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АННОТАЦИЯ 

Статья направлена на разработку типовых решений для реконструкции скатных крыш с надстройкой 
мансарды из легких стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК). В процессе работы были разработаны 
конструктивные решения по реконструкции скатных крыш с надстройкой мансард из ЛСТК, проведено 
технико-экономическое сравнение реконструкции крыши с надстройкой мансарды и капитального ремонта 
крыши. В результате исследования доказана эффективность применения легких стальных тонкостенных 
конструкций при реконструкции скатных крыш общественных зданий 
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1. Введение 
За последние 40 лет в центральных районах Санкт-Петербурга только в 30 % зданий был проведен 

капитальный ремонт. В остальных зданиях он или не производился, или выполнялся выборочный 
капитальный ремонт с частичной заменой строительных элементов и инженерных систем.  

Большое количество крыш в центральной части Петербурга находится в неудовлетворительном 
состоянии, что отражается, прежде всего, на потребительских качествах домов.  

В процессе эксплуатации происходит снижение несущей способности элементов стропильных 
систем. При уменьшении несущей способности ниже предельно допустимых значений по нормам 
возникает необходимость в ремонте.  

Чаще всего при потере несущей способности требуется не ремонт отдельного элемента, а замена 
всей стропильной системы в целом. 

1.1 Современное состояние науки в области реконструкции скатных крыш 

Воловик М.В. в статье описывает процесс реконструкции зданий, а также отдельных элементов 
здания. В частности рассматривается вопрос проведения реконструкции в Москве.[1]  

Бурцев В.М. и Иодчик А.А. в своей работе обосновывают необходимость выполнения поверочного 
расчета и замены обрешетки при ремонте и реконструкции скатных крыш. В работе показано, что 
сохраненная старая обрешетка часто не соответствует требованиям действующих нормативных 
документов. [2]  

В работе Петрова К.В., Золотаревой Е.А., Володина В.В., Ватина Н.И. и Жмарина Е.Н. предлагается 
конструктивное решение, решающее проблему образования сосулек. Также проводится экономическое 
сравнение капитального ремонта и реконструкции с использованием легких стальных тонкостенных 
конструкций. [3] 

В статье Семикина П.В. и Стрижаковой Л.К. внимание уделено нарушениям, допущенным при 
монтаже деревянных конструкций крыш. Предложены способы безопасного демонтажа и этапы 
реконструкции крыши. [4] 

В работе Мавлюбердинова А.Р. и Альмеева И.М. рассматриваются вопросы капитального ремонта 
кровельных конструкций зданий и сооружений. [5] 

Полищук А.И., Петухов А.А. и Таюкин Г.И. в работе рассматривают реконструкцию двухэтажного 
кирпичного здания в городе Томске. Главной задачей реконструкции является восстановление 
строительных конструкций и надстройка мансардного этажа. [6] 

Третьяков Н.В. В своей работе также рассматривал возможность надстройки здания, возведённого в 
Самаре и являющегося памятником истории и культуры. [7] 

1.2 Современное состояние науки в области лёгких стальных тонкостенных конструкций 

Статическим анализом и определением внутренних усилий в элементах конструкций из 
тонкостенных стальных стержней при учете стесненного кручения занималась в своей работе В.В. 
Юрченко.[8] Несущие элементы из ЛСТК рассматривались с точки зрения устойчивости, а так же их 
закритической работы.  

В работе М.В. Ананиной, Н.А. Бересневой, Л.Л. Шуровкиной [9] рассмотрены различные типы и 
причины возникновения коррозии легких стальных тонкостенных конструкций. Выявлена зависимость 
коррозии от формы профиля. Предложены способы защиты от коррозии.  

Легким стальным тонкостенным конструкциям посвящено несколько работ Д.А. Трубиной, Д.А. 
Абдулаева, Е.Д. Пичугина и М.Р. Гарифуллина. В одной из статей [10] исследована локальная 
устойчивость стальных холодногнутых профилей. Было предложено учитывать геометрическую 
нелинейность при расчете подобных конструкций. В последующих работах они рассматривают подробнее 
влияние геометрической нелинейности [11,12]. 

Значительный вклад в изучение легких стальных тонкостенных конструкций внесли 
Э.Л. Айрумян [27-30] и Белый Г.И. [30]. 

Также в работах [13-15] изучаются особенности работы профилей. 
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В Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого ведется активное 
исследование ЛСТК.  

В работе Т.В. Назмеевой [16] рассматривается устройство связей, а также устройство крепежей в 
конструкциях из холодногнутых стальных профилей. Совместно с В.Г. Куражовой[17] были рассмотрены 
различные виды узловых соединений, с приведением подробных характеристик каждого узла. Был 
проведен сравнительный анализ соединений, а также экономический расчет. Так же Узловые соединения 
рассматриваются в работах[18-25]. 

Профессором Н.И. Ватиным в соавторстве со Е.Н. Жмариным, В.Г. Куражовой и К.Ю. Усановой 
было выпущено пособие[26], посвященное технологии строительства из ЛСТК общественных и жилых 
конструкций. Кроме того, в ряде публикаций таких, как в статье [33] и монографии [31] рассказывается о 
широком спектре областей применения ЛСТК, в т.ч. при реализации национальной программы «Доступное 
и комфортное жилье». В пособии [32] рассмотрены основные аналитические и численные методы 
расчета ЛСТК. 

Проводятся эксперименты [34-36], моделирование и компьютерное исследование ЛСТК[37,38] и их 
соединений[39], а также внедрение результатов в практическую деятельность [40].  

Построением и анализом конечных элементов тонкостенного стержня в своей работе 
рассматривали С.Ф. Дьяков и В.В. Лалин [46]. На основании данного исследования сделан вывод о 
поведении конструкции при кручении с учетом деформации сдвига, при условии открытого профиля 
тонкостенного стержня. 

2. Постановка задачи исследования 
На основании проведенного анализа литературы было выявлено, что вопрос реконструкции скатных 

крыш недостаточно изучен. А именно не разработаны типовые конструктивные решения устройства 
стропильных систем при реконструкции скатных крыш. Исходя из проведенного анализа литературы, за 
основу для конструкций стропильных систем были выбраны легкие стальные тонкостенные конструкции, 
так как они обладают рядом преимуществ, таких как: небольшой вес и размер конструкций, точность 
линейных размеров, долговечность и высокая огнестойкость. 

Цель исследования: обосновать экономическую эффективность применения ЛСТК для надстройки 
мансард при реконструкции скатных крыш общественных зданий с деревянными стропилами, 
находящихся в аварийном состоянии. 

Задачи исследования: 

1. Разработка конструктивных решений по реконструкции скатных крыш с надстройкой мансард 
из ЛСТК: 

1.1. Разработка типовых расчетных схем. 

1.2 Выбор конструкции покрытия и сбор нагрузок. 

1.3 Статический расчет и подбор сечений. 

1.4  Обоснование нагрузок на фундамент. 

2. Технико-экономическое сравнение реконструкции крыши с надстройкой мансарды и    
капитального ремонта крыши. Расчет сроков окупаемости. 

3. Реконструкция скатных крыш с надстройкой мансарды 
3.1. Описание модели исследования 

В процессе работы были разработаны два конструктивных решения по устройству мансард. Для 
каждого конструктивного решения была принята расчетная схема. Расчетные схемы представлены на 
рисунках. 
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Рисунок 1. Конструктивное решение №1 

 
Рисунок 2. Конструктивное решение №2 

СНв – Верхняя часть стропильной ноги 
СНн – Нижняя часть стропильной ноги 

 
 

Рисунок 3. Коньковый узел конструктивного решения №2 
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Рисунок 4. Узел соединения СНв и СНн 

конструктивного решения №2 

Рисунок 5. Узел соединения СНн и ОС 
конструктивного решения №2 

На рисунках 3-5 поля болтовых соединений показаны условно. 

3.2. Выбор конструкции покрытия и сбор нагрузок 

Для расчета был выбран кровельной пирог следующей конструкции: 

Таблица 1. Состав кровельного пирога 

Материал Удельный вес Ед. изм. 

Фальцевая кровля Lindab 46,26 Н/м3 

Обрешетка БалтПрофиль ОУ-45-0,8 10,29 Н/м3 

Ветрозащитная пленка Rockwool 0,88 Н/м3 

Утеплитель Rockwool Light Butts 

h=200 мм 
72,52 Н/м3 

Стропила БалтПрофиль ТС-200-2,0 48,71 Н/м3 

Обрешетка БалтПрофиль ОУ-45-0,8 10,29 Н/м3 

Утеплитель Rockwool 

h=50 мм 
18,13 Н/м3 

Парозащитная пленка Rockwool 0,69 Н/м3 

Гипсокартон t=12,5 мм 85,26 Н/м3 

Расчет снеговой нагрузки: 

Нормативное значение снеговой нагрузки[41]: 

�� = �� ∙ �� ∙ � ∙ �	  

При уклоне крыши α≤15º: 

ct = 1; ce = 1; µ = 1; Sg = 1,5 кПа – для снегового района III. 
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�� = 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 152,96 = 152,96 (кг/м�) (1) 
 

Таблица 2. Снеговая нагрузка при уклоне крыши α≤15º 

№ Нагрузка S0, кг/м2 γf Sр, кг/м2 

1 Снеговая нагрузка 152,96 1,4 214,14 

 ИТОГО 152,96  214,14 

Где γf – коэффициент надежности по нагрузке 

Для двускатной крыши при уклоне α=15º: 

ct = 1; ce = 1; µ = 1,25; Sg = 1,5 кПа – для снегового района III. 

�� = 1 ∙ 1 ∙ 1,25 ∙ 152,96 = 191,2 (кг/м�)  

Таблица 3. Снеговая нагрузка на двускатную крышу при уклоне α=15º 

№ Нагрузка S0, кг/м2 γf Sр, кг/м2 

1 Снеговая нагрузка 191,2 1,4 267,68 

 ИТОГО: 191,2  267,68 

При уклоне крыши α≥60º: 

ct = 1; ce = 1; µ = 0 ; Sg = 1,5 кПа – для снегового района III. 

�� = 1 ∙ 1 ∙ 0 ∙ 152,96 = 0 (2) 

3.3. Статический расчет и подбор сечений 

3.1.1 Конструктивное решение №1 

3.3.1.1. Расчет в общем виде 

Рассмотрим конструктивное решение. Так как крыша является двускатной и симметричной, 
расчетную схему можно упростить. 

Расчетная схема задачи выглядит следующим образом: 

 

Рисунок 6. Расчетная схема 

Определение степени статической неопределимости системы: 

� = �� + 3 ∙ �� − �ш − �у 

� = 3 + 3 ∙ 0 − 0 − 3 = 0 (3) 
 

Система статически определима. 

Определение реакций опор для рассматриваемого случая: 

!" = !# = $ ∙ �%&' ∙ ()
2  

(4) 
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Определение максимального момента: 

*+", = $ ∙ �%&' ∙ ()�
8  

(5) 

Эпюра момента представлена на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. Эпюра моментов 

Определение продольной силы в месте возникновения максимального момента: 

. = $ ∙ &/�' ∙ ()
2  

(6) 

Проверка прочности[42]: 
*+",

0 ± .
2 ∙ 3 ≤ !5 ∙ 6с 

(7) 

где N – значение продольной силы в месте возникновения максимального изгибающего момента, 
A – площадь сечения, 
Ry – расчетное сопротивление стали, 
γс – коэффициент условий работы, 
φ – коэффициент устойчивости[43]. 

Расчет выполнялся в программе MS Excel. Подбор сечений выполнялся по техническим условиям 
компании ООО «БалтПрофиль»[44]. 

Результаты подбора сечений представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Результаты подбора сечений стропильной ноги для конструктивной схемы 
мансарды №1 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 
СН, мм 

3,9 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 
15 1200 2хТС-200-1,5 

4,2 
8 1200 2хТС-200-1,2 

9-15 1200 2хТС-200-1,5 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 
15 1200 2хТС-200-2,0 

4,8 8-15 1200 2хТС-200-2,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 
15 1200 2хТС-250-1,5 

5,4 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 
15 1200 2хТС-252,0 

5,7 
8-9 1200 2хТС-250-1,5 

10-15 1200 2хТС-250-2,0 
6 8-14 1200 2хТС-250-2,0 

6,3 8-14 1200 2хТС-250-2,0 
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3.3.1.2. Пример расчета 

Таблица 5. Исходные данные 

l0, м lр,м α, град l, м q, даН/м EI, даН ∙ м� 

6 6,34 10 6,44 308,37 21 ∙ 10< 

Момент инерции принят единичным, так как в статически неопределимых системах изгибающий 
момент зависит не от жесткости, а от соотношения жесткостей. Поэтому для удобства расчета возьмем 
жесткость с моментом инерции равным 1. 

Определение реакций опор для рассматриваемого случая: 

!" = !# = 308,37 ∙ �%&10° ∙ 6,44
2 = 977,53 (даН) 

(8) 

Определение максимального момента: 

*+", = 308,37 ∙ �%&10° ∙ 6,44�
8 = 1573,29 (даН ∙ м) 

(9) 

Определение продольной силы в месте возникновения максимального момента: 

. = 308,37 ∙ &/�10° ∙ 6,44
2 = 172,37(даН) 

(10) 

Проверка прочности (2хТС-250-2,0): 

1573,29 ∙ 100
95,54 + 172,37

14,5 ∙ 0,805 ≤ 2550 ∙ 0,95 
(11) 

166,151(МПа) ≤ 237,5(МПа) 

Условие выполняется. 

3.1.2 Конструктивное решение №2 

3.3.2.1. Расчет в общем виде 

Рассмотрим конструктивное решение. Так как крыша является двускатной и симметричной, 
расчетную схему можно упростить. 

Расчетная схема задачи выглядит следующим образом: 

 

Рисунок 8. Расчетная схема 
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Определение степени статической неопределимости системы: 

� = �� + 3 ∙ �� � �ш � �у 

� � 5 � 3 ∙ 0 � 0 � 3 � 2 (12) 
 

Система 2 раза статически неопределима. 

Необходимо сделать систему статически определимой, для этого введем вместо лишних связей 
неизвестные силовые факторы. 

Было принято решение удалить шарнирно-неподвижную опору и приложить дополнительно 2 
единичные силы, действующие в направлении отброшенных связей. 

Основная и эквивалентные системы представлены на рисунках. 

  

Рисунок 9. Эквивалентная схема №1 

 

Рисунок 10. Эквивалентная схема №2 

 

Рисунок 11. Основная схема 

Система канонических уровнений метода сил для рассматриваемой системы[45]: 

BCDDED � CD�E� � ∆D)� 0
C�DED � C��E� � ∆�)� 0 

(13) 

Формула Максвелла-Мора: 

CGH � I*G*H
JK LM 

(14) 

∆G)� I*G*)
JK LM 

(15) 

Решение системы при помощи формулы Крамера: 

Вычисление главного определителя системы: 

∆� NCDD CD�C�D C��N 
(16) 
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Вычисление первого определителя: 

∆D= NCD) CD�
C�) C��

N (17) 

Вычисление второго определителя: 

∆�= NCDD CD)
C�D C�)

N (18) 

Усилие, возникающее в месте приложения первой единичной силы: 

ED = − ∆D
∆  

(19) 

Усилие, возникающее в месте приложения второй единичной силы: 

E� = − ∆�
∆  

(20) 

Кинематическая проверка: 

O I *ок*D
JK LM � 0 

(21) 

 

Рисунок 12. Эпюра моментов эквивалентной схемы №1 

Эпюра моментов эквивалентной схемы №1 представлена на рисунке 12. 

Вычисление коэффициента CDD при помощи формулы Симпсона: 

CDD � (D
6JK Q*DD ∙ *DD � 4 ∙ *D� ∙ *D� �*DR ∙ *DRS � (�

6JK Q*DR ∙ *DR � 4 ∙ *DT ∙ *DT �*DU ∙ *DUS
� (R
6JK Q*DU ∙ *DU � 4 ∙ *DV ∙ *DV �*DW ∙ *DWS 

(22) 

 

Рисунок 13. Эпюра моментов эквивалентной схемы №2 

Эпюра моментов эквивалентной схемы №2 представлена на рисунке 13. 
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Вычисление коэффициента C�� при помощи формулы Симпсона: 

C�� = (D
6JK Q*�D ∙ *�D + 4 ∙ *�� ∙ *�� + *�R ∙ *�RS + (�

6JK Q*�R ∙ *�R + 4 ∙ *�T ∙ *�T + *�U ∙ *�US
+ (R

6JK Q*�U ∙ *�U + 4 ∙ *�V ∙ *�V + *�W ∙ *�WS 

(23) 

Вычисление коэффициентов CD� и C�D  при помощи формулы Симпсона: 

CD� = C�D = (D
6JK Q*DD ∙ *�D + 4 ∙ *D� ∙ *�� + *DR ∙ *�RS + (�

6JK Q*DR ∙ *�R + 4 ∙ *DT ∙ *�T + *DU ∙ *�US
+ (R

6JK Q*DU ∙ *�U + 4 ∙ *DV ∙ *�V + *DW ∙ *�WS 

(24) 

 

Рисунок 14. Эпюра моментов основной схемы 
Эпюра моментов представлена на рисунке 14. 

Вычисление коэффициента ∆D) при помощи формулы Симпсона: 

∆D)=
(D
6JK

Y*D
D ∙ *)

D + 4 ∙ *D
� ∙ *)

� +*D
R ∙ *)

RZ +
(�
6JK

Y*D
R ∙ *)

R + 4 ∙ *D
T ∙ *)

T +*D
U ∙ *)

UZ

+
(R
6JK

Y*D
U ∙ *)

U + 4 ∙ *D
V ∙ *)

V +*D
W ∙ *)

WZ 

 

(25) 

Вычисление коэффициента ∆�) при помощи формулы Симпсона: 

∆�)=
(D
6JK

Y*�
D ∙ *)

D + 4 ∙ *�
� ∙ *)

� +*�
R ∙ *)

RZ +
(�
6JK

Y*�
R ∙ *)

R + 4 ∙ *�
T ∙ *)

T +*�
U ∙ *)

UZ

+
(R
6JK

Y*�
U ∙ *)

U + 4 ∙ *�
V ∙ *)

V +*�
W ∙ *)

WZ 

(26) 

Определение окончательных моментов: 

*ок
G = *D

GED +*�
GE� +*)

G  (27) 

Эпюра моментов представлена на рисунке 15. 

 

Рисунок 15. Итоговая эпюра моментов расчетной схемы 
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Проверка прочности[42]: 

*+",

0
±

.
2 ∙ 3

≤ !5 ∙ 6с 
 

где N – значение продольной силы в месте возникновения максимального изгибающего момента, 
A – площадь сечения, 
φ – коэффициент устойчивости[43]. 
Расчет выполнялся с использованием программы MS Excel. Подбор сечений выполнялся по 

техническим условиям компании ООО «БалтПрофиль»[44]. 

Результаты подбора сечений представлены в таблицах. 

Таблица 6. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,4 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-201,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,5 8-14 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-1,5 ШГ120х60х6,0 
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Таблица 7. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,5 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сече
ние 

СФ, 
мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 

8-12 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

13-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,7 

8-13 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,5 8-14 1100 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 
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Таблица 8. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,6 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 

8-12 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

13-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,5 8-14 1000 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

Таблица 9. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,7 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 
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l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-250-1,5 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-250-1,5 ШГ120х60х6,0 

7,5 8-11 900 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

Таблица 10. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,8 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 
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l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 372,613 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

15 1000 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

Таблица 11. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=0,9 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6 8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 
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15 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

Таблица 12. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=1,0 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 
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Таблица 13. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=1,1 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6 

8-12 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

13-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 1100 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

Таблица 14. Результаты подбора сечений стропильных ног, опорной стойки и 
соединительной фасонки для конструктивной схемы мансарды №2 при hк=1,2 м 

l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

3,9 8-15 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

4,2 
8-14 1200 2хТС-200-0,8 200х4,0 2хТС-200-0,8 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,0 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

4,5 
8-14 1200 2хТС-200-1,0 200х4,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х4,0 

15 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 
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l, м α,º Шаг, мм 
Сечение 

СНв, мм 

Сечение 

СФ, мм 

Сечение 

СНн, мм 

Сечение 

ОС, мм 

4,8 
8-14 1200 2хТС-200-1,2 200х6,0 2хТС-200-1,0 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

5,1 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,2 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,4 
8-14 1200 2хТС-200-1,5 200х6,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ120х50х6,0 

5,7 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-1,5 ШГ100х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

6 
8-14 1200 2хТС-200-2,0 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,3 
8-14 1200 2хТС-250-1,5 200х8,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-250-1,5 ШГ120х60х6,0 

6,6 
8-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х50х6,0 

15 1200 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

6,9 
8-10 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-200-2,0 ШГ120х60х6,0 

11-14 1200 2хТС-250-2,0 200х10,0 2хТС-250-1,5 ШГ120х60х6,0 

7,2 8-14 900 2хТС-250-2,0 250х8,0 2хТС-250-2,0 ШГ120х60х6,0 

 
3.3.2.2. Пример расчета 

Таблица 15. Исходные данные 

l0, м lр,м α, град hкарн, м hст, м q1, даН/м q2, даН/м q3, даН/м 

6 6,34 10 0,5 0,63 308,37 191,8 49,64 

p1, м p2,м p3,м n1,м n2,м n3,м EI, даН ∙ м� 

1,77 0,47 1,83 1,03 5,87 5,96 21 ∙ 10< 
 

Момент инерции принят единичным. 

Вычисление коэффициента CDD: 
CDD � 5,96

6JK Q0 ∙ 0 � 4 ∙ 0,5171 ∙ 0,5171 � 1,0343 ∙ 1,0343S
� 1,83

6JK Q1,0343 ∙ 1,0343 � 4 ∙ 1,9193 ∙ 1,9193 � 2,8043 ∙ 2,8043S
� 0,63

6JK Q2,8043 ∙ 2,8043 � 4 ∙ 3,1193 ∙ 3,1193 � 3,4343 ∙ 3,4343S
� 7,38242J � 10	�м/даН� 

(28) 
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Вычисление коэффициентов CD�	и	C�D: 

CD� = C�D =
5,96
6JK Q0 ∙ 0 � 4 ∙ 0,5171 ∙ 2,9329 � 1,0343 ∙ 5,8657S

� 1,83
6JK Q1,0343 ∙ 5,8657 � 4 ∙ 1,9193 ∙ 6,1029 � 2,8043 ∙ 6,34S

� 0,63
6JK Q2,8043 ∙ 6,34 � 4 ∙ 3,1193 ∙ 6,34 � 3,4343 ∙ 6,34S � 2,19505J � 09�м/даН� 

(29) 

Вычисление коэффициента C��: 
C�� � 5,96

6JK Q0 ∙ 0 � 4 ∙ 2,9329 ∙ 2,9329 � 5,8657 ∙ 5,8657S
� 1,83

6JK Q5,8657 ∙ 5,8657 � 4 ∙ 6,1029 ∙ 6,1029 � 6,34 ∙ 6,34S
� 0,63

6JK Q6,34 ∙ 6,34 � 4 ∙ 6,34 ∙ 6,34 � 6,34 ∙ 6,34S � 7,71039J � 09�м/даН� 

(30) 

Вычисление коэффициента ∆D): 

∆D)� 5,96
6JK Q0 ∙ 0 � 4 ∙ 0,5171 ∙ ��1326,25� � 1,0343 ∙ ��5305,01�S

� 1,83
6JK Q1,0343 ∙ ��5305,01� � 4 ∙ 1,9193 ∙ ��5739,34� � 2,8043 ∙ ��6184,45�S

� 0,63
6JK Q2,8043 ∙ ��6184,45� � 4 ∙ 3,1193 ∙ ��6184,45� � 3,4343 ∙ ��6184,45�S

� �1,94061J � 06	�м� 

(31) 

Вычисление коэффициента ∆�): 

∆�)� U,<V
V[\ Q0 ∙ 0 � 4 ∙ 2,9329 ∙ ��1326,25� � 5,8657 ∙ ��5305,01�S � D,]R

V[\ Q5,8657 ∙ ��5305,01� � 4 ∙
6,1029 ∙ ��5739,34� � 6,34 ∙ ��6184,45�S � �,VR

V[\ Q6,34 ∙ ��6184,45� � 4 ∙ 6,34 ∙ ��6184,45� � 6,34 ∙
��6184,45�S � �6,44312J � 06(м) 

(32) 

Решение системы при помощи формулы Крамера: 

∆� NCDD CD�C�D C��N � 8,73892J � 19�м�/даН�� (33) 

∆D� NCD) CD�
C�) C��N � �8,19891J � 16	�м�/даН� (34) 

∆�� NCDD CD)
C�D C�)N � �4,96848J � 16	�м�/даН� (35) 

ED � �∆D
∆ � 938,2054	�даН� (36) 

E� � �∆�
∆ � 586,5462	�даН� (37) 

Определение окончательных моментов: 

*окD � 0	�даН ∙ м� (38) 

*ок� � 0,5171 ∙ 938,2054 � 2,9329 ∙ 586,5462 � 1326,25 � 826,4	�даН ∙ м� (39) 

*окR � 1,0343 ∙ 938,2054 � 5,8657 ∙ 586,5462 � 5305,01 � �999,7	�даН ∙ м� (40) 

*окT � 1,9193 ∙ 938,2054 � 6,1029 ∙ 586,5462 � 5739,34 � �468,9	�даН ∙ м� (41) 

*окU � 2,8043 ∙ 938,2054 � 6,34 ∙ 586,5462 � 6184,45 � 51,1	�даН ∙ м� (42) 

*окV � 3,1193 ∙ 938,2054 � 6,34 ∙ 586,5462 � 6184,45 � 346,7	�даН ∙ м� (43) 

*окW � 3,4343 ∙ 938,2054 � 6,34 ∙ 586,5462 � 6184,45 � 642,2	�даН ∙ м� (44) 
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Проверка прочности: 

Верхняя стропильная нога (2хТС-200-2,0): 

| � 999,7| ∗ 100
69,8 � | � 1139,32|

12,88 ∙ 0,75 4 2550 ∙ 0,95 
(45) 

155,017�МПа� 4 	237,5�МПа�  

Условие выполняется. 

Соединительная фасонка (200х8,0): 

| � 999,7| ∙ 100
53,33 ∙ 10 � 187,44�МПа� 4 2550 ∙ 0,95

10 � 242,3�МПа� (46) 

Условие выполняется. 

Нижняя стропильная нога (2хТС-200-1,5): 

| � 999,7| ∗ 100
50,98 � | � 1440,83|

9,72 ∙ 0,986 4 2550 ∙ 0,95 
(47) 

211,13�МПа� 4 237,5�МПа� 
Условие выполняется. 

Опорная стойка (ШГ 100х50х6,0): 

642,2 ∗ 100
30,37 � | � 1362,51|

10,66 ∙ 0,971 4 2550 ∙ 0,95 
(48) 

224,622�МПа� 4 237,5�МПа�  

Условие выполняется. 

При расчете прочности не учитывается бимомент, так как рассматриваемое сечение является 
симметричным, шаг стропил принимаем постоянным, следовательно, эксцентриситета распределения 
нагрузки не будет. 

3.4. Обоснование нагрузок на фундамент 

За основу для сбора нагрузок на фундамент до и после реконструкции скатной крыши было взято 
здание бизнес-центра по адресу: Санкт-Петербург, Октябрьская наб., д.104, к.1, лит.П. 

 

Рисунок 16. План здания 
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Сбор нагрузок на фундаменты производится согласно СП 20.13330.2016. Сбор нагрузок на 
фундаменты представлен в таблице. 

Таблица 16. Исходные данные 

lзд, м bзд, м hэт, м nэт αдо, град αпосле, град 

33 16 3,3 2 28 15 

Таблица 17. Сбор нагрузок на фундамент 

Расчетная нагрузка 
до реконструкции 

Расчетная нагрузка 
после реконструкции 

Снеговая нагрузка 

268 даН/м2 268 даН/м2 

Нагрузка от кровельного пирога 

17 даН/м2 61 даН/м2 

Нагрузка от чердачного перекрытия Нагрузка от мансардного перекрытия 

365 даН/м2 280 даН/м2 

Нагрузка от междуэтажного перекрытия 

2 х 450 = 900 даН/м2 2 х 450 = 900 даН/м2 

Нагрузка от перегородок 

2 х 65 = 130 даН/м2 3 х 65 = 195 даН/м2 

Полезная нагрузка 

91 + 2 х 240 = 571 даН/м2 3 х 240 = 720 даН/м2 

Нагрузка от стен 

2303 даН/м2 2303 даН/м2 

Итого 

4554 даН/м2  4727 даН/м2 

Вычисление относительной величины перегруза фундамента: 

` =
$после
$до

∙ 100% (49) 

где $после – давление на 1 м2 основания после реконструкции, 

$до – давление на 1 м2 основания до реконструкции. 

` = 4727 даН/м�
4554 даН/м� ∙ 100% = 103,8% 

(50) 

Относительная величина перегруза фундамента находится в пределах инженерной погрешности. 

4 Технико-экономическое сравнение капитального ремонта 
крыши и реконструкции крыши с надстройкой мансарды из 

ЛСТК. 
4.1 Описание объекта 

За основу для расчета стоимости работ по капитальному ремонту и реконструкции скатной крыши 
было взято здание Бизнес-центра по адресу: Санкт-Петербург, Октябрьская наб., д.104, к.1, лит.П. 

Для капитального ремонта и реконструкции с использованием ЛСТК были  разработаны следующие 
конструктивные схемы.  



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №12 (63) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №12 (63)  

 
 

42 
Рыбаков В.А., Маслак Т.В., Федотова К.А., Смирнов А.В., Ананьева И.А., Реконструкция скатных крыш с использованием легких 
стальных тонкостенных конструкций / Rybakov V.A., Maslak T.V., Fedotova K.A., Smirnov A.V., Ananeva I.A. Reconstruction of Pitched 
Roofs Using Steel Thin-walled Structures © 

 

Рисунок 17. Конструктивное решение устройства крыши при капитальном ремонте 

 

Рисунок 18. Конструктивное решение устройства мансарды при реконструкции 

Сечения стропильных ног были приняты по результатам расчетов, представленных в таблицах в 
приложении В. 

Таблица 18. Исходные данные 

lзд, м bзд, м hк, м αдо, град αпосле, град 

33 16 0,7 28 15 

4.1 Экономическое сравнение капитального 
ремонта и реконструкции 

С помощью программы ГРАНД-Смета были разработаны 2 сметы: на капитальный ремонт с 
заменой деревянной стропильной системы на стропильную систему из ЛСТК и на реконструкцию с 
надстройкой мансарды из ЛСТК. Сметы были составлены в ценах 2000 года с индексацией в цены на 
апрель 2017 года.  

Стоимость капитального ремонта и реконструкции представлена в таблице. 
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Таблица 19. Результаты экономического расчета 

 

Сметная 
стоимость, 
вкл. НДС 

ФОТ 
Машины и 
механизмы 

Материалы 

Капитальный 
ремонт 2630985,02 327270,19 100002,55 1402354,90 

Реконструкция 13732912,51 2789438,80 461535,24 4921457,93 

По результатам представленным в таблице можно сделать вывод, что стоимость капитального 
ремонта скатной крыши на 80,8% меньше стоимости реконструкции. Однако, надстраивая здание бизнес-
центра, предполагается дальнейшая сдача новых площадей в аренду.  

Сумма новых площадей под сдачу в аренду составит 420 м2. Предполагаемая арендная плата: 1000 
руб/м2 в месяц. Ставка дисконтирования 12% годовых. 

Расчет срока окупаемости: 

eff = min �,  при котором O lm�
(1 + /)�

n

�o�
> Kl 

(51) 

где DPP – дисконтированный срок окупаемости, 

IC – первоначальные вложения, 

CFt – денежный поток в t-тый период времени, 

i – ставка дисконтирования, 

t – срок реализации. 

Расчет выполнялся с использованием программы MS Excel. 

Срок окупаемости для реконструкции с надстройкой мансарды составил 3 года 4 месяца.  

5 Заключение 
В работе с целью обосновать экономическую эффективность применения ЛСТК для надстройки 

мансард при реконструкции скатных крыш общественных зданий с деревянными стропилами, 
находящихся в аварийном состоянии было рассмотрено состояние науки в области легких стальных 
тонкостенных конструкций и в области реконструкции скатных крыш. Также были разработаны новые 
конструктивные решения. По итогам проведено технико-экономическое сравнение капитального ремонта и 
реконструкции. 

Полученные в работе результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Предложены к использованию 2 конструктивные схемы стропильных систем мансард из ЛСТК. 

2. Решена статическая задача в аналитическом виде для разработанных конструктивных схем 
стропильных систем мансард.  

3. Подобраны сечения стропильных ног из ЛСТК для конструктивных схем мансард по техническим 
условиям компании ООО «БалтПрофиль». Результаты подбора сечений представлены в виде 
таблиц. 

4. Показано, что относительная величина перегруза фундамента при надстройке мансарды находится 
в пределах 5% инженерной погрешности. 

5. Показано, что реконструкция крыши с настройкой мансарды окупается в течении 3 лет 4 месяцев, не 
смотря на то, что  стоимость капитального ремонта на 80,8% меньше стоимости реконструкции. 
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