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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Методические указания составлены для студентов с целью оказания по-
мощи на завершающем этапе обучения – выполнении выпускной квалификаци-
онной работы (ВКР). 

Расчетно-конструктивный раздел является важнейшей частью ВКР и со-
ставляет до 35%  от общего объема работы. В методическом плане, раздел вы-
полняется с целью укрепления навыков самостоятельного принятия решений, 
обобщения комплекса знаний полученных в результате обучения. В оценочном 
плане проверяется степень подготовки бакалавра как специалиста в области 
проектирования конструкций широкого класса зданий и сооружений. Результа-
ты работы по разделу сопоставляются с квалификационными требованиями.  

Отправной точкой для выполнения работ по разделу является вариантное 
проектирование, позволяющее оптимизировать принимаемое конструктивное 
решение по технико-экономическим параметрам.  

Цель работы над расчетно-конструктивным разделом – обоснование при-
нятого объемно-планировочного и конструктивного решения расчетными ме-
тодами, в т.ч. обеспечение механической прочности конструктивных элемен-
тов, проверка жесткости и устойчивости несущих конструкций здания в целом. 

Задание на выполнение расчетно-конструктивного раздела выпускной 
квалификационной работы студент получает индивидуально у консультантов 
по подразделам (инженерно-геологические условия площадки строительства, 
расчет и проектирование конструкций, расчет оснований и проектирование 
фундаментов). При выполнении проектирования в рамках подраздела «Расчет и 
проектирование конструкций», студентов консультируют преподаватели ка-
федры «Строительные конструкции, основания и фундаменты имени профессо-
ра Ю.М.Борисова». Раздел выполняется по этой кафедре, если по заданию ру-
ководителя ВКР необходим расчет железобетонных или каменных конструк-
ций.  
 При разработке ВКР по направлению «Строительство», профиль «Про-
мышленное и гражданское строительство» содержание  подраздела «Расчет и 
проектирование конструкций» должно отвечать требованиям СП 63.13330.2012. 
Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 52-01-2003 и СП 20.13330.2011. Нагрузки и воздей-
ствия. Актуализированная редакция  СНиП 2.01.07-85* [1,2].  
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ПОДРАЗДЕЛА 
 
 

На основании задания и исходных данных, выданных консультантом 
подраздела «Инженерно-геологические условия площадки строительства» а 
также результатов оценки инженерно-геологических условий площадки строи-
тельства, принимается решение о возможных конструктивных решениях фун-
даментов. Окончательно, способ устройства фундаментов выбирается в зави-
симости от конструктивной схемы здания, принятой на основании технико-
экономического сравнения вариантов. Выбранный тип фундамента согласуется 
с консультантом по подразделу «Расчет оснований и проектирование фунда-
ментов». Студент приступает к подразделу «Расчет и проектирование кон-
струкций» после разработки архитектурных и объемно-планировочных реше-
ний, их окончательного утверждения консультантом архитектурного раздела и 
руководителем ВКР. 

Одним из наиболее эффективных способов организации проектирования 
строительных конструкций является автоматизация выполнения разделов про-
ектной документации. Современные программные средства автоматизации поз-
воляют формировать расчетные схемы зданий и сооружений, выполнять стати-
ческие и динамические расчеты, анализировать напряженно-деформированное  
состояния, создавать рабочие несущих строительных конструкций.  

При выполнении подраздела «Расчет и проектирование конструкций», 
студентами должны быть максимально использованы знания и практические 
навыки по работе с вычислительными комплексами «Лира», «SCAD» [8-11, 22] 
и др., полученные в процессе обучения.  

Чертежи несущих конструкций здания выполняются в объеме стадии 
«Проект», а армирование элементов, детали, стыки и узлы – в объеме стадии 
«Рабочая документация».  Состав чертежей,  и  правила оформления приведены 
в [7,8]. 

Графическая часть конструктивного подраздела состоит из  1–2 листов 
чертежей формата А1 и текстовой части объемом 25–30 стр. в пояснительной 
записке. Варианты объемно планировочных решений, рассматриваемые в про-
цессе вариантного проектирования приводятся на 1 листе формата А1. 

При разработке проекта следует проводить четкую увязку разделов меж-
ду собой. Так, например, в наиболее ответственной начальной стадии проекти-
рования отбор и анализ вариантов конструктивных решений следует проводить 
параллельно с выполнением архитектурно-строительного раздела. Варианты 
должны иметь не только оптимальные технико-экономические показатели, но и 
удовлетворять функциональным и архитектурным требованиям, предъявляе-
мым к объекту в зависимости от существующей застройки. При оценке вариан-
тов важно иметь сведения об эффективных приемах возведения зданий и со-
оружений с различными конструктивными системами, которые обеспечивают 
снижение трудоемкости строительно-монтажных работ. 
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 Расчетно-пояснительная записка должна отражать в полном объеме все 
указанные выше разделы и подразделы. Расчеты конструкций должны быть 
выполнены в объеме, необходимом для обоснования принятых в данном проек-
те конструктивных решений.  Исходные данные к расчетам, расчетные схемы и 
результаты расчетов должны быть приведены в пояснительной записке. В при-
ложения к расчетно-пояснительной записке включают вспомогательный мате-
риал, необходимый для понимания содержания основной части – распечатки 
таблиц с численными результатами расчетов и расчетными сочетаниями уси-
лий,  изополя  напряжений и эпюры усилий в элементах конструкций, копии 
использованных  в работе документов  (патенты и изобретения), сертификаты  
и т.п.  
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2. ВАРИАНТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
 

Подраздел консультирует руководитель выпускной  квалификацион-
ной работы1  

 
Этот раздел является начальным и важнейшим этапом ВКР. Вариантное 

проектирование следует выполнять одновременно с разработкой архитектурно-
строительного раздела. Задача этого вида проектирования заключается в поиске 
рационального варианта конструктивного и объемно-планировочного решения 
здания, максимально удовлетворяющего технико-экономических требованиям, 
архитектурным требованиям и функциональному назначению проектируемого 
здания. Выбор такого варианта выполняется на основе отбора и технико-
экономического анализа наиболее прогрессивных и оригинальных конструк-
тивных решений покрытия, перекрытия или всего здания в целом. Технико-
экономическая оценка вариантов выполняется по материалоемкости, трудоем-
кости строительно-монтажных работ, по стоимости и приведенным затратам. 

Количество вариантов возможных конструктивных решений, отби-
раемых для сравнения, обычно оговаривается заданием на проектирова-
ние, но должно быть не менее трех. 
 Расходы материалов подсчитываются приближенно на основе упрощен-
ных прочностных расчетов главных конструктивных элементов. Трудоемкость 
и стоимость строительно-монтажных работ также оценивается приближенно с 
использованием соответствующих сборников. Для проверки достоверности по-
лученных технико-экономических показателей рекомендуется сопоставить их с 
опубликованными данными для аналогичных конструктивных решений. С со-
ответствующей корректировкой, допускается и непосредственное использова-
ние этих сведений для технико-экономической оценки рассматриваемых вари-
антов. 
 Критерием выбора окончательного варианта для последующего проекти-
рования является минимум приведенных затрат. Однако при этом следует учи-
тывать и такие важные факторы, как новизна и оригинальность конструктив-
ных решений, архитектурная выразительность, продолжительность строитель-
ства. 
 В расчетно-пояснительной записке кратко описываются принимаемые 
объемно-планировочные и конструктивные решения, приводятся обоснования 
отбора вариантов для сравнения и расчеты по приближенному определению 
расхода материалов, трудоемкости, стоимости и приведенных затрат. Раздел за-
вершается заключением по выбору варианта для дальнейшего проектирования с 
анализом его достоинств и недостатков. 
 
 
                                                 
1 Только для студентов выполняющих ВКР по кафедре строительных конструкций, оснований и фундаментов 
имени профессора Ю.М.Борисова 
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 2.1. Графическая часть вариантного проектирования 
 
 Графическая часть вариантного проектирования состоит из одного листа 
формата А1, содержит планы и разрезы с указанием только основных размеров. 
Для зданий большой протяженности планы и разрезы приводятся для типовой 
секции. Важно, чтобы чертежи давали четкое представление о применяемых 
конструкциях. При одинаковом объемно-планировочном решении, на листе по-
казывают только один план и варианты разрезов. Вариант, выбранный для де-
тального проектирования, рекомендуется выделить. 
  В вариантном проектировании можно рассматривать: 

 - различные схемы расположения диафрагм жесткости в плане здания и 
сравнивать их по эффективности обеспечения общей устойчивости и 
жесткости (для многоэтажных зданий каркасной системы); 

 - виды ригелей и колонн, типы сечений; 
 - различные конструктивные материалы; 
 - различные конструкции стенового ограждения; 

 - различные по конструктивному исполнению виды покрытий и перекры-
тий; 

 - варианты исполнения несущих конструкций: сборные, монолитные, 
сборно-монолитные; 

 - различные конструктивные схемы зданий: бескаркасные, с рамным кар-
касом, со связевым каркасом, рамно-связевые. 

 
При оформлении графической части ВКР следует руководствоваться тре-

бованиями ГОСТ [7, 8]. 
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3.  РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ 
 
  3.1 Расчет железобетонных и каменных конструкций 
 
Подраздел консультируют преподаватели кафедры: «Строительные 

конструкции, основания и фундаменты имени профессора Ю.М. Борисова»  
В подразделе производятся расчеты и конструирование основных 

надземных несущих конструкций проектируемого здания или сооружения. Со-
став конструкций, подлежащих разработке, согласовывается с руководителем. 
Расчеты, как правило, должны выполняться с использованием сертифициро-
ванных вычислительных комплексов, наиболее широко используемых в прак-
тике проектирования. Расчетам должна предшествовать предварительная рабо-
та по формированию адекватной расчетной модели здания или проектируемой 
конструкции. При выборе модели здания рекомендуется выполнить обоснован-
ный переход от пространственной системы здания к плоской расчетной схеме. 
При этом ряд плоских (плитных) конструкций может быть заменен стержневой 
аппроксимацией. Стержневые модели просты и универсальны. Среди важных 
достоинств стержневых конструкций следует отметить точное определение 
усилий в их элементах. Замена пространственных конструкций плоскими рас-
четными схемами позволяет значительно снизить трудоемкость формирования 
исходных данных, снизить объем и упростить анализ результатов расчетов. 

Этот прием можно продемонстрировать на примере расчета пространствен-
ного каркасного здания. Если центр масс и центр жесткости этажа совпадают, 
то отсутствует эффект закручивания здания от горизонтальных нагрузок, и рас-
четную схему такого сооружения можно представить в виде ряда плоских рам. 
На рис. 3.1 а изображен схематичный план конструкции этажа каркасного зда-
ния до оси симметрии. Жирными линиями выделены поперечные диафрагмы 
жесткости. Требуется составить расчетную схему для расчета каркаса здания на 
горизонтальные (ветровые) нагрузки, а так же на сейсмические воздействия в 
поперечном направлении. Здесь может быть применен такой прием: выставить 
поперечные рамы вместе с диафрагмами жесткости в одну линию (рис. 3.1 б), 
объединить горизонтальные перемещения всех узлов этажа (узлы с 11 по 20, с 
21 по 30, с 31 по 40). Здесь перемещения узлов 1-10 объединять не нужно, так 
как в защемлении они отсутствуют. Диафрагмы жесткости моделируются либо 
стержнями (как это показано на рис. 3.1 б), либо разбиваются на конечные эле-
менты, например, типа балки-стенки. При объединении перемещений для рас-
четов на сейсмические воздействия, инерционные массы помещаются в любой 
узел перекрытия этажа. На рис. 3.1 б массы сосредоточены в узлах диафрагмы. 
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Рис. 3.1. Замена пространственного каркаса здания плоской  
расчетной схемой 

 
В целом ряде случаев, упрощение расчетной модели может быть достиг-

нуто за счет использования стержневой аналогии плоских конструкций (типа 
плита или балка-стенка). Переход от плитной модели к стержневой рассмотрим 
на примере преобразования вертикальной диафрагмы здания с каркасной об-
стройкой. Если диафрагма жесткости имеет отношение Ha  6, то она может 
быть заменена стержнем эквивалентной жесткости, а для включения этого 
стержня в совместную работу с каркасом используются абсолютно жесткие 
вставки. На рис. 3.2 показано применение этого приема для фрагмента рамно-
связевой системы в случае, если диафрагма не имеет проемов, а на рис. 3.3 - 
показан этот же прием, если диафрагма имеет проемы.  Формирование рас-
четной модели включает следующие процессы: 

 
3.1.1. Геометрическое моделирование 

 
Геометрическое моделирование включает назначение размеров сечений 

элементов расчетной схемы, шага и пролета конструкций, общих габаритов. 
При геометрическом моделировании следует учитывать, что геометрические 
центры поперечных сечений конструктивных элементов должны совпадать с 
центрами элементов расчетной схемы, моделирующих их работу. В рамках 
геометрического моделирования могут быть рассмотрены вопросы о придании 
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модели свойств регулярности или симметрии даже в случае если сам объект не 
является строго регулярным или симметричным.  
 

 
3.1.2. Назначение свойств материалу конструкций 

 
Назначение свойств материалу конструкций заключается в выборе класса 

бетона и арматуры, марки кирпича и раствора, прочности древесины. Наряду с 
прочностными задаются и деформационные характеристики конструктивных 
материалов. При этом деформационные характеристики одного и того же мате-
риала могут изменяться в зависимости от уровня действующих напряжений или 
условно приниматься неизменными. 

 
 
 
 

 
 

 
 

Рис.3.2. Использование стержневой аналогии для вертикальной диафрагмы 
жесткости рамно-связевой системы без проемов 
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Рис. 3.3. Использование стержневой аналогии для вертикальной 
диафрагмы жесткости с проемами 

 
 

3.1.3. Моделирование нагрузок 
 

Моделирование нагрузок формируются схемы загружения здания или рас-
считываемой конструкции. Величины временных нагрузок, их полное норма-
тивное и пониженное значение принимаются в соответствии с действующими 
нормами. Постоянные нагрузки рассчитываются исходя из размеров конструк-
тивных элементов, их объемного веса, состава и плотности стяжек, засыпок, 
конструкции полов и кровли. Процесс сбора нагрузок должен отображаться в 
табличной форме с указанием коэффициентов надежности по нагрузкам и по 
зданию. При сборе нагрузок следует разделять их расчетные и нормативные 
значения для выполнения расчетов по группам предельных состояний. Для вы-
явления расчетных усилий в отдельных конструктивных элементах, в общем 
случае требуется формирование ряда сочетаний нагрузок. Формирование соче-
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таний нагрузок и определение их расчетных комбинаций выполняется автома-
тически при использовании вычислительных комплексов.  

В исключительных случаях, при отсутствии программного обеспечения 
по каким-либо выбранным видам конструкций допускается производить их 
статистический расчет приближенными методами, а также с помощью расчет-
ных таблиц, графиков и формул, взятых из справочной литературы. Расчеты 
статически неопределимых конструкций следует, как правило, выполнять по 
методу предельного равновесия с соответствующим перераспределением уси-
лий. Ручные методы расчета могут быть использованы и для проверки резуль-
татов машинного расчета на наличие грубых ошибок. Необходимость проверки 
должна быть согласована с руководителем квалификационной работы. 

Для расчета и конструирования выбираются 2 конструкции, рассчитыва-
емые отдельно или в составе здания. При этом следует избегать расчетов одно-
типных конструкций и элементов.  

Расчеты железобетонных элементов завершаются составлением таблиц с 
указанием требуемой площади арматуры и упрощенными схемами расположе-
ния рабочей арматуры с указанием диаметра, шага, класса арматуры. Эта ин-
формация  в дальнейшем используются для разработки рабочих чертежей.  

 
Пояснительная записка подраздела «Расчет и проектирование кон-

струкций» (наземные конструкции) включает:  
1. Краткое описание конструктивной схемы здания и конструкций, при-

нятых для расчета и проектирования. 
2. Сбор нагрузок на конструкции. Обоснование выбора расчетной схемы 

(модели) конструкции или здания, схемы загружения. 
3. Основные результаты расчетов. Краткие выводы по результатам расче-

тов конструкции или здания. 
 
3.2. Графическая часть к подразделу «Расчет и проектирование  
       конструкций» 
 
Графическая часть к расчетно-конструктивному разделу (наземные кон-

струкции) включает 1 лист формата А1, планы и разрезы, маркировку элемен-
тов конструкций, чертежи проектируемых конструкций и узлов, спецификации 
к чертежам. Содержание чертежей согласовывается с руководителем квалифи-
кационной работы. При необходимости, количество листов (по согласованию с 
руководителем) может быть увеличено до двух. 

При оформлении графической части ВКР следует руководствоваться тре-
бованиями ГОСТ [7, 8]. 
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