
повышение технологичности
строительных металлоконструкций

В об щей сто и мос ти из го тов лен ной и смон ти -
ро ван ной стро и тель ной сталь ной ко нст рук -

ции сто и мость ме тал лоп ро ка та со став ля ет
60–70 %, по э то му при ме не ние технологичных
ви дов про ка та и ма рок ста лей ве дет к сни же нию
се бес то и мос ти ко нструк ций. Рас ши ре ние ди а -
па зо на ста лей, по зво ля ю щих по вы шать тех но -
ло гич ность сталь ных ко нструк ций не толь ко по
ми ни ми за ции веса, но и по опти ми за ции кри те -
ри ев коррозионной стойкости и огнес той кос ти
с эф фек тив ным ис поль зо ва ни ем их в не су щих
ме тал ли чес ких ко нструкциях раз лич ных зда -
ний и со ору же ний, яв ля ет ся од ной из при ори -
тет ных за дач, ре ша е мых се го дня в ин же нер ных
под раз де ле ни ях ООО «Ме тин вест».

Кри те рии опре де ле ния це ле со об раз нос ти
при ме не ния ста лей вы со кой про чнос ти по ми -
ни ми за ции веса опре де ля ют ся ви дом си ло во го
воз де йствия (рас тя же ние, сжа тие, вне центрен -
ное сжа тие, из гиб) и со от но ше ни ем в ко нструк -
ции не су щих и вспо мо га тель ных (ко нст рук-
тив ных) де та лей, ко то рые, как пра ви ло, вы пол -
ня ют ся из ма ло уг ле ро дис тых сталей.

Ко эф фи ци ен ты сни же ния веса опре де ля -
ют ся по из вес тным фор му лам [1]:
при рас тя же нии
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при вне цен трен ном сжа тии
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где Fз, Fл – пло ща ди рас тя ну тых, сжа тых, вне -
цен трен но сжа тых и из ги ба е мых эле мен тов из
ста ли ма ло уг ле ро дис той и ста ли по вы шен ной
про чнос ти со от ве тствен но; ψ з, ψл – стро и тель -
ный ко эф фи ци ент со от ве т ст вен но для ко нст -

рук ций из ма ло уг ле ро дис тых и ста лей повы-
шен ной про чнос ти. Стро и тель ные ко эф фи ци -
ен ты сни жа ют об щую эко но мию, по лу ча е мую
при при ме не нии ста лей вы со кой про чнос ти, по -
сколь ку вес ко нструк тив ных де та лей оста ет ся
прак ти чес ки по сто ян ным и не за ви сит от проч-
нос тных по ка за те лей ма те ри а ла. Со от но ше ние
стро и тель ных ко эф фи ци ен тов мо жет быть опи -

са но фор му лой ψ
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 , где αт – те о ре ти -

чес кий ко эф фи ци ент сни же ния веса эле мен та;
р – на груз ка, эк ви ва лен тная на груз кам, де йст -
ву ю щим на со ору же ние; gз, gл – эк ви ва лент-
ные на груз ки от со бствен но го веса ко нструк-
ций из ма ло уг ле ро дис той ста ли и ста ли вы со -
кой про чнос ти.

За кон из ме не ния ко эф фи ци ен та про доль -
но го из ги ба в за ви си мос ти от ве ли чи ны R име -
ет вид:
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где Rз, Rл – рас чет ные со про тив ле ния для ста лей
ма ло уг ле ро дис тых и ста лей вы со кой про чнос ти.

Уста нов ле но,что сред няя эко но мия по весу
ме тал ла в фер мах, вы пол нен ных по лнос тью из
низ ко ле ги ро ван ных ста лей, со став ля ет 10–12 %, 
в бал ках 12–15 %, в лег ких ко лон нах 8–10 %,
в тя же лых – 18–20 % [1].

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки рас смат ри ва е мой
ста ли ТМСР опре де ле ны ДСТУ EN 10025-4:2007
«Ви ро би га ря че ка тані з ко нструкційної сталі»,
пред при я тие, про из во дя щее дан ный вы со ко-
про чный про кат, сер ти фи ци ро ва но (сер ти фи -
кат TUV NORD). С целью пре зен та ции ста ли
S460M и ее основ ных по ка за те лей вы пол нен
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тес то вый рас чет при ме ни тель но к зда нию РУ
ДП № 3, про ек ти ру е мо му в ком плек се со ору же -
ний ППО на ПАО Ена ки ев ский ме тал лур ги чес -
кий за вод. Это со ору же ние за про ек ти ро ва но в
тра ди ци он ной рас чет ной схе ме, пред став ля ю -
щей со бой рам но-свя зе вую эта жер ку с шар нир -
ным опи ра ни ем сто ек на фун да мен ты.

Про ве де но срав не ние основ ных не су щих
ко нструк ций кар ка са, вы пол нен ных из со став -
ных дву тав ров – из ста лей С245 и S460M, с рас -
че том в про стра нствен ной мо де ли по прог-
рам ме SCAD. Ре зуль та ты рас че тов по ка за ли
вы со кую сте пень эко но мии по весу основ ных
ко нструк ций.
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Срав ни тель ная ха рак те рис ти ка ко лонн зда ния РУ ДП-3, при ни ма е мых из раз ных ста лей

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение стойки К2 1 – 360 × 12
2 – 300 × 20

1 – 368 × 10
2 – 260 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 163,2 120,0

W (см3) 2401,28 1742,08

lх (см4) 48025,6 3484,6

lу (см4) 9005,184 4690,0

ix (см) 17,154 17,04

iy (см) 7,428 6,252

Рас чет ные со че та ния уси лий

N (т) 80,0 80,0

М (т*м) 26,0 26,0

Q (т) 10,0 10,0

Про вер ка про чнос ти δ = N/F + M/W (кг/см2) 490 + 1083 = 1573 667 + 1492,5 = 2159,5

Гиб кость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 14,6 18,2

λх 84,24 106,8

λу 68,64 82,8

Про вер ка устой чи вос ти
δуст

х  (кг/см2) 1676,0 2838,22

δуст
y  (кг/см2) 1978,4 3365,0

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 128,0 94,0

Вес всех ко лонн (т)    (шесть ко лонн об щей дли ной 99,2 м) 12,7 9,3

Сечение стойки К1 1 – 276 ×  8  
2 – 300 × 12

1 – 220 ×  8  
2 – 240 × 10

Геометрические характеристики F (см2) 94,08 65,6

W (см3) 1089,347 588,489

lх (см4) 16340,198 7061,867

lу (см4) 5401,178 2304,94

ix (см) 13,18 10,375

iy (см) 7,6 5,928

Расчетные сочетания усилий

N (t) 65,0 65,0

М (т*м) 1,0 1,0

Q (т) 3,0 1,5

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 691 + 275,4 = 966,4 990,9 + 254,9 = 1245,8

Гибкость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 5,15 5,15

λх 38,4 49,2

λу 79,2 100,8

Проверка устойчивости
δуст

х  (кг/см2) 628,43 1045,0

δуст
y  (кг/см2) 721,53 1713,8

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 74,0 51,5

Вес всех ко лонн (т)    (две ко лонны об щей дли ной 17,05 м) 2,52 1,76



К чис лу пер спек тив ных про чнос тных пре и -
му ществ этих ста лей мож но от нес ти их по вы -
шен ные про чнос тные ха рак те рис ти ки при дей -
ствии уси лий, на прав лен ных пер пен ди ку ляр но
по вер хнос ти, т.е. «по пе рек про ка та». В со че та -
нии с опти ми за ци ей тех но ло гии сва роч ных ра -
бот по умень ше нию вре ме ни на пред ва ри тель-
ный на грев ме тал ла это сво йство по зво ля ет вы -
пол нять жес ткие узлы со е ди не ний как ба лок с
ко лон на ми, так и дру гих эле мен тов по тра ди ци -
он ной ме то ди ке ко нструк ции узлов и в усло ви -
ях пред при я тия-из го то ви те ля ко нструк ций, что 
га ран ти ру ет вы со кую над еж ность со е ди не ний и 
умень ша ет тру до зат ра ты на ме хоб ра бот ку (рас -
свер лов ка от вер стий под не су щие бол ты) и об я за-
тель ную в этом слу чае кон троль ную сбор ку [2, 3].

Кро ме про чнос ти, не об хо ди мой для эф фек -
тив ной экс плу а та ции ме тал ло ко нструк ций при
ми ни ми за ции веса, су щес твен ным фак то ром, влия-
ющим на не су щую спо соб ность, яв ля ет ся их огне-
стой кость, т.к. всле дствие не ре гу ляр но го по вы -
ше ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей сре ды бал ки,
ко лон ны, фер мы и дру гие эле мен ты ме тал ло ко н -
струк ций те ря ют про чность и де фор ми ру ют ся,
в ре зуль та те чего про ис хо дят об ру ше ния как от -
дель ных час тей, так и це ли ком зда ний [4].

Для зда ний и со ору же ний ме тал лур ги чес -
ких пред при я тий со хра не ние не су щей спо соб -
нос ти их ко нструк ций и, как сле дствие, повы-
ше ние уров ня бе зо пас нос ти яв ля ет ся при ори -
тет ной за да чей при про ек ти ро ва нии. В то же
вре мя, сле дуя тре бо ва ни ям ДБН В.1.1-7-2002
«За хист від по жежі. По жеж на без пе ка об’єктів
будівниц тва», про ек ти ров щик об ъ ек тов ме тал -
лур ги чес ко го ком плек са стал ки ва ет ся с про бле -
мой со че та ния про ти во по жар ных тре бо ва ний –
об ес пе че ния нор ми ру е мо го пред е ла огнес той -
кос ти – с за да ча ми ан ти кор ро зи он ной за щи ты
ме тал ло ко нструк ций, на хо дя щих ся, как пра ви ло,
в сред не аг рес сив ной внеш ней сре де, ха рак тер -
ной для боль ши нства про из во дствен ных учас т -
ков. При ме не ние в про ек тах спо со бов огне за-
щиты, ре ко мен ду е мых ти по вой се ри ей 400-0-17
«Ко нструк тив ные ре ше ния по за щи те ме тал ли -
чес ких ко нструк ций от воз де йствия огня», или
но вых ма те ри а лов вспу чи ва ю щих ся кра сок и
ми не ра ло ват ных плит не дает эф фек тив ной за -
щи ты, осо бен но в узлах со е ди не ний ко нструк -
ций. Ме роп ри я тия по вы пол не нию огне за щи ты 
до ро гос то я щие, про дол жи тель ны во вре ме ни, в
слу чае при ме не ния кра сок по к ры тия тре бу ют
пе ри о ди чес ко го вос ста нов ле ния, что не всег да
осу щес тви мо в усло ви ях де йст ву ю ще го про из -
во дства.
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Окончание таб ли цы

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение стойки К3 1 – 360 × 12
2 – 400 × 20

1 – 368 × 10
2 – 260 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 203,2 120,0

W (см3) 3123,95 1742,08

lх (см4) 62478,93 34841,6

lу (см4) 21338,52 4690,0

ix (см) 17,535 17,04

iy (см) 10,25 6,25

Рас чет ные со че та ния уси лий

N (т) 205,0 205,0

М (т*м) 0 0

Q (т) 14,0 14,0

Про вер ка про чнос ти δ = N/F + M/W (кг/см2) 1008,86 1708,33

Гиб кость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 5,15 5,15

λх 49,8 82,8

λу 30,0 30,0

Про вер ка устой чи вос ти
δуст

х  (кг/см2) 954,28 2717,0

δуст
y  (кг/см2) 896,0 3365,0

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 160,0 94,0

Вес всех ко лонн (т)    (одна ко лонна об щей дли ной 4,59 м) 0,73 0,43
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Срав ни тель ная ха рак те рис ти ка ба лок зда ния РУ ДП-3, при ни ма е мых из раз ных ста лей

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение балки на отм. +11.650
+15.200
+18.200
+20.900

1 – 368 × 10
2 – 250 × 16

1 – 300 ×  8  
2 – 200 × 10

Геометрические характеристики

F (см2) 116,8 64,0

W (см3) 1683,06 713,33

lx (см4) 33661,27 11413,33

ly (см4) 4169,73 1334,61

ix (см) 16,98 13,36

iy (см) 5,98 4,57

Расчетные сочетания усилий

N (т) 10,0 10,0

М (т*м) ' 23,0 23,0

Q (т) 25,0 25,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 85,62 + 1366,6 = 1452,2 156,3 + 3224,3 = 3380,6

Прогиб f (мм) 16,68 20,64

Погонный вес балок (кг/м) 92,0 50,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 74,0 м) 6,81 3,7

Сечение балок покрытия 1 – 368 × 10
2 – 200 × 16

1 – 280 ×  8 
2 – 200 × 10

Геометрические характеристики

F (см2) 100,8 62,4

W (см3) 1387,98 658,45

lх (см4) 27759,62 9876,8

lу (см4) 2136,4 1334,53

iх (см) 16,6 12,58

iу (см) 4,61 4,63

Расчетные сочетания усилий

N (т) 3,0 3,0

М (т*м) 12,0 12,0

Q (т) 7,0 7,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 29,76 + 865 = 894,76 48,1 + 1822,5 = 1870,6

Прогиб f (мм) 8,31 10,92

Погонный вес балок (кг/м) 79,0 49,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 27,0 м) 2,1 1,3

Сечение балки по оси Б 1 – 660 × 12
2 – 300 × 20

1 – 568 × 12
2 – 200 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 199,2 132,16

W (см3) 4785,99 2430,3

lх (см4) 167509,6 72907,7

lу (cм4) 9009,504 2141,5

ix (см) 29,0 23,5

iу (см) 6,73 4,03

Расчетные сочетания усилий

N (т) 20,0 20,0

М (т*м) 80,0 80,0

Q (т) 20,0 20,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 100,4 + 1672 = 1772,0 151,3 + 3291,8 = 3443,1

Прогиб f (мм) 16,68 20,64

Погонный вес балок (кг/м) 156,0 104,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 12,2 м) 1,9 1,3



Общий вес ко нструк ций

Обозначение Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

К1 2,52 1,76

К2 12,7 9,3

КЗ 0,73 0,43

Б1а 6,81 3,7

Б11 и  Б5 2,1 1,3

Б9 1,9 1,3

Всего 26,76 17,79

Экономичность применения стали С440 – 33,52 %

При ем ле мым ре ше ни ем ком плек са этих за -
дач мо жет стать про ек ти ро ва ние ко нструк ций с
ис поль зо ва ни ем но вых ма рок ко нструк ци он -
ных ста лей с по вы шен ны ми по ка за те ля ми огне -
с той кос ти. Стро и тель ные ко нструк ции из та ких 
ста лей под на груз кой при воз де йствии вы со кой
тем пе ра ту ры доль ше со хра ня ют свою не су щую
спо соб ность по срав не нию с об ыч ны ми ста ля -
ми при про чих рав ных усло ви ях.

В на сто я щее вре мя раз ра бо та на и ис пы та на
огнес той кая сталь двух ма рок – 06БФ и 06МБФ,
ко то рая про из во дит ся в Рос сии. При этом до-
ка за но, что осно вой для ста лей, огнес той ких
до 700 оС, мо жет слу жить сис те ма Cr-Mo-V-Nb,

при чем со глас но ана ли зу по лу чен ных ре зуль-
та тов со дер жа ние эле мен тов дол жно на хо дить-
ся в сле ду ю щих пред е лах: C 0.06–0.09, Si 0.2–0.4,
Cr 0.3–0.5, Mo 0.25–0.40, V 0.07–0.11, Nb 0.02–0.05,
Ti ≤ 0.01.

Cрав ни вая эти дан ные с хи ми чес ким со ста -
вом ТМСР-ста ли мар ки S460M, мож но сде лать
вы вод, что по ка за те ли со дер жа ния основ ных
хими чес ких эле мен тов близ ки к при ве ден ным
в дан ных ис пы та ни ях. Это по зво ля ет за клю чить,
что сталь S460M так же об ла да ет по вы шен ной
огнес той кос тью. Так, при ис пы та нии ба лок из
ста лей 06БФ и 06МБФ клас сов про чнос ти С255
и С345 без огне за щи ты уста нов ле но, что огне-
стой кость по срав не нию с бал ка ми из об ыч ной ста -
ли по вы си лась на 30 % и со став ля ет 45 мин [5, 6].

Та ким об ра зом, мож но сде лать вы вод, что
эф фек тив ным спо со бом по вы ше ния техноло -
гич нос ти стро и тель ных ме тал ло ко нструк ций
по огнес той кос ти яв ля ет ся при ме не ние в про ек -
тах ста ли мар ки S460M, что по зво лит ко нструк -
ци ям выполнять тре бу е мые функ ции при воз -
де йствии пожара в тече ние вре ме ни, не об хо ди -
мо го для при ня тия де йствен ных про ти во по жар -
ных мер.
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Па рал лель но не об хо ди мо раз ра бо тать и ис -
пы тать ко нструк тив ные фор мы, спо соб ные вос -
при ни мать воз де йствие огня мак си маль но про-
дол жи тель ное вре мя при де йствии экс плу а таци -
он ных на гру зок в усло ви ях ре аль но го по жа ра.

В на сто я щее вре мя воз ник ла на сущ ная по т -
реб ность в уточ не нии тре бо ва ний ДБН В.1.1-7-2002
«По жеж на без пе ка об’єктів будівниц тва» в час ти
опре де ле ния пред е лов огнес той кос ти ме тал ло ко н -
струк ций про мыш лен ных зда ний и со ору же ний,
на хо дя щих ся в усло ви ях ре аль но го по жа ра.
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