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Рассматривается расчет железобетонных плит с применением ПК 

«Лира-САПР». Подробно описаны алгоритмы статического и 

конструктивного расчета монолитных железобетонных плит. Для 

закрепления знаний по теории пластин также рассматривается пример 

статического расчета стальной пластины. Для контроля результатов 

численных расчетов выполняются параллельные расчеты в программе 

MathCAD. 

Материал предназначен для студентов, обучающихся по  программе 

«Строительство уникальных зданий и сооружений» Может быть полезен для 

специалистов, работающих в области проектирования зданий и сооружений. 
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      « - » 
Д7Ж   MКЭСCAD,      . 

 
1. Ч   
 
1.1.  я      
 

      -
         -

 . 
 –  ,    -

,    h (  )   -
   . 

 z  = 0,    ,  
  ( . 1.1). 

 

 
. 1.1.   

  
. 1.2.   

    
 

         
  ( . 1.2)μ 

1)    –  ν 
2)   –     .  

 ,  . . ,  
 . 1.1. 

      -
   μ 
1)        B 

  1/10 (    ,   -
  1/5)ν 

2)       .  
      1/5  . 
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 1.1 
  

 h / B   
 

  
 

 1 / 5…1 / 80  h / 4   
 1 / 3…1 / 5  h / 4    

 – h / 4…5h    
 

 –  5h   

 
        -
 μ 

1) ,        
   ,   ν 

2)  ,    . 
  ,         

 ν       ,   
     .    

   ν 
3)  ,   ,   

       
 ,     ν 

4)   ,       
   ,   -

 ,  . 
      -

   .  
        

μ 

Mx = D kx + ky ν                                           (1.1) 

My = D ky + kx ν                                           (1.2) 

Mxy = D

2
1 – kxy,   D = Eh

3

12(1 – 2)
 –   (   

 )ν kx = - ∂2
w

∂x2 , ky = - ∂2
w

∂y2  –  ν 

kxy = - ∂2
w

∂x∂y
 –  ν w –  . 
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1.2.      
 

1.2.1. А      

            

 

       -
   .   -

  ,     -
 - .        

 ,        
,  ,       - .  

       
 .  
      ,  

       ,   -
          . 

         
     – .     
    ( ) -

 -  ,     
       ( ) -

 .      -
 –   . 

        
Ks∙Z = P,                                                        (1.3) 

 Ks –    (  ,  -
      )ν Z –  

  ν P –    . 
 (1.3)     -

 .       
     Ki.    Ki  

         -
 .  

   (   )   
i-    ,     μ -

 w   zi,   Uxi   x   -
 Uyi   y.        -

 .       -
    μ 

2 2 3 2 2 3 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12ω = .a a x a y a x a xy a y a x a x y a xy a y a x y a xy            
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 a1, ..., a12     -
,      ,  -

        -
  . 

       -
 μ 

1)     ν 
2)        -

   (  )ν 
3)        

     ν 
4)    (    -

 )ν 
5)      (  -

  )ν 
6)       ν 
7)      ( , 

 )     .  
 

1.2.2.      « - А ». 

               
 

   ,      
   « - »,      

 .  
      -

 ,   ,  
      μ 

1)  (  – )ν 
2)  ( )ν 
3)  ( ,  – ). 

   « »    
,    .      

 « - »   21 (  22) –  ( -
)    ( - ).   

xOz.  21        –  -
   O   Oz.      1, 2  5. 

  21 (  22)     1, 2   -
   ,     5 –    

«    ».  
-  –  ,     -

,       (   -
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      ).  -
    21   –   . 

        -
     ,   « - »  

      -
 .      -
  –    ,  

   ,    
 .     ,   « -

»           
  . ,    ,  

     .      
        -

 .   ,    
« - »        , 

      . 
   « »    

  .       « - » 
  11, 12, 19 (     ). -

     3  5.   xOy. 
       –    

 Oz       Ox  Oy.     
    (    ).   

  (    11)    -
      .   -

       -
     ,   

     (  3). 
   « »    

    ( , - ).   -
    « - »   41, 42, 44 ( -

    ).      
 5.   .     
   –       -

.         (   -
 ),     (  ).   
       -
 .         

   ( ).        -
   ,     (  ), 

     .   -
        -
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  .        
 –        
 . 

     , -
     ,     . 

    μ 
1)   ,    

 ( . 1.3, )ν 
2)  ,    ( . 1.3, ).  
 

             ) 
                      41 ( )           11 ( )          21 ( - )      

 
             ) 

 
 

. 1.3.      
 
) 

 
          ) 

 
 

. 1.4.      μ 
 –    ν  –     
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. 

       
  .     -

    ,     -
 ( . 1.4).  

         
( . 1.5). 

 

         ) 

 
         ) 

 
 

. 1.5.     μ  –   
  ν  –     

 
  « »    -

       ,     
  ,      

  .    .  11  
     , ,  ,   -

  .   ,  ,    
 ,       ( . . 1.5). 

    « - »  
        -

 (     ),     ( . 
. 1.4).   ,  ,      , 

      ( . . 1.5). 
       

  ,      -
    .   ,   -

         -
    (  ).  ,  
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       . 
         
 . 

        -
      241,  

         
  .      -
     ( ).   

     ( )   
.     –    ,  

     «  – -
».  ,       -

 . 
 
1.3.     
 

    ,  -
  ,    . 

      . 1.2    
   (  ).   -

   –      « -
»,         

.         
       -

,     . 
 1.2 

      
, 
 

   (  ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

   
(     ) 

 
, 

 
0,022 0,018 0,024 0,026 0,03 0,02 0,022 0,032 0,03 0,028

 
 P, 

 
40 30 50 70 80 50 90 45 55 65 

    
(     ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 B,  0,6 0,8 0,8 1,2 1,0 0,6 1,2 0,8 1,2 1,0 
 L,  0,9 0,8 1,2 1,2 1,4 0,6 1,8 0,96 1,44 1,3 

μ     = 2⋅108 ,    -
  = 0,3 
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1.3.1.       

           « - А » 

 

     « - »   -
 μ 

1)     (  ,   – 
           )ν 

2)   ν 
3)    (     -

 )ν 
4)      ν 
5)  ν 
6)  ν 
7)   . 

   52  . 1.2   μ 
  h = 0,02 ν   q = 50 ν   
 L = 1,2 ν   B = 0,8 ν     

E = 2⋅108 ν    = 0,3. 
   « - »   ,   
    (   ),   -

 ( )        ( . 1.6). 
 

 
 

. 1.6.     
 

       « -
    »,  «  » ( . 1.7). 

   ,  –   ,  -
         -

 .       -
   .    

        
.        0,1×0,1  

(     , 12    ). 
        -

       « »   -
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      ( . 1.8, ).    «   -
»     ( . 1.8, )    

. 
 

         )                    ) 

 

. 1.7.  
   

 

. 1.8.  
  

 
       « -

  »,  « » ( . 1.9, ). 
   « »,     « -

 »    « ,   -
» ( . 1.9, ).       

« »    «    » 
( . 1.9, ).          
(  ,  ,  ),  

  « »       
 « ». 

               )                               )                              ) 

         
 

. 1.9.  μ  – «   »ν  
 – «  »ν  – «    » 
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   .      -

,   . 1.9, ,      
 .      

 « - »    . 2.1.2 Д6Ж. 
        

(     -
  CЭЫХ + A)   -

    
  « »   

   «    
». 
   

   
     

   -
 . 

   
      

 «  » 
   « »   

« » (   )  
( . 1.10). 

  –  
      .    

         -
,    -
   . 

    
   -

 CЭЫХ + A,    
« » (    

,      
   )  -

   «  
» ( . 1.11, )   

 ,   
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   « » 

 
 

. 1.10.    
     

   

)                             ) 

 
. 1.11.    
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( . 1.11, )       50 .  -
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       .  
 

1.3.2. А      
 

      , 
   « ».  

      
.    . 1.12, ,     
  ,   – .     

  ,        , 
   – . 

 
) 

 
) 

 
 

. 1.12.    μ  –   
  ν  –     

 
  .      -

      ,   
  .       -
  CЭЫХ + A    «  ». -

       Ox 2  ( . 1.13, )   
.             

   Ox  Oy ( . 1.13, ).        
.  . 1.12,       -

 .  
    .  -

 « » ,       
,   ,   ,   . 

 
 
 



19 

                  )                             )                                     

 
 

. 1.13.    μ  –  
 ν  –     Ox  Oy 

 
  . 1.14      . 

   ,        
  ,    .  

 
                )                                               ) 

     
 

. 1.14.    μ  –    
 ν  –     

 
   -

    . -
   , -

  ,    -
μ 1) ν 2) .   

      -
      « »,  

«      »  
( . 1.15).  

 

. 1.15.   
«   

   
  » 
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  . 1.16 – 1.17 , ,   -
        -

   Ox  Oy.     
     .    
,         , 

        -
    .   –   

   ,   –   
 . 

 
                       )                                            ) 

 
                       )                                             ) 

 
 

. 1.16.   μ  –  
     Oxν  –    

    Oxν  –      
  Oyν  –       Oy 
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              )                                          ) 

 
                        )                                          ) 

 
 

. 1.17.   μ  –   
     Oxν  –    

    Oxν  –      
  Oyν  –       Oy 

 
   ,     

   ( ∙ / ). ,   .  -
     ,   -

       -
 ,   . 

Mx  = σx·ydy·b

0,5h

-0,5h

. 
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        -
 ,     ,   .    

      ,    . -
       , -
    1 . ,  Mx = 20 ∙ /  , 

   20 ∙    ,  -
       ,  1 . 

,       
  1 .   Mx = 20 ∙ /      -

,       -    
     ( ),  ,  -

   ,    .     
       -

  ,   ,   1 . 
  ( ) ,    ,  

   ,      
,     .    ,  

  ,     .  
     ( , )   « -

».   ( ,   . .)  
  ,       
. ,   ( ,   . .) 

   ,      
 . 

   ,   -
    ,      -
.         -
    Ox    « »  

 «    » ( . 1.18, ).  -
  «   » ( . 1.18, ).  

 
                     )                                         ) 

 
 

. 1.18.     
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,      ,    
      ,    
 ,    .    

   ( . 1.19, ),   ,  
  .       

   ,     ( . 1.19, ).  
 

    )                                                          ) 

 
 

. 1.19.      Ox  
   

 
 μ        

 , ,       
  Ox .       

 Ox ,      ,   ( . 1.20).  
 

 
 

. 1.20.      
 Ox  ,     

 
 ,       ( ) -

   .       
    «     -

 » ( . 1.21).  
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. 1.21.  «      
   » 

 
    «  » ( . 1.22, 

) ,         Oz,  ,   
,        , -

    ,    -
.       ( . 1.22, ). 

 
         )                                      ) 

 
 

. 1.22.  μ  – «  »ν  
 – «     » 

 
         

    ( ,   -
 ),    . ,   

    
 ( )  ,   
  , -

     .  
    

       
  ,    . 

      
    ( . 1.23).  

 
 

. 1.23.   
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    «  » (  ) 

   « »    «  » . 
    «     

» ( . 1.24)    «  ».  
 

. 1.24.    
«   

  » 

. 1.25.  
    

 
 

  «   ».   -
        -

    ( . 1.25). 
      N1 ( . 1.26).  

                     
                        )                                      ) 

 
 

. 1.26.   ,   
   ,    μ 

 –   Oxν  –   Oy  
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   ,      
   .     
     .  

 
1.3.3.     

             

 

      -
   « - »   ,  -

.  . 1.3    ,  
         

 ,    ,    
   q. 

 1.3 
      

L / B 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
k1 0,0139 0,0165 0,0191 0,0211 0,0227 0,0241 
k2 0,0231 0,0267 0,0302 0,0328 0,035 0,0368 
k3 0,0231 0,0234 0,0231 0,0224 0,0215 0,0204 

 
   

fЦКб = -k1
qB4

Eh
3 , 

 q –    ν B –  -
ν E –   ν h –  . 

       Ox 

Mx = k2qB2. 
       Oy 

My = k3qB2. 

  . 1.3     -
  .      ,  

        2 (L / B  = 1,5),  
      . 1.3μ k1 = 0,0241ν  

k2 = 0,0368ν k3 = 0,0204.  
     , μ 

fЦКб = -0,0241
50∙0.84

2∙108∙0,023 ∙100 = 0,03085. 
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     -
  ,    « -

».  ,    
« »,    

  Oz ( . 1.27).  
    

        
  ,  
   ( . 1.28, ). -
   z = 0,0312 .  ,  -

      .  
  

                         )                                           ) 

 
 

. 1.28.         
μ  –     ν  

 –   «  » 
 

        
     ,    0,2 ,  -

   . 
       , 

      Ox  Oy. 
  ,    -

 . 1.3, , ⋅ / μ 

Mx = 0,0368∙50∙0,82 = 1,178ν 

 
. 1.27.   

  
  Oz 
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My = 0,0204∙50∙0,82 = 0,653. 

  ,    , 
      . 1.17,      -

     .   . 1.17 -
      ,    
,    .     -

,       .    
        . -

         ,  -
    ( . 1.29). 

 

  
 

. 1.29. ,     
 

 ,    « - »,  
Mx = 1,111 ⋅ / ,   My = 0,616 ⋅ / . 

      -
  ,   ,       

. 
       -

          
 . 

        
 (1.1)  (1.2)      

. 
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  ,       . -

      .   -
         

  μ 

kx = - ∂2
w

∂x2 ν   ky = - ∂2
w

∂y2 . 

     ,  -
 (    )    -
    μ 

kx = dw2x – dw1x

L
ν   ky = dw2y – dw1y

L
. 

       μ 
dw1x = 0,  dw1y = 0. 

     « »    , 
    ( . 1.30). 

 

 
 

. 1.30.   ,      
 

         , 
  « - »     1000   -

  .      ,   -
   ,      . 

dw2x = 0,226552∙10-3 ν  dw2y = 0,708332∙10-3 . 
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    (1/ ), ,     
   0,1  (L  = 0,1 ) 

kx = 0,226552∙10-3– 0
0,1

 = 0,00226552ν 

ky = 0,708332∙10-3– 0
0,1

 = 0,00708332. 

       
  (      = 0,3) 

D = E∙h3

12∙(1 – 2)
ν    D = 2∙108∙0,023

12∙(1 – 0,32)
 = 146,52 ⋅ . 

        -
       

Mx = D∙ kx + ∙ky ν   My = D∙ ky + ∙kx , 

Mx = 146,52∙ 0,00226552 + 0,3∙0,00708332  = 0,643 ⋅ / ν 
My = 146,52∙ 0,00708332 + 0,3∙0,00226552  = 1,137 ⋅ / . 

 ,    ,  -
   « - » ( . . 1.29).  ,  -

 . 
       -
       -

,       .  
     ,   

  « - »,     μ 
Mx = 1,111 ⋅ / ,   My = 0,616 ⋅ / . 

 . 1.26   
,    

 ,    -
      

     -
 . 

   « -
 »      

 ,    
   ( . 1.31). 

      
  Д5Ж  

 
 

. 1.31.   
,   
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σx = 6Mx

h
2  = 6∙1,111

0,022 ∙10-3 = 16,665 ν 

σy = 6My

h
2  = 6∙0,616

0,022 ∙10-3 = 9,24 . 

 ,  ,      
   

σ  = M

W
 = M

b∙h2

6

. 

        -
  .        -
        
  .  

 ,   (    )  
       «  »  

 .   ,    -
      , -
 «  – »   , 

    . ,    
      (    

) ,     -   -
.          -

 ,      
     . 

 
2.  Ч     
        
       « - » 
 

       
         -
    « - »     -

  .       
« - »      ,   

  .       μ 
1.       -

    « - » ,    
. 
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2.         
 ,      -

,      ,    .  
3.        -

        –  
  .       -

        -
  .  

4.       ,   -
     11,    -

  ,      -
  241. 

5.     ,     -
    ,   -

     ( . 2.1). 
    
  )                                            ) 

 
 

. 2.1.     μ  
 –  ν  –   

 
      « - »  -

,          
 .       

 .  « - »     
     ,   .  

    ,   
,        

   . 
   -   ( ) «  -

     « - »    -
       -

        .  -
         -
  ,        ,   

    . 
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  .      ,  

         -
.         

   ,      
  ,   ,   -

,  1 .        -
  1 . 

 ,   « - »    
 (   )       -

 ,        
.        ,   « -

»    .       
    ,       

       
. 

         
    1      

.        
    .     

          -
. 

 
2.1.     
 
2.1.1.      

            

 
        

,       
         . 

         -
   ( . 2.2).      

 ,    . 
        -

     ( . 2.3).      
     .   -

       . 
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. 2.2.    
   

 

. 2.3.   
   

     
 

  ,     
       ,   -

  ,   -
.     -

 ,      
. , ,  -

  ( . 2.4),   
   , -

        
   . 

      -
      

    
( . 2.5).    -

  ,       . 
   ,  ,    

  ,     
,       

  . 
 

 
 

. 2.5.    
  

 

. 2.4.   
  



35 

      , -
     .  

 ,       -
 ,     .  

  ,     
 (     . .),     
    ( . 2.6).    ,  

   -
   ,  
    

  -
 (     

   , -
   ). 

    -
    

 -  
 ( . 2.7).  -

    
    

   .    -
,         -

     
     

   -
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 -   -
   -

   -
    

.   
    

  . « -
»    -

       
     . 

      -
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. 2.6.   
   

 

. 2.7.    
« - » 
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2.1.2.    ,   

             

 

  « - »      
     ( . 2.8, ),  

     (  )  
.      -   -
        

 ,    ,    
.  

   
                   )                            ) 

 
 

. 2.8.      
  « - »μ  –   ν  

 –     
 

  (  )    
,  ,      -
 ,        

  .  ,  ,    -
.        . 

        
     30…40 %   , -

   .        -
     60…70 %. 

      , -
   ,  .   
 μ 
1.      -

.         . 
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2.    ,  , 
, .   .    -

   . ,  -  -
,    ,    ,   -

.  « - »,    - ,   
     ,   -

  !  , ,   .   
  « -  2021»    -

     .  
3. ,      -

  ( ),    ( ),  -
 , –        -

   « - ».   ( )   
,         

,          
. ,    ( ),   

    ,    -
   «    ( )».  

      
      ,  

  μ 
1.       -

 .       -
  ,     . 

2.    ,   -
   ,     -

.  ,    . 
3.    .    -

      -
 ,        -
 .        

-   .  
4.        -

.        -
  .      

  ,     -
      ,   

 « ».      -
     ,    -

    .  
5.      .  -

       -
    « ».  
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6.      -
   « - »     -

       ( -
)  . , ,    -

        ,     
 ,        

 .         
 . ,  ,     

  ,     -
 ,         

  . 
7.       
        

« - »      -
 . 

8.       -
     « - » (   

, , , ,   ). 
9.      -

        
   .  ,   

     (       
),      
 ( ,    ,   -

   . .).    ,  -
     . 

     – -
      . 

10.        ,  
   ,   -
     « ».  

          
 MКЭСCAD.  ,      , 

    «  -
   »,     « - »  

 MКЭСCAD  . 
11.    –     , 

   « - »,     « » .  
,      

     , -
   ,     -
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    .     -
 - , ,      -
 .       , 
  .  

       -
,      .   -

   ( )     
   ,  ,     -

.         .   -
   .   .   -

,   .    ,  
    . 

       . 
   μ     

,     !   -
        

,       .   -
,          

 . 
      , 

      -
  ,      . 

       –   1  
( . 2.9).      « - »  -

   10. 
 
                        ) 

 
                        ) 

 
 

. 2.9.    μ  
 –  ν  – -   
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    .  -
      ,     

    ( . 2.10).    
   .      

,         -
 –    .         

    . 
 

 
 

. 2.10.      
 

     ,      
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       -
   ,         -

    . 
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44 

»    ,    
        

 (   ).       -
   ,    -

     « - ».   -
      .   -
       -

,    (  ),   
    .  

 
            ) 

 
 

            ) 

 
 

. 2.17.    
    « » 

 
     , -

   ( ,   ).    
      , 

    ,     
 .  



45 
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      ( ) -
      .  

       
  ,       

  μ 
1)      ,   
   (   )ν 
2)     ν 
3)       ,   

  ν 
4)        

,        ν 
5)        

    ,    
  ν 

6)     (  
 )    ν 

7)    ,     -
   ( , ,   . .)ν  

8)          
   ,    ,  
    .      

 -     -
   ν 

9)    ,   
      ν 

10)       ,   
        

   . 
   μ 

1)           
 ( . .    200    400×400 )ν 
2)       1/6  ν 
3)       1/15  ν 
4) 10    –     -

 ν 
5)     ,   

   15°ν 
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6)       -
  a / b > 5ν 
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 5 %ν 
8)     5°   . 
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            » 
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 μ 

1)      -
      ν 

2)    ,     
  ν 

3)       « - » 
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      . 2.1   -
    (  ). 

  ,      -
     2 . 

   52  . 2.1    
μ  

-   25ν  
-   400ν  
-   L = 6 ν 
-   B = 6 ν  
-   h = 0,2 ν  
-   v = 50 ν  
-     g  = 2 ν  
-     ν = 0,2. 

      ,   -
     . 
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 2.1 
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   (  ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

   
(     ) 

 
 25 25 20 25 20 25 20 25 20 25 

 
 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400

 
 v, 

 
35 30 38 32 30 35 36 35 34 30 

    
(     ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 B,  6 5,8 6 6 5,6 5,4 6 5,4 5,8 5,2 
 L,  6 6 6 6,4 5,6 5,8 6,2 5,6 5,8 6 

.      = 0,2 
 

  μ 
1)        « -
»ν 
2)        -

.       « - »ν 
3)        
 ,  ,  ν 
4)       « - ». 
   ν 

5)       
MКЭСCAD.      MКЭСCAD  -

   « - »ν 
6)    .   -

     (   )ν 
7)       « - » 
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 . 
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             « - А » 
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   «     », 
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       0,4  0,6    
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. 2.19.   
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. 2.20.    
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» ( . 2.20). 

  «   »      
,     Z, Ux, Uy ( . 2.21). 

 

 

. 2.21.   , 
    

. 2.22.   
«  » 

 
   «  »   

  .   «  »    « -
» «  63.13330.2012/2018» ( . 2.22). 

,       
    ,     

   ( . . 2.1.2 Д6Ж). 
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    «   »  -
  «   » ( . 2.23, ).     

  « »    «  » -
      .  -
         « -

» ( . 2.23, ). 
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     μ 
1)   ν 
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 ,  ,      -
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   (1 2)    (0,2 )   -
   (25 / 3),      

   ,  1,1.     
1 ⋅ 0,2 ⋅ 25 ⋅ 1,1 = 5,5 / 2. 

     .     
  ,           

    ,    
  100 %,      . 

         
  . 2.1.12 Д6Ж.         

( . 2.29)   ( . 2.30). 
 

. 2.29.   
 

. 2.30.   
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    ,       . 

 
2.1.7. А       
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».    -

     
   -

,     -
  .   -
     ( . 2.31).  

      
    -
,  ,   -
      . 

 

. 2.31.    
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       -
 ( . 2.32)      ,    

«      ». 
 

                   )                                              ) 

 
 

. 2.32.   μ  
 –   Oxν  –   O  

 
       « - »,  

        
  ,    Ox  

Oy,        .  ,   
   ,   Mx  My , , -
  .     (  

 )   Ox  Oy  . 
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M  = 31,5 ⋅ / ,    M  = 53,3 ⋅ / . 
        

   .     « - » 
      ,   -
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      .     
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  « »   «  »  -
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. 2.33.  μ  – «  »ν 
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 7  67 ( . 2.34, ).      « -
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  ,          -

   .     -
      « ».  . 2.34,  
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    «     
  « - »       -

          
   .      

    ,     -
    . 

      ,    
        -

    ,       -
 . 

        μ 
dw1x = 0,   dw1y = 0. 

 , , ,      

dw2x = 0,644909∙10-3ν   dw2y = 0,644909∙10-3. 

    , 1/  (L  = 0,5 )μ 

kx = 0,644909∙10-3 -0
0,5

 = 0,003225. 

  , ⋅  (    
  = 0,2)μ 

D = E∙h3

12∙(1 – 2)
ν    D = 3∙103∙0,23

12∙(1 – 0,22)
 = 20 833. 

  , ⋅ / ,    

Mx = D∙ kx + ∙ky ν 

Mx = 20 833∙ 0,003225 + 0,2∙0,003225  = 32,245. 
  ,       
       « - » 

(M  = 31,5 ⋅ / ).  ,      
,    ,     . 

      
      1 ,  -

   (        ).  
           

  .       
  (        -

    ).  
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   ( . 2.35 – 2.36)     
  .      , -

    2 / ,   35 / .    
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. 2.35.  
 

. 2.36.   
  

 
           

 ,         
 .         

63,8 ⋅ ,   – 128 ⋅  ( . 2.37). 
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.    μ    -
     .  -

 μ      -
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 ,   ! 
 . ,     -

 ,    ,  

   .     ql
2

24
,   

  – ql
2
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.        « - » 

  .        
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. 

        -
       . -
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  ,   -
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   ,    -

.     -
    « » 

     
 (  )    
 ( . 2.38).  

 ,     ,     -
  .    L / B = 1 -
 k1  . 1.3  0,0139. 

     , μ 

fЦКб = -k1
qB4

Eh
3 ν      fЦКб = -0,0139

5,5 + 2 + 35 ∙14

3∙107∙0,53 ∙100 = 0,319. 

    (0,338 ),   
 « - »,    (0,319 ),   -

 ,     ,   
 .      ,  -

    ,     -
 0,3,      0,2.     -

         
  .    , -

  ,   1 – 0,32

1 – 0,22  = 0,948,   
      

0,319
0,948

 = 0,336    . 
 :      

   .  ,   -
  ,      -
 .        .  

, ,  ,    -
. ,   ,   . 

 

 

. 2.38.   
   

(  ) 
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     -
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2.2.1. В    

 

     -
   ( . 2.39), -
     -

μ 1)  ν 2) ν 3) EUROCODE2.  
« - »    

    ,   
  ,     (    

),      . 
 
2.2.2. З   

 

     « - » -
   « »,     -

    ,   
 μ   – 

« », «  », 
«  »ν  – 
« », « », « »ν -

 – « », « », « ».  
   «   

» ( . 2.40)    -

      
 « / » –    -

 . 
  «     

» ( . 2.41)    
 « ».  

           

 
 

. 2.39.   
«   

» 

 
 

. 2.40.  
 «   

 » 
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. 2.41.   «     »μ 
 –  « »ν  –  « »ν  –  « » 
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 «     »  -
,        -

  .        
 « », « »  « ».    ,  

  ,     -
  «     ». 

  ,     
( )   « » ( . . 2.41, )   μ 

1)  ν 
2)  ν 
3)   ν 
4)   ν 
5)        ν 
6)      . 

       – « ». 
 «  »    .  

    μ 1)  (  – )ν 
2)  ( )ν 3)  ( ,  – ).   

      . 1.2.2.   
 « »,      

,       ,  -
   –  .  

       -
  .        

μ 1)  ,       
 ν 2) ,     -

 . 
    μ 

1)   –   , 2,  -
 μ 

- AS1 (ASx- ) –      X (  
-  )ν 
- AS2 (ASx- ) –      Xν 
- AS3 (ASy- ) –      Y (  
-  )ν 
- AS4 (ASy- ) –      Yν 
2)   –   , 2,  -

 μ 
- ASW1 –     Xν 
- ASW2 –     Yν 
3)    –    -

  , . 
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 . 2.42   
   . 

 « » (  
  )   

    
    

 .    ( -
 )    , 

  -    -
 –   . 

  «   »  -
.    ,       

    ,        
. 

  «        

»     ,     -
 a = 3 .   ,      

,    .   , 
   ,       -

  .         
         

,    . 
  «      

»     ,      -
 .       

        
MКЭСCAD.         -

     ,      
,          

        . 
    « »  -

 « » ( . . 2.41, ),      .  
   μ 1) ν 2)  ν 3)  -

ν 4)    . 
      25,   -

,       1 (   
     . 1.3.2 Д6Ж). 

   « »,      
. 

   ( . . 2.41, )    400  
 X  Y,       1. 

 

. 2.42.   
  

   



63 

  ,       -
    «     ». 

        
 « »,        -
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      « ». 

     ,     -
  «  »  «  ». 

       μ 1) -
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 .    ,    -
     « »   

   . 
      -

   « - ».     – -
  .     

  Ox.       
    Oy  .   -

       
«     Ox»,   – «     
Ox» ( . 2.43). 

 

 
 

. 2.43.    
    Ox 

 

 . 2.44       
     200     . 

        
  16  ( . . 2.44, ),      -

   12  ( . . 2.44, ).  
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             )                                                      ) 

         
 

. 2.44.       Ox  
 

  , ,     . 
  ,     (  

  8  10 ),     -
    -

.  ,     
   .  

      
  « »  « -
».      

     (   
,   Ox  Oy).    

     Ox,     
« » ( . 2.45)   «  » ( . 2.46). 

     
      -

 .      
      8  

(   Asd8 = 2,515 2   -
 )      

.       
     -

    (    -
        -

).    « » . -
 ,    

       
    ,   

   ( . 2.47). 

 

. 2.45.   
  

 
 

. 2.46.  
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. 2.47.      
       

 
,    . 2.47    

 A И  = 9,95 2     A И  = 5,63 2  
  –   ,   .  -

 10,1 2     5,66 2    –  ,  
        .  
      μ 

-    (  ) 

A  = A И  – Asd8 = 9,95 – 2,515 = 7,435 2ν 

-   (  ) 

A  = A И  – Asd8 = 5,63 – 2,515 = 3,115 2. 

   ,  . 2.46 ,    -
       14  

(Asd14 = 7,695 2),     –  10  (Asd10 = 3,925 2). 
 

                         )                                      ) 

 
 

. 2.48.    μ 
 –  ν  –   
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     , 
   .   -

        
    ( . 2.48). 

       , -
         

( . 2.49).      -
   .  . 2.49    

 . 
                
              )                                                  ) 

    
 

. 2.49.     Oxμ 
 –  ν  –   

 
      ( . . 2.47) 

 ,       .    
          -

 ,       . 
   ,     

     ,    .    ,  
        -

    ,  0,5.  
. 2.47 ,      , -

        ,  1 2.  -
        -
 ,       0,5 ( . . 2.41, ). 

AЦТЧ = ·h

100
∙ ЦТЧ

2
 = 100∙20

100
∙
0.1
2

 = 1 2. 
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        -
        

(  ,       ).   ,  -
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( . 2.50). 
         

. 2.50       . 2.47. 
 

2.2.4.     MathCAD 
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»   MКЭСCAD. ,     

          MКЭСCAD 
     -

.  
       

        ( . 2.51).  
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       1 .   
        

  ,  1 ,       
(    20 ).       

  200 .  
       -

   .     -
     ( . . 2.2.3). 

     ( . 2.51) 
      ( . 2.47   

. 2.50).     ,   « - » 
       

  ( . . 1.3.5 Д6Ж),     -
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 MКЭСCAD     ,  
          

( . . 1.3.4 Д6Ж). 
 

 
 

. 2.51.     MКЭСCAD ( ) 
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. 2.51.     MКЭСCAD ( ) 
 
 



71 

 
. 2.51.     MКЭСCAD ( ) 

 
      -
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3.  Щ    
         
     

 
     -

 ( , ,   . .)      -
     -
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 « - »   -
     

MКЭСCAD. 
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  ( . 3.1)   
    -
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. 3.1.    
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  400  8    200 .    
        

10 ,     –  14  ( . . 2.2.3)ν 
2)      ( )   

   ν 
3)          -

  ν 
4)        
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3.1.    я 
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    (   )  -

   ( . . 3.3)μ 
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 ,   ,  , -
  ν 

2)     «    »  -
,       ν 
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    (   ).  -
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  μ 
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( ) –        
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«  – ».  
   -

   (   
   -

 ). 
  -

.     « -
  » ( . 

. 3.20),    
  , , -

,     
 .  , 

,    ,     -
 «  »,        

400μ  ,  ,   -
,     ( . 3.21). 

         – -
        

.     -
     

    
     -
. 

   -
      

      
 . 

   

.    « »  
  « »   -

 « » ( . 3.22). 
   «  

  » ( . 3.23)   -
       μ  , 

  ,  ,     
 .      -

 .      ,     
,       . 

 

 

. 3.22.  
« » 

 
 

. 3.21.    
  400 (11-  ) 
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. 3.23.  «   
 » 

 
    μ 

1.    .   -
         

 .  ,     
      ,   

 !    ,     
  ,      

.   , ,     
 ,  ,        -
   .     -

.    ,     «1 + 2»   
«2 + 1».  

   (     -
 )        . 
       . 

2. Ш    ,     
    ,    -

  ( ),    10   .   
       300 

 ( ).      
 . 3.24. 
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. 3.24.    
 

3.  ,  .  ,   
         ,    

 .      ,  2,  
 ,  , ,   

     ,     .  -
     ? ,    

  .    -
,        -

,       ( -
)     . 

4.      .  
   ,      

  «      ».  -
           -

.         -
 ,       

,       . 
 
3.5.3. А       

            « - А »     

 

      
.     ,     ,  -

         
,       ,   

 . 
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 .    
,    (   

 )  .   
     -
   μ  

,    . .  
  ,   -

   ,   -
  .    

   , 
     

.  
 .  -

     
 .     

 .  ,   
  , –   

   .    « »  
     

 ( . 3.25). 
   ,   

    
(1,56 )       

   (0,338 ). 
     

«  »     
« »    
«     »  
( . 3.26).  , ,   

 ,       
  ,      

.  . 3.27  -
   .  

   -
      

    . 
    -

    -
     

( )  .   
     

. 

 
 

. 3.26.   
    

   

 
 

. 3.25.   
    

 
 

. 3.27.   
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 . 3.28 ,        
0,552 ⋅ / ,     -0,945 ⋅ / .     

      . 
 

 
 

. 3.28.     
      

 
       31,5 ⋅ /   -53,3 ⋅ /  

.      
2 + 5,5 + 35 = 42,5 / 2. 

     –  1/10   
  

(2 + 5,5) / 10 = 0,75 / 2, 
  

0,75 / 42,5 = 0,01765. 
         

 
M И1  = 0,01765 ∙ 31,5 = 0,556 ⋅ / , 

M И1  = 0,01765 ∙ 53,3 = 0,940 ⋅ / . 

 ,       
   . 
       -
 ( . 3.29, )   ( . 3.29, )  . 
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                )                                                ) 

     
 

. 3.29.       
  

 
 )                                                            ) 

 
 

. 3.30.        
μ  –  ν  –   

 
     ( . . 3.29 – 3.30),   

    .   

  13 % (
53,3 46, 4 100 13

53,3


  ),     –  

 16 %.         
 –        

. 
 

3.6.     -  
       . «  »   « - » 
 

      «   
  » μ 

1)     ( . 2.1.5)ν 
2)   ( . 2.1.5)ν 
3)      ( . 2.1.5)ν 
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4)       -
  « - » ( . 2.1.6)ν 

5)        « -
» ( . 2.1.7)ν 
6)        

« - »  ( . 2.2.1 – 2.2.2)ν 
7)      « - » ( . 2.2.3)ν 
8)      MКЭСCAD ( . 2.2.4)ν 
9)        

  « - » ( . 3.1 – 3.2)ν 
10)        

   « - » ( . 3.3)ν 
11)        

MКЭСCAD ( . 3.4)ν 
12)        
   « - »   ν 
13)       « - »  
   ( . 3.5.2)ν 

14)        « -
»     ( . 3.5.3)ν 
15)   . 

      -
,    .      -

    ,     -
      .  
     ,    

          
 μ «    », « -

   »  . 
      MКЭСCAD,  

     *.бЦМН    -
     « - »   *.ХТЫ.   

        
  ,     

MКЭСCAD   *.ЩНП       . 
       -

 *.бЦМН  *.ХТЫ,        
  .    *.ЩНП    -

,        , -
 .       , 

    NКЧШCAD (AЮЭШCAD). 
        -
     « - »  
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     – «  » 
( . . 3.5 Д6Ж).        «  

   »   -
    ,   -

 .  ,      
    ,   -

 «  . »    
      . 

 
Ч  

 
     

      -
        

.      -
         .  

   ,    ,  
   –   « - »   

       « » 
Д4Ж.    « »    -

,     -
    « - »,      

  .        
        

   « »      « -
».       -

        
« »      -

 . 
     -  – 

    .    
(   )    

          -
. 

 
Ч   

 
1.  63.13330.2018.    .  

  μ   μ   μ  
 «  « » –  . . .  μ  -

     465 « » μ  -
 2019-06-20 μ    52-01–2003 / -
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     -  
    19  2018 . № 832/ . –  μ 

, 2019. – 118 . 
2.  20.13330.2016.    μ   μ  

 μ   . . .   «  
« »    «    

. . . » μ      
 465 « » μ   2017-06-04 μ ,  

2018 . μ    2.01.07–85* /  -
    -   

   3  2016 . № 891/ . –  μ -
, 2018. – 72 . 

3. , . .     -
  μ   / . . , . . ,  

. . . –  μ , 2016. – 338 . 
4. , . .     -  – 
  BIM-  μ  / . . ,  

. . , . . . – 2-  . –  μ ,  
2013. – 366 . 

5.   .     -
 μ     / . . , . . ,  

. . , . .  ν   . . . – 
2-  ,   . –  μ  , 2000. – 
416 . 

6. Ч , . .    -
      « - » μ  -

 / . . . – - -  μ   « », 
2021. – 100 . 

7. Ч , . .      
 « -  2011» μ   / . . . – -

- -  μ   « », 2013. – 88 . 
  


