновременно. 
Более того, при проектировании на горизонтальные растягивающие усилия

•	 CC1  Незначительные последствия разрушения
•	 CC2  Средние последствия разрушения
•	 CC3  Тяжелые последствия разрушения



АРСС76

ЧАСТЬ 2. ОСНОВНЫЕ ПРОЕКТНЫЕ РЕШЕНИЯ

6.2. Учет динамических воздействий на перекрытия
Динамический анализ начинает-
ся с расчета частоты собственных 
колебаний перекрытия и проверки 
выполнения нормативных требова-
ний, установленных национальными 
стандартами или техническими руко-
водствами. Такие нормативные тре-
бования в разных странах могут раз-
личаться. Если частота собственных 
колебаний перекрытия превышает 4 
Гц, то, как правило, конструктивное ре-
шение перекрытия считается удовлет-
ворительным. Таким образом, частота 
собственных колебаний перекрытия в 
два раза больше частоты колебаний, 
вызванных быстрой ходьбой. Хотя 
для оживленных производственных и 
офисных помещений такая величина 
собственных колебаний является до-
пустимой, тем не менее она не подхо-
дит для тихих функциональных зон, в 
которых вибрации явственно заметны 
и ощутимы.

Более целесообразен подход, ос-
нованный на оценке коэффициента 
динамичности по ускорениям, кото-
рый учитывает амплитуду колеба-
ний, выраженную через ускорение. 
Допустимая величина коэффициен-

та динамичности также приводится в 
национальных стандартах и в разных 
странах может быть различной. Более 
высокие коэффициенты динамичности 
указывают на увеличение зыбкости пе-
рекрытий, что становится более замет-
ным для находящихся в здании людей. 
Коэффициент динамичности 8, вычис-
ленный как отношение фактического 
ускорения перекрытия к нормируемо-
му базовому значение 5 мм/с², обыч-
но является приемлемым для офисов. 
Однако в зданиях больниц и помеще-
ниях со специальными требованиями 
может быть необходимо уменьшить 
величину коэффициента динамично-
сти до 1 или 2.

На практике коэффициенты динамич-
ности уменьшаются (т. е. вибрации ста-
новятся менее заметными) с увеличени-
ем массы элемента. Большепролетные 
балки обычно имеют меньше проблем с 
динамикой, чем балки с меньшим про-
летом, что само по себе противоречит 
подходу, основанному только на часто-
те собственных колебаний.

Значительную роль играет также план 
расположения балок, поскольку боль-

шая длина второстепенных многопро-
летных балок в композитных сталеже-
лезобетонных перекрытиях приводит 
к более низким коэффициентам дина-
мичности благодаря большей массе 
балок, участвующей в колебаниях. На 
рисунке 6.1 показаны две возможные 
схемы расположения балок. Коэф-
фициент динамичности для схемы (б) 
будет ниже (вибрации менее замет-
ны для людей), чем для схемы (а), по-
скольку масса, участвующая в колеба-
ниях, больше в схеме (б).

Коэффициент динамичности незагру-
женных перекрытий на этапе строи-
тельства, скорее всего, будет выше, 
чем тех же самых перекрытий в стадии 
эксплуатации с приложенными посто-
янными и временными нагрузками.

На веб-сайте HIVOSS [9] (Human 
Induced Vibraions Оn Steel Structures) 
можно получить более детальную ин-
формацию, касающуюся вибраций 
стальных конструкций, вызванных 
деятельностью людей (Руководства 
по проектированию в соответствии с 
Еврокодом представлены на европей-
ских языках. – Прим. перев.)

Part 2: Concept Design

 2 - 66 

A more appropriate approach is an assessment based on a ‘response factor’ that 
takes into account the amplitude of th e vibration, which is norm ally measured 
in terms of acceleration.  Allowable response factors are also  given in national 
regulations or technical guidance a nd m ay vary between countries. Higher 
response factors indicate increasingly dynamic floors that are m ore noticeable 
to the occupants. A response factor of  8 relative to a ba se acceleration of 
5 mm/s2 is generally taken to indicate acceptable performance for an office, but 
it may be necessary to reduce the response factor to (for example) 1 to 2 for a 
hospital or other specialist rooms. 

In practice, response factors are reduced (i.e. vibration is less noticeable) by 
increasing the mass participating in the motion. Long-span beams are generally 
less of a dynam ic problem than shorter sp ans, which is contrary to ideas based 
on natural frequency alone. 

Beam layout is often important, as longe r continuous lines of secondary beam s 
in composite construction result in lower response factors than shorter lengths, 
because m ore m ass participates in  the motion with long er lin es of b eams. 
Figure  6.1 shows two possible arrangem ents of beams. The response factor for 
arrangement (b) will be  lower (less  noticeable to occupants) than arrangem ent 
(a), as the participating mass is increased in arrangement (b). 

The dynamic response of bare floors duri ng construction is m ore likely to be 
perceived than the same floor when furnished and occupied. 

Further information on the hum an induced vibration if  steel structures can be 
obtained from the HIVOSS website[9]. 

(a) (b)  
 
Figure 6.1 Alternative beam layouts Рисунок 6.1.	 Варианты схем расположения балок

Второстепенные 
балки

Второстепенные 
балки

Главные балки Главные балки

6
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6.3. Защита от коррозии
Коррозия стали представляет собой 
электрохимический процесс, который 
происходит под воздействием воды 
и кислорода. При отсутствии одно-
го из этих компонентов коррозия не 
происходит. Поэтому, незащищенная 
сталь в условиях сухой окружающей 
среды (т. е. внутри здания) будет под-
вергаться коррозии очень незначи-
тельно. Главными факторами, опре-
деляющими скорость коррозии стали 
на открытом воздухе, являются: доля 
общего времени, в течение которого 
поверхность остается влажной вслед-
ствие дождя, конденсата и т. д.; тип 
и количество примесей в атмосфере 
(например, сульфаты, хлориды и т. д.).

Стальные конструкции, расположен-
ные снаружи здания, требуют анти-
коррозионной защиты. Значительное 
влияние оказывают местные условия 
окружающей среды, широкая класси-
фикация которых представлена в EN 
ISO 12944-2. В данной классификации 
определяются категории от С1 (ота-
пливаемые помещения) до С5 (агрес-
сивная среда морских и промышлен-
ных районов). Существует множество 
систем антикоррозионной защиты, 
включая металлические покрытия (та-
кие, как оцинковка) и системы окра-
шивания. Выбор подходящей системы 
антикоррозионной защиты зависит от 
категории окружающей среды.

Иногда местные нормативы требуют, 
чтобы стальные конструкции имели 
защиту от коррозии, даже если они 
обетонированы или расположены вну-
три помещений. Но обычно стальные 
конструкции, защищенные от воздей-
ствий окружающей среды внутри су-
хих отапливаемых зданий, не нужда-
ются в антикоррозионной защите.

6.4. Температурные 
воздействия
Теоретически сталь увеличивается и 
уменьшается в объеме с изменением 
температуры. Однако благодаря за-
щите от непосредственного воздей-
ствия окружающей среды изменение 
температуры элементов стального 
каркаса является незначительным по 
сравнению с колебаниями температу-
ры наружного воздуха.

Рекомендуется по возможности из-
бегать устройства температурно-уса-
дочных швов, поскольку это дорого, а 
также значительно усложняет детали-
ровку узлов наружных ограждающих 

конструкций, которые должны обеспе-
чивать надежную защиту от погодных 
условий и любых других воздействий 
окружающей среды. Альтернативой 
устройству температурно-усадочных 
швов может быть выполнение расче-
та каркаса здания на температурные 
воздействия, расчетные параметры 
которых могут быть определены на 
основе EN 1991-0-5, а расчетные со-
четания приняты в соответствии с EN 
1990. В большинстве случаев такой 
расчет позволяет доказать конструк-
тивную адекватность несущих эле-
ментов стального каркаса без устрой-
ства температурных швов.

По опыту проектирования многоэтаж-
ных зданий в Северной Европе при 
отсутствии соответствующих расчетов 
устройство температурно-усадочных 
швов является оправданным, если 
длина здания превышает 100 м для 
шарнирно-связевого несущего карка-
са и 50 м для рамного каркаса с жест-
кими узлами. В соответствии с обще-
принятой практикой проектирования 
в более теплых климатических усло-
виях, здания без температурно-уса-
дочных швов могут иметь длину около 
80 м. Эти рекомендации применимы 
к зданиям со стальным каркасом — 
устройство температурных швов яв-
ляется необходимым также в жестких 
фасадных конструкциях, таких как 
кирпичная кладка. В многоэтажных 
зданиях при устройстве температур-
но-усадочных швов места их распо-
ложения обычно совпадают со значи-
тельным изменением формы здания в 
плане или резкими перепадами вы-
сотных отметок перекрытий. Иногда 
температурными швами разделяют 
отдельные блоки несущего каркаса, 
опирающиеся на разные фундаменты.

6.5. Пожаробезопасность
При разработке архитектурно-стро-
ительных решений проектировщики 
должны принимать во внимание вли-
яние вопросов огнестойкости и пожа-
робезопасности, а именно:
•	Количество и расположение эваку-

ационных выходов
•	Размеры пожарных отсеков
•	Обеспечение доступа в здание по-

жарных бригад и средства пожаро-
тушения

•	Меры по ограничению распростра-
нения пожара

•	Дымоудаление и эвакуация
•	Использование спринклерных си-

стем.

Обычно все эти вопросы учитывают-
ся архитектором на стадии эскизного 
проектирования.

В дополнение к вышеперечислен-
ным вопросам поведение несущих 
конструкций в случае пожара долж-
но отвечать определенным критери-
ям, выраженным в форме требуемого 
предела огнестойкости отдельных 
несущих конструкций. В качестве 
альтернативы можно использовать 
комплексный инженерный подход, 
который рассматривает пожарную 
безопасность всего здания в целом с 
учетом его назначения, действующих 
на него опасных и вредных факторов, 
рисков возникновения пожара и его 
последствий, а также возможных спо-
собов решения всех этих вопросов в 
совокупности.

В общем случае конструктор и архи-
тектор должны принимать во внима-
ние:
•	Варианты конструктивных схем с 

меньшим количеством балок, для 
которых требуется пожарозащита

•	Возможность использования сталь-
ных элементов без противопожар-
ной защиты

•	Влияние встроенных инженерных 
коммуникаций на системы пожа-
розащиты, а также эффективные 
технические решения, такие как 
вспучивающиеся огнезащитные по-
крытия перфорированных балок

•	 	Выполнение мероприятий по ог-
незащите стальных конструкций 
на строительной площадке, скорее 
всего, - повлияет на график про-
изводства строительно-монтажных 
работ, в особенности при напыле-
нии огнестойких составов на смон-
тированные металлоконструкции

•	Выбор системы огнестойких покры-
тий с учетом эстетических требова-
ний к внешнему виду визуально от-
крытых стальных конструкций.

Руководство по проектированию 
пожаробезопасности многоэтаж-
ных стальных зданий приводится 
в книге «Многоэтажные стальные 
здания. Часть 6. Пожаробезопас-
ность» [10].

6.6. Акустические 
требования
Допустимые пределы остаточных шу-
мов после звукопоглощения фасад-
ными конструкциями здания обычно 
указываются в Национальных нор-
мативах для открытых офисных про-
странств и конференц-залов. Для 
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данных помещений также нормиру-
ются аналогичные критерии в отно-
шении шумов, вызванных работой 
инженерных систем здания.

Для внутренних пространств здания 
обычно регламентируется макси-
мальная и минимальная величина 
допустимого уровня атмосферных шу-
мов. Данные критерии обеспечивают 
комфортные условия пребывания как 
в офисных, так и в жилых зданиях.

Особое внимание следует уделять де-
талировке узлов строительных кон-
струкций, поскольку от этого зависит 
достижение требуемых акустических 
показателей. На рисунке 6.2 настил 
покрытия пола полностью изолирован 
от сборной железобетонной плиты 
(настил изолирован от сборного эле-
мента слоем специального упругого 
материала или гидроизоляционной 
мембраной в сочетании с жесткой 
минераловатной плитой). Кроме того, 

подвесной потолок с минимальным 
собственным весом 8 кг/м² не имеет 
непосредственного контакта со сталь-
ной балкой. Детали примыкания стен 
к полу и потолку также требуют тща-
тельной проработки. Пример типовой 
детали примыкания показан на ри-
сунке 6.3. Плотный минераловатный 
материал заполняет пространство во-
круг стальной балки, а швы между об-
лицовкой стены и полом или потолком 
герметизированы.
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where the wall finish m eets the ceiling, and sealant where the floor treatm ent 
meets the wall finish. 

 
 
Figure 6.2 Typical floor treatment to provide improved acoustic performance
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Figure 6.3 Typical flanking detail for an internal separating wall 

Separating walls between occupancies are likely to be of double skin 
construction to reduce noise transmission, facilitating the use of bracing within 
the wall construction.  
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Рисунок 6.2.	

Рисунок 6.3.	

Типовая конструкция перекрытия, обеспечивающая улучшенные звукоизоляционные характеристики

Типовая деталь примыкания внутренней перегородки к перекрытию

1.	 Плотная минеральная вата
2.	 Звукоизоляционная 

прокладка	
3.	 Минераловатный заполнитель	

	
4.	 Сборная железобетонная 

плита	
5.	 Покрытие пола	
6.	 Герметик

Разделительные стены и перегородки между помещениями различного назначения, как правило, представляют собой 
двухслойные конструкции, обеспечивающие уменьшение распространения шума, а также облегчающие устройство эле-
ментов связей в пределах толщины стены.

6



Стальные здания в Европе. Многоэтажные стальные здания 79

6.7. Энергоэффективность
Теплозащита, обеспечиваемая ограждающей оболочкой здания, традиционно находится в зоне ответственности ар-
хитектора. Однако, конструктор должен участвовать в разработке соответствующих деталей и схем расположения 
элементов фасадов. Опорные конструкции фасадов могут быть более сложными в силу необходимости обеспечения 
теплотехнических требований, что влечет за собой использование узлов крепления с эксцентриситетом к опорным ме-
таллоконструкциям. Стальные элементы, проходящие сквозь изоляцию, такие как опорные элементы балконов, требуют 
специальной проработки и деталировки, позволяющей избежать возникновения мостиков холода. Мостики холода не 
только приводят к теплопотерям, но также вызывают образование конденсата внутри здания.

6.8. Фасады
Фасадные системы, используемые в многоэтажных зданиях, зависят от высоты здания и степени остекления. Широкое 
распространение получили фасады, полностью состоящие из светопрозрачных элементов остекления, хотя всегда не-
обходимо предусмотреть мероприятия по солнцезащите. Пример здания с полностью остекленным фасадом показан на 
рисунке 6.4. Основными типами фасадных систем являются:
•	 Фасад из мелкоштучных материалов (кирпичная или каменная кладка, пеноблоки и т. д.) 

В зданиях высотой до 3 этажей опирается на фундамент или грунтовое основание. В более высоких зданиях — на 
стальные уголки из нержавейки, закрепленные к периметральной балке.

•	 Светопрозрачные фасады
Обычно тройные стеклопакеты или двойные панели остекления, которые опираются на алюминиевые стойки или 
специальные фасадные кронштейны.

•	 Легкие навесные фасады
Алюминиевые или другие легкие фасадные панели, которые навешиваются на стальные конструкции, расположен-
ные по периметру здания.

•	 Плитка или штукатурка по утеплителю
Фасадные конструкции, в которых наружная облицовка крепится к каркасным стенам из тонкостенных стальных про-
филей. В основном используются в общественных и жилых зданиях.

Рисунок 6.4.	 Фасадная стена с 
тройными стеклопакетами 
многоэтажного 
общественного здания
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6.8.1. Фасадные стены 
с облицовкой из кирпича

6.8.2.  Светопрозрачные фасады

Кирпичная кладка обычно крепится к основному несущему каркасу здания 
через сплошные уголки, Т-образные кронштейны или отдельные кронштей-
ны, которые часто выполняются из нержавеющей стали, что позволяет из-
бежать необходимости нанесения какого-либо антикоррозийного покрытия. 
Как правило, кронштейны имеют некоторую возможность вертикальной регу-
лировки обычно за счет двух спаренных пластин с засечками на соприкаса-
ющихся поверхностях. Рисунок 6.5 показывает типовые детали крепления к 
стальным балкам, в которых кронштейны крепятся к пластине, приваренной 
между полками балки.

Рисунок 6.6 показывает типовые детали крепления к торцу бетонной плиты. 
Кронштейн может устанавливаться на верхнюю поверхность плиты либо кре-
питься к специальным закладным профилям, замоноличенным в торец плиты.
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Figure 6.4 Triple glazed wall in a multi-storey commercial building 

6.8.1 Brickwork cladding 
Brickwork cladding is generally supported from  the structural fram e by 
continuous angles, bracket angles or i ndividual brackets, often for med from 
stainless steel to avoid any unsightly staining. Generally, the brackets will have 
some provision of vertical adjustment, often using two matc hing plates with 
serrations o n the m ating surfaces. Figure  6.5 shows typical fixings to  steel 
beams, where the bracket arrangem ent is connected to a plate welded between 
the flanges of the beam. 

 
 
Figure 6.5 Typical fixing details to steel members 

Figure  6.6 shows typical fixing details to  the edge of conc rete slabs. The 
bracket m ay fix to the sop of the sla b, or m ay connect to a dovetail shaped 
profile formed in the edge trim of the slab. 

Рисунок 6.5.	

Рисунок 6.6.	

Типовая деталь крепления к стальным элементам

Типовые детали крепления к бетонной плите

Part 2: Concept Design

 2 - 72 

 
 
Figure 6.6 Typical fixing details to concrete slabs 

6.8.2 Glazing systems 
Many steel structures have glazed  facades. T here a re a large num ber of 
different system s, and the m anufacturer of the system  should be consulted 
when specifying the system , and particular ly the fixings to the steel fram e. In 
many cases the f ixings will be at th e corners of glazed pan els, and the panels  
themselves will have some form of gasket on the joints between panels. 

A number of i mportant issues need to be addressed, notably the need to m ake 
provision for adjustment in the connections, because the tolerances on the steel 
frame and the glazing panels are generall y different. Movement due to thermal 
effects m ay be s ignificant, and  this will have to be acco mmodated in th e 
support system. 

6.8.3 Curtain walling 
Curtain walling includes: 

 Metal panels (generally steel or aluminium) 

 Precast concrete panels 

 Stone cladding. 

Curtain walling may be able to support their own weight and the applied loads  
without add itional s tructural system s. This type of panel is  generally hung, 
(supported at the top of  the panel) or supported at their base from  the floor. 
Generally, each panel s ystem will have a proprie tary fixing detail th at allows 
for m ovement and adjustm ent in three directions, in orde r to ov ercome the 
difference in tolerances of the fra me and cladding panels. The connections can 
be substantial, and provision m ay be require to conceal the connections in a 
raised floor or ceiling zone. The slab  design m ay need review in order to 
accommodate the local connection forces. It is also comm on that fixing s will 
be required to the outside edge of  a floor, which is usually achieved by a  
dovetail channel cast into the edge of the slab. 

Cladding may require a dditional s tructural support – gen erally in  the form of  
mullions which m ay extend vertically ove r a number of floor s, possibly with 
intermediate horizonta l m embers (tran soms). Vertical or horizontal m etal 
sheeting is often supported in this way. The connections need careful 
consideration, to allow  f or adjustm ent in three dir ections, and to allow f or 
movement whilst carrying lateral loads to the floors. 

Многие здания со стальным каркасом имеют остекленные фасады. Существу-
ет большое количество различных фасадных систем. При выборе подходя-
щей системы необходимо проконсультироваться с производителями фасад-
ных конструкций, в частности, по вопросу крепления фасадных панелей к 
несущим конструкциям каркаса здания. Во многих случаях детали крепления 
располагаются по углам панелей остекления, а сами панели имеют какую-ли-
бо уплотнительную прокладку в межпанельных швах.

Необходимо рассмотреть целый ряд важных вопросов. Особенно актуальным 
является вопрос регулировки креплений, поскольку в общем случае строи-
тельные допуски стального каркаса и панелей остекления отличаются. Пе-
ремещения, вызванные температурными воздействиями, могут быть значи-
тельными, что должно учитываться конструкцией опорных узлов фасадной 
системы.
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6.8.4.  Фасады с облицовочной 
плиткой или штукатуркой по 
утеплителю

6.8.3. Навесные фасады

Фасадные системы с внутренним утеплителем и облицовкой представляют 
собой легкие, энергоэффективные ограждающие конструкции многоэтажных 
зданий, в которых изоляционный материалы и облицовка крепятся к легкому 
стальному каркасу, как показано на рисунке 6.7. При условии качественной 
деталировки и установки этот тип фасадов является быстрым, надежным и 
энергоэффективным решением. Вместо полимерной штукатурки можно ис-
пользовать отделочную плитку в виде отдельных элементов или готовых па-
нелей. Аналогично в качестве наружной облицовки может выступать кирпич-
ная кладка, как показано на рисунке 6.8.

Навесные фасады включают:
•	 Металлические панели (обычно стальные или алюминиевые)
•	 Сборные железобетонные панели
•	 Каменную облицовку.

Навесные фасады могут воспринимать собственный вес, а также внешние 
приложенные нагрузки без дополнительных опорных конструкций. Такой тип 
панелей обычно подвешивается за верхний край или опирается своим осно-
ванием в уровне перекрытия. Обычно каждая система панелей имеет специ-
альные детали крепления, обеспечивающие возможность смещений и регу-
лировки в трех плоскостях, что позволяет решить проблему разницы осадок 
и перемещений несущего стального каркаса и фасадных конструкций. Узлы 
крепления могут иметь весьма значительные размеры, что вызывает необхо-
димость скрывать такие узлы в толщине фальшпола или подвесного потолка. 
Иногда требуется выполнить проверку несущей способности плиты перекры-
тия с учетом местных нагрузок, приложенных к плите в узлах крепления фасад-
ных панелей. Достаточно часто крепежные элементы устанавливаются в торце 
перекрытия. В таких случаях можно использовать специальные закладные де-
тали заводского изготовления, замоноличенные в торец перекрытия.

Для установки фасадов может быть необходимо устройство дополнительных 
опорных конструкций, обычно в виде стоек, которые устанавливаются вер-
тикально на несколько этажей, иногда с промежуточными горизонтальными 
элементами (ригелями). Таким образом часто крепятся вертикальные или го-
ризонтальные панели облицовки. Узлы креплений нуждаются в тщательной 
проработке с тем, чтобы обеспечить возможность регулировки в трех плоско-
стях, возможность перемещений, и в то же время обеспечить передачу боко-
вых нагрузок на перекрытия.

Рисунок 6.7.	 Типовая фасадная конструкция со штукатуркой по утеплителю на легком стальном каркасе
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6.8.4 Insulated render cladding and tiles 
Insulated render cladding is a lightwe ight, energy efficient cladd ing for 
multi-storey stru ctures, which utilis es insu lation and render supported  by a 
secondary steel fram e, as shown in Fi gure  6.7. With appropriate detailing and 
installation, this typ e of façade can be a fast, robust an d highly in sulated 
solution. Tiles m ay be used as a s ubstitute f or the r ender, and thes e m ay be 
individual tiles or pre-form ed panels. Similarly, brickwork ca n be used as the 
external skin, as shown in Figure  6.8. 
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1 – Утепленный фольгированный лист щитовой 
отделки

2 – Стеновые анкера

3 – Кирпичная кладка
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Рисунок 6.8.	 Фасадная стена с кирпичной кладкой
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