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Введение
Настоящая статья является продолжением 

предыдущей работы [1], в которой дан обзор и 
выполнен анализ сведений по каменным бескосо-
урным («висячим») лестницам.

Приведенный ниже аналитический расчет 
иллюстрирует наиболее характерный случай пря-
мого марша с плоскими (без припазовки) ступе-
нями из Путиловского известняка.

Для иных случаев необходимо опираться на 
данные и источники, приведенные в предыдущей 
статье [1].

Для примера возьмем условный марш (рис. 1) 
со следующими характеристиками: ступени выпол-
нены из Путиловского известняка; количество 
ступеней  — n = 10 шт.; вынос консоли (рис. 2)  —  
L = 1000 мм (1,0 м); сечение ступеней (рис. 3) — пря-

моугольное; ширина без учета валика b = 320 мм 
(0,32 м); высота ступени h = 150 мм (0,15 м); имеется 
полукруглый валик с радиусом кривизны rв = 30 мм  
(0,03 м); ступени надвинуты друг на друга на  
Δ = 50 мм; лестничная клетка примыкает к служеб-
ным помещениям; погонный собственный вес лест-
ничного ограждения составляет 0,5 кН/м; высота 
лестничного ограждения составляет 1,2 м; линия 
ограждения проходит на расстоянии 0,1 м от края 
марша.

Для расчета примем следующие физико-меха-
нические свойства материала:

1. Плотность Путиловского известняка при-
нимаем по справочным материалам (наибольшее 
значение) в соответствии с [2] — 2800 кг/м3.

2. Временное сопротивление сжатию в сухом 
виде принимаем по справочным материалам. 
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Стоит обратить внимание на учет следующих 
факторов:

– камень для «ступенной» плиты отбирался 
наилучшего качества и проходил дополнитель-
ный входной контроль на площадке;

– указываемое в современных источниках 
временное сопротивление на сжатие для Пути-
ловской плиты от 30 до 200 МПа [2] [3, с. 29] 
приведено для камня, добытого из пластов в их 
текущем состоянии для применения в качестве 
отделочного материала;

– справочный источник, который, по нашему 
мнению, наиболее соответствует расчету ступе-
ней,  — это результаты испытаний Путиловской 
плиты в том виде, в котором она поставлялась до 
революции как строительный материал для несу-
щих конструкций; данные испытания, выпол-

ненные лабораторией Петербургского института 
инженеров путей сообщения для постройки Тро-
ицкого моста в Петербурге, показали временное 
сопротивление на сжатие в сухом виде, равное 
σсж = 91,9 МПа [4, с. 45, 66; 5, с. 89].

3. Временное сопротивление растяжению при-
нимаем равным σр = 91,9 ꞏ 1/30 = 3,06 МПа, по 
данным М. П. Субботина [5, с. 112].

4. Временное сопротивление изгибу прини-
маем равным σиз = 91,9 ꞏ 1/6 = 15,31 МПа, см. там 
же [5, с. 112].

5. Для расчета деформаций изгиба Путилов-
ского известняка модуль упругости в справочной 
литературе отсутствует, поэтому для расчета при-
мем его по аналогу исходя из следующих факторов:

– модуль упругости прямо пропорционален 
прочности природного камня [6, с. 126];

Рис. 1. Продольная схема марша Рис. 2. Поперечная схема марша

Рис. 3. Сечение ступени Рис. 4. Расчетная схема ступени 
для расчета на изгиб
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– по стратиграфии Путиловский известняк 
относится к нижнему ордовику [3, с. 19] и имеет 
сопоставимую или большую прочность, чем 
известняки среднего и нижнего карбона Москов-
ской синеклизы Русской платформы [7, табл. 7; 8, 
с. 127–128];

– для известняков среднего и нижнего карбона 
покрова Русской платформы усредненное зна-
чение модуля упругости при сжатии составляет  
4,2 ꞏ 105 кг/см2 (41 202 МПа) [8, с. 96; 9, с. 65];

– при растяжении модуль упругости в среднем в 
2,4 раза меньше, чем при сжатии [6, с. 128]; при рас-
чете на изгиб часть сечения работает на растяжение.

В расчет примем модуль упругости Путилов-
ского известняка консервативно, как для извест-
няков среднего и нижнего карбона Московской 
синеклизы, предполагая его работу на растяжение:  
E = 41 202 / 2,4 = 17 167,5 МПа = 175 000 кг/см2.

6. Для расчета деформаций кручения модуль 
сдвига G Путиловского известняка вычисляется 
по результатам испытаний, в которых определя-
ется коэффициент Пуассона υ. В нашем случае 
эти сведения о коэффициенте Пуассона υ в спра-
вочных данных отсутствуют, поэтому для расчета 
его значение примем по аналогу исходя из следу-
ющих факторов:

– для вычисления модуля сдвига используется 
отношение G = E / (2 (1 + υ)), из чего следует, что 
больший коэффициент Пуассона соответствует 
меньшему модулю сдвига, т. е. является более 
консервативным;

– для сопоставимых известняков Московской 
синеклизы усредненные значения коэффициента 
Пуассона варьируются от 0,25 до 0,32 [7, табл. 7];

– известняк как слоистый материал имеет раз-
личный коэффициент Пуассона параллельно сло-
истости и перпендикулярно слоистости; согласно 
усредненным справочным данным [10, c. 117] для 
известняков коэффициент Пуассона параллельно 
слоистости равен 0,28 и перпендикулярно слои-
стости — 0,3;

– для природного камня, работающего на рас-
тяжение, коэффициент Пуассона в 2–3 раза ниже, 
чем при сжатии [6, с. 128]; в нашем случае, как 
упоминалось выше, наибольшая величина явля-
ется консервативной;

– для каменной кладки в соответствии с СП 
15.13330.2020 [11, п. 6.31] модуль сдвига G = 
= 0,4 E0, где E0 — модуль упругости при сжатии; 
из соотношения G = E0  / (2 (1 + υ)) следует, что 
коэффициент Пуассона для кладки в общем слу-
чае в своде правил принимается равным 0,25.

В расчет принимаем коэффициент Пуассона 
консервативно наибольшим из вышеперечис-
ленных — 0,32. Тогда модуль сдвига будет равен  
G = E / (2 (1 + υ)) = 17 167,5 / / (2 × (1 + 0,32)) = 
6502,84 МПа = 66 287 кг/см2.

Выполним сбор нагрузок.
1. При заданной функции лестничной клетки 

вертикальная равномерно распределенная кра-
тковременная нормативная нагрузка в соответ-
ствии с СП 20.13330.2016 [12, табл. 8.3, п. 12, а] 
составит 3,0 кПа. Расчетное значение данной 
нагрузки с учетом коэффициента надежности по 
нагрузке γf = 1,2 (согласно СП 20.13330.2016 [12, 
п. 8.2.7]) составит 3,6 кПа.

Приведем вертикальную равномерно распре-
деленную нагрузку к погонной для расчета сту-
пеней на изгиб. Ширина приложения нагрузки, 
с учетом надвижки ступеней и валика, составит  
b + rв – Δ = 300 мм (0,3 м). Погонное значение нор-
мативной нагрузки составит qпог.вр.н = 0,3 (ширина 
приложения) × 3,0 = 0,9 кН/м. Погонное значе-
ние расчетной нагрузки составит qпог.вр.р = 0,3  
(ширина приложения) × 3,6 = 1,08 кН/м.

Приведем вертикальную равномерно распре-
деленную нагрузку к сосредоточенной для рас-
чета на кручение. Площадь приложения нагрузки 
составит 0,3 (ширина приложения) × 1,0 (вынос 
консоли L) = 0,3 м². Приведенная сосредоточен-
ная нормативная нагрузка составит Pi н = 0,3 (пло-
щадь приложения) × 3,0 = 0,9 кН. Приведенная 
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сосредоточенная расчетная нагрузка составит  
Pi = 0,3 (площадь приложения) × 3,6 = 1,08 кН.

2. При заданной функции лестничной 
клетки горизонтальная равномерно распреде-
ленная кратковременная нормативная нагрузка 
на ограждение лестницы в соответствии с СП 
20.13330.2016 [12, п. 8.2.6, в] составит 0,8 кН/м. 
Расчетное значение данной нагрузки с учетом 
коэффициента надежности по нагрузке γf = 1,2 
(согласно СП 20.13330.2016 [12, п. 8.2.7]) соста-
вит 0,96 кН/м.

Приведем горизонтальную равномерно рас-
пределенную нагрузку к сосредоточенному 
моменту в точке крепления ограждения для учета 
при расчете ступеней на изгиб. Нормативное зна-
чение момента составит Mогр.н = 0,3 (длина прило-
жения) × 1,2 (плечо приложения нагрузки, равное 
высоте ограждения) × 0,8 = 0,29 кНм. Расчетное 
значение момента составит Mогр.р = 0,3 (длина 
приложения) × 1,2 (плечо приложения нагрузки, 
равное высоте ограждения) × 0,96 = 0,35 кНм.

3. Нагрузку от собственного веса ступеней 
вычислим на основании площади поперечного 
сечения ступени с учетом валика. Она составит 
0,32 (ширина b) × 0,15 (высота h) + 1/2 × π × 0,032 
(площадь валика) = 0,05 м2.

Нормативное значение погонной нагрузки 
от собственного веса консольной части ступени 
для расчета ступеней на изгиб составит qпог.ст.н =  
= 0,05 × 2800 (плотность материала) = 140 кг/м = 
= 1,38 кН/м. Расчетное значение данной нагрузки 
с учетом коэффициента надежности по нагрузке 
γf = 1,1 (согласно СП 20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) 
составит qпог.ст.р = = 1,52 кН/м.

Нормативное значение сосредоточенной наг
рузки от собственного веса консольной части сту-
пени для расчета ступеней на кручение составит 
Wст.н = 0,05 × 2800 (плотность материала) × 1,0 
(вынос консоли L) = 140 кг = 1,38 кН. Расчетное 
значение данной нагрузки с учетом коэффици-
ента надежности по нагрузке γf = 1,1 (согласно 

СП 20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) составит  
Wст.р = 1,52 кН.

4. Расчетное значение нагрузки от собствен-
ного веса ограждения с учетом коэффициента 
надежности по нагрузке γf = 1,2 (согласно СП 
20.13330.2016 [12, табл. 7.1]) составит 1,2 × 0,5 =  
= 0,6 кН/м.

Приведем вертикальную погонную нагрузку к 
сосредоточенной для расчета ступеней на изгиб и 
кручение. Нормативное значение сосредоточен-
ной нагрузки составит Wогр.н = 0,3 (длина прило-
жения) × 0,5 = 0,15 кН. Расчетное значение сосре-
доточенной нагрузки составит Wогр.р = 0,3 (длина 
приложения) × 0,6 = 0,18 кН.

5. В итоге нагрузки для расчета прочности сту-
пеней на изгиб следующие:

– равномерно-распределенная по всей длине 
консоли:

qпог.р = qпог.вр.р + qпог.ст.р = 1,08 + 1,52 = 2,6 кН/м;
– сосредоточенный момент на расстоянии 

0,1 м от конца консоли:
Mогр.р = 0,35 кНм;
– сосредоточенная вертикальная сила на рас-

стоянии 0,1 м от конца консоли (т. е. с плечом от 
места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):

Wогр.р = 0,18 кН.
6. В итоге нагрузки для расчета деформатив-

ности ступеней на изгиб следующие:
– равномерно распределенная по всей длине 

консоли:
qпог.н = qпог.вр.н + qпог.ст.н = 0,9 + 1,38 = 2,28 кН/м =  

= 2,32 кг/см;
– сосредоточенный момент на расстоянии 0,1 м 

от конца консоли:
Mогр.н = 0,29 кНм = 2957 кгсм;
– сосредоточенная вертикальная сила на рас-

стоянии 0,1 м от конца консоли (т. е. с плечом от 
места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):

Wогр.н = 0,15 кН = 15,3 кг.
7. В итоге нагрузки для расчета прочности сту-

пеней на кручение следующие:
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– сосредоточенная в центре ступени
Pi = 1,08 кН;
– сосредоточенная в центре ступени:
W = Wогр.р + Wст.р = 0,18 + 1,52 = 1,7 кН.
8. В итоге нагрузки для расчета деформатив-

ности ступеней на кручение следующие:
– сосредоточенная в центре ступени:
Pi н = 0,9 кН;
– сосредоточенная в центре ступени:
Wн = Wогр.н + Wст.н = 0,15 + 1,38 = 1,53 кН.
Выполним проверку прочности ступеней на 

изгиб в соответствии с предпосылками Дж. Хей-
мана [13] (рис. 4).

1. Определим момент сопротивления сечения 
ступени при изгибе:

Wизг = bh2 / 6 = 32 ꞏ 152 / 6 = 1200 см3.
2. Определим максимальный изгибающий 

момент:
M = qпог.р L2 / 2 + Mогр.р + Wогр.рL1 = 2,6 ꞏ 1,02 / 2 +  
+ 0,35 + 0,18 × 0,9 = 1,812 кНм = 18471 кгсм.
3. Определим максимальное нормальное 

напряжение изгиба:
σ = M / Wизг. = 18471 / 1200 = 15,4 кг/см2 = 1,52 МПа.
4. Определим коэффициент запаса:
k = σиз / σ = 15,31 / 1,52 = 10,07, что больше 

рекомендованного k = 3, т. е. прочность сту-
пени достаточна для воспринятия изгибающих 
нагрузок.

Выполним проверку деформативности ступе-
ней при изгибе.

1. Определим момент инерции сечения сту-
пени при изгибе:

Iизг = bh3 / 12 = 32 ꞏ 153 / 12 = 9000 см4.
2. Максимальный прогиб определим, исполь-

зуя принцип суперпозиции прогибов от отдель-
ных нагрузок:

– прогиб от равномерно распределенной 
нагрузки по всей длине консоли:

f1 = qпог.н L4 / 8EIизг = (2,32 ꞏ 1004) / (8 ꞏ 175000 ꞏ 
9000) = 0,019 см;

– прогиб от сосредоточенного момента на рас-
стоянии 0,1 м от конца консоли:

f2 = Mогр.н L1 (2L – L1)  / 2EIизг. = (2957 ꞏ 90)× 
×((2 ꞏ 100) – 90) / (2 ꞏ 175 000 ꞏ 9000) = 0,0093 см;
– прогиб от сосредоточенной вертикальной 

силы на расстоянии 0,1 м от конца консоли:
f3 = Wогр.н L1

2 (3L – L1)  / 6EIизг = (15,3 ꞏ 902) × 
× ((3 ꞏ 100) – 90) / (6 ꞏ 17 5000 ꞏ 9000) = 0,0028 см;
– максимальный прогиб составит:
fmax = f1 + f2 + f3 = 0,019 + 0,0093 + 0,0028 = 
= 0,032 см.
3. Допустимый прогиб для элементов лестниц 

в соответствии с СП 20.13330.2016 [12, пп. 2, а, 3 и 
примечание 1 табл. Д.1] составляет fu = 2L / 120 =  
= 2 ꞏ 100  / 120 = 1,66 см, что намного больше  
fmax = 0,032 см, т. е. деформации ступеней от изгиба 
соответствуют требованиям действующих норм.

Выполним проверку прочности ступеней 
на кручение в соответствии с предпосылками  
Ф. Литтла для плоских ступеней [14] (рис. 5).

Формулы Ф. Литтла используют безразмер-
ный коэффициент c, зависящий от характера 
передачи нагрузок от одной ступени к другой.  
В более ранней статье C. Прайс и Х. Роджерс [15] 
соответствующий коэффициент (обозначенный 
у этих авторов как kgen) в общем случае принят 
равным 0,75. Ф. Литтл указывает, что по резуль-
татам его физических испытаний в общем случае 
получен c = 0,85. Согласно Б. Риго [16] данное 

Рис. 5. Схема плоской ступени при расчете 
на кручение
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значение хорошо соотносится с численным экс-
периментом при помощи метода дискретных эле-
ментов (МДЭ). В расчет принимаем c = 0,85.

Отметим, что при помощи этого коэффици-
ента возможно также учитывать треснувшие, т. е. 
исключенные из работы участки ступеней. В при-
мере, приведенном у С. Прайс и Х. Роджерс [15], 
для ступени, расположенной непосредственно 
над треснувшей поперечно на расстоянии  
1/4 выноса консоли, данный коэффициент равен 
c = 0,25. При этом остальные ступени без трещин 
будут иметь стандартный коэффициент c, приве-
денный выше.

Ширина ступени b в формулах Ф. Литтла при-
нята без учета валика и надвижки ступеней друг 
на друга. Предполагаем, что все ступени марша 
загружены равномерно кратковременной нагруз-
кой. Нумерация ступеней в марше — сверху вниз.

Для справки приведем расчет вертикальной 
реакции под нижней ступенью марша для слу-
чая, когда требуется рассчитать конструкции 
площадки, на которую опирается рассматрива-
емый марш:

1
/ 2

n

n i
i

R P nW c
=

 = + =  
∑  

= [10 ꞏ 1,08 + 10 ꞏ 1,7] / (2 ꞏ 0,85) = 16,36 кН.

Для справки приведем расчет вертикальной 
реакции в заделке нижней ступени марша для слу-
чая, когда требуется выполнить проверку кладки 
стены, в месте заделки:

( )( )1 1/ 2Wn nR P W c= + − =  

= (1,08 + 1,7) (1 – 0,5 ꞏ 0,85) = 1,6 кН = 163,1 кг.

1. Определим крутящий момент в заделке 
нижней ступени:

( ) ( )
1

1
1 / / 2

n

n i n
i

T P n W c P W c
−

=

  = + − + + ×    
∑  

× (b / 2 ) = [((10 – 1) 1,08 + (10 – 1) ꞏ 1,7) / 0,85 + 
+ (1,08 + 1,7) / (2 ꞏ 0,85)] (0,32 / 2) = (10 – 1 + 1/2) × 
× (1,08 + 1,7)(0,32 / 2) / 0,85 = 4,98 кНм = 50 765 кгсм.

2. Для ступени прямоугольного сечения опре-
деляем по таблице, приведенной у А. А. Уманского 
[17, с. 372], безразмерный коэффициент ξ для рас-
чета на кручение (принимая, что b — это длинная 
сторона прямоугольника, а h — короткая):

– соотношение сторон ступени b / h = 32 / 15 = 
= 2,133;

– по интерполяции определяем безразмерный 
коэффициент ξ = 0,533.

3. Определим момент сопротивления сечения 
ступени при кручении:

Wк = ξ h3 = 0,533 ꞏ 153 = 1798,87 см3.
4. Наиболее опасной точкой сечения является 

середина верхней поверхности ступени, где воз-
никает максимальное касательное напряжение от 
кручения:

τ = Tn / Wк = 50 765 / 1798,87 = 28,23 кг/см2 = 
= 2,77 МПа.
В этой же точке возникает максимальное нор-

мальное напряжение от изгиба σ, определенное 
ранее.

В уровне нейтральной оси касательные напря-
жения от кручения несколько меньше, чем в верх-
ней и нижней точке сечения ступени [17, с. 372]. 
В этом уровне добавляются касательные напря-
жения от перерезывающей силы Q = RWn (рассчи-
тываются по формуле τQ = Qh2 / 8Iизг. [17, с. 212]). 
Однако сумма описанных касательных напря-
жений для рассматриваемой ступени остается 
меньше значения τ = 2,77 МПа.

5. Для определения допустимого соотноше-
ния касательных и нормальных напряжений в 
наиболее опасной точке выполним построение 
паспорта прочности расчетным методом в соот-
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ветствии с приложением 2 ГОСТ 21153.8—88 
[18] (правило знаков в данном ГОСТе — сжатие 
положительное, растяжение — отрицательное):

– определяем соотношение безразмерных 
радиусов предельных кругов Мора q2 и q1:

q2 / q1 = σсж / σр = 91,9 / 3,06 = 30;
– находим значения q2 и K1 + q1 из табл. 3 

ГОСТ 21153.8—88 [18]:
q2 = 0,0363;	K1 + q1 = 0,0024;
– определяем значение параметра формы оги-

бающей a:
a = σсж / 2q2 = 91,9 / (2 ꞏ 0,0363) = 1265,84 МПа;
– определим параметр переноса начала коор-

динат σ0:
σ0 = a (K1 + q1) = 1265,84 ꞏ 0,0024 = 3,04 МПа;
– вычислим безразмерную координату K для 

напряжения изгиба, вычисленного ранее:
K = (σ + σ0) / a = (–1,52 + 3,04) / 1265,84 = 0,0012;
– вычислим безразмерную координату l:

3/8 3/82 2

2 2
0,00120,73 0,73

1 0,0012 1
Kl

K
   

= = =   + +   
 

= 0,0047;

– предельное касательное напряжение в дан-
ной точке будет равно:

τпред = la = 0,0047 ꞏ 1265,84 = 5,94 МПа.
6. Определим коэффициент запаса:
k = τпред / τ = 5,94 / 2,77 = 2,14, что меньше реко-

мендованного k = 3.
Если бы для определения временного сопротив-

ления на изгиб мы руководствовались коэффици-
ентами перехода по М. П. Субботину [5, с. 112], то 
предельное касательное напряжение было бы чуть 
больше и составило τпред = 91,9 ꞏ 1/14 = 6,56 МПа. 
Однако данное значение несколько выше получен-
ного по действующему ГОСТ 21153.8—88 [18].

В подобных случаях, когда расчеты показы­
вают коэффициент запаса k < 3, необходимо 
рассмотреть возможность проведения натур­
ных испытаний марша.

Выполним проверку деформативности ступе-
ней при кручении в соответствии с предпосыл-
ками Ф. Литтла для плоских ступеней [14].

1. Для ступени прямоугольного сечения опре-
делим по таблице, приведенной у А. А. Уманского 
[17, с. 372], безразмерный коэффициент η для рас-
чета на кручение (принимая, что b — это длинная 
сторона прямоугольника, а h — короткая):

– соотношение сторон ступени b / h = 32 / 15 =  
= 2,133;

– по интерполяции определим безразмерный 
коэффициент η = 0,501.

2. Определим момент инерции сечения сту-
пени при кручении:

Iк = η h4 = 0,501 ꞏ 154 = 25 363,12 см4.
3. Для определения максимального вертикаль-

ного перемещения δ(υ) необходимо просуммиро-
вать перемещения всех ступеней в марше Δ(υ), для 
чего нужно определить полные углы закручива-
ния каждой ступени по формуле φi = Tiн L / G Iк.

Нормативное значение крутящего момента в 
i-ой ступени вычисляется по формуле:

( ) ( )

( )

1

1
1 / / 2

/ 2 .

н н н н н

i

i i i
i

T P i W c P W c

b

−

=

  = + − + + ×    
×

∑

Перемещение отдельной ступени вычисляется 
по формуле Δ(υ) = h – h cos φi + b φi.

Результаты вычислений для удобства сведены 
в табличную форму (см. таблицу).

4. Допустимый прогиб для элементов лестниц 
в соответствии с СП 20.13330.2016 [12, пп. 2, а, 3 и 
примечание 1 табл. Д.1] составляет fu = 2L / 120 =  
= 2 ꞏ 100 / 120 = 1,66 см.

Консервативно просуммировав прогиб от 
изгиба fmax = 0,032 см и вертикальное перемеще-
ние от кручения δ(υ) = 0,444 см, получаем суммар-
ное перемещение от изгиба с кручением, равное 
0,032 + 0,444 = 0,476 см, что меньше допустимого 
прогиба fu = 1,66 см, т. е. деформации ступеней от 
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изгиба с кручением соответствуют требованиям 
действующих норм.

Заключение
Приведенный выше пример базируется на 

аналитических методах расчета бескосоурных 
каменных лестниц.

При анализе результатов подобных расчетов 
целесообразно учитывать имеющиеся запасы, 
обусловленные принятой методикой. А именно:

1. Метод расчета по допускаемым напряже-
ниям является более консервативным по сравне-
нию с методом расчета по предельным состоя-
ниям [19, с. 17].

2. При проверке ступеней на прочность расчет-
ные значения временных нагрузок назначались с 
учетом коэффициентов надежности по нагрузке, 
применяемых для расчета по предельным состо-
яниям. Для расчета по допускаемым напряже-
ниям в период возведения подобных конструкций 
использовались только нормативные значения 
временных нагрузок.

3. Временные нагрузки приложены по наихуд-
шему сценарию по всей площади марша, что на 
практике реализуется крайне редко.

4. Принятые физико-механические свойства 
камня взяты по справочным данным и уточня-

ются проведением серий измерений неразруша-
ющими или разрушающими методами.

Анализ результатов расчета подтверждает 
выводы Ф. Литтла [14] и Б. Риго [16], что дефор-
мации бескосоурных каменных лестниц в общем 
случае невелики, а определяющим критерием 
для оценки их работоспособности является проч-
ность ступеней.

Вычисление моментов сопротивления и момен-
тов инерции сечения ступеней, отличного от пря-
моугольного, возможно при помощи имеющихся 
программных комплексов, например модуля Кон-
сул пакета SCAD Office. При назначении расчет-
ного сечения необходимо проанализировать нали-
чие вставок и/или домастиковок. В общем случае 
они являются ослаблением сечения ступени [14].
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Summary

Purpose: To provide a comprehensive overview of the stone cantilever stairs. Materials and methods:  
A comprehensive archival investigation was undertaken. A thorough analysis and comparison of extant 
scientific and practical research in this field was conducted. Results: Adequate data has been collated for 
the purpose of conducting a structural analysis of extant structures. It is recommended that the experience 
of designing, building and operating the object of research be taken into account. Practical significance: 
The findings of this research will provide designing engineers with the calculation tools necessary to assess 
valuable historical objects. 
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