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1. Исходные данные

Материал несущих кронштейнов
Материал несущих вертикальных профилей
Тип облицовки
Несущий кронштейн КР2‐70
Удлинитель кронштейна УК‐70‐1,2
Несущий вертикальный профиль в рядовой зоне ГП‐60‐40‐1,2
Несущий вертикальный профиль в угловой зоне ГП‐60‐40‐1,2
Горизонтальный шаг между направляющими в рядовой зоне b 608 мм
Горизонтальный шаг между направляющими в угловой зоне b 608 мм
Толщина облицовочного материала t 10 мм
Город строительства  Подпорожье
Ветровой район строительства [2] II
Гололедный район строительства [2] I
Тип местности (согласно п.11.1.6 [2]) В
Высота здания от поверхности земли h 30 м
Вынос облицовочного материала е 180 мм

Усилие на вырыв анкерного  элемента Nа_max 2350 Н
Длина вертикальной направляющей L 3000 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в рядовой зоне L1 1200 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в угловой зоне L1 800 мм

2. Характеристики материалов Оцинкованная сталь марки 08пс

Масса одного квадратного метра облицовочного материала qн_обл 25 кг/м2

Коэффициент надежности по нагрузке для облицовки (по таб. 7.1 [2]) ɣобл 1.1

Масса одного погонного метра несущего вертикального профиля в рядовой зоне qн_напр 0.92 кг/м

Масса одного погонного метра несущего вертикального профиля в угловой зоне qн_напр 0.92 кг/м

Коэффициент надежности по нагрузке для вертикального профиля ɣнапр 1.05

Коэффициент надежности по ответственности здания  (по таб. 2 [3]) ɣn 1.0

Нормативное сопротивление оцинкованной стали (по табл.6.2 [4]) Ryn 230 Мпа

Расчетное сопротивление оцинкованной стали (по табл.6.1 [4])
где ɣm ‐ коэффициент надежности по материалу (по п.6.3  [4]) ɣm 1.025

Ry 2250 кг/см2
Модуль упругости стали Е 2,1*10^10 кг/м2

3. Расчетные схемы конструкции

                            схема с 2мя пролетами                схема с 3мя пролетами схема с 4мя пролетами 
L ‐ Длина вертикальной направляющей
L1 ‐ Вертикальный шаг кронштейнов

Керамогранит

Оцинкованная сталь марки 08пс
Оцинкованная сталь марки 08пс

Ry = Ryn/ɣm

N

N

B

L
1

L
1

L

L
1

L
1

L

L
1

L
1

LL
1

L
1

L
1

N

N

B N

N

B
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4. Сбор нагрузок

4.1. Постоянные нагрузки

1.1 Расчетное значение нагрузки от веса облицовки определяется по формуле:

qобл 27.5 кг/м2

1.1 Расчетное значение нагрузки от веса вертикальной направляющей определяется по формуле:

  для рядовой зоны qнапр 1.0 кг/м
  для угловой зоны  qнапр 1.0 кг/м

4.2. Временные нагрузки

   4.2.1 Ветровая нагрузка

Нормативное пиковое значение ветровой нагрузки определяется по формуле:

Нормативное значение давления ветра, принимаемое в зависимости от 
ветрового района ([2], табл.11.1) w0 30 кг/м2

Коэффициент, учитывающий изменение давлений ветра для высоты ƶe k(ƶe) 1.01

Коэффициент, учитывающий изменение пульсаций давления ветра для 
высоты ƶe

ζ(ƶe) 0.85

Эквивалентная высота ƶe
Аэродинамический коэффициент:
  для рядовой зоны Сp ‐1.2

  для угловой зоны  Сp ‐2.2
Коэффициент корреляции ветровой нагрузки ([2], табл.11.8) γ 1

Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки определяется по формуле:

Коэффициент надежности по нагрузке для ветровой нагрузки ɣв 1.4

Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки:

  для рядовой зоны Wр 94.1 кг/м2

  для угловой зоны  Wр 172.5 кг/м2

   4.2.2 Гололедная нагрузка

Нормативное значение поверхностной гололедной нагрузки

Нормативное значение толщины стенки гололеда, принимаемое в 
зависимости от гололедного района ([2], табл.12.1) b 3 мм

Коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда по 
высоте  ([2], табл.12.2, табл.12.3) k(ƶ) 1.6

Коэффициент, учитывающий отношение площади поверхности 
элемента, подверженной обледенению, к полной площади поверхности 
обледенения

µ2 0.6

Ускорение свободного падения g 9.8 м/с2
Плотность льда ρ 0.9 г/см3

Расчетное значение поверхностной гололедной нагрузки

Коэффициент надежности по нагрузке для гололедной нагрузки ɣгол 1.8
iр 4.6 кг/м2

Wр = Wн∙ɣв

iн=b∙k(ƶ)∙µ2∙g∙ρ

iр=iн∙ɣf

Wн = W0∙k(ƶe)∙(1+ζ(ƶe))∙cр∙γ

qобл= qн_обл∙ɣобл

qнапр= qн_напр∙ɣнапр
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4.3. Сочетание нагрузок

4.3.1 Первое сочетание нагрузок

а) вертикальные составляющие нагрузки
                                                                               для рядовой зоны       Побл+Пмет= 29.1 кг/м2
                                                                               для угловой зоны       Побл+Пмет= 29.1 кг/м2

а) горизонтальные составляющие нагрузки

Для рядовой зоны
                                                                                 Пветер= 94.1 кг/м2

Для угловой зоны 
                                                                                      Пветер= 172.5 кг/м2

4.3.2 Второе сочетание нагрузок

Для рядовой зоны
                                                       Пгол+0,6Пветер= 61.0 кг/м2

Для угловой зоны 
                                     Пгол+0,6Пветер= 108.1 кг/м2

Первое сочетание нагрузок является наибольшим, в дальнейших расчетах принимаем эти значения.
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5. Расчет усилий в анкерных элементах

Усилие вырыва анкерного элемента определяется по формуле:

Нагрузка от собственного веса облицовки  и направляющей  определяется по формуле:

Расчетное значение нагрузки от веса облицовки qобл 27.5 кг/м2
Расчетное значение нагрузки от веса вертикальной направляющей

  для рядовой зоны qнапр 1.0 кг/м
  для угловой зоны  qнапр 1.0 кг/м

Горизонтальный шаг вертикальных  направляющих в рядовой зоне b 608 мм
Горизонтальный шаг вертикальных направляющих в угловой зоне b 608 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в рядовой зоне L1 1200 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в угловой зоне L1 800 мм

Плечо от вертикальной приложенной нагрузки на анкерный элемент е1 175 мм
Плечо от ветровой нагрузки на анкерный элемент e2 36 мм
Плечо от ветровой нагрузки на анкерный элемент e3 8 мм
Плечо от ветровой нагрузки на анкерный элемент e4 19 мм

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп  21.2 кг

Нагрузка от собственного веса в угловой зоне Nп  14.1 кг

Максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки  определяется по формуле:

Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки для рядовой зоны Wр 94.1 кг/м2

Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки для угловой зоны Wр 172.5 кг/м2
Максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nвр  85.8 кг

  для угловой зоны  Nвр  92.3 кг

Допустимое усилие на вырыв анкерного элемента

ускорение свободного падения g 9.8 м/с2
Nа_д 239.8 кг

Определяем усилие, действующее на анкерный элемент:

  для рядовой зоны Nа 225.1 кг ≤ 239.8 кг

  для угловой зоны  Nа 199.9 кг ≤ 239.8 кг

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Nв = Wр∙L1∙b∙kнер

Nп = (qобл∙b+qнапр)∙L1

𝐍а ൌ 𝐍п ൉ 𝐞𝟏𝐞𝟐 + Nв ൉ 𝐞𝟑𝐞𝟒+ Nв  ൑  𝐍𝐚_д

𝐍𝐚_д ൌ 𝐍𝐚_𝐦𝐚𝐱/𝐠

е1

е2

N

N

B

е3

N

е4

B
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6. Расчет несущих кронштейнов

Расчетные напряжения в сечении несущего кронштейна, возникающие от ветровой и весовой нагрузки, 
в наиболее нагруженном сечении 1‐1 (консоль у основания кронштейна):

где:

Момент сопротивления сечения Wх 1887 мм3

Момент сопротивления сечения Wу 94 мм3
Площадь поперечного сечения A 158 мм2

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп 21.2 кг

Нагрузка от собственного веса в угловой зоне Nп 14.1 кг

Максимальный момент от собственного веса

Плечо от вертикальной приложенной постоянной нагрузки е1 175 мм

  для рядовой зоны Мх 371 кг*см

  для угловой зоны  Мх 248 кг*см
Максимальный момент от ветровых нагрузок

Плечо от ветровой нагрузки е5 19 мм
Максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nв 85.8 кг

  для угловой зоны  Nв 92.3 кг

  для рядовой зоны Му 163 кг*см

  для угловой зоны  Му 175 кг*см

Расчетное сопротивление несущих кронштейнов Ry 2250 кг/см2

Расчетное напряжение
  для рядовой зоны Ϛ1‐1 1986 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

  для угловой зоны  Ϛ1‐1 2055 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Mx= Nп∙e1

Mу= Nв∙e5

Ϛ𝟏 െ 𝟏 ൌ Мх𝐖х + Му𝐖у + 𝐍в𝐀  ൑ Ry

N B

е5

1 1

е1

е2

N

N

B

1

1
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Расчетные напряжения в сечении несущего кронштейна, возникающие от ветровой и весовой нагрузки, 
в наиболее нагруженном сечении 2‐2 (по шайбе анкера):

где:

Момент сопротивления сечения Wу 88.00 мм3
Максимальный момент от ветровых нагрузок

Максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nв 85.8 кг

  для угловой зоны  Nв 92.3 кг
Плечо от ветровой нагрузки e6 5 мм

  для рядовой зоны Му 43 кг*см

  для угловой зоны  Му 46 кг*см

Расчетное сопротивление несущих кронштейнов Ry 2250 кг/см2

Расчетное напряжение
  для рядовой зоны Ϛ1‐1 488 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

  для угловой зоны  Ϛ1‐1 524 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Mу= Nв∙e6

Ϛ𝟐 െ 𝟐 ൌ Му𝐖у ൑ Ry

е6

N B

2

2
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7. Расчет кронштейн‐удлинителя

Расчетные напряжения в сечении доборного элемента, возникающие от ветровой и весовой нагрузки, 
в наиболее нагруженном сечении:

Параметры ослабленого сечения доборного элемента:
  Момент сопротивления сечения Wx 1908 мм3

  Момент сопротивления сечения Wу 60 мм3
  Площадь поперечного сечения A 109 мм2

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп 21.2 кг

Нагрузка от собственного веса в угловой зоне Nп 14.1 кг

Максимальный момент от собственного веса

Плечо от вертикальной приложенной постоянной нагрузки е4 80 мм
Мх 170 кг*см
Мх 113 кг*см

Максимальный момент от ветровых нагрузок

Плечо от ветровой нагрузки е5 13 мм
Максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nв 85.8 кг

  для угловой зоны  Nв 92.3 кг

  для рядовой зоны Му 112 кг*см

  для угловой зоны  Му 120 кг*см

Расчетное сопротивление несущих кронштейнов Ry 2250 кг/см2

Расчетное напряжение
  для рядовой зоны Ϛуд 2027.1 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

  для угловой зоны  Ϛуд 2143.8 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Mу= Nв∙e5

Mx= Nп∙e4

е4

е2N

N

B

N B

е5

Ϛуд ൌ Мх𝐖х + Му𝐖у + 𝐍в𝐀  ൑ Ry
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8. Расчет несущего профиля

8.1 Расчет несущего профиля в рядовой зоне

Расчет направляющей на прочность выполняется по формуле:

где:
Момент сопротивления сечения Wx 543 мм3
Площадь поперечного сечения A 118 мм2

Собственный вес конструкции Nп 20 кг

Расчетное сопротивление несущих кронштейнов Ry 2250 кг/см2

Максимальный момент от ветровой нагрузки на опоре для 
двухпролетной балки определяется по формуле:

0.125
где:
Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки для рядовой зоны Wр 94.1 кг/м2
Горизонтальный шаг между направляющими в рядовой зоне b 608 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в рядовой зоне L1 1200 мм
Максимальный момент от ветровой нагрузки на опоре:
  для рядовой зоны Мх 1030 кг*см

Расчетные напряжения в направляющей:
  для рядовой зоны Ϛн 1913.5 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне

8.1.1 Расчет деформаций в несущем профиле в рядовой зоне

Прогиб направляющей в пролете L1 определяется по формуле:

0.0052
где:
Вертикальный шаг кронштейнов в рядовой зоне L1 1200 мм

Момент инерции в сечении Jx 17074 мм4
Модуль упругости стали Е 2,1*10^10 кг/м2
Нормативная ветровая нагрузка определяется по формуле:

Максимально допустимые деформации в пролете длиной L1

fmax 8.0 мм

Максимальная расчетная деформация:
  для рядовой зоны f 1.2 мм ≤ 8.0 мм

 Условие деформации выполнено в рядовой зоне

Gн ൌ Мх𝑾х +𝑵п𝑨  ൑ Ry

𝒇𝒎𝒂𝒙 ൌ 𝑳𝟏𝟏𝟓𝟎

𝒇 ൌ ∙𝒒н൉𝑳𝟏𝟒𝑬൉𝑰𝒙

Мх ൌ                  𝑾р ൉ 𝒃 ൉ 𝑳𝟏𝟐

q н ൌ 𝑾р ൉ 𝒃/1,4
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8.2 Расчет несущего профиля в угловой зоне

Расчет направляющей на прочность выполняется по формуле:

где:
Момент сопротивления сечения Wx 543 мм3
Площадь поперечного сечения A 118 мм2

Собственный вес конструкции Nп 13 кг

Расчетное сопротивление несущих кронштейнов Ry 2250 кг/см2

Максимальный момент от ветровой нагрузки на опоре для 
трехпролетной балки определяется по формуле:

0.1
где:
Расчетное пиковое значение ветровой нагрузки для угловой зоны Wр 172.5 кг/м2
Горизонтальный шаг между направляющими в угловой зоне b 608 мм

Вертикальный шаг кронштейнов в угловой зоне L1 800 мм
Максимальный момент от ветровой нагрузки на опоре:
  для угловой зоны  Мх 671 кг*см

Расчетные напряжения в направляющей:
  для угловой зоны  Ϛн 1253.2 кг/см2 ≤ 2250.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в угловой зоне

8.2.1 Расчет деформаций в несущем профиле в угловой зоне

Прогиб направляющей в пролете L1 определяется по формуле:

0.00675
где:
Вертикальный шаг кронштейнов в угловой зоне L1 800 мм

Момент инерции в сечении Jx 17074 мм4
Модуль упругости стали Е 2,1*10^10 кг/м2
Нормативная ветровая нагрузка определяется по формуле:

Максимально допустимые деформации в пролете длиной L1

fmax 8.0 мм

Максимальная расчетная деформация:
  для угловой зоны  f 0.6 мм ≤ 8.0 мм

 Условие деформации выполнено в угловой зоне

Gн ൌ Мх𝑾х +𝑵п𝑨  ൑ Ry

𝒇𝒎𝒂𝒙 ൌ 𝑳𝟏𝟏𝟓𝟎

𝒇 ൌ                 ∙𝒒н൉𝑳𝟏𝟒𝑬൉𝑰𝒙

q н ൌ 𝑾р ൉ 𝒃/1,4

Мх ൌ                  𝑾р ൉ 𝒃 ൉ 𝑳𝟏𝟐
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9. Расчет заклепочного соединения кронштейна и удлинителя

Расчет срез
Прочность заклепочных соединений на срез определяется по формуле:

Количество заклепок nзак 2 шт

Количество плоскостей среза nсрез 1 шт
Коэффициент надежности по материалу соединения на заклепках ymc 1.25

Нормативное сопротивление на срез Nнs 3100 Н
Максимально допустимое усилие на срез определяется по формуле:

ускорение свободного падения g 9.8 м/с2
Ns

max 253.06 кг

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп  21.2 кг

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп  14.1 кг

Максимальная опорная рекция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nв 85.8 кг

  для угловой зоны  Nв 92.3 кг

Усилие среза в одной заклепке:
  для рядовой зоны Ns 44.2 кг ≤ 253.06 кг

  для угловой зоны  Ns 46.7 кг ≤ 253.06 кг

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Расчет на смятие
Прочность заклепочных соединений на смятие определяется по формуле:

Диаметр отвертия для заклепки d 4.2 мм
Минимальная толщина склепываемых материалов t 1.2 мм

Предел текучести материала заклепки Rз 2650 кг/см2

Расчет прочности заклепочных соединений на смятие:
  для рядовой зоны N 877.0 кг/см2 ≤ 2650.0 кг/см2
  для угловой зоны  N 926.4 кг/см2 ≤ 2650.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

𝐍𝐬𝐦𝐚𝐱 ൌ 𝐍н𝐬/ሺ𝐲𝐦𝐜 ൉ 𝐠)

N𝒔 ൌ √ሺ𝐍п𝟐ା𝐍в𝟐ሻ𝐧зак 𝐧срез ൑  𝐍𝐬𝐦𝐚𝐱
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10. Расчет заклепочного соединения удлинителя и направляющей

Расчет срез
Прочность заклепочных соединений на срез определяется по формуле:

Количество заклепок nзак 2 шт

Количество плоскостей среза nсрез 1 шт
Коэффициент надежности по материалу соединения на заклепках ymc 1.25

Нормативное сопротивление на срез Nнs 3100 Н
Максимально допустимое усилие на срез определяется по формуле:

ускорение свободного падения g 9.8 м/с2
Ns

max 253.06 кг

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп  21.2 кг

Нагрузка от собственного веса в рядовой зоне Nп  14.1 кг

Максимальная опорная рекция от ветровой нагрузки

  для рядовой зоны Nв 85.8 кг

  для угловой зоны  Nв 92.3 кг

Усилие среза в одной заклепке:
  для рядовой зоны Ns 44.2 кг ≤ 253.06 кг

  для угловой зоны  Ns 46.7 кг ≤ 253.06 кг

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

Расчет на смятие
Прочность заклепочных соединений на смятие определяется по формуле:

Диаметр отвертия для заклепки d 4.2 мм
Минимальная толщина склепываемых материалов t 1.2 мм

Предел текучести материала заклепки Rз 2650 кг/см2

Расчет прочности заклепочных соединений на смятие:
  для рядовой зоны N 877.0 кг/см2 ≤ 2650.0 кг/см2
  для угловой зоны  N 926.4 кг/см2 ≤ 2650.0 кг/см2

 Условие прочности выполнено в рядовой зоне
 Условие прочности выполнено в угловой зоне

𝐍𝐬𝐦𝐚𝐱 ൌ 𝐍н𝐬/ሺ𝐲𝐦𝐜 ൉ 𝐠)

N𝒔 ൌ √ሺ𝐍п𝟐ା𝐍в𝟐ሻ𝐧зак 𝐧срез ൑  𝐍𝐬𝐦𝐚𝐱

N𝒔 ൌ √ሺ𝐍п𝟐ା𝐍в𝟐ሻ𝐧зак 𝒅𝒕 ൑ 𝐑з
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11. Выводы

Система навесного вентилируемого фасада "Вектор‐1" с применением
‐ кронштейна КР2‐70
‐ кронштейн‐удлинителя УК‐70‐1,2
‐ несущего профиля в рядовой зоне ГП‐60‐40‐1,2
‐ несущего профиля в угловой зоне (min 1,5м от угла) ГП‐60‐40‐1,2

допустима к применению на объекте со следующими схемами крепления элементов подсистемы, полученные
на основании проведенных расчетов:

Рядовая зона:
‐ max шаг кронштейнов (на направляющую длиной 3м) 1200 мм

‐ max шаг направляющих 608 мм

Угловая зона (min 1,5м от угла):
‐ max шаг кронштейнов (на направляющую длиной 3м) 800 мм

‐ max шаг направляющих 608 мм

                                                              рядовая зона                              угловая зона
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12. Нормативная документация

1. СНиП II‐23‐81* СП 16.13330.2017 "Стальные конструкции"

2. СНиП 2.01.07‐85* СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия"

3. ГОСТ 27751‐2014 "Надежность строительных конструкций и оснований"

4. СП 260.1325800.2016 "Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных профилей 
и гофрированных листов. Правила проектирования"

5. СНиП 3.03.01‐87* СП 70.13330.2012 "Несущие и ограждающие конструкции"

6. СНиП 2.03.11‐85* СП 28.13330.2017 "Защита строительных конструкций от коррозии"
7. ГОСТ 14918‐80 "Сталь тонколистовая оцинкованная с непрерывных линий"

8. СТО‐44416204‐010‐2010 "Крепления анкерные. Метод определения несущей способности по результатам
натурных испытаний"

9. Альбом технических решений системы навесного вентилируемого фасада "Вектор‐1" 
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