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Приведены расчеты типовых конструкций баз центрально сжатых колонн сплош-
ного сечения. Сравниваются результаты традиционных ручных расчетов и расчетов 
3D-моделей с помощью расчетного комплекса IDEAStatiCa 21.1. Приведены особенности 
поведения конструкции при более точном ее расчете.

Одним из методов снижения веса традиционных стальных конструкций явля-
ется применение более точных способов расчета, учитывающих реальные условия 
и особенности работы материала и соединений.

Базы колонн, являясь их обязательной конструктивной частью, существенно 
увеличивают металлоемкость и влияют на стоимость изготовления и монтажа.

Анализируя современные предлагаемые методы расчета баз колонн, мож-
но сделать вывод о том, что за почти три четверти века ничего не изменилось. 
Сравнивая, например, учебники 1948 г. [1] и 2021 г. [2], а также СП 16.13330 [3], 
констатируем полное совпадение.

Главной частью базы является опорная плита, толщина которой определяется 
максимальным изгибающим моментом в ней. Моменты в пределах характерных 
участков плиты определяются по методике, предложенной Б. Г. Галеркиным и ос-
нованной на его работах по решению дифференциальных уравнений, описываю-
щих поведение под нагрузкой гибких плит. Первая такая работа была опублико-
вана в 1915 г. [4], и в дальнейшем предложенный автором способ стал называться 
методом Галеркина. Часто этот метод называют еще методом Бубнова-Галеркина, 
т. к. И. Г. Бубнов раньше самого Б. Г. Галеркина описал такое решение [4].

Отметим важные факторы, не учитываемые в традиционной методике расчета 
баз колонн:

− неравномерность реактивных напряжений в бетоне фундамента в зоне 
контакта с опорной плитой вплоть до появления ненагруженных участков;

− реальные граничные условия для участков плит в отличие от использова-
ния идеальных условий (шарнирное опирание, жесткое защемление);

− деформированное состояние конструкции и влияние возможных концен-
траторов напряжений;

− неравномерность распределения напряжений в сварных швах;
− геометрическая и физическая нелинейность поведения расчетной модели 

при достижении предельного состояния.
Рассмотрим три решения баз:
а) база с траверсами, торец колонны не фрезерован; стержень колонны не ка-

сается плиты, нагрузка на нее передается через траверсы;
б) база с траверсами минимальной высоты, торец колонны фрезерован; стер-

Строительные конструкции, здания и сооружения



53Приволжский научный журнал, 2023, № 1

жень колонны приварен к плите, нагрузка на нее передается через сварные швы; 
траверсы в этом случае только подкрепляют плиту;

в) база с фрезерованным торцом колонны, без траверс; стержень колонны 
приварен к плите, нагрузка на нее передается через сварные швы.

В качестве примеров предлагаются базы колонн, рассчитанные традицион-
ным методом в готовящемся к публикации учебном пособии (рисунок) при следу-
ющих исходных данных: N = 1406 кН; сталь С255Б и С255; бетон В20; отношение 
площади верхнего обреза фундамента к площади плиты – 2.

а                                               б                                              в 

Конструкция базы: а – с траверсами полной высоты; б – с траверсами минимальной высо-
ты; в – с фрезерованным торцом колонны 

При применении бетона В20 (Rb = 11,5 МПа – табл. 6.8 [5]; Rb,loc = 14,5 Мпа) 
требуемая площадь плиты Апл.тр = 970 см2, что меньше принятых конструктивно 
площадей (2000 см2 и 1225 см2 для решений а) и в) соответственно. 

При применении бетона В15 (Rb = 8,5 МПа; Rb,loc = 10,7 Мпа) Апл.тр = 1314 см2, 
что также меньше Апл.тр.

При применении бетона В10 (Rb = 6 МПа; Rb,loc = 7,6 Мпа) Апл.тр = 1850 см2, 
что меньше Апл.тр для решения а), но больше для решения в), где требуется плита     
Lпл × Bпл = 430×430 мм. Толщина плиты в этом случае составит tпл = 28 мм. Расчет 
произведен прямым методом, путем решения биквадратного уравнения.

Оптимальным классом прочности бетона для фундамента для рассматрива-
емых конструкций баз будут бетон В10 для базы с траверсами и В15 для базы с 
фрезерованным торцом колонны без траверс.

Произведем расчеты баз в программном комплексе IDEAStatiCa 21.1 [6], по-
зволяющим учесть все вышеприведенные факторы, не учитываемые в ручных тра-
диционных расчетах. В основу комплекса заложен компонентный метод конечных 
элементов (КМКЭ). Модель рассматривается как совокупность связанных друг с 
другом компонентов, воспринимающих заданную нагрузку.

Рассчитываемыми моделями будут базы, рассмотренные выше. Основные ре-
зультаты расчетов сведем в табл. 1. В этой же таблице приведены результаты рас-
четов при уменьшении толщины плиты до величины, при которой не выполняется 
условие прочности бетона или до минимальной величины, принимаемой 10 мм.
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На рис. 1 и 2 цв. вклейки показаны поля приведенных напряжений в базе с 
траверсами с толщиной плиты 40 и 18 мм соответственно, в плите и в бетоне фун-
дамента под плитой.

На рис. 3 и 4 цв. вклейки показаны поля приведенных напряжений в базе с 
траверсами минимальной высоты с толщиной плиты 18 и 10 мм соответственно, в 
плите и в бетоне фундамента под плитой.

На рис. 5 и 6 цв. вклейки показаны поля приведенных напряжений в базе без 
траверс с толщиной плиты 22 и 18 мм соответственно, в плите и в бетоне фунда-
мента под плитой.

Анализируя результаты расчетов и рис. 1–6 цв. вклейки, можно сделать сле-
дующие выводы:

1) для базы варианта а):
– даже при резком уменьшении толщины плиты (с 40 до 14 мм) ее несущая 

способность обеспечена; ограничение дальнейшего уменьшения толщины насту-
пает из-за невыполнения условия прочности бетона, что может быть снято увели-
чением площади верхнего обреза фундамента или класса прочности бетона;

− существует некая оптимальная толщина плиты (18-20 мм), при которой 
напряжения в ней минимальны;

− напряженное состояние траверс при уменьшении толщины плиты улуч-
шается – в них пропадают пластические деформации;

− напряженное состояние сварных швов при изменении толщины плиты 
практически не изменяется;

− при уменьшении толщины плиты увеличивается неработающая часть бе-
тона фундамента.

Таблица 1

Ва-
ри-
ант
ба-
зы

tпл, 
мм

Коэффи-
циент 

использова-
ния бетона 
фундамента

Коэффициент 
использова-
ния сварных 

швов

% пластических 
деформаций

Приведенные 
напряжения, МПа Na *

кНПли-
та

Тра-
версы

Пли-
та Траверсы

а)

40 0,688 0,987

0

0,01 165 249 0
30 0,748 0,984 0,014 135 249 4,4
25 0,849 0,984 0,011 103 249 9,6
20 0,949 0,984 0,004 85 249 12,5
18 0,977 0,984 0,001 85 246 12,8
16 1,007 0,984 0 97 236 12,6
14 1,041 0,977 0 124 221 11,8

б)

18 0,692 0,970

0 0

151 145

0
16 0,692 0,980 165 149
14 0,698 0,977 182 152
12 0,731 0,977 201 153
10 0,761 0,978 225 153 0,8

в)

22 0,971 0,972
0

- 204 - 4,8
20 0,991 0,972 - 216 - 8,4
18 1,002 0,972 - 228 - 11,4

* усилие в анкерном болте 
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Рис. 1. База с траверсами, tпл = 40 мм. Приведенные напряжения в базе, плите и бетоне 
фундамента

Рис. 2. База с траверсами, tпл = 18 мм. Приведенные напряжения в базе, плите и бетоне 
фундамента

Рис. 3. База с траверсами минимальной высоты, tпл = 18 мм. Приведенные напряжения в 
базе, плите и бетоне фундамента



Рис. 4. База с траверсами минимальной высоты, tпл = 10 мм. Приведенные напряжения в 
базе, плите и бетоне фундамента

Рис. 5. База без траверс, tпл = 22 мм. Приведенные напряжения в базе, плите и бетоне 
фундамента

Рис. 6. База без траверс, tпл = 18 мм. Приведенные напряжения в базе, плите и бетоне 
фундамента
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– начиная с толщины плиты 30 мм в анкерных болтах из-за изгиба плиты по-
является растягивающее усилие, которое увеличивается с уменьшением толщины 
плиты;

– чем толще плита, тем невыгоднее применять бетон высоких классов проч-
ности;

2) для базы варианта б):
– наличие траверсы минимальной высоты значительно улучшает работу пли-

ты: даже при толщине 10 мм ее несущая способность обеспечена;
– несущая способность траверс обеспечена с запасом;
3) для базы варианта в):
– ограничение существенного уменьшения толщины плиты наступает из-за 

невыполнения условия прочности бетона, что может быть снято увеличением пло-
щади верхнего обреза фундамента или класса прочности бетона;

– при всех рассмотренных толщинах плиты в анкерных болтах появляется 
растягивающее усилие, которое увеличивается с уменьшением толщины плиты.

Принятые по результатам расчетов в программном комплексе толщины плит:
– база с траверсами полной высоты – 18 мм;
– база с траверсами минимальной высоты – 12 мм (конструктивно);
– база без траверс – 18 мм.
Весовые характеристики рассмотренных вариантов баз сведем в табл. 2.

Таблица 2
Вариант базы Вес (кг)

Ручной расчет Расчет в программном комплексе
Плита Траверсы Всего Плита Траверсы Всего

С траверсами 
полной высоты

62,8 19,9 82,7 28,3 19,9 48,2

С траверсами 
минимальной 

высоты

44 3,7 47,7 18,9 3,7 22,6

Без траверс 21,2 - 21,2 17,3 - 17,3

Сравнивая экстремальные значения веса элементов баз, видно, что переход на 
конструкцию базы без траверс даже при ручном расчете дает уменьшении веса в 
3,9 раза, а при уточненном расчете с помощью программного комплекса – в 4,8 раза.
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TO THE CALCULATION OF THE BASE OF CENTRALLY COMPRESSED 
COLUMNS OF SOLID SECTION
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Calculations of typical designs of bases of centrally compressed columns of solid section 
are given. The results of traditional manual calculations and calculations of 3D models using the 
IDEAStatiCa 21.1 calculation complex are compared. Specific behavior of a structure with its 
more accurate calculation is described.
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