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ВВЕДЕНИЕ 

Опубликованные для учебного процесса за последние десятилетия 

книги [2, 7] весьма соответствуют традиционным примерным программам 

курса «Металлические конструкции» по специальности Промышленное и 

гражданское строительство. Однако в последние годы по строительному 

профилю (2010-2016 гг) вузы работают по новым стандартам (ФГОС 

08.03.01 – Строительство, бакалавриат; ФГОС 08.05.01 – Строительство 

уникальных зданий и сооружений, специалитет) и соответствующим им 

учебным планам, в которых аудиторному изучению металлических кон-

струкций отведен ограниченный объем часов. Кроме того изменились 

нормативные документы [4, 6]. Поэтому для аудиторной работы препода-

вателя имеется необходимость в издании данного учебного пособия. 

Настоящее учебное пособие (курс лекций) предназначено для сту-

дентов 4-го курса (8-й семестр) ННГАСУ по специальности 08.05.01 (СУЗ) 

при изучении второй части общего курса  «Металлические конструкции». 

Исходя из выделенных лекционных часов по действующему учебно-

му плану (32 часа) учебное пособие – 2-я часть составлено из следующих 

тем: 

Тема 1. Основные требования при компоновке стальных каркасов 

ОПЗ, оборудованных опорными мостовыми кранами. 

Тема 2. Основы статического расчета стальных поперечных рам 

ОПЗ, оборудованных опорными мостовыми кранами. 

Тема 3. Основы конструктивного расчета колонн в системе попереч-

ных рам ОПЗ, оборудованных опорными мостовыми кранами. 

Тема 4. Основы конструирования и расчета ригелей поперечных рам 

ОПЗ, оборудованных опорными мостовыми кранами. 

 

 

 



7 

 

1.  ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПРИ КОМПОНОВКЕ СТАЛЬНЫХ 

КАРКАСОВ ОДНОЭТАЖНЫХ ПРОМЗДАНИЙ (ОПЗ), ОБОРУДОВАН-

НЫХ ОПОРНЫМИ МОСТОВЫМИ КРАНАМИ 

1.1. Функции каркасов ОПЗ, оборудованного мостовыми крана-

ми и основные требования к ним 

Стальной каркас с мостовыми кранами выполняет две основные 

функции: 

− поддерживает ограждающие конструкции, которые изолируют 

внутренний объем здания от внешней среды; 

− поддерживает технологическое оборудование в здании (мостовые 

краны, подвесные кран-балки, осветительную арматуру и др.). 

Отсюда вытекают основные требования к стальному каркасу зда-

ния: 

− прочность, которая зависит от: материала; качественного выпол-

нения конструкций; правильного расчета с обоснованием величин запаса; 

условий эксплуатации здания; 

− долговечность, которая связана с прочностью условиями эксплу-

атации: доступностью конструкций к регулярному осмотру и своевремен-

ному ремонту; систематической очисткой конструкций от продуктов кор-

розии и возобновлением окраски; удобством усиления при необходимости; 

обеспечением качества ограждающих конструкций; 

− устойчивость каркаса в целом и отдельных его элементов, которая 

обеспечивается расчетной гибкостью, не превышающей предельную, т.е. 

�расч. < ��(пред)  (гибкость верхней и нижней частей колонн, решетки меж-

ду ветвями; гибкость стержней ригеля рамы и связей между рамами); 

− жесткость, которая обеспечивается расчетными перемещениями 

элементов каркаса в заданных сечениях от сочетаний нормативных нагру-

зок, не превышающими допускаемых, т.е. ( )предuрасч ∆<∆ ; 
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− ремонтнопригодность, которая предусматривает доступность к 

ремонту и возможность замены или усиления конструкций без трудоемких 

затрат; 

− экономичность, как обобщающий фактор требований, которая, 

кроме указанных выше, обеспечивается легкостью конструкции, затратами 

на обоснованно экономичную сталь, изготовление и монтаж.  

Таким образом, как отмечал Н.С. Стрелецкий [1], та конструкция хо-

роша, которая и прочна, и удобна, и увязана с условиями эксплуатации, 

которая в целом красивая. 

Однако, функции каркаса, указанные выше, и требования к ним 

находятся в определенном противоречии: первую функцию каркас может 

выполнять без изменения своего первоначального проектного решения 

многие годы при надлежащем уходе (это, так называемая, физическая дол-

говечность каркаса); вторая функция зависит от скорости изменения тех-

нологического процесса в цехе: смена оборудования на более производи-

тельный, другие изменения технологий. В этом случае может потребовать-

ся или усиление конструкций, или реконструкция цеха. 

Для вероятного снятия указанных противоречий при проектировании 

каркаса здания предусматривают ряд перспективных мероприятий: 

− увеличение пролетов, шагов колонн, длины здания, т.е. запроекти-

ровать каркас в многофункциональном применении; 

− разделение каркаса на ограждающую часть и подкрановую часть 

(эстакаду внутри цеха). 

При этом при проектировании каркаса под определенный технологи-

ческий процесс следует учитывать следующие особенности: 

− температурный режим (холодное здание, отапливаемое или горя-

чий цех); 

− агрессивность среды технологии производства при эксплуатации 

здания, определяемая скоростью коррозии стали в [мм/год]: 
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до 0,01 мм/год – неагрессивная среда; 

до 0,05 мм/год – слабоагрессивная среда; 

до 0,10 мм/год – среднеагрессивная среда; 

более 0,10 мм/год – сильноагрессивная среда; 

− режимы работы мостовых кранов: 1К÷8К; 

− пожаро- и взрывоопасность технологии в цехе; 

− другие особенности. 

1.2. Структура стального каркаса ОПЗ, оборудованного мосто-

выми кранами 

Классический стальной каркас ОПЗ включает в себя следующие ос-

новные элементы: 

− поперечные рамы (колонны, ригель); 

− шатер, включающий в себя: подстропильные фермы (ПФ), проме-

жуточные (между рамами) стропильные фермы (СФ) (при необходимости); 

связи по шатру и колоннам; прогоны, профилированный настил кровли; 

фахверк (продольный и торцевой). 

Процесс создания конструктивной схемы каркаса включает следую-

щие основные принципы компоновки: 

− установление и согласование между собой основных геометриче-

ских размеров каркаса: пролеты, длина здания, высота здания; 

− выбор типов поперечных сечений элементов; 

− эскизные проработки узлов соединений элементов каркаса. 

В процессе компоновки конструктивной схемы каркаса следует вы-

полнять ряд требований: 

− обеспечение неизменяемости каркаса, как в процессе монтажа, так 

и при эксплуатации; 

− обеспечение устойчивости формы сжатых стержней путем или 

уменьшения их расчетной длины, или улучшения формы поперечного се-

чения; 
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− обеспечение достаточной жесткости элементов рамы (вертикаль-

ных перемещений ригелей и горизонтальные перемещения колонн); 

− рациональное распределение материала в каркасе с целью сниже-

ния его расхода; 

− назначение мест температурных швов: продольных и поперечных; 

− определение шага поперечных рам; 

− выбор типа поперечных рам (с шарнирными или жесткими узлами; 

с постоянным или переменным сечениями колонн по высоте; с ригелями 

сквозного или сплошного поперечных сечений); 

− компоновка шатра и кровли; 

− обеспечение пространственной работы каркаса путем размещения 

связей по шатру и между колоннами; 

− выбор стенового ограждения; 

− соблюдение технологической последовательности компоновки 

каркаса по высотным и горизонтальным геометрическим параметрам. 

1.3. Основные требования к генеральным размерам каркасов 

ОПЗ 

Пролет ОПЗ – принимается с учетом модульности кратно 3 м; 6 м, а 

также на основе технологического задания. 

Длина ОПЗ – принимается с учетом шага рам, температурных швов 

(по табл. 44 [4]) и на основе технологического задания. 

Шаг колонн – принимается с учетом типизации конструкции: 6 м, 

12 м – для наружных рядов; 6; 12; 18; 24 м – для внутренних рядов колонн 

(см. [16]). 

Высота цеха – от уровня чистого пола до нижнего пояса стропиль-

ных конструкций у внутренних граней колонн; принимается кратной 0,6 м. 
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1.4. Типы поперечных рам ОПЗ и основные критерии их выбора 

Поперечные рамы ОПЗ различают по следующим признакам: 

− статической схеме (с жесткими или шарнирными верхними узла-

ми); 

− числу пролетов (одно или многопролетные); 

− соотношению высот и пролетов многопролетных рам; 

− по типу поперечных сечений колонн (сплошные, сквозные); 

− изменению поперечных сечений колонн по высоте рам (постоянно-

го или переменного ступенчатого поперечного сечения); 

− применению кранового оборудования (подвесные краны или кран-

балки и мостовые опорные краны). 

Основные критерии  выбора поперечных рам: 

= расход стали (установлено опытом прошлого проектирования, 

что наименее металлоемкие рамы с жесткими верхними и нижними узла-

ми); 

= деформативность (чем выше статическая неопределимость по-

перечной рамы, тем она менее деформативна в горизонтальном или верти-

кальном направлениях; основные параметры деформативности попереч-

ных рам: 

−Lf относительный вертикальный прогиб ригеля; 

НГ∆ , 1
*

Т Н∆ − относительные горизонтальные перемещения в 

оголовках колонн (Н) или на уровне тормозных балок (тормозных ферм)    

( 1
*Н )  соответственно; их нормативные предельные значения приведены в 

[4] в Приложениях 1Е , ( )52122 .. ЕЕЕ ÷ ; 

здесь обозначены: 

−f абсолютное вертикальное перемещение ригеля; 

−∆Г то же, горизонтальное перемещение колонн в оголовках; 

−∆Т то же на уровне тормозной балки или тормозной фермы; 
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−Н высота рамы от оголовка фундамента до нижнего пояса ригеля; 

1
*Н − высота нижней части колонны от оголовка фундамента до уров-

ня тормозных конструкций в рамах с мостовыми опорными кранами; 

− из других критериев выбора типа поперечных рам следует выде-

лить: 

= влияние температуры эксплуатации; 

= вероятность неравномерной осадки основания (фундамента); 

= совокупный расход материалов на стальной каркас рамы и ее 

фундаменты (по стоимости «в деле» с учетом затрат на изготовление и 

монтаж). 

На рис. 1.1÷1.6 приведены конструктивные схемы однопролетных 

рам: 

− с подвесными кран-балками; 

− с мостовыми кранами; 

− рамы с постоянным сечением колонн с шарнирными или жест-

кими узлами соединения ригелей с колоннами; 

− рамы со ступенчатыми колоннами с шарнирными или жесткими 

узлами соединения ригелей с колоннами. 

1.5. Расчет размеров поперечной рамы 

а) Порядок расчета вертикальной компоновки поперечной рамы 

цеха 

Заключается в определении общих размеров поперечной рамы по 

высоте. 

Для этого необходимы следующие исходные данные: 

−tН отметка головки подкранового рельса (задается технологом 

производства цеха); 

−L пролет поперечной рамы; 

габариты мостового крана, зависящие от пролета ( L ), грузоподъем-

ности и режима работы цеха. 
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Рис. 1.1 – Однопролетная поперечная рама с верхними шарнирными узла-
ми и подвесными кранами-балками с колоннами постоянного сечения 

i– уклон ригеля; НК – надколонник; к – колонна; ш.у. – шарнирнывй узел; 
РР – режим работы кран-балки 

 

 

 

 
Рис. 1.2 – Однопролетная поперечная рама с верхними жесткими узлами и 

подвесными кранами-балками с колоннами постоянного сечения 
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Рис. 1.3 – Однопролетная поперечная рама с верхними шарнирными узла-
ми и мостовым краном грузоподъемностью Q> 20 тн и ступенчатыми ко-

лоннами 

 

 

 

 
Рис. 1.4 – Однопролетная поперечная рама с верхними шарнирными узла-
ми и мостовым краном грузоподъемностью Q ≤ 20 тн с колоннами посто-

янного сечения 
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Рис. 1.5 – Однопролетная поперечная рама с верхними жесткими узлами 

и мостовыми кранами тяжелого (7К) и весьма тяжелого (8К) режимов ра-
ботысо ступенчатыми колоннами, нижние участки сквозного сечения 

ж.у. − жесткий узел; К – колонна; РР – режим работы крана 
 

 

 

 
Рис. 1.6 – Вариант жесткой конструктивной схемы крепления верхнего уз-

ла ригеля к колонне 
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С учетом этих исходных данных может быть предложен следующий 

порядок вертикальной компоновки (см. рис. 1.9): 

1) Расстояние ( соmН ) от головки подкранового рельса до низа несу-

щих стропильных конструкций около внутренней стороны ряда колонн, 

определится по формуле: 

fммНН ссоm ++= 100 , [мм] 

где    −сН габаритная высота крана по ГОСТ на краны; 

100 мм – конструктивный зазор; 

−f допустимая величина прогиба ригеля рамы, принимается в зави-

симости от пролета: 

2001 =f мм при 241 ≤L м; 

3002 =f мм при 302 =L м; 

4003 =f мм при 363 =L м. 

Для промежуточных значений пролетов величину >< if  рекоменду-

ется вычислить по линейной интерполяции между указанными выше >< L

. 

2) Полезная высота цеха ( sН ) вдоль ряда колонн с внутренней сто-

роны рядов колонн, определяется по формуле: 

comts HНН += ,  

где    −sН расстояние от уровня пола до низа несущих строительных кон-

струкций у внутреннего ряда колонн; 

−tН расстояние от уровня пола до головки подкранового рельса, за-

дается технологией производственного процесса в цехе (в курсовом проек-

те величину >< tН  задает руководитель проекта). 

Величину ( sН ) в соответствии с требованиями типизации объемно-

планировочных решений цехов промзданий следует округлять до разме-

ров, кратных 1,2 м при sН < 10,8 м и 0,6 м при ≥sН  10,8 м, увеличивая 

при этом размер >< tН  (см. [7, стр. 315], [17, стр. 71]). 
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3) Длина верхней части колонны ( 2Н ) определится по формуле: 

202 +++= r.cв.сcom hhHН мм, 

где   −в.сh высота подкрановой балки, определяемая расчетом. До расчета 

ориентировочно высоту подкрановой балки предварительно рекомендует-

ся назначить по типовой серии в пределах 

б.пв.с Lh 














÷=
7

1

8

1

10

1
, 

126;L б.п = м – пролет подкрановой балки; 

−= 10б.пв.с Lh рекомендуется для кранов с режимами работы 

1К÷6К; 

−






= б.пв.с Lh
7

1

8

1
соответственно для кранов с режимами работы 

7К(8К); 

−r.ch высота подкранового рельса, зависит от грузоподъемности 

крана ( )0Q  в пределах 120÷170 мм по ГОСТ на мостовые краны; 

20 мм – толщина возможных подкладок для выравнивания. 

4) Длина нижней части колонны ( 1Н ) определяется по формуле: 

вs hHHН +−= 21 , 

где    −вh заглубление базы ниже отметки пола; 

1000600 ÷=вh мм в зависимости от величины ( sН ): 

при 20≤sН м ∼ ( )900600 ÷=вh мм; 

при 20>sН м ∼ 1000≥вh мм. 

5) Полная высота рамы (Н ) от оголовка фундамента до нижнего по-

яса ригеля с внутренней стороны ряда колонн определяется формулой: 

21 HHН += . 

6) Полная высота шатра ( 3Н ) определится с учетом высоты элемен-

тов продольного фонаря по формуле: 



18 

 

L,ihhhН крф.мo.p 503 ⋅+++= , 

где     −o.ph  высота ригеля на опоре в габаритах; 

−ф.мh высота металлоконструкций фонаря; 

−крh толщина кровли вместе с прогонами и профлистом (или желе-

зобетонными плитами в беспрогонном решении); 

−i уклон кровли в относительных единицах, как αtg , −α угол 

наклона верхнего пояса к горизонту. 

б) Порядок горизонтальной компоновки поперечной рамы 

Заключается в установлении габаритных размеров поперечной рамы 

по горизонтали и привязке ее элементов к разбивочной оси: 

1) Высота поперечного сечения колонн в зависимости от грузоподъ-

емности крана ( )0Q  и высоты цеха ( sН ) определяется из следующих со-

ображений: 

при 200 ≤Q т и 810,Н s ≤ м принимают колонны постоянного по вы-

соте сечения 

( )Hhhh 20115121 ÷=== , 

где    −151 принимается при режимах работы (р.р) кранов 7К и 8К; 

−201 принимается при режимах работы (р.р) кранов 1К÷6К; 

при 200 >Q т и 810,Н s > м – сечения колонн принимают ступенча-

тые: 

Hh 2011 ≥  при кранах при р.р. 1К÷6К;  

Hh 1511 ≥  тоже при р.р. 7К, 8К; ( −1h высота поперечного сечения 

нижней части колонны); 

−≥ 22 121 Hh  высота поперечного сечения верхней части колонны. 

В типовых сериях при  20<sН  м принято для 2h : 

5002 =h мм – в крайних рядах колонн постоянного сечения; 

6002 =h мм – в средних рядах колонн постоянного сечения; 
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5002 =h мм – в ступенчатых колоннах крайнего ряда при жестких 

верхних узлах; 

( )2502004502 +≥h  в шарнирных рамах: при кранах с р.р. 1К÷6К; 

7502 =h  мм – при кранах с р.р. 1К÷6К; 20≥sН м; 

10002 =h  мм – тоже с р.р. 7К, 8К 1К÷6К и устройстве прохода в теле 

( 2h ) колонны (рис. 1.7). 

2) Привязка граней колонн к разбивочной оси:  

250=кр
ов мм – для крайних рядов в рамах высотой 30≤Н м при от-

сутствии прохода в теле колонны; 

500=кр
ов мм – в высоких рамах ( 30>Н м), а также при грузоподъ-

емности мостовых кранов 800 >Q т и при устройстве проходов в теле ко-

лонны независимо от величины >< Н (рис. 1.7). 

3) Привязку сечений колонн среднего ряда к разбивочным осям при-

нимают, как правило, по оси симметрии сечения нижней части колонны 

( )1h , т.е. 21 ср,ср,о hв = . 

4) Привязка разбивочной оси крайних рядов колонн к оси подкрано-

вых балок назначается из следующих соображений: 

( ) ( ),вhммВ кр
о−+÷+=λ 211 7560 [мм] – для кранов с р.р. 1К÷6К при 

5002 =h мм и 250=кр
ов мм; 

( ) ( ),вhммВ кр
о−+÷+=λ 211 7560 [мм] – для кранов с р.р. 7К, 8К при 

10002 =h мм и 500=кр
ов мм (с проходом в теле колонны) (рис. 1.7); 

( ) ( ) 4507560 211 +−+÷+=λ овhммВ мм – для кранов с р.р. 7К, 8К 

при проходе между колонной и габаритом крана, где 450 мм - зазор для 

прохода вместе с перилами, 250=ов мм, 5002 =h мм (рис. 1.8). 

Здесь везде −1В габарит моста крана от его торца до оси концевой 

балки,   т.е.   до  оси   подкрановой  балки  при  размещении моста крана на     
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Рис. 1.7 – Схема расположения прохода в теле верхней части колонны 
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Рис. 1.8 – Схема расположения прохода с внутренней стороны  

верхней части колонны 
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уступе колонны; −∆ з зазор конструктивный между габаритом моста крана 

и внутренней гранью колонны (рис. 1.9): 

60=∆ з мм – при 500 ≤Q т; 

75=∆ з мм – при 500 >Q т. 

Расчетные величины >λ< 1  следует округлять до размеров, крат-

ных 250 мм в большую сторону, т.е. 7501 =λ мм – при отсутствии прохо-

дов; 10001 =λ мм – при устройстве проходов в теле колонны; 12501 =λ мм 

– при устройстве проходов между колонной и габаритом мостового крана. 

С учетом кратных величин >λ< 1  высоты поперечных сечений 

нижних частей колонн принимают: 

−λ+= 11 о
кр

вh для колонн крайних рядов; 

−λ= 11
2

ср
h для колонн средних рядов. 

При этом технико-экономический анализ расхода стали на колонны 

показал, что при  

10001 ≤h мм – экономичнее для колонн сплошное сечение; 

10001 >h мм – экономичнее для колонн сквозное сечение. 

Высота сечения ветвей >< нв нижней части колонны из условий 

жесткости из плоскости рамы рекомендуется согласно [18] в пределах 

1
30

1

25

1
Hвн 






 ÷= . 

В типовых сериях с учетом градации прокатного сортамента двутав-

ров предлагают: для крайних колон поперечное сечение верхних частей 

колонн ( 2H ) из прокатного профиля с 4504002 ÷=h мм; для средних ря-

дов колонн –  6005002 ÷=h мм из широкополочного или колонного про-

ката (< Ш >,  < К >). 
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Рис. 1.9 – Схема вертикальной и горизонтальной компоновки  

поперечной рамы 
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в) Компоновка размеров сквозного ригеля и продольного фонаря 

1) Высота ригеля поперечной рамы на опоре ( )о.рh  по типовым сери-

ям рекомендуется в следующих пределах (в наружных габаритах):  

для пролетов 18=L м; 24 м ∼ 2250=о.рh мм; 

для пролетов 30=L м; 36 м ∼ 3150=о.рh мм. 

2) Уклон верхнего пояса сквозного ригеля с параллельными поясами 

под рулонную кровлю принимают, как правило, величиной %,i 51= . 

3) Высоты металлоконструкций продольного фонаря ( ф.мh ) по типо-

вым сериям рекомендуют в следующих пределах: 

а) в светоаэрационных фонарях с одним ярусом переплетов: 

2803=ф.мh мм – при ( )3618 ÷=L м для кровель с прогонами под 

профнастил; 

2518=ф.мh мм – при 18=L м при кровлях по железобетонным пли-

там; 

2815=ф.мh мм – при ( )3624 ÷=L м при кровлях по железобетонным 

плитам; 

б) в светоаэрационных фонарях с двумя ярусами переплетов: 

3403=ф.мh мм – при кровлях с профнастилом по прогонам; 

3118=ф.мh мм – при кровлях по железобетонным плитам; 

в) в аэрационных фонарях: 

2607=ф.мh мм – при 18=L м; 24 м; 

3672=ф.мh мм – при 30=L м; 36 м с аэрационным проемом высо-

той 2500=проемаh мм; 

4187=ф.мh мм – тоже при 3000=проемаh мм; 

4687=ф.мh мм – тоже при 3500=проемаh мм. 
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Примечания. 

1. Для естественного освещения одноэтажных отапливаемых        

промзданий с легкими металлоконструкциями при соответствующем обос-

новании применяются зенитные фонари. 

2. При компоновке поперечной рамы цеха с применением зенитных 

фонарей их полную высоту ( ф.зh ) над кровлей ригелей рекомендуется 

принять равной 800=ф.зh мм. 

3. Конструктивные решения металлоконструкций зенитных фонарей, 

для промзданий, а также фонарей с верхним светом с несущим каркасом 

для промзданий приведены в [17, стр. 33÷39], [16, стр. 225-227]. 

1.6. Основы компоновки связей в каркасах ОПЗ, оборудованных 

опорными мостовыми кранами 

а) Назначение: 

• для обеспечения геометрической неизменяемости простран-

ственной системы каркаса и устойчивости его сжатых элементов путем 

ограничения их расчетных длин из плоскости основных нагрузок; 

• для восприятия и передачи на фундаменты горизонтальных 

нагрузок (ветровых, крановых); 

• для создания горизонтальной жесткости каркаса, обеспечива-

ющей нормальные условия эксплуатации здания; 

• для обеспечения условий безопасного монтажа конструкций в 

период строительства. 

б) Варианты связей между колоннами в середине температурно-

го блока длиной до 180 м: 

• в один ярус (по рис. 1.10) в подкрановой части при шаге ко-

лонн 6 м и при расстоянии от пола до низа подкрановой балки в пределах   

(5÷10) м; 

• в два яруса в подкрановой части при шаге колонн 6 м и при 

расстоянии от пола до низа подкрановой балки > 10 м (рис. 1.11); 
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Рис. 1.10 – Вариант вертикальных связей между колоннами в середине 
температурного блока при шаге рам 6 м, Н ≤ 10м 
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• с портальными связями при шаге рам 12 м (рис. 1.12). 

Для выполнения вертикальными связями своих функций устанавли-

вают в системе температурного блока не менее одного полного диска вер-

тикальных связей между двумя колоннами в середине блока, а также си-

стему горизонтальных распорок (растяжек) между колоннами в остальных 

шагах по длине блока на уровнях поясов ригелей и (при необходимости) в 

серединах нижней части колонн. 

Гибкость элементов вертикальных связей в соответствии с табл. 32 и 

табл. 33 [4] не должна превышать: 

−α−=λ 60210и в сжатых поясах связей ниже подкрановых балок; 

−=λ 200и в растянутых поясах связей также ниже подкрановых ба-

лок; 

−=λ 200и в остальных сжатых элементах решетки, вертикальных 

связей, горизонтальных распорок между колоннами; 

−=λ 300и в остальных растянутых элементах решетки вертикальных 

связей, горизонтальных растяжек между колоннами. 

Ниже на рис. 1.13 показано, почему для исключения или снижения 

температурных усилий и напряжений вертикальные связи следует распо-

лагать в середине температурного блока. На рис. 1.14 показана схема не-

правильного размещения вертикальных связей, создающего дополнитель-

ные температурные усилия. 

в) Общая схема размещения вертикальных связей и распорок 

(растяжек) в пределах температурного блока приведена на рис. 1.15, где в 

торцах температурного блока показаны верхние связи ВС-2 (от подкрано-

вых балок до нижних поясов ригелей) и ВС-1 (в осях поясов ригелей), а в 

середине температурного блока по всей высоте каркаса установлен полный 

диск вертикальных связей (ВС-3, ВС-2, ВС-1). Между другими колоннами 

блока геометрическая неизменяемость в продольном направлении обеспе-

чивается  распорками  и  растяжками  в  трех уровнях. Если длина нижней 
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Рис. 1.11 – Вариант вертикальных связей между колоннами в середине 
температурного блока при шаге рам 6 м, Н > 10м 
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Рис. 1.12 – Вариант вертикальных связей между колоннами в середине 
температурного блока при шаге рам 12 м 
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Рис. 1.13 – Схема правильного расположения вертикальных связей, обес-
печивающая максимальное снижение температурных усилий вдоль каркаса 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.14 – Схема неправильного расположения вертикальных связей, со-
здающего дополнительные температурные усилия вдоль каркаса 
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Рис. 1.15 – Схема размещения вертикальных связей и распорок (растяжек) в пределах температурного блока 
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части колонн менее 10 м, то нижний ряд распорок (по требованиям устой-

чивости колонн из плоскостей рам) может и не потребоваться. Подкрано-

вые балки (ПБ) в продольном направлении блока также играют роль свя-

зей. 

На рис. 1.15 обозначены: 

−б.тS длина температурного блока в осях двух температурных осей 

(швов), или от оси торца здания до оси температурного шва; 

−максS наибольшее расстояние от оси температурного шва до оси 

полного диска вертикальных связей в середине блока. 

Согласно табл. 44 [4] величина максS   имеет следующие пределы: 

1) 90≤максS м при ;Сt расч °−≥° 45  

                     60≤ м при −°−<° Сt расч 45 в отапливаемых зданиях; 

2) 75≤максS м при ;Сt расч °−≥° 45  

                      50≤ м при −°−<° Сt расч 45 в неотапливаемых зданиях 

и горячих цехах. 

г) Связи по шатру (между ригелями рам): 

• горизонтальные поперечные связи в плоскостях верхних и 

нижних поясов – устанавливаются во всех пролетах между ригелями у 

торцов температурных швов во всех каркасных зданиях (рис. 1.16); при 

длине температурного блока более 144 м и грузоподъемности мостовых 

кранов 500 ≥Q т следует устанавливать дополнительно промежуточные 

поперечные горизонтальные связи через 60÷72 м внутри температурного 

блока; 

• горизонтальные продольные связи по крайним панелям 

нижних поясов ригелей рам (промежуточных ферм в зданиях с подстро-

пильными фермами) следует устанавливать в зданиях с мостовыми крана-

ми грузоподъемностью 100 ≥Q т по следующим правилам: 

 в однопролетных зданиях – вдоль обоих рядов колонн; 
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 в многопролетных зданиях – вдоль крайних рядов колонн 

и через один ряд вдоль средних рядов колонн при режимах работы мосто-

вых кранов р.р. 1К÷6К и грузоподъемности 500 ≤Q т; 

 в многопролетных зданиях при режимах работы мосто-

вых кранов р.р. 7К÷8К и грузоподъемности 500 >Q т – следует принимать 

более частую установку продольных связей. 

Примечания. 

1) Поперечные горизонтальные связевые фермы по верхним и ниж-

ним поясам ригелей (промежуточных стропильных ферм) рекомендуется 

совмещать в плане.  

2) Если гибкость в горизонтальной плоскости панелей нижних поя-

сов ферм, расположенных между поперечными связевыми фермами, недо-

статочна, то дополнительно между ними устанавливаются растяжки (одна 

или две между продольными связями), закрепляемые за узлы связевых 

ферм. 

3) Верхние пояса ригелей рам (промежуточных стропильных ферм), 

не примыкающие непосредственно к поперечным горизонтальным связям, 

следует на период монтажа раскреплять инвентарными распорками в 

плоскости расположения поперечных связей в серединах пролетов. 

4) В местах расположения поперечных горизонтальных связевых 

ферм следует устанавливать вертикальные связи (ВС-1, см. рис. 1.16) по 

рядам колонн между опорными узлами ригелей) и в середине пролетов. 

5) В покрытиях зданий, эксплуатируемых в районах с расчетной 

температурой Ct °−<° 45 , следует устанавливать вертикальные связи ВС-1 

в серединах пролетов вдоль всего здания. 

д) Связи по фонарям 

Примерная схема фонарных конструкций показана на рис. 1.17. 

Здесь между фермами фонаря установлены три вертикальные связи (ВСФ): 

в  торцах  фонаря  и  по середине, а между ними по верхним поясам ферм 
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Рис. 1.16 – Схема связей по шатру (между ригелями поперечных рам, шаг рам равен шагу ферм, 6 м) 

Р1 - растяжки, λ = 300; Р2 - распорки, λ = 200; 

Р3 - раскосы, λ = 200 - для сжатых, λ = 300 - для растянутых  
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фонаря расположены распорки (РФ). В продольном направлении с двух 

сторон крайние стойки ферм фонаря раскреплены прогонами остекления 

(на рис. 1.17 он не показаны). Каркас фонаря короче температурного блока 

с каждого торца на один шаг ригелей рам. 

1.7. Выбор грузовых площадей для нагрузок с покрытия на 

плоскую поперечную раму ОПЗ 

На рис. 1.18а,б,в приведены варианты передачи нагрузок с покрытия 

на плоскую поперечную раму: 

а) шаг рам и шаг стропильных ферм совпадает; 

б) в однопролетной раме использованы подстропильные фермы (ПФ) 

и грузовая площадь равномерно распределенной нагрузки на плоскую по-

перечную раму составляет половину от шага рам. Другая часть нагрузки 

через подстропильные фермы слева и справа от расчетной рамы передает-

ся непосредственно на колонны рамы; 

в) в двухпролетной поперечной раме при шаге колонн по крайним 

рядам – 6 м, по средним – 12 м, шаг стропильных ферм – 6 м: в этом вари-

анте через 2 подстропильные фермы на колонну среднего ряда передаются 

реакции с 4-х грузовых площадей 22 Lвк ⋅ . 

Равномерно распределенная нагрузка на ригель рамы передается с 

грузовой площади LB p ⋅2  каждого пролета. 

В этом варианте жесткость колонн среднего ряда двухпролетной плоской 

рамы принимается по ее фактическому моменту инерции, т.е. срЕJ , а 

жесткость колонн крайних рядов как условной поперечной рамы с жестко-

стью кркркр ЕJЕJЕJ ⋅⋅+=
2

1
22 , т.е. равной одной фактической жесткости 

крайней колонны + по две половины жесткостей слева и справа от рас-

сматриваемой условной поперечной рамы. 
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Рис. 1.17 – Схема расположения элементов фонаря 
ФФ - фермы фонаря; РФ - распорки между фф; ВСФ - вертикальные связи фонаря 
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 Рис. 1.18, а – Выбор грузовых площадей на ригель рамы 

а) Здание однопролетное. Шаг рам равен шагу  
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Рис. 1.18, б – Выбор грузовых площадей на ригель рамы и реакции на колонны рамы 

б) Здание однопролетное с подстропильными фермами. 

Выбор грузовых площадей: на ригель рамы, qpp = qa x Bгр; 

Вгр = b1 - через ригель рамы "К" + реакция двух СФ ~ 2 Rсф= qа х b2 х L - 

- через две ПФ на колонны рамы, b2 = b1 /2 
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Рис. 1.18, в – Выбор грузовых площадей на ригель рамы и реакции на колонны рамы 

 
                                        – стрелками показаны реакции подстропильных ферм (ПФ) на среднюю колонну (кр) рамы от  
                                           долей нагрузок на стропильные фермы (СФ)
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2. ОСНОВЫ СТАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СТАЛЬНЫХ ПОПЕ-

РЕЧНЫХ РАМ ОПЗ, ОБОРУДОВАННЫХ ОПОРНЫМИ МОСТО-

ВЫМИ КРАНАМИ 

2.1. Нормативные и расчетные распределенные нагрузки на по-

перечные рамы от собственного веса кровли, конструкций покрытия 

со связями: 

а) Распределенные от собственного веса кровли, кН/м2 

Максимальный (полный) вес кровли принято вначале подсчитывать 

на 1 м2 ее поверхности, а затем приводить к равномерно распределенной 

нагрузке на 1 пог.м нижележащих конструкций поперечной рамы. 

Примерные сведения о весах элементов кровли в зависимости от 

требований архитектурно-строительных решений проекта приведены ниже 

в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

№ 

п/п 

Виды элементов кровли и их материалов n,ag  

кН/м2 

fγ  

 

ag  

кН/м2 

1 2 3 4 5 

1 Водоизоляционный ковер для мягкой кровли:    

 − в один слой 0,05 1,3 0,065 

− в два слоя 0,10 1,3 0,130 

− в три слоя 0,15 1,3 0,195 

− в четыре слоя 0,20 1,3 0,260 

2 Стяжка (сухая) из асбестоцементных плоских 
листов в два слоя 

0,32÷ 

0,36 

1,1 0,35÷ 

0,40 

3 Утеплитель (варианты):    

− плиты минераловатные жесткие,       
350=γ кг/м3, ( )15060 ÷=t мм 

0,175÷ 

0,525 

1,2 0,210÷ 

0,630 

− плиты минераловатные полужесткие, 
200=γ кг/м3, ( )15050 ÷=t мм 

0,10÷ 

0,30 

1,2 0,12÷ 

0,36 

− маты минераловатные, 100=γ кг/м3, 

( )15050 ÷=t мм 

0,05÷ 

0,150 

1,3 0,07÷ 

0,20 

4 Пароизоляция из одного слоя рулонного во-
доизоляционного материала, насухо 

0,05 1,05 0,053 

5 Несущий стальной профилированный настил 
1≤t мм по стальным прогонам 

1550,≤  1,05 1630,≤  
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1 2 3 4 5 

6 Стальные комплексные панели: 

− 3×6 м для I-IVснеговых районов 
0,10÷ 

0,15 

1,05 0,105÷ 

0,160 

 

− 3×12 м для I-IVснеговых районов 
0,13÷ 

0,20 

1,05 0,14÷ 

0,21 

7 Стальные прогоны из прокатных двутавров 
или гнутых швеллеров пролетом 6 м 

0,05÷ 

0,08 

1,05 0,053÷ 

0,084 

8 Стальные прогоны из перфорированного 
составного профиля пролетом 12 м 

0,12÷ 

0,18 

1,05 0,125÷ 

0,20 

9 Стальные решетчатые прогоны с вейерной 

решеткой пролетом 12 м 

0,10÷ 

0,15 

1,05 0,105÷ 

0,160 

 

Примечание к табл. 2.1 

−n,ag нормативная равномерно распределенная нагрузка, кН/м2; 

−ag  расчетная равномерно распределенная нагрузка, кН/м2; 

−γ i,f коэффициент надежности по −i ой нагрузке, по СП 20.13330, 

раздел 7, табл. 7.1. 

б) Распределенные нагрузки [кН/м2] от собственного веса кон-

струкций покрытия (ригели рам, связи, фонари) 

На основе существующих проектов такие нагрузки предварительно 

рекомендуется принять по табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

№ 

п/п 

Наименование показателей Значения показателей 

1 Суммарная нормативная нагрузка от кров-
ли ( n,ag ) и снега ( oS ),кН/м2 

02,<  42 ÷≥  62 ÷≥  

2 Нормативный вес металлоконструкций 

ригеля со связями ( покр
n,ag ), кН/м2 

0,35 0,45 0,50 

3 Нормативный вес металлоконструкций 

продольного фонаря ( фон
n,ag ), кН/м2 

0,15 0,18 0,20 

 

Примечание к табл. 2.2. 

В вес конструкций фонаря включены веса бортовых панелей (верх-

ней и нижней) и остекление фонаря с переплетами. 
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в) Нормативные и расчетные распределенные нагрузки на ри-

гель рамы 

( )ф.сригi,n,aп ВBgg ⋅=  ,  [кН/м], 

где    ( )−ф.сриг ВB ширина грузовой площади поверхности кровли, пере-

дающей нагрузку на ригель; 

фон
п,а

пок
п,а

кровли
п,аi,n,a gggg ++=  ,  [кН/м2]. 

г) Сосредоточенные нормативные нагрузки на колонны попе-

речной рамы от реакций опор ригеля: 

− нормативные на крайнюю колонну рамы: 

2LgG пn,g ⋅= , [кН];  −L расчетный пролет ригеля; 

− расчетные на крайнюю колонну рамы: 

2LBgG ригi,fi,пg ⋅⋅γ⋅=  , [кН]. 

Примечание к п.2.3. Определение сосредоточенных нагрузок на 

средние колонны поперечной рамы от реакций опор ригелей аналогичен 

выше приведенному, но осуществляется с двух ригелей. 

д) Сосредоточенные нормативные нагрузки на колонны рамы от 

веса подстропильных ферм (при их наличии): 

ф.п,fрф.п ВG γ⋅⋅α= 2 , [кН] – в узле опирания подстропильной фермы 

на колонну передается через стенку центрально. 

Здесь 104004401 ,, ÷=α , кН/м2 при 12=рВ м; 

2 0 042 0 112, ,α = ÷ , кН/м2 при 18=рВ м; 

051,ф.п,f =γ . 

е) Сосредоточенные нормативные нагрузки на крайние колонны 

от веса подвесных стен: 

cmсm,n,aп,ст AgG ⋅= , [кН] – нормативный вес; 

fn,сmст GG γ⋅= , [кН] – расчетный вес; 
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где  ( )5251 ,,g сm,n,a ÷= кН/м2 – нормативный вес 1 м2 стеновых панелей 

(более точно рекомендуется принимать по готовым таблицам из типовых 

решений); 

−÷=γ 11051 ,,f коэффициент надежности для нагрузки от подвесных 

стен; 

−cmA площадь участка стены с остеклением, опирающегося на один 

опорный столик, [м2]. 

ж) Нормативный вес подкрановых балок ( б.пG ) на колонну 

На основании опыта типового проектирования нормативный вес 

подкрановых балок предварительно допускается принять по табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Пролеты ( L ), м и веса под-

крановых балок ( б.пG ) 

Грузоподъемность 0Q мостовых кранов, [т] 

20≤  30; 32 50 75; 80 100; 125 

6=L м, =б.пG в [кН] 8 11 15 20; 25 30; 35 

12=L м, =б.пG  в [кН] 25 33 43 50; 60 60; 70 

 

Примечание к табл. 2.3. В статическом расчете поперечной рамы 

вес подкрановых балок добавляют к вертикальному давлению мостовых 

кранов. 

Примечания к п.2.3; 2.5; 2.6: 

Внецентренное приложение сосредоточенных нагрузок на колонны 

поперечной рамы от реакций ригеля учитывают в двух сечениях: 

− верхних точках  >< C  и >< 1C  расчетной схемы на уровне нижне-

го пояса ригеля; здесь нагрузочный рамный момент составит: 

221
hGMM gСС ⋅== , [кН⋅м]; 

− в месте изменения поперечного сечения крайней ступенчатой ко-

лонны (т. >< В  и >< 1В ); здесь нагрузочный рамный момент составит ве-

личину: 
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( ) 11
еGGGMM б.пi,cmgВВ ⋅+−==  ,  [кН⋅м]; 

где   ( ) −−≈ 2211 hhе в первом приближении как расстояние между цен-

трами тяжести сечений нижней части ( 1h ) и верхней части ( 2h ) колонны. 

з) Собственный вес колонны 

− Нормативный для колонн крайних рядов:  

222 НgG к,n,,к,п ⋅= , [кН] – для верхней части ступенчатой колонны; 

111 НgG к,n,,к,п ⋅= , [кН] – для нижней части ступенчатой колонны; 

где    ( )25112 ,g к,n, ÷=  кН/м – для верхней части колонн; 

( )521 ÷=к,n,g  кН/м – для нижней части колонн. 

Здесь меньшие веса соответствуют легким колоннам, бóльшие - тя-

желым колоннам. 

− Нормативные веса для колонн средних рядов. 

Согласно рекомендациям [18стр. 350] приближенно собственный вес 

колонн можно принять по формуле: 

( ) ( )yi,к,п RкNg ⋅ψ⋅γ⋅= 21 , 

где    −iN наибольшее продольное сжимающее усилие в сечении сво-

бодно стоящей колонны (реакции) от вертикальных нагрузок, определяе-

мые отдельно для верхнего и нижнего участков колонны; 

−γ объемный вес стали; 

−=ψ=ψ 61,ср средний конструктивный коэффициент; 

−к коэффициент влияния нагрузочных моментов; 3002502 ,,к ÷= ; 

500401 ,,к ÷=  − соответственно для верхней и нижней частей колонн. 
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2.2. Временные нагрузки на поперечную раму от веса снегового 

покрова 

Полное нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную 

проекцию кровли согласно [6] определяется по формуле: 

�� = �� ∙ �� ∙ � ∙ ��, [кН/м2] 

где:  −eC коэффициент, учитывающий снос снега с кровли под действием 

ветра; принимается по формуле с учетом п. 10.5÷п.10.9 [6]; 

−tC термический коэффициент, учитывает понижение снеговой 

нагрузки на кровле с высоким коэффициентом теплопередачи                        

(> 1 Вт/(см2⋅град.С) утеплителя, согласно п. 10.10 [6]; 

−µ коэффициент перехода от снегового покрова на земле к снегово-

му покрову на кровле в зависимости от ее конфигурации, по п.10.4[6]; 

−gS нормативный вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной по-

верхности земли по табл. 10.1[6]. 

Полное расчетное значение снеговой нагрузки на кровлю определя-

ется с учетом −=γ 41,f коэффициента надежности по снеговой нагрузке 

по формуле: 

�расч = �� ∙ ��, [кН/м2]. 

Полная расчетная снеговая нагрузка на 1 пог. м ригеля получается с 

учетом ширины грузовой площади ( −расчВ шаг ригеля или −сфВ шаг 

стропильных ферм): 

( )сфриграсчs ВВSq ⋅= , [кН/м]. 

Полная нормативная снеговая нагрузка на 1 пог. м ригеля будет 

меньше расчетной в fγ  раз, т.е. 

fsп,s qq γ= . 
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Сосредоточенные нагрузки от веса снегового покрова на колонны 

как реакции опор будут равны: 

psкр,s Lq,N ⋅= 50 , [кН] – расчетная на колонну крайнего ряда; 

pscр,s LqN ⋅= , [кН] – расчетная на колонну среднего ряда; 

pn,sкр,n,s Lq,N ⋅= 50 , [кН] – нормативная на колонну крайнего ряда; 

pn,scр,n,s LqN ⋅= , [кН] – нормативная на колонну среднего ряда. 

Так же как и от постоянных нагрузок внецентренное приложение ре-

акций опор ригеля на колонны от снегового покрова учитывают в сечении 

>< C  и в сечении >< В : 

− в верхних точках ( >< C  и >< 1C ) расчетной схемы на уровне 

нижнего пояса ригеля нагрузочный момент от снегового покрова составит:  

1 2 2кр
С С s ,крM M N h= = ⋅ , [кН⋅м] – в крайних колоннах; 

( )
2 2

лев ,правлев прав ср
С С s ,срM M N h= = ⋅ , [кН⋅м] – в средних колоннах при одно-

сторонней неравномерной снеговой нагрузке (в левом или правом 

пролетах); или 0=СM  при полной снеговой нагрузке на обоих пролетах; 

− в месте перелома геометрических осей ступенчатой колонны         

(т. >< В ,    >< 1В ) нагрузочный момент от снегового покрова составит: 

1 1В В s ,крM M N е= = ⋅ , [кН⋅м] – в крайних колоннах; ( ( ) 2211 hhе −= ); в 

средних колоннах многопролетной рамы в связи с совпадением осей верх-

ней и нижней частей колонны нагрузочный момент от снегового покрова 

не изменится и составит как и в сечении >< C : 

2 2лев прав лев прав ср
В В С С s ,срM M M M N h= = = = ⋅ − тоже только при неравно-

мерной снеговой нагрузке (в левом или правом пролетах), или 0=ВM  при 

полной снеговой нагрузке на обоих пролетах. 
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2.3. Временные нагрузки на поперечную раму ОПЗ от мостовых 

кранов 

Данные нагрузки состоят из вертикальных от давления катков моста 

крана и из горизонтальных поперечного торможения (горизонтальные от 

продольного торможения моста крана учитываются в расчете кранового 

упоров подкрановых балок). 

Вертикальные крановые нагрузки следует учитывать в каждом про-

лете на одном ярусе подкрановых путей от двух наиболее неблагоприят-

ных по воздействию кранов. В многопролетных зданиях при совмещении в 

одном створе мостовых кранов разных пролетов учитывают одновременно 

воздействие 4-х кранов. 

При наличии подвесных кранов учитывают в расчетах два подвес-

ных крана в крайних рядах и четыре в многопролетных зданиях при их 

совмещении на средней колонне. 

Горизонтальное поперечное торможение тележки моста кранов учи-

тывают от двух наиболее неблагоприятных кранов. 

Расчетное положение двух сближенных кранов на колонну попереч-

ной рамы приведено на рис. 2.1. В этом положении крановые тележки с 

грузом 0Q  максимально приближают к расчетному ряду колонн. 

Расчетное максимальное вертикальное давление на колонну опреде-

ляют по формуле: 

ст,fб.пilкр,fмакс,пмакс GyFД γ⋅+⋅ψ⋅γ⋅=  , [кН]. 

Расчетное минимальное вертикальное давление на противополож-

ную колонну определяют по формуле: 

ст,fб.пilкр,fмин,пмин GyFД γ⋅+⋅ψ⋅γ⋅=  , [кН]. 

Здесь: 21,кр,f =γ  согласно [6, п.9.8] (ранее в других нормативных доку-

ментах 11,f =γ ); 
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Рис. 2.1 - Расчетное положение 2-х сближенных мостовых кранов на 

расчетной колонне рамы < i > 
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−макс,пF максимальное нормативное давление катка крана, принимается 

по ГОСТ на мостовые краны, [кН];  

 

−ψl по [6, стр. 14] = 0,85 – для р.р. кранов 1К÷6К; = 0,95 – для р.р. 

кранов 7К, 8К (при учете двух мостовых кранов, сближенных к расчетной 

колонне); = 0,7 – для р.р. кранов 1К÷6К; = 0,8 – для р.р. кранов 7К, 8К (при 

учете четырех сближенных мостовых кранов к расчетной колонне – по два 

с каждого соседнего пролета);  

−+++= 4321 ууууyi ординаты линий влияния из рис. 2.1; 

−б.пG нормативный вес подкрановой балки по табл. 2.3; 

−=γ 051,ст,f коэффициент надежности для собственного веса 

стальной конструкции. 

( ) макс,nкрмаксмин,п FпGQF −+= 0 , [кН].      

где  gQQмакс ′⋅= 0 , [кН]; ( −0Q грузоподъемность в тоннах основного 

крана; −′g ускорение свободного падения, [м/сек2]); 

gmG кркр ′⋅= [кН]; ( −крm масса моста крана с тележкой в тоннах); 

−0n число крановых колес на одном ряду подкрановых путей. 

От крановых нагрузок на колонны воздействуют нагрузочные мо-

менты в сечениях >< В  и >< 1В , определяемые по формулам: 

2еДМ максмакс ⋅= ;     

2еДМ минмин ⋅= , 

где     −λ= 12е в колоннах постоянного сечения; 

−≅ 12 50 h,е предварительно задаваемый эксцентриситет в ступенча-

тых колоннах. 

При переходе от конструктивной схемы поперечной рамы к расчет-

ной усилия от крановых нагрузок рекомендуется прикладывать в соответ-

ствии с рис. 2.2,а, б. 
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Расчетное горизонтальное усилие поперечного торможения опреде-

ляют по формуле: 

⋅γ⋅ψ⋅= ω iкр,flп, yТТ , [кН], 

где  −=ω оп,оп, пТТ нормативное горизонтальное усилие на одно колесо 

(каток) мостового крана; 

( )−+⋅= т.крмаксп,о GQfТ нормативное усилие на одну сторону мо-

ста крана; 

gmG m.крт.кр ′⋅=  [кН] – вес крановой тележки,  

где    −m.крm масса крановой тележки по ГОСТ на краны, [т]; 

−= 0501 ,f коэффициент трения качения для кранов с гибким подве-

сом; 

−= 1002 ,f тоже для кранов с жестким подвесом. 

2.4. Временные нагрузки на каркас ОПЗ и поперечную раму от 

ветрового давления 

а) на каркас ОПЗ: 

Ветровую нагрузку ( )ω  на каркас одноэтажного промздания (ОПЗ) 

определяют как сумму двух составляющих:   

p,am,ао ω+ω=ω , [кН/м2] 

где  −>< a  означает приложение ветровой нагрузки на 1 м2 грузовой 

площади. 

Здесь: −ω m,а среднее ( >< m ) нормативное давление ветра, [кН/м2]; 

−ω p,a пульсационное ( >< р ) нормативное давление ветра, [кН/м2]. 

−ω m,а определяют по [6] по формуле: 

( ) сzк eom,а ⋅⋅ω=ω , [кН/м2] 

где   −ωо нормативное значение ветрового давления по табл. 11.1 [6] для 

местностей типов: 
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Рис. 2.2, а - Конструктивная и расчетная схемы приложения крановых 
нагрузок в колоннах постоянного сечения: 

  
- отметка точного приложения силы поперечного торможения  

Т = T* 

Т - приближенное (упрощенное) 
положение силы поперечного торможения 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2.2, б - Конструктивная и расчетная схемы приложения крановых     
нагрузок в ступенчатых колоннах 
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А – открытой для ветров при зh  (высота застройки)  10<зh м; 

В – местность в условиях городской застройки с высотой зh              

25 м 10>≥ зh м; 

−С местность в условиях городской застройки с 25>зh м; 

−ez эквивалентная высота, определяемая для поперечной рамы, ис-

ходя из п. 11.15 [6] следующим образом: hze =  при dh < ,  

где  −h высота здания от поверхности земли до верхней точки кровли (

базыhHHh −+= 3 ); 

−d размер здания в направлении, перпендикулярном расчетному 

направлению ветра (по отношению к поперечной раме – это длина здания); 

−c аэродинамический коэффициент; различают по нормам [6] ec ; ic

; tc ; xc ; уc , определяемые по Приложению В.1. 

Для вертикального каркаса поперечной рамы промздания значения 

>< ec  равны: 

−+= 80,c
акт
е с наветренной стороны (напор) для вертикальных по-

верхностей прямоугольных в плане зданий; тогда  �а,!акт = �� ∙ $(%�) ∙ с�акт, 

−−= 50,c
отс
е тоже с подветренной стороны (отсос), тогда          

�а,!отс = �� ∙ $(%�) ∙ с�отс . 

Пульсационная составляющая ( >< р ) ветровой нагрузки по [6] 

определяется по формуле: 

( ) −ν⋅ζ⋅ω=ω em.,акр.,ак z нормативное значение со стороны напора, 

[кН/м2], для зданий у которых 1-я частота собственных колебаний lff <1 , 

[Гц], 

�а,ротс = �а,!отс ∙ '(%�) ∙ ( – то же со стороны отсоса; 

где     −lf предельная частота по табл. 11.5 [6]: 

−= 150,f l для стального каркаса; 
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−= 300,f l для железобетонного каркаса; 

( )−ζ ez по табл. 11.4 [6] – коэффициент пульсации ветра; 

−ν коэффициент пространственной корреляции по табл. 11.6 [6] для 

промзданий прямоугольной формы в зависимости от параметров χ , ρ [м] 

(по [6], табл. 11.7 −→χ h высота здания, −→ρ в длина здания); 

−1f по расчету на динамические нагрузки (по первой частоте соб-

ственных колебаний). 

Таким образом, для каркаса ОПЗ суммарная ветровая нагрузка нор-

мативная может быть определена по формулам: 

1) для напора ветра 

∑ ��акт = �а,!акт + �а,ракт = �ак,!акт (1 + '(%�) ∙ (),  [кН/м2]; 

2) для отсоса ветра 

∑ ��отс = �а,!отс + �а,ротс = �ак,!отс (1 + '(%�) ∙ (),  [кН/м2]. 

 

б) Ветровая нагрузка на поперечную раму каркаса ОПЗ 

Вычисляется на колонны рамы как линейная в [кН/м] с ширины гру-

зовой площади, равной шагу рам ( рВ ) при отсутствии фахверковых ко-

лонн, а при их наличии – с ширины, равной шагу фахверковых колонн (

фахвВ ). 

Учет ветровой нагрузки на раму через ригель производится с шири-

ны грузовой площади, равной шагу промежуточных стропильных ферм, а 

при их отсутствии – с ширины, равной шагу рам. 

С учетом выше изложенного имеем: 

+,,-акт = ∑ ��акт ∙ Вр/Вфахв3, [кН/м] – линейная нормативная нерав-

номерная по высоте рамы ветровая нагрузка на поперечную раму со сто-

роны напора (т.е. <акт.>);     

f
акт

n,
акт

расч, qq γ⋅= ωω , [кН/м] – линейная расчетная неравномерная 

по высоте рамы ветровая нагрузка со стороны напора (т.е. <акт.>); 
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( )фахвр
отс
а

отс
п, ВВqq ⋅= ω , [кН/м] – линейная нормативная нерав-

номерная по высоте рамы ветровая нагрузка со стороны отсоса (т.е. 

<отс.>); 

f
отс

n,
отс

расч, qq γ⋅= ωω , [кН/м] – линейная расчетная неравномерная 

по высоте рамы ветровая нагрузка со стороны отсоса (т.е. <отс.>); 

22 НМq
актакт

экв,п, ωω =  – линейная равномерно распределенная 

эквивалентная нормативная ветровая нагрузка со стороны напора вет-

ра; 

22 НМq
отсотс

экв,п, ωω =  – линейная равномерно распределенная 

эквивалентная нормативная ветровая нагрузка со стороны отсоса вет-

ра. 

Здесь:  актМ ω  , отсМ ω − изгибающий момент в нижнем сечении колонны 

как в консоли от неравномерной ветровой нагрузки. 

акт
экв,qω , отс

экв,qω − расчетная эквивалентная равномерно распреде-

ленная ветровая нагрузка по высоте рамы: 

=ω
акт

экв,q f
акт

экв,п,q γ⋅ω − со стороны напора ветра; 

=ω
отс

экв,q f
отс

экв,п,q γ⋅ω  − со стороны отсоса ветра. 

Ветровая нагрузка на шатер поперечной рамы в приближенных 

расчетах учитывается в форме сосредоточенной, приложенной в уровне 

нижнего пояса ригеля. При наличии продольного фахверка ветровая 

нагрузка на поперечную раму от него учитывается также на уровне нижне-

го пояса ригеля. 

В торцах здания ветровая нагрузка от фахверка передается как в 

уровне верхних поясов стропильных ферм, так и в уровне нижних          

[16, стр. 140]. 



55 

 

Сосредоточенная нагрузка, передаваемая ветром на шатер со сторо-

ны напора ветра вычисляется по формуле: 

( ) акт
п,фахв

акт
n,

акт
n,

акт
n WНqq,W +⋅′′+′= ωω 350 , [кН] – нормативное зна-

чение нагрузки со стороны напора,  

где   акт
п,qω′ , акт

п,qω′′ − неравномерная распределенная нагрузка соответ-

ственно на уровне нижнего пояса ригеля и верха шатра со стороны напора 

ветра, [кН/м]; 

 Нq,W
акт

экв,
акт

п,фахв
⋅= ω50 – сосредоточенная нормативная ветровая 

нагрузка на поперечную раму через фахверк, установленный вдоль каркаса 

здания, со стороны напора ветра, [кН]; 

( ) отс
п,фахв

отс
n,

отс
n,

отс
n WНqq,W +⋅′′+′= ωω 350 , [кН] – нормативное значе-

ние нагрузки со стороны отсоса; 

где   отс
п,qω′ , отс

п,qω′′ − аналогичная неравномерная распределенная нагрузка 

со стороны отсоса ветра в пределах шатра. 

Расчетные значения этих нагрузок вычисляются путем умножения их 

нормативных величин на коэффициент надежности по нагрузке ветра 

41,f =γ [6]. 

2.5. Пониженные значения нагрузок на поперечную раму ОПЗ 

Данный вопрос касается расчетов поперечной рамы по II предельно-

му состоянию элементов рамы (ригелей на вертикальный прогиб и колонн 

на горизонтальные перемещения) и по I предельному состоянию подкра-

новых балок на выносливость. 

При этом пониженные значения нагрузок согласно [6, п.4.1; 5.4,и] 

применяются к снеговым нагрузкам в соответствии с п. 10.11 [6]. 

Горизонтальные смещения колонн рассчитываются согласно [6, п. 

9.17] от одного наиболее неблагоприятного по воздействию крана. При 

этом пониженное значение нагрузок вычисляется умножением норматив-
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ной вертикальной нагрузки на понижающий коэффициент в соответствии с 

п. 9.20 [6]. 

При расчете на выносливость балок крановых путей пониженное 

значение крановых нагрузок (п. 9.20 [6]) при проверке стенки балки от 

воздействия сосредоточенной вертикальной нагрузки одного колеса следу-

ет умножать на повышающий коэффициент местного действия в соответ-

ствии с п. 9.9 [6].  

2.6. Установление расчетной схемы поперечной рамы ОПЗ 

Расчетная схема поперечной рамы выбирается из ее конструктивной 

схемы с нагрузками (рис.2.6) с учетом следующих предпосылок, количе-

ство которых в зависимости от степени приближения расчетной схемы к 

конструктивной может существенно различаться: 

− при жестком соединении колонн с фундаментами принимается 

жесткая заделка стержней колонн на уровне низа баз; 

− геометрические оси колонн принимаются по линиям, проходящим 

через центры сечений; 

− геометрическая схема ригеля принимаются в следующих вариан-

тах: 

а) по геометрической схеме сквозного ригеля без учета фонаря 

(при его наличии) для уточненного расчета рамы на ЭВМ как КЭ-модели 

(фонарь учитывают только как нагрузку). 

б) в форме эквивалентного по моменту инерции сплошного 

стержня сквозному ригелю на уровне оси нижнего пояса при жестких уз-

лах соединения ригеля с колоннами в приближенных расчетах;  

в) в форме эквивалентного по моменту инерции сплошного 

стержня сплошному ригелю, приложенного по линии геометрической оси 

сплошного ригеля при жестких узлах соединения ригеля с колоннами или 

по линии, соединяющей центры опорных шарниров при шарнирном со-

единении сплошного ригеля с колоннами также в приближенных расче-

тах. 
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− необходимо задать жесткость элементов расчетной схемы попе-

речной рамы. При расчете численными методами КЭ-модели на ЭВМ сле-

дует задать абсолютные значения жесткостей конечных элементов. В этом 

случае для предварительного назначения жесткостей участков колонн и 

ригеля поперечной рамы рекомендуется применить формулы (2.40÷2.43) 

из учебного пособия [17] и из Приложения №1 настоящего учебного посо-

бия. 

Предлагаемые формы поперечного сечения нижней части колонн 

приведены на рисунках: 

рис. 2.3 – нижняя часть колонны сквозного сечения; 

рис. 2.4 – нижняя часть колонны сплошного сечения; 

рис. 2.5 – верхняя часть колонны сплошного сечения. 

Приближенные расчетные схемы поперечной рамы приведены на 

рисунках: 

рис. 2.6,а – со сквозным ригелем; 

рис. 2.6,б – со сплошным эквивалентным ригелем. 

Схема для вычисления момента инерции ригеля приведена на         

рис. 2.7. 

2.7. Основы приближенного статического расчета поперечной 

рамы ОПЗ 

Пример расчета однопролетной поперечной рамы на ЭВМ в ППП 

«SCAD» приведен в готовящемся в настоящее время к изданию учебном 

пособии подразделения МК кафедры СК ННГАСУ. 

Также с этой целью в графике учебной работы студентов предусмот-

рены практические занятия по САПР с разбором примера расчета попереч-

ной рамы. 

Самостоятельно с приближенными методами статического расчета 

поперечной рамы, оборудованного мостовыми кранами промздания, мож-

но ознакомиться в следующих источниках: 
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Рис. 2.3 – Форма поперечного сечения нижней части ступенчатой колонны 

крайнего ряда сквозного сечения 
 
 

 

 

 
Рис. 2.4 – Форма поперечного сечения нижней части ступенчатой колонны 

крайнего ряда сплошного сечения 
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Рис. 2.5 – Форма поперечного сечения верхней части ступенчатой колонны 

сплошного сечения 
 

 

− [7, стр. 349 – 366]; 

− [17, стр. 103 – 114]; 

− [18, стр. 365 – 398]; 

− [19]; [20]. 

 

2.8. Учет пространственной работы стального каркаса ОПЗ при 

статическом расчете поперечной плоской рамы 

В приближенных расчетах пространственный каркас промышленно-

го здания обычно расчленяется на плоские поперечные рамы и продольные 

подкрановые конструкции. 

При расчете на вертикальные нагрузки, приложенные к ригелю, и на 

горизонтальные ветровые нагрузки такой прием оправдан. 

Пространственная работа расчетной схемы поперечной рамы прояв-

ляется при действии крановых нагрузок за счет отпора соседних рам, кото-

рые по отношению к температурному блоку здания являются местными 

нагрузками, вызывающими смещение только нескольких рам (обычно не 

менее 3-х).   Остальные   рамы   температурного  блока,  соединенные  с 
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Рис. 2.6 – Конструктивная схема поперечной рамы с нагрузками на крайний пролет 

 

6
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Рис. 2.6, а – Приближенная расчетная схема поперечной рамы для расчета 
на ЭВМ или аналитическими методами 

 
 

 

 
 

 

Рис. 2.6, б – Приближенная расчетная схема поперечной рамы для расчета 
на ЭВМ или аналитическими методами 
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Рис. 2.7 – К определению момента инерции ригеля 
 

 

 

нагруженными рамами продольными конструкциями: кровлей, связями, 

тормозными конструкциями, - создают отпор, снижающий горизонталь-

ные перемещения колонн и изменяющий распределение и величины изги-

бающих моментов в наиболее нагруженной (расчетной) поперечной раме. 

При численных статических расчетах на ЭВМ по готовым ППП для 

учета пространственной работы следует составить КЭ-модель из 5÷7 плос-

ких стержневых поперечных рам, соединенных связями в уровне ригелей и 

подкрановых конструкций. 

Расчет такого блока поперечных рам обеспечивает учет простран-

ственной работы расчетной схемы от совместного противодействия смеж-

ных упругоподатливых опор (см. [21, стр. 107 - 132]. 

В приближенных расчетах плоских рам учет пространственной ра-

боты рассчитываемой рамы уменьшение горизонтальных смещений учи-

тывают по формуле: 

прплпр α⋅∆=∆ , 

где   −∆пл смещение отдельной плоской рамы.  
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Согласно [7] с учетом [21] коэффициент прα  определяют по форму-

ле: 

( )11 −α′−α−=α  упопр , 

в которой >α<  и >α′<  определяют по табл. 12.2 [7] в зависимости от 

величины коэффициента >β< , характеризующего соотношение жестко-

стей поперечной рамы и покрытия и определяемого по формуле: 

d
J

J

Н

В

прив

x,рам ⋅⋅=β

 1

3
, 

где     −рамВ шаг рам, 

−+= 21 ННН высота поперечной рамы, 

− x,J1 сумма моментов инерции нижних частей колонн, 

−+= крсвприв JJJ приведенный момент инерции продольных свя-

зей по нижним поясам ферм ( свJ ) от изгиба ( EJ ) и кровли ( крJ ) от сдвига 

( AG ), 

−свJ момент инерции продольных связей по нижним поясам ферм 

при их поперечном изгибе; 

−крJ эквивалентный момент инерции кровли, определяемый по ее 

сдвиговой жесткости >⋅< AG [21]; 

−d коэффициент приведения ступенчатой колонны к эквивалентной 

по смещению колонн постоянного сечения (см. [7, стр. 347]; 

−оп число колес кранов на одной нитке подкрановых балок; 

− у сумма ординат линий влияния реакции рассматриваемой рамы. 

Отношение  привx, JJ1  приближенно допускается принимать в 

следующих пределах [7]: 

а) для покрытий крупнопанельными железобетонными плитами − 

1001401 ÷ ;  
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б) то же мелкоразмерными железобетонными плитами по прогонам − 

251101 ÷ ;  

в) то же плоским стальным листом  ( 3=t мм) по прогонам (или 

стальными панелями) − 10151 ÷ ;  

г) то же профилированным настилом по прогонам (или панелями из 

профнастила) − 6121 ÷ . 

Здесь меньшие значения следует принимать в зданиях без фонарей с кра-

нами малой грузоподъемности. 

Таким образом, определив величину пр∆ , моменты и реакции в 

плоской раме методом перемещений от 1=∆  от крановой нагрузки в ос-

новной системе, можно вычислить суммарные значения изгибающий мо-

ментов в расчетных сечениях >< i : 

Д,пр
о
i

о
i,Дпр,Д,i ММM ∆⋅+= , 

Т,пр
о
i

о
i,Тпр,Т,i ММM ∆⋅+= , − 

 

и соответствующих пр,iQ , пр,iN  от вертикальных крановых нагрузок и 

поперечного торможения. 

 

2.9. Сочетания перемещений и усилий от нагрузок (загружений) 

в расчетных сечениях колонн поперечной рамы 

Целесообразно вначале выполнить требования по перемещениям 

элементов рамы от нормативных нагрузок: ригеля – на вертикальные про-

гибы, колонн – на горизонтальные перемещения. Для этого следует вы-

полнить сочетания перемещений от нормативных нагрузок по их приори-

тетам с целью обеспечения фактических перемещений (прогибов) требова-

ниям норм по >∆< и , т.е. обеспечить, чтобы  

( )uфuф ff <∆<∆  . 
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Для выполнения данного требования потребуется вероятное варьи-

рование жесткостями элементов с повторными статическими расчетами 

рамы. 

После удовлетворения перемещений требованиям норм следует при-

ступать к составлению сочетаний усилий в элементах рамы от расчетных 

нагрузок. 

Методика составления сочетаний для перемещений от нормативных 

нагрузок и для усилий от расчетных нагрузок изложена в [6, разд. 6]. 

В практической работе целесообразно для наглядности и удобства 

анализа расчетные перемещения и усилия, а также их сочетания заносить в 

сводные таблицы. 

Примеры таких таблиц для расчетных сочетаний колонн приведены 

в [19, стр. 16-17]. 

Расчетные сочетания перемещений и усилий составляются с учетом 

приоритетов нагрузок с соответствующими коэффициентами сочетаний: 

− постоянные нагрузки принимают с коэффициентами сочетаний 

1=ψd ; 

− временные кратковременные нагрузки учитывают с одним из трех 

коэффициентов: 01
1

,t =ψ ; 90
2

,t =ψ ; 70
3

,t =ψ  в зависимости от их прио-

ритета по отношению друг к другу; 

− длительные временные нагрузки при расчете поперечных рам 

промзданий, как правило, не рассматриваются, кроме проверки ригелей на 

вертикальный прогиб по эстетико-психологическим требованиям. 

Расчетные сочетания нагрузок и усилий от них на каждое расчетное 

сечение (например, т. С,В,В,А СА  левой колонны) поперечной рамы со-

ставляется на следующие заданные комбинации: 

1. максМ+ , corN ;      2. максМ− , corN ; 

3. максN , corM+ ;      4. максN , corM− ; 

5. максQ , максM± , corN ; 
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6. минN , максM± , corQ± . 

Здесь: индексы >< макс  означают максимальные значения усилий от рас-

четных сочетаний загружений (нагрузок); 

индексы >< cor  означают значения усилий от расчетных сочетаний 

загружений, соответствующих (cor ) максимальным в своей комбинации. 

При составлении расчетных комбинаций усилий (перемещений) сле-

дует учитывать реальные сочетания загружений. Так вертикальное давле-

ние мостовых кранов следует учитывать совместно с поперечным тормо-

жением как одну кратковременную нагрузку. 

Вертикальное давление мостовых кранов в одном пролете можно со-

четать с поперечным торможением на любой стойке пролета с таким зна-

ком, который увеличивает общий изгибающий момент в данном сечении 

от крановых нагрузок. 

Для расчета анкерных болтов (комбинация №6) в запас уменьшают 

усилия от постоянных нагрузок по формулам: 

A,
a

n,a
A,gА,мин N,

g

g
NN ω+⋅⋅= 90 ; 

  A,
a

n,a
A,gА,макс М,

g

g
ММ ω+⋅⋅= 90 , 

где   A,N ω , −ω A,М усилия от расчетных ветровых нагрузок в сечении 

>< А . 

Из сводной таблицы вертикальных перемещений (прогибов) расчет-

ных узлов ригеля от нормативных нагрузок составляются их сочетания с 

учетом коэффициентов сочетаний по приоритетам от отдельных загруже-

ний. 

В результате определяются расчетные комбинации перемещений для 

сравнения их с нормативными. 

Из сводной таблицы расчетных усилий в стержнях ригеля составля-

ются их расчетные сочетания от комбинаций загружений также с учетом 
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коэффициентов сочетаний по приоритетам отдельных загружений, и вы-

полняются поверочные расчеты на прочность, устойчивость и гибкость. 

Из сводной таблицы горизонтальных перемещений расчетных узлов 

колонн от нормативных нагрузок составляются их сочетания с учетом ко-

эффициентов сочетаний по приоритетам отдельных загружений. В резуль-

тате определяются расчетные комбинации перемещений для их сравнения 

с нормативными. 

Из таблицы расчетных сочетаний усилий в колоннах поперечной ра-

мы на заданные комбинации выбирается для каждого расчетного сечения 

одно наиболее невыгодное сочетание, на которое в дальнейшем проводит-

ся поверка принятого поперечного сечения стержня колонны на устойчи-

вость верхнего и нижнего участков стержня при внецентренном сжатии, 

прочность (при необходимости) и местную устойчивость элементов, со-

ставляющих поперечное сечение стержня. 

При этом для сплошных стержней колонн постоянного сечения на 

расчетном участке длины достаточно выбрать одну комбинацию с 

наибольшим значением >< М  и >< N  независимо от знака изгибающего 

момента. Но если макс M  не совпадает с макс N , то следует проверить 

две комбинации усилий: 

1) макс M , corN ;  

2) макс N , corМ . 

В этом случае поверочный расчет стержня колонны на расчетном 

участке следует выполнять на обе комбинации. 

Для сплошных и сквозных стержней ступенчатых колонн рекомен-

дуется проверить нижнюю часть стержня на невыгодность две комбина-

ции: 

1) максМ+  – для наружной ветви; 

2) максМ− – для внутренней ветви, − с соответствующими corN . 
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Здесь для каждой ветви возможны поверки стержня на расчетном 

участке на два варианта сочетаний: 

1) максМ± , corN ; 

2) максN , corM± . 

В этом случае удобно по каждому варианту найти усилия в ветвях по 

формуле 

12 h

MN
Nв +=  

и по бóльшему усилию  вN  назначить расчетную комбинацию. 

2.10. Особенности статического расчета многопролетных попе-

речных рам ОПЗ 

При одинаковых высотах пролетов статический расчет многопролет-

ных рам выполняют аналогично однопролетным. 

При этом в приближенных аналитических расчетах плоских попе-

речных рам с числом пролетом 3 и более даже при шарнирных сопряжени-

ях ригелей с колоннами допускается не учитывать горизонтальные смеще-

ния от местных крановых нагрузок. 

В зданиях с разной высотой пролетов многопролетные рамы рассчи-

тывают с учетом горизонтальных смещений от местных крановых нагру-

зок. Их расчет целесообразно выполнять методом сил. 

В численных расчетах на ЭВМ многопролетные рамы с шарнирными 

или жесткими верхними узлами целесообразно рассматривать как про-

странственные КЭ-модели на все виды загружений из блока 75 ÷ плоских 

рам. На время расчета, кроме сбора нагрузок, это не повлияет, а результа-

ты будут более точными. 

Например, численные исследования плоской трехпролетной попе-

речной рамы с жесткими верхними узлами (режим работы мостовых кра-

нов принят был 7К) и одноступенчатыми колоннами и ее пространствен-

ной КЭ-модели в системе пространственного температурного блока пока-
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зали следующее [22]. В большинстве рассмотренных комбинаций загруже-

ний (12 комбинаций) получили существенное различие коэффициенты 

приведения расчетных длин: 

o,x,ef, HH 111 =µ ,      o,x,ef, HH 222 =µ , − 

полученные по [4] для плоской рамы и по пространственной КЭ-модели. 

Так для верхнего участка крайней колонны различие составило 

( ) ( )%%кэ,сп,кэ, 44241002222 ÷+=⋅µµ−µ=∆ , 

т.е.  коэффициенты >µ< 2 , полученные численно на пространственной               

КЭ-модели, оказались выше, вычисленных по [4]. 

Для нижнего участка крайней колонны поперечной рамы различия в 

коэффициентах 1µ  также от разных комбинаций загружений (12 комбина-

ций) оказались, наоборот, выше по [4], чем по пространственной КЭ-

модели, в пределах: 

( ) ( )%%кэ,кэ,сп, 42121001111 ÷+=⋅µµ−µ=∆ , 

т.е.  коэффициенты >µ< 1 , полученные численно на пространственной               

КЭ-модели, оказались ниже, вычисленных по [4] для плоской рамы. 

 

 

3. ОСНОВЫ КОНСТРУКТИВНОГО РАСЧЕТА КОЛОНН В 

СИСТЕМЕ ПОПЕРЕЧНЫХ РАМ ОПЗ, ОБОРУДОВАННЫХ ОПОР-

НЫМИ МОСТОВЫМИ КРАНАМИ 

Как отмечено в п.2.16, после окончательного выбора расчетных со-

четаний усилий от комбинаций загружений следует приступать к кон-

структивному расчету элементов поперечной рамы: колонн и ригелей. 

Рассмотрим наиболее распространенные типы стальных колонн по-

перечных рам ОПЗ, поперечные сечения которых приведены на рис. 2.3; 

2.4; 2.5 (п.2.6). 
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3.1. Варианты типов колонн, соответствующих компоновочным 

схемам по п.1.4 

На рис. 3.1а,б приведена конструктивная схема колонны постоянного 

сечения. Здесь крановая нагрузка передается на стержни через консоли, на 

которые опираются подкрановые балки. Стержни таких колонн чаще при-

нимают сплошного сечения. Их достоинство в конструктивной простоте 

при невысокой трудоемкости изготовления. Такие колонны применяют 

при кранах грузоподъемности 0Q  до 20 т включительно и режимах работы 

мостовых кранов 1К-6К. 

При мостовых кранах бóльшей грузоподъемности ( 200 >Q т) выгод-

нее принимать ступенчатые колонны (рис. 3.2а,б). В ОПЗ такие колонны 

являются одним из основных типов. В них подкрановые балки опираются 

на уступы нижних участков и располагаются по оси подкрановых ветвей. 

Однако здесь имеет значение грузоподъемность мостовых кранов и высота 

нижней части колонны и, конечно, режим работы мостовых кранов. Так 

при режимах работы мостовых кранов 1К-6К, грузоподъемности 500 ≤Q т 

и средней высоте стержня ( 61180810 ,,,hНН вs =+=+= м) не требуются 

проходы между внутренней гранью верхней части колонны и габаритом 

моста крана (концевой балкой) при проверках технического состояния 

подкрановых путей. Поэтому высота поперечного сечения нижней части 

колонны достаточна в пределах 11 =h м, а конструктивно выгодна сплош-

ного сечения. При бóльшей грузоподъемности мостовых кранов (см. 

п.1.5б) и бóльшей высоте стержня поперечное сечение нижней части ко-

лонны потребуется более 1 м (1250 мм). Тогда более выгодным становится 

для >< 1h  сквозное сечение. Сквозное сечение нижней части колонны 

требуется также при режимах работы мостовых кранов 7К, 8К, когда тре-

буются проходы (рис.3.3а,б) или в теле верхней части колонны                     

( 400=прохода"в" мм), или сбоку между габаритом моста крана и внутрен-                     
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Рис. 3.1, а – Конструктивная схема многопролетной поперечной рамы с 

колоннами постоянного сечения (верхние узлы - шарнирные) 
 

 
Рис. 3.1, б – Конструктивная схема однопролетной поперечной рамы с ко-

лоннами постоянного сечения (верхние и нижние узлы - жесткие) 
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Рис. 3.2, а – Конструктивная схема многопролетной поперечной рамы со 
ступенчатыми колоннами: верхние узлы - шарнирные, нижние – жесткие 

 

 
Рис. 3.2, б – Конструктивная схема однопролетной поперечной рамы со 

ступенчатыми колоннами: верхние и нижние узлы - жесткие 
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Рис. 3.3, а – Конструктивная схема однопролетной поперечной рамы с 

проходом в теле колонны 

 

 
Рис. 3.3, б – Конструктивная схема однопролетной поперечной рамы с 
проходом между внутренней гранью колонны и габаритом крана 
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ней гранью верхней части колонны ( 450=периламиспрохода"в" мм). При 

конструировании прохода в теле верхней части колонны высота попереч-

ного сечения >< 2h  увеличивается до 1 м  с привязкой  5000 >=< в мм, а 

при проходе < сбоку > 5002 >=< h мм. 

В многопролетных зданиях с режимами работы мостовых кранов 7К, 

8К высота поперечного сечения нижней колонны части средней колонны 

может достигать 15001 =h мм (рис. 3.4), верхний − 10002 =h мм с прохо-

дом в теле колонны или сбоку (рис. 3.5). 

В многопролетных зданиях с расположением мостовых кранов в 

двух уровнях конструктивное решение нижней части колонн еще более 

усложняется (рис. 3.5*), появляются раздельные ветви на горизонтальных 

связях. 

3.2. О последовательности конструктивных поверочных расче-

тов стержней колонн поперечной рамы ОПЗ 

Колонны промзданий проверяют на совместное действие расчетных 

сочетаний усилий М ,  N , Q . 

Поэтому основные граничные условия по первой группе предельных 

состояний состоят из: 

а) проверки прочности стержня на приведенные усилия 

                                   ( )Q,N,MfS =φ≤ 11 ;                                       (3.1) 

б) проверки общей устойчивости стержня на приведенные усилия 

                                   ( )eef ,,m,NfS ϕλ=φ≤ 22 ;                             (3.2) 

в) проверки местной устойчивости полок и стенки верхнего и нижне-

го участков стержня (общей устойчивости раскосной решетки при сквоз-

ном решении нижней части стрежня), которые в общем виде можно запи-

сать в следующей форме: 

− для местной устойчивости полок      [ ]
uffeff tв λ≤=λ ;       (3.3)   

− для местной устойчивости стенки     [ ]uth ωωωω λ≤=λ ;        (3.4) 
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Рис. 3.4 – Конструктивная схема многопролетной поперечной рамы с про-
ходами между внутренней гранью колонной и габаритами кранами 

 

 
Рис. 3.5 – Конструктивная схема поперечной рамы среднего ряда с прохо-

дом в теле колонны 
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Рис. 3.5* – Конструктивная схема поперечной рамы среднего ряда с мосто-
выми кранами в двух уровнях 
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− для общей устойчивости раскосной решетки:  

 

                                      [ ]udddd il λ≤=λ ;                                   (3.5) 

                                    ( )minddd ,,NfS ϕλ=φ≤ .                           (3.6) 

Один из вариантов последовательности конструктивного поверочно-

го расчета колонн поперечной рамы ОПЗ может быть изложен в следую-

щей форме: 

− определение расчетных длин колонн; 

− поверка общей устойчивости участков (верхнего − 
( )1
2EJ  и нижнего 

− 
( )1
1ЕJ  стержней колонны на расчетные комбинации усилий с заданными 

жесткостями поперечных сечений), (см. п.2.14, рис. 2.3; 2.4; 2.5) и гео-

метрией (рис. 2.6,а или рис. 2.6,б); 

− корректировка (при необходимости) заданных поперечных сечений 

(
( )1EJ ) до (

( )2EJ ) без дополнительного статического расчета, если рас-

хождение >∆<  новых ( ( )2EJ ) и старых (заданных − 
( )1EJ ) соотношений 

( )21 JJ  жесткостей не превысит 30%, т.е. 

                            ( ) %%SSS 30100112 ≤×−=∆ ,                              (3.7) 

где     ( )( )2
212 JJS = ,   ( )( )1

211 JJS = ; 

здесь    1J  и −2J моменты инерции соответственно нижней и верхней ча-

стей стержня колонны; верхние индексы: (1), (2) – указывают на заданные 

сечения и после корректировки; 

− уточненная поверка на общую устойчивость участков стержня и на 

местную устойчивость элементов поперечных сечений; 

− поверка прочности участков стержня колонны (при наличии ослаб-

лений поперечных сечений отверстиями и т.п.); 

− конструирование и расчет узлов колонны. 
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3.2.1. Определение расчетных длин стержней колонн попе-

речной рамы ОПЗ 

Этот вопрос имеет важнейшее значение при оценке общей устойчи-

вости внецентренно сжатых колонн поперечных рам. 

а) В плоскости рамы стержня сплошного или сквозного постоян-

ного сечения с двумя осями симметрии (рис. 3.6, а, б). 

В общем виде расчетная длина такого стержня определяется по фор-

муле 

                                        x,xx,ef Hl 0⋅µ= ,                                          (3.8) 

где     −x,H0 геометрическая длина всего стержня или его участка (см. рис. 

1.1÷1.5; рис. 1.9); 

−µx коэффициент приведения геометрической длины всего стержня 

или его участка к его расчетной длине. Коэффициент >µ< x  зависит от 

целого ряда факторов: колонны постоянного или ступенчатого по длине 

сечений; узлы верхние или нижние – шарнирные или жесткие; рамы – одно 

или многопролетные; рамы – свободные или несвободные ниже это будет 

показано. 

Согласно [4] в этом вопросе различают свободные и несвободные 

рамы: 

− свободные рамы, т.е. нераскрепленные, у которых узлы крепле-

ния ригелей с колоннами имеют свободу перемещений в направлении, 

перпендикулярном оси стержня колонны в плоскости рамы; 

− несвободные рамы, т.е. раскрепленные, у которых нет свободы 

перемещений верхних узлов в направлении, перпендикулярном оси стерж-

ня колонны в плоскости рамы. 

Поэтому формулы для определения коэффициентов >µ< x  у них 

разные. 
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Рис. 3.6 – Конструктивные схемы стержней рамы среднего ряда с прохо-

дом в теле колонны 

 

 

 
Рис. 3.7 – Расчетная схема однопролетной свободной  поперечной рамы:  

верхние узлы - жесткие; нижние - шарнирные; поперечные сечения  
колонн - постоянное; ригель - эквивалентный стержень 

 

 

 
Рис. 3.8 – Расчетная схема двухпролетной свободной  поперечной рамы: 

верхние узлы - жесткие; нижние - шарнирные; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригель - эквивалентные стержни 
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Рассмотрим вариант 1. Свободные рамы со стержнями колонн 

постоянного сечения в зданиях одноэтажных производственных бес-

крановых или с подвесными кранами: 

В.1.1. Однопролетная поперечная рама (1) с нижними шарнир-

ными и верхними жесткими узлами (рис. 3.7) 

                                     
( )

( )1

1 380
12

п

,
с,х +=µ ,                                          (3.9) 

где     ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1
1

1
1

1
1

1
1

1
,x,p,x,p

iiHJLJп == ,                                           

( )1
1,pi , 

( ) −1
1,хi обычно называют погонными жесткостями соответственно 

ригеля и колонны; 

индекс >< с  в коэффициенте >µ< с,x  относится к свободным 

рамам. 

Здесь и далее везде для поперечных рам с колонами постоянного се-

чения индексы (1), (2), (3), (4) означают следующие признаки: 

• верхние индексы при коэффициентах ( xµ ),(п ) – соответству-

ют номеру варианта поперечной рамы;  

• нижние индексы или их отсутствие при данных коэффициен-

тах  – соответствуют номеру колонны в раме, для которой 

определены данные коэффициенты.  

В.1.2. Многопролетная поперечная рама (2) с нижними шарнир-

ными и верхними жесткими узлами (рис. 3.8) 

Здесь общий вид формулы (3.9) для определения ( ) >µ< 2
с,х не изме-

нится, но входящие параметры в ( ) >< 1п  получат новые значения 

( ) ( )21
эквпп = , и коэффициент приведения геометрической длины стоек (при 

их одинаковых высотах) будет иметь вид: 

                                   
( )

( )2

2 380
12

экв

с,х
п

,+=µ ,                                          (3.10) 
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где     ( ) ( ) ( )( ) ( )1
2

2
2

1
2 ++⋅= кппкпэкв ;                                           

( ) ( ) ( )2
1

2
1

2
1 ,х,p

iiп = ;  
( ) ( ) ( )2

2
2
2

2
2 ,х,p

iiп = ; 

( ) ( )
1

2
1

2
1

LJi
,p,р

= ;  
( ) ( )

HJi
,x,x
2
1

2
1

= ; 

( ) ( )
2

2
2

2
2

LJi
,p,р = ; 

( ) ( )
HJi

,x,x
2
2

2
2

= ; 

−к учитывает число пролетов. В формуле (3.10) и на рис. 3.8 2=к , 

т.е. рама двухпролетная. 

Таким образом, ( )2
с,хµ  в формуле (3.10) является в запас устойчиво-

сти общим коэффициентом приведения для всех стоек многопролетной 

рамы. 

В.1.3. Однопролетная поперечная рама (3) с нижними и верхни-

ми жесткими узлами (рис. 3.9) 

                                 
( ) ( )

( ) 140

560

3

3
3

,п

,п
с,х

+

+=µ ,                                          (3.11) 

где     ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )3
1

3
1

3
1

3
1

3
,x,p,x,p

iiHJLJп == ;                                              

( )3
1,p

i , 
( ) −3

1,хi аналогично предыдущим формулам погонные  жесткости 

соответственно ригеля и колонны в расчетной схеме по рис. 3.9. Если 

верхние узлы шарнирные, то следует принять 0=п  и 2=µ с,x . 

В.1.4. Многопролетная поперечная рама (4) с нижними и верх-

ними жесткими узлами (рис. 3.10) 

Здесь общий вид формулы (3.11) для определения ( ) >µ< 3
с,х не изме-

нится, но входящие параметры в ( ) >< 3п  получат новые значения 

( ) ( )43
эквпп = , и коэффициент приведения геометрической длины стоек (при 

их одинаковой высоте) будет иметь вид: 
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Рис. 3.9 – Расчетная схема однопролетной свободной  поперечной рамы: 

верхние и нижние узлы - жесткие; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригель - эквивалентный стержень 

 

 
Рис. 3.10 – Расчетная схема двухпролетной свободной  поперечной рамы: 

верхние узлы и нижние - жесткие; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригеля - эквивалентные стержни 
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                                ( ) ( )
( ) 140

560

4

4
4

,п

,п

экв

экв
с,х

+

+
=µ ,                                          (3.12) 

где     ( ) ( ) ( )( ) ( )1
4

2
4

1
4 ++⋅= кппкпэкв ;                                   

 

  
( ) ( ) ( )4

1
4
1

4
1 ,х,p

iiп = ;  
( ) ( ) ( )4

2
4
2

4
2 ,х,p

iiп = ; 

( ) ( )
1

4
1

4
1

LJi
,p,р

= ;  
( ) ( )

HJi
,x,x
4
1

4
1

= ; 

( ) ( )
2

4
2

4
2

LJi
,p,р

= ; 
( ) ( )

HJi
,x,x
4
2

4
2

= ; 

−к по прежнему учитывает число пролетов. В формуле (3.12) и на 

рис. 3.10 2=к , т.е. рама двухпролетная. Если верхние узлы шарнирные, то 

следует принять 0=п  и 2=µ с,x . 

Рассмотрим далее вариант 2. Несвободные рамы со стержнями 

колонн постоянного сечения в бескрановых зданиях или с подвесными 

кранами: 

В.2.1. Однопролетная поперечная рама с нижними шарнирными 

и верхними жесткими узлами (1) (рис. 3.11) 

                             
( ) ( )

( )1

1
1

9301

4601

п,

п,
н,х

⋅+

⋅+=µ ,                                          (3.13) 

где     ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )1
1

1
1

1
1

1
1

1
,x,p,x,p

iiHJLJп == ,                                           

нижний индекс >< н  при >µ< x  означает < несвободная рама >. 

Если верхние узлы шарнирные, то следует принять 0=п  и 1=µ н,x . 

В.2.2. Многопролетная поперечная рама с нижними шарнирны-

ми и верхними жесткими узлами (2) (рис. 3.12) 

Здесь общий вид формулы (3.13) для определения ( ) >µ< 2
н,х не изме-

нится,  но  входящие  параметры  в    ( ) >< 1п     получат  новые  значения  
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Рис. 3.11 – Расчетная схема однопролетной несвободной поперечной рамы: 

верхние узлы - жесткие; нижние узлы - шарнирные; поперечное  
сечения колонн - постоянное; ригель - эквивалентный стержень 

 
Рис. 3.12 – Расчетная схема двухпролетной несвободной  поперечной ра-
мы:верхние узлы - жесткие; нижние узлы - шарнирные ; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригеля - эквивалентные стержни 
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( ) ( )21
эквпп = , и коэффициент приведения геометрической длины стоек 

к расчетной (при их одинаковой высоте) будет иметь вид: 

                          ( ) ( )
( )2

2
2

9301

4601

экв

экв
н,х

п,

п,

⋅+

⋅+
=µ ,                                          (3.14) 

где     ( ) ( ) ( )( ) ( )1
2

2
2

1
2 ++⋅= кппкпэкв ;                                           

( ) ( ) ( )2
1

2
1

2
1 ,х,p

iiп = ;  
( ) ( ) ( )2

2
2
2

2
2 ,х,p

iiп = ; 

( ) ( )
1

2
1

2
1

LJi
,p,р

= ;  
( ) ( )

HJi
,x,x
2
1

2
1

= ; 

( ) ( )
2

2
2

2
2

LJi
,p,р = ; 

( ) ( )
HJi

,x,x
2
2

2
2

= ; 

−к по прежнему учитывает число пролетов. В формуле (3.14) и на 

рис. 3.12 2=к , т.е. рама двухпролетная. Если верхние узлы шарнирные, то 

следует принять 0=п  и 1=µ н,x . 

В.2.3. Однопролетная поперечная рама (3) с нижними и верхни-

ми жесткими узлами (рис. 3.13) 

                            
( ) ( )

( )3

3
3

5412

3901

п,

п,
н,х

⋅+

⋅+=µ ,                                          (3.15) 

где     ( ) ( ) ( )3
1

3
1

3
,x,p

iiп = ;  
( ) ( )

LJi
,p,p

3
1

3
1

= ;  
( ) ( )

HJi
,x,x
3
1

3
1

= .                      

Если верхние узлы шарнирные, то следует принять 0=п  и 

7107070 ,,н,x ≈=µ . 

В.2.4. Многопролетная поперечная рама (4) с нижними и верх-

ними жесткими узлами (рис. 3.14) 

Здесь, аналогично, общий вид формулы (3.15) для определения ко-

эффициента ( )3
н,хµ  не изменится, но входящие параметры в ( ) >< 3п  получат 

новое значение ( ) ( )43
эквпп = , и коэффициент приведения геометрической 

длины стоек (при их одинаковой высоте) будет иметь вид: 
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Рис. 3.13 – Расчетная схема однопролетной несвободной  поперечной ра-

мы: верхние и нижние узлы - жесткие; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригель - эквивалентный стержень 

 
Рис. 3.14 – Расчетная схема двухпролетной несвободной поперечной рамы: 

верхние узлы и нижние - жесткие; поперечные  
сечения колонн - постоянные; ригеля - эквивалентные стержни 
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                          ( ) ( )
( )4

4
4

5412

3901

экв

экв
н,х

п,

п,

⋅+

⋅+
=µ ,                                          (3.16) 

где     ( ) ( ) ( )( ) ( )1
4

2
4

1
4 ++⋅= кппкпэкв ;                                           

( ) ( ) ( )4
1

4
1

4
1 ,х,p

iiп = ;  
( ) ( ) ( )4

2
4
2

4
2 ,х,p

iiп = ; 

( ) ( )
1

4
1

4
1

LJi
,p,р

= ;  
( ) ( )

HJi
,x,x
4
1

4
1

= ; 

( ) ( )
2

4
2

4
2

LJi
,p,р

= ; 
( ) ( )

HJi
,x,x
4
2

4
2

= ; 

−≥ 2к  учитывает по прежнему число пролетов. В формуле (3.16) и 

на рис. 3.14 2=к , т.е. рама двухпролетная. Если верхние узлы шарнирные, 

то следует принять 0=п  и 7107070 ,,н,x ≈=µ . 

Примечание. При неравномерном нагружении верхних узлов в сво-

бодной одноэтажной раме и наличии жесткого диска покрытия или про-

дольных связей по верху всех колонн коэффициент расчетной длины 

наиболее нагруженной колонны в плоскости рамы [23] следует уменьшить 

по формуле: 

                   70,
JN

NJ

ix

ix
xef ≥

⋅
⋅

⋅µ=µ

 ∙ �х ,                             (3.17) 

где    −µ x коэффициент расчетных длин в свободной раме, полученный по 

формулам, указанным выше; 

xJ , −xN момент инерции поперечного сечения и нормальное уси-

лие в наиболее нагруженной колонне рамы соответственно; 

 iN , − iJ суммы расчетных нормальных усилий и моментов 

инерции поперечных сечений всех колонн рассматриваемой рамы и четы-

рех соседних колонн (по две с каждой стороны соответственно) при оди-

наковых сочетаниях нагрузок, которые вызывают усилие xN  в проверяе-

мой колонне. 
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Пример расчета колонны постоянного сечения в поперечной раме 

бескранового одноэтажного производственного здания с определением 

расчетных длин в плоскости и из плоскости рамы приведен в учебном по-

собии [17, стр. 149]. 

б) В плоскости поперечной рамы для колонны постоянного сече-

ния с консолями или одноступенчатой в зданиях с опорными мосто-

выми кранами 

Вариант 1 (свободные рамы): 

ВМ.1.1. Однопролетная поперечная рама с верхними шарнир-

ными, а нижними жесткими узлами (рис. 3.15) и двухпролетная с ана-

логичными узлами (рис. 3.16) 

( ) ( ) −α=µ 1
1

1
n,fх, по табл. И.3 [4] и в соответствии с п.  10.3.7 [4], ко-

эффициент расчетной длины нижней части колонны в плоскости рамы, 

где     
2

1

1

2
1

,x

,x

х,о,

х,о,

J

J

Н

Н

⋅β
⋅=α ,                                                                    (3.18)                                     

( ) 221 FFF +=β .                                                                               (3.19)                                      

Здесь: −+ 21 FF расчетные сочетания усилий для нижней части колонны 

поперечной рамы; 

−2F тоже для верхней части колонны, 

( ) ( )−= x,o,,xx,o,,x HJHJn 11221                                                   (3.20) 

отношения погонных жесткостей участков колонн поперечной рамы; 

( ) ( ) −≤αµ=µ 31
1

1
1
2 х,х,  коэффициент расчетной длины верхней части 

колонны в плоскости рамы. 

Для двухпролетных рам, ступенчатых с верхними шарнирными и 

нижними жесткими узлами, в запас можно определять коэффициенты рас-

четных длин с учетом табл. И.3 [4] по следующим формулам: 

( ) ( ) −βα=µ 111
1

1
,n,fх, для нижнего участка крайней колонны; 
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Рис. 3.15 – Расчетная схема однопролетной свободной поперечной рамы  

одноступенчатой: верхняя часть стержня - сплошного сечения; нижняя 
часть стержня - сплошного или сквозного сечения; ригель - эквивалентный 

стержень 

 
 

 
Рис. 3.16 – Расчетная схема многопролетной поперечной рамы, свободной  

одноступенчатой: верхние части стержней - сплошного сечения; нижние 
части стержней - сплошного или сквозного сечения;  ригеля - эквивалент-

ные стержни 
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( ) ( ) −βα=µ 222
2

1
,n,fх, для нижнего участка средней колонны; 

здесь: 
21

1

1

2
1

,x

,x

J

J

Н

Н

⋅β
⋅=α ;  

42

3

1

2
2

,x

,x

J

J

Н

Н

⋅β
⋅=α ; 

( ) −+=β 2211 FFF для крайней колонны; 

( ) −+=β 4432 FFF для средней колонны; 

( ) ( )−= 11221 HJHJn ,x,x  для крайней колонны; 

( ) ( )−= 13242 HJHJn ,x,x  для средней колонны; 

( ) ( ) −≤αµ=µ 031
1

1
1
2

,х,х,  для крайней колонны; 

( ) ( ) −≤αµ=µ 032
2

1
2

2
,х,х,  для средней колонны. 

ВМ.1.2. Многопролетная поперечная рама с верхними шарнир-

ными, а нижними жесткими узлами (рис. 3.16), число пролетов > 2. 

Здесь согласно п. 10.3.7 [4] и [7, стр. 394-395] допускается упрощать 

расчет >µ< 1  и >µ< 2  за счет пренебрежения горизонтальными смеще-

ниями верхних узлов. В этом случае формула для вычисления коэффици-

ента ( )i
х,1

µ  одной из колонн ( )i  свободной рамы предлагается в [4] в следу-

ющей форме       ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )( ) ( )ii
iii

х, β−β⋅µ+µ=µ 1
2

11

2

121 ,                    (3.22) 

где: коэффициенты 
( )i
12

µ , 
( )i
11

µ  для конкретной колонны определяются по 

табл. И.5 [4]  в зависимости от отношений: −12 JJ  для крайней колонны, 

−34 JJ  для средних колонн и −о,о, НН 12  при одинаковых значениях 

о,Н2   и о,Н1  в любой колонне многопролетной рамы; 

( ) −+=β 2211 FFF при совместном действии сил 1F  и 2F  крайних 

колоннах; 
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( ) −+=β 4432 FFF тоже в средних колоннах. 

Тогда для конкретной многопролетной рамы, например, двухпролет-

ной, будем иметь: 

                       
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )( ) ( )11

21
11

21
12

1
1

1 β−β⋅µ+µ=µ
х,

−                    (3.23) 

для нижней части крайних колонн,  

где ( ) ( )−=µ o,o, HH,JJf 1212
1

12
                                                             (3.24) 

по табл. И.5 [4] при 01 =F ; 

( ) ( )−=µ o,o, HH,JJf 1212
1

11
                                                         (3.25) 

по табл. И.5 [4] при 02 =F ; 

                    
( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )( ) ( )22

221
11

22
12

2
1

1 β−β⋅µ+µ=µ
х,

−                    (3.26) 

для нижней части средних колонн в двухпролетной раме,  

где   ( ) ( )−=µ o,o, HH,JJf 1234
2

12
                                                          (3.27) 

по табл. И.5 [4] при 03 =F ; 

( ) ( )−=µ o,o, HH,JJf 1234
2

11
                                                        (3.28) 

по табл. И.5 [4] при 04 =F .   

Коэффициенты расчетных длин для верхних участков колонн бу-

дут определяться соответственно по формулам: 

( ) ( ) ( ) −αµ=µ 1
1

1
1

1
2 х,х,                                                                             (3.29) 

для крайних колонн; 

где   ( )
21

1

1

21
1

,x

,x

о,

о,

J

J

Н

Н

⋅β
⋅=α ;                                                                      (3.30) 

( ) ( ) ( ) −αµ=µ 2
1

2
1

2
2 х,х,                                                                             (3.31) 

для средних колонн; 
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где    ( )
41

3

1

22
1

,x

,x

о,

о,

J

J

Н

Н

⋅β
⋅=α .                                                                    (3.32) 

Здесь везде верхние индексы (1), (2) – означают соответствующие 

номера крайних или средних колонн. 

ВМ.1.3. Однопролетная поперечная рама с верхними и нижними 

жесткими узлами (рис. 3.17) 

Здесь согласно Приложения И [4], п. И.1; [7, стр. 394-395] формулы 

для определения коэффициента  ( )1
1 х,µ  в соответствии с п. 10.3.7 [4]  уста-

новлены с учетом табл. И.4 [4], т.е.  

( ) ( )

( )













+=β

⋅β
=α

βα=µ

4

4

4

2211

21

1

1

2
1

111
1

1

.И.таблпоFFF

.И.таблпо
J

J

Н

Н
где

,.И.таблпо,n,f

,x

,x

х,о,

х,о,

х,

                                      (3.33) 

( ) ( )−= x,o,,xx,o,,x HJHJn 11221  по табл. И.4, как при закреплении 

верхних узлов от поворота, но с возможным горизонтальным смещением; 

( ) ( ) −≤αµ=µ 31
1

1
1
2 х,х, коэффициент расчетной длины для верхней ча-

сти колонны в плоскости рамы. 

ВМ.1.4. Многопролетная поперечная рама с верхними и нижни-

ми жесткими узлами (рис. 3.18) 

Здесь согласно Приложения И, п. И.1 [4] и [7, стр. 394-395] принима-

ется упрощенная формула (3.22) для нижних участков при вычислении ко-

эффициентов приведения  
( )i
х,1

µ   геометрических длин участков ( х,о,Н1 ),     

( х,о,Н 2 ) к их расчетным длинам ( х,ef,Н1 ), ( х,ef,Н21 ), преобразованная по 

аналогии в формулы (3.23) и (3.26) для нижних участков крайних и сред-

них колонн, а для верхних участков колонн по формулам, аналогичным 

(3.29) и (3.31). При этом коэффициенты 
( )1
12

µ , 
( )1
11

µ , 
( )2
12

µ , 
( )2
11

µ  вычисляются  
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Рис. 3.17 – Расчетная схема однопролетной поперечной рамы, свободной  

одноступенчатой: верхние и нижние узлы - жесткие; верхние  
части стержней - сплошного сечения;нижние части стержней 

 - сплошного и сквозного сечения; ригель - эквивалентный стержень 

 

 
Рис. 3.18 – Расчетная схема двух и многопролетной поперечной рамы, сво-
бодной одноступенчатой: верхние и нижние узлы - жесткие; верхние части 

колонн - сплошного сечения; нижние части - сплошного или сквозного 
 сечения; ригеля - эквивалентные стержни 
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по табл. И.6 в зависимости от отношений моментов инерции и геометри-

ческих участков колонн по формулам, аналогичным (3.24), (3.25), (3.27), 

(3.28). 

Вариант 2 (несвободные рамы): 

ВМ.2.1÷ВМ.2.4. Однопролетная и многопролетная несвободные 

поперечные рамы с верхними шарнирными и нижними жесткими уз-

лами (рис. 3.19; 3.20) имеют для определения коэффициентов расчетных 

длин нижних и верхних участков колонн те же формулы, что и соответ-

ствующие свободные рамы: с верхними шарнирными узлами – по форму-

лам (3.22), (3.23), (3.26), (3.29), (3.31) с применением табл. И.5 [4]; с верх-

ними жесткими узлами – по тем же формулам, но с применением табл. И.6 

(рис. 3.21; 3.22). 

Примеры расчета колонн постоянного поперечного сечения с консо-

лями или одноступенчатых в поперечных рамах производственных зданий 

с опорными мостовыми кранами с определением расчетных длин в плос-

кости и из плоскости рамы приведены в учебных пособиях [17, стр. 154 - 

163], [7, стр. 414 - 424]. 

в) Из плоскости поперечной рамы с колоннами любого сечения: 

• расчетные длины участков колонн следует принимать равными 

расстояниям между закрепленными от смещения из плоскости рамы точ-

ками (узлами), т.е. для нижнего и верхнего участков соответственно будут 

иметь: 

                                   
( )
( )

1

2

1 1

2 2

1

1

ef ,y , o,y , у

ef ,y , o,y , у

l H ,

l H ,

µ

µ

= = 


= = 

                             (3.34) 

• допускается (п. 10.3.9 [4]) определять расчетные длины 

>< y,efl  на основе расчетных схем, учитывающих фактические условия 

закрепления концов колонн, т.е. с 1≤µ y , как центрально сжатых. 
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Рис. 3.19 – Расчетная схема однопролетной поперечной рамы, несвободной  

одноступенчатой: верхниеузлы - шарнирные; нижние узлы - жесткие; 
верхние части стержней - сплошного сечения; нижние части стержней 

 - сплошного или сквозного сечения; ригель - эквивалентный стержень 

 
Рис. 3.20 – Расчетная схема двух и многопролетной поперечной рамы, не-
свободной одноступенчатой: верхние узлы - шарнирные; нижние узлы - 

жесткие; верхние части стержней - сплошного сечения; нижние части -  

сплошного или сквозного сечения; ригеля - эквивалентные стержни 
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Рис. 3.21 – Расчетная схема однопролетной поперечной рамы, несвободной  

одноступенчатой: верхние и нижние узлы - жесткие 

 
 

 
Рис. 3.22 – Расчетная схема двух и многопролетной поперечной рамы, не-
свободной одноступенчатой: верхние и нижние узлы - жесткие; верхние 
части колонн - сплошного сечения; нижние части - сплошного или сквоз-

ного сечения; ригеля - эквивалентные стержни 
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3.2.2. Конструктивный расчет сплошного стержня колонны 

постоянного поперечного сечения в системе свободной поперечной 

рамы ОПЗ, оборудованного опорными мостовыми кранами 

а) Уточнение элементов поперечного сечения по рис. 2.5 и его 

геометрических характеристик: 

( ) 50021 ≤h мм – высота двутавра в поперечных рамах с режимами 

работы мостовых кранов в пределах 1К÷6К; 

( ) −−=ω fthh 221 высота стенки; 

( ) −÷= ωtt f 23 толщина пояса; 

( )126 ÷=ωt мм − толщина стенки; 

−fв ширина пояса двутавра,    2hв f ≤ , ( )300250 ÷=ср,fв мм; 

−









+⋅⋅+

⋅
== ωωω

23

12
22

2
12

f
ffx,факт,x,

th
tв

ht
JJ момент инерции 

стержня колонны постоянного сечения с учетом того, чтобы 

( ) ( ) x,факт,x, JJ 2121 ≈  по п. 2.6 и Приложению 1, величины которых могут 

быть назначены в статическом расчете на ЭВМ. 

( ) ω+= AAA f221 ,  

где     −⋅= fff tвA площадь одного пояс а; 

−⋅= ωωω htA площадь стенки, 

( ) −21A полная площадь поперечного сечения стержня по п. 2.6 и 

Приложению 1. 

б) Поверка общей устойчивости стержня в плоскости поперечной 

рамы 

В рассматриваемом случае это относится или к верхней части одно-

ступенчатой колонны в поперечной раме по рис. 3.2,а,б, или к колонне 

(верхние узлы шарнирные >< a  и жесткие >< б ) постоянного сечения по 
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высоте поперечной рамы по рис. 3.1,а,б (верхние узлы шарнирные >< a  и 

жесткие >< б ). 

Последовательность поверки общей устойчивости стержня: 

• определяется расчетная длина нижней части колонны в плос-

кости поперечной рамы по методике, изложенной в п. 3.2.1,б (свободная 

рама): 

                                х,o,х,х,,ef Hl 111 ⋅µ= ,                                (3.35) 

где    −х,o,H1 геометрическая длина нижней части колонны на основе вер-

тикальной компоновки рамы (см. п.1.5,а); 

( ) −µ=µ 21
11

,
х,х, коэффициент приведения к расчетной длине нижней 

части колоны ( −µ х,1 в однопролетной раме, ( ) −µ 1
1 х, в колонне крайнего ря-

да многопролетной рамы, 
( ) −µ 2
1

в колонне среднего ряда) по формулам 

(3.23 – 3.25) – для колонны крайнего ряда, (3.26 – 3.28) – для колонны 

среднего ряда соответственно; 

• определяется расчетная длина верхней части колонны в плос-

кости поперечной рамы также по методике, изложенной в п. 3.2.1,б: 

                                               х,o,х,х,,ef Hl 222 ⋅µ= ,                                   (3.36) 

где −х,o,H2 геометрическая длина верхней части колонны также на основе 

вертикальной компоновки поперечной рамы (см. п.1.5,а); 

−µ х,2 коэффициент приведения геометрической длины х,o,H 2 к рас-

четной х,,efl 2 :  

( ) ( )
3

21
1

21
2

≤αµ=µ ,
х,

,
х,  по формулам: 

−α=α 1 по формуле (3.18) в однопролетной раме; 

( ) −α=α 1
1

по формуле (3.30) для крайней колонны многопролетной 

рамы; 
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( ) −α=α 2
1

по формуле (3.32) для средней колонны многопролетной 

рамы. 

Примечание. 

Коэффициенты α , 
( )1
1

α , 
( )2
1

α  для колонн постоянного поперечного 

сечения при x,x, JJ 12 = ,  −= x,x, JJ 43 будут иметь следующий вид: 

( ) ( ) −β⋅=α=α 112
1

11 1х,о,х,о, НН для колонн крайнего ряда, 

( ) 2211 FFF +=β ; 

( ) ( ) −β⋅=α=α 212
2

11 1х,о,х,о, НН для колонн среднего ряда с про-

летами одинаковой высоты колонн, ( ) 4432 FFF +=β . 

• проверяется общая устойчивость стержня колонны в плос-

кости рамы по формулам: 

                             ( ) ( ) ( )( ) cy,eе RAN γ⋅≤⋅ϕ=σ 212121                          (3.37) 

или                         ( ) ( ) ( )( ) 1212121 ≤γ⋅⋅⋅ϕ cy,e RAN , 

где ( ) −21N нормальное усилие из наибольшего расчетного сочетания 

( )Q,M,N , действующего на нижнюю или верхнюю части стержня колон-

ны по п. 2.9: или из одной комбинации усилий с наибольшими значениями 

>< M и >< N  независимо от знака изгибающего момента, или из двух 

комбинаций, если макс M  не совпадают с макс N : 

1) макс M , corN ;    2) макс N , corМ . 

В последнем случае комбинаций усилий поверочный расчет на об-

щую устойчивость следует выполнять на обе комбинации; 

( ) ( ) ( )( )−λ=ϕ 212121 ,ef,x,е m,f  наименьшее значение коэффициента 

устойчивости по табл. Д.3 [4] при сжатии с изгибом (внецентренном сжа-

тии) соответственно для нижней части ( )1,еϕ  и верхней части ( )2,еϕ  

стержня колонны. 
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Здесь: ( ) ( ) −⋅λ=λ ER y,x,x 2121 условная гибкость соответственно ниж-

него (1) и верхнего (2) участков стержня колонны, в которой 

x,x,,ef,x i111 λ=λ ;  x,x,,ef,x i222 λ=λ ;  ( ) ( ) ( )212121 AJi x,x, = ; x,x, ii 12 =  

− при постоянном поперечном сечении стержня; 

( ) ( )2121 mm ,ef ⋅η=  − приведенный эксцентриситет соответственно 

для нижней (1) и верхней (2) частей колонны. Здесь ( ) ( ) cWAem ⋅= 2121 , 

( ) ( ) ( ) −= 212121 NMe относительный и абсолютный эксцентриситеты, 

определяемые с учетом п. 9.2.3 [4]; −η коэффициент влияния формы сече-

ния по табл. Д.2 [4]; ( ) ( )21 ААА == ; ( ) ( ) −== 21 ,c,cc WWW для стержня ко-

лонны постоянного сечения по высоте.  

Примечания: 

•  при значениях ( ) 2021 >,efm  расчет на сжатие с изгибом (вне-

центренное сжатие) вырождается в расчет такого стержня как изгибаемого; 

• поверку устойчивости стержня по формулам (3.37) можно счи-

тать окончательной (для стержня постоянного поперечного сечения), если 

левая часть неравенства (3.37) >σ< е  получится меньше правой 

>γ⋅< cyR  в пределах 5%, иначе в целях экономии стали следует скоррек-

тировать поперечное сечение в сторону его уменьшения; 

• если, наоборот, левая часть неравенства (3.37) >σ< е  окажется 

больше правой >γ⋅< cyR  (что недопустимо), то следует скорректировать 

поперечное сечение в сторону увеличения до величины, удовлетворяющей 

требованиям формул (3.37) с недонапряжением в пределах 5%. 

в) Поверки местной устойчивости стенки и поясов стержня ко-

лонны: 

• поверки местной устойчивости стенки: 

              ( ) ( ) ωωω λ≤⋅λ=λ иy,, ER2121 , −                   (3.38) 
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где −=λ ωωω th абсолютная гибкость стенки; 

−λω условная гибкость стенки; 

−λ ωu предельная условная гибкость стенки, определяемая по [4], 

табл. 22 в трех вариантах: 

1) ( ) ( )( ) −λ+=λ ω
2

2121 15031 ,х,u ,,                                                    (3.39) 

для поперечного сечения в форме двутавра (рис. 2.5) при величинах пара-

метров: ( ) 101 21 ≤≤ ,хm ; 
c

х
х

W

A

N

М
m ⋅= ; ( ) ( )2121 ,e,yc ϕ>ϕ⋅ ; 

( ) ( ) ( ) 2212121 <λ=λ ,x,x,ef,x i ; −= 21 ,x,x ii соответственно для нижнего (1) и 

верхнего (2) участков стержня (постоянного поперечного сечения) при 

( )21,хm  по п. 9.2.6 [4]; 

2) ( ) ( ) −≤λ+=λ ω 1335021 2121 ,,, ,х,u                                                  (3.40) 

также для поперечного сечения в форме двутавра при величинах парамет-

ров: ( ) 101 21 ≤≤ ,хm ; ( ) ( )2121 ,e,yc ϕ>ϕ⋅ ; ( ) ( ) ( ) −≥λ=λ 2212121 ,x,x,ef,x i  ана-

логично для нижних (1) и верхних (2) участков стержня колонны при 

( )21,хm  по п. 9.2.6 [4]; 

3) ( ) −α+≤






 β+α+α−σ

γ⋅⋅
=λ ω 4270

42

421
22

1

21 ,,
Rс

,
cyсr

,u               (3.41)  

также для поперечного сечения в форме двутавра при величинах парамет-

ров: ( ) ( )2121 ,e,yc ϕ≤ϕ⋅ ; 21 ≤α≤ ; >α< , >β< − коэффициенты к табл. 22 

[4]; ( ) −σσ−σ=α 121 отношение разности напряжений у расчетных гра-

ниц стенки: −σ1 наибольшее сжимающее напряжение (в формуле (3.41) и 

в коэффициенте >α<  берется без знака), −σ2 соответствующее напряже-

ние у противоположной границы стенки (берется со своим знаком), 

( ) −α=β f по табл. 21 [4];       ( )crС f α=   по табл. 17 [4]; 
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−c по формулам (112-114) [4]; maxcc ≤ , −maxc по формулам (Д.1), (Д.2) 

[4];  ( ) −21,xm по п. 9.2.6 [4] – аналогично для нижнего (1) и верхнего (2) 

участков стержня колонны. 

• поверка местной устойчивости сжатых поясов стержня ко-

лонны: 

                        y,иfyy,fy,f ER λ≤⋅λ=λ , −                   (3.42) 

условная гибкость сжатого пояса; 

( )f ,y ef f y
в tλ = − абсолютная гибкость неокаймленного свеса пояса; 

( ) ( )( )−⋅λ⋅+−λ=λ 21217051010 ,x,хс,иfy,иf m,,,                                          (3.43) 

− предельная условная гибкость свеса пояса при гибкости стержня 

480 ≤λ≤ х,  по [4],  

где − ( ) −λ 21,х для рассматриваемой рамы, оборудованной мостовыми кра-

нами, следует рассматривать отдельно для нижнего (1) и верхнего (2) 

участков стержня в ее плоскости; 

здесь ( ) −λ⋅+=λ 21100360 ,хс,иf ,, предельное значение условной гибкости 

свеса пояса для центрально сжатого стержня с учетом п. 7.3.8 [4]  двутав-

рового поперечного сечения; 

( ) −21,xm по п. 9.2.6 [4] при ( ) 50 21 ≤≤ ,xm ; 

при ( ) 205 21 ≤< ,xm   y,иfλ  рекомендуется вычислять по линейной интер-

поляции между значениями по формуле (3.43) и, согласно п. 8.5.18, как 

при ( ) 2021 =,xm : здесь, если стержень рассматривать по рис. 2.5 и рис. 

3.1,а,б как рамную конструкцию первого класса (п. 8.5.18), то y,иfλ  при 

( ) 2021 =,xm  следует определять по формуле 

c
f
yy,иf R, σ=λ 50  

где    −f
yR расчетное сопротивление стали в поясах,  
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( )−γ⋅=σ cc,n,xxc WM расчетное напряжение в сжатой зоне попе-

речного сечения. 

г) Поверка общей устойчивости стержня колонны из плоскости 

поперечной рамы (из плоскости действия изгибающего момента) по 

формулам: 

                            ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2 1i y cy ,
N с A Rϕ γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≤                               (3.44) 

или                            ( ) ( )( ) cy,yiy RAcN γ⋅≤⋅ϕ⋅=σ 2121 , 

где ( ) −21N расчетное нормальное усилие, примененное в формуле (3.37) 

при поверке устойчивости стержня колонны в плоскости рамы (п.б.); 

( )( ) −≤⋅α+β== 11 211 ,xi mcс  при ( ) 521 ≤,xm ; 

( ) ( )( )−ϕϕ⋅+== в,y,xi mcс 21212 11  при ( ) 1021 ≥,xm ; 

( )( ) ( )( )−−⋅⋅+⋅−== 120202 21102153 ,x,xi m,cm,сcс  

при  ( ) 105 21 ≤< ,xm ; 

( ) −ϕ 21,y коэффициент устойчивости при центральном сжатии, опре-

деляется по Приложению Д [4] в зависимости от �̅у,6(7) = �у,6(7) ∙ 89: ;⁄ , 

        ( ) ( ) y,y,ef,у il 2121 =λ ,  =��,у,6(7) = >6(7),�,: ∙ �:,  1=µ y ,  

AJiii yy,y,y === 21 ,   21 ,y,yy JJJ == ; 21 AAA == . 

α , −β коэффициенты по табл. 21 [4], ( )( )21,xmf=α ; 

( )
( )

( )
−⋅=

c

,x
,x

W

A

N

M
m

21

21
21 относительный эксцентриситет ( ( ) −21,xM  

принять согласно п. 9.2.6 [4]); 

−ϕв коэффициент устойчивости при изгибе, определяемый согласно 

п. 8.4.1 и Приложения Ж [4] как для балки с двумя и более закреплениями 

сжатого пояса. 
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д) Поверка прочности стержня колонны на приведенные усилия 

Согласно п. 9.1.2 [4] расчет на прочность внецентренно-сжатых 

(сжато-изгибаемых) стержней выполнять не требуется, если значение при-

веденного относительного эксцентриситета >< efm  не превышает >< 20 , 

т.е. 20≤efm  при отсутствии ослабления сечения и одинаковых изгибаю-

щих моментах, принимаемых в расчетах на устойчивость. 

В поперечных рамах с колоннами постоянного поперечного сечения 

( 20≤oQ т, режимы работы кранов 1К÷6К) обычно при проектировании 

каких-либо ослаблений поперечного сечения не предусматривается. Иначе 

расчет на прочность стержня колонны постоянного поперечного сечения 

следует проверять по формуле (105) [4] с учетом ослаблений сечений и ре-

альных расчетных сочетаний усилий от расчетных нагрузок в системе по-

перечной рамы ( N , xM , yM , B ).  

3.2.3. Конструктивный расчет нижней части одноступенчато-

го стержня колонны сплошного поперечного сечения в системе одно-

пролетной и многопролетной свободной поперечной рамы ОПЗ, обо-

рудованного опорными мостовыми кранами 

а) Уточнение элементов поперечного сечения по рис. 2.4 и его 

геометрических характеристик: 

• верхняя часть стержня: здесь при наличии мостовых кранов с 

режимами работы  1К÷6К размеры поперечного сечения и геометрические 

характеристики могут совпадать с соответствующими характеристиками 

для стержня колонны постоянного сечения (см. п.3.2.2,а); 

• нижняя часть стержня колонны (рис. 2.4): 

10001 =h мм – высота   поперечного сечения для ступенчатых колонн 

поперечных рам с режимами работы мостовых кранов до 6К включительно 

в плоскости рамы; 
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( ) 11 5030 h,,в ÷≤  или  11
30

1

25

1
Нв 






 ÷≤ – ширина поперечного сече-

ния из плоскости рамы, по рекомендациям [18]; здесь: для подкрановой 

ветви ( )2А  принимают прокатный или сварной двутавр высотой >< 1в , в 

котором −× ωω 22 ,, th сечение стенки, −× 22 ,f,f tв сечение полок; для 

наружной ветви принимают составное сечение из сварного швеллера, в ко-

тором 1050011 ×≤× tв мм – стенка, 1020011 ×≤× ,f,f tв мм – полки, – учи-

тывают начальную площадь сечения наружной ветви нижней части колон-

ны ( )1А  (см. Приложение 1); толщина стенки в площади ωω ×= thA3  при-

нимается в пределах ( )108 −=ωt мм (при назначении площади стенки в 

статическом расчете можно использовать коэффициент 31211 ,,к , ÷=ω  к 

площади сквозного сечения (см. Приложение 1). 

Таким образом, после компоновки поперечного сечения нижней ча-

сти колонны получают следующие геометрические характеристики сече-

ния: 

спл
н АAААА 1321 ≈++=  по формуле (П.7) Приложения 1; 

положение центра тяжести поперечного сечения 

 −= нASу 222 ; 

момент инерции 

 ( ) ( )221322
2
2211

2
2111 2 yhAJyAJyhAJ o,,,c,ox, −++⋅++−= −Ι− .  

б) Поверка общей устойчивости стержня одноступенчатой ко-

лонны в плоскости поперечной рамы: 

• верхняя часть стержня колонны: здесь поверка общей 

устойчивости в плоскости поперечной рамы верхней части сплошного 

стержня одноступенчатой колонны (рис. 3.2,а,б) аналогична поверке об-

щей устойчивости сплошного стержня колонны постоянного поперечного 

сечения (см. п.3.2.2,б);  

• нижняя часть стержня колонны: 
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В соответствии с п. 2.16 для нижней части стержня крайней колон-

ны, как правило, рекомендуют проверять две комбинации усилий: 

1) + 
( )1

1,макс
М ;  

( )1
1,cor

N − для наружной ветви (1); 

2) − 
( )2

1,макс
М ;  

( )2
1,cor

N − для подкрановой ветви (2). 

Тогда поверочные формулы на общую устойчивость будут иметь 

вид: 

                  
( ) ( ) ( )( ) cyн,е,е RАN γ⋅≤⋅ϕ=σ 

1
1

1
1

1
1                       (3.45) 

или                           
( ) ( )( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ  1

1
1

1
1 cyн,е RАN  

 

 

− на комбинацию 
( )1

1,максМ , 
( )1

1,cor
N , нагружающую наружную ветвь сечения; 

                  
( ) ( ) ( )( ) cyн,е,е RАN γ⋅≤⋅ϕ=σ 

2
1

2
1

2
1                       (3.46) 

или                           
( ) ( )( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ  1

2
1

2
1 cyн,е RАN  

− на комбинацию 
( )2

1,максМ , 
( )2

1,cor
N , нагружающую подкрановую ветвь сече-

ния (2). 

Входящие в формулы (3.45) и (3.46) параметры имеют следующее 

содержание: 

( )1
1

N , 
( ) −2
1

N нормальные усилия из расчетных комбинаций усилий 

(1) и (2) для подкрановой (нижней) части стержня колонны; 

( ) ( )( ) ( )( )−λ=ϕϕ 21
11

2
1

1
1

,
,ef,x,е,е

m,f наименьшее значение коэффициента 

устойчивости при сжатии с изгибом (внецентренном сжатии) по каждой из 

комбинаций усилий (1), (2). 

Здесь:   ER y,х,х ⋅λ=λ 11  − условная гибкость стержня; 

−=λ x,x,,ef,х il 111 абсолютная гибкость стержня, в которой: 
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−⋅µ= ox,x,x,,ef Hl 111 расчетная длина нижней части стержня колонны в 

плоскости поперечной рамы, зависит от коэффициента приведения 

>⋅µ< x,1 : 

( ) −βα=µ ,n,fx,1 для однопролетной и двухпролетной поперечной 

рамы с верхними шарнирными, а нижними жесткими узлами, опреде-

ляется по табл. И.3 [4] с учетом формул (3.18), (3.19), (3.20). 

( ) −αβ=µ 1111 n,,fx, для однопролетной поперечной рамы с верх-

ними и нижними жесткими узлами, определяется по табл. И.4 [4] с уче-

том формул (3.18), (3.19), (3.20); 

−х,о,Н1 геометрическая высота нижней части колонны в плоскости 

рамы; 

−=  нx,x, AJi 11 радиус инерции нижней части стержня в плоско-

сти рамы; 

( ) ( ) −⋅η= 21
1

21
1

,,
,ef

mm приведенный эксцентриситет соответственно для 

комбинаций усилий (1), (2); здесь: −η коэффициент влияния формы сече-

ния, определяется по табл. Д.2 [4];  

( ) ( )
( )

−⋅= 
21

21
1

21
1

,с

н,,

W

A
em относительный эксцентриситет соответствен-

но для каждой комбинации (верхние индексы (1) (2)) и для соответствую-

щей сжатой зоны (нижние индексы (1, 2)) при  

( )21,cW : ( ) 111 yJW x,c = ;  ( ) −= 212 yJW x,c  моменты сопротивлений 

общего сечения нижней части колонны, где 1y , −2y соответствующие 

расстояния от центра тяжести сечения до соответствующей сжатой зоны 

сечения (рис. 2.4); 

( ) ( ) ( ) −= 21
1

21
1

21
1

,,,
NMe абсолютный эксцентриситет также по каждой 

комбинации сочетаний усилий (верхние индексы (1), (2)) с учетом п. 9.2.3 

[4]. 
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Примечания: 

• при значениях ( )
20

21
1

>,
,ef

m  расчет на сжатие с изгибом (внецен-

тренное сжатие) вырождается в расчет такого стержня как изгибаемого на 

прочность; 

• поверку по формулам (3.18), (3.19), (3.20) общей устойчивости 

стержня одноступенчатой колонны сплошного сечения в плоскости попе-

речной рамы следует считать только первым этапом, так как далее воз-

можны два варианта ситуации и рассмотрение второго этапа расчета: 

− вариант 1: в формулах (3.45), (3.46) cyе R γ⋅<σ  в пределах 5%; 

− вариант 2: в формулах (3.45), (3.46) cyе R γ⋅>σ , и следует коррек-

тировать сечение стержня нижней части колонны в сторону увеличения до 

удовлетворения требованиям формул (3.45), (3.46). 

После рассмотрения указанных вариантов следует приступить ко 

второму этапу расчета, заключающемуся в сравнении новых и старых 

(начальных) жесткостей верхней и нижней частей стержня по условию: 

           ( ) %%SSS 30100112 ≤×−=∆ ,                               

где     ( )( )2
212 JJS = ,   ( )( )1

211 JJS = . 

Здесь    1J , −2J моменты инерции соответственно нижней и верхней ча-

стей стержня колонны; в отношениях ( )( )21
21

,
JJ  верхние индексы: (1, 2) 

указывают на начальные жесткости, заданные в статическом расчете (1), и 

новые (2) после корректировки поперечных сечений. Если при этом 

%30≤∆ , то [7] расчет на общую устойчивость стержня ступенчатой ко-

лонны можно считать окончательным. Если же %30>∆ , то следует вы-

полнить дополнительную корректировку жесткостей и повторить весь ста-

тический и конструктивный расчеты поперечной рамы и ступенчатого 

стержня колонны до выполнения условия %30≤∆ . 
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в) Поверки местной устойчивости стенки и элементов ветвей: 

наружной и подкрановой, − как поясов с ламелями поперечного сече-

ния: 

• поверка местной устойчивости стенки: 

Данная поверка по технологии выполнения не отличается от поверки 

местной устойчивости стенки стержня постоянного сплошного сечения с 

учетом приведения входящих в формулы параметров к данному ступенча-

тому стержню. 

Поэтому формулу (3.38) приведем к новой форме 

              111 ,иy,, ER ωωω λ≤⋅λ=λ .                        (3.47) 

Здесь также возможны три варианта для значений предельной 

гибкости стенки: 

1) ( ) −λ+=λ ω
2

11 15031 ,х,u ,,                                                         (3.48) 

при значениях параметров ( )21
11
,
,е,yc ϕ>ϕ⋅ , в которых:  ( )( )21

1
,
,x

mfс = ,  

где  ( ) ( ) ( )( ) ( )( )−⋅=  21
2121

1
21

1 ,cн
,

cor
,
x,

,
,x

WANMm  при соответствующем номере 

расчетной комбинации сочетаний усилий для ( )21
1

,
x,

M   с учетом п. 9.2.6 [4]  

(верхние индексы при х,M1  и corN  и нижние индексы при соответствую-

щих моментах сопротивлений сжатых зон ( )21,cW ); формула (3.48) дей-

ствительна при значениях ( )21
1
,
,x

m  в пределах ( )
101

21
1

≤≤ ,
,x

m ; для коэффици-

ента устойчивости 
( )21

1
,
,e

ϕ  численные значения определяются по прежнему 

аналогично их определению в формулах (3.45), (3.46);  

211 <⋅λ=λ ER y,х,х , 111 ,x,x,ef,x iλ=λ ;  

2) −≤λ+=λ ω 1335021 11 ,,, ,х,u                                                         (3.49) 
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при определении параметров: ( )21
11
,
,е,yc ϕ>ϕ⋅ ,  −λ 1,х  по такой же методи-

ке, что и в формуле (3.48), но 21 ≥λ ,х ; 

3) −α+≤






 β+α+α−σ

γ⋅⋅
=λ ω 4270

42

421
22

1

1 ,,
Rс

,
cyсr

,u               (3.50)  

− при значениях параметров: 

( )21
11
,
,е,yc ϕ≤ϕ⋅ ; 

( )
21 21 ≤α≤ , ; где >α< , >β< − по табл. 22 [4], в которой  

( ) ( ) ( )( ) ( )21
1

21
2

21
1

21 ,,,, σσ−σ=α ; 

здесь ( ) −σ 21
1

, наибольшее сжимающее напряжение у расчетной границы 

стенки без знака,  

( ) −σ 21
2

, соответствующее напряжение у противоположной границы 

стенки со своим знаком; 

( ) −α= fccr по табл. 17 [4];  

−c по формулам (112 – 114) [4];  

maxcc ≤ , −maxc по формулам (Д.1), (Д.2) [4];   

( )( )1
1 α=β f ,  ( )( )2

2 α=β f . 

• поверки местной устойчивости элементов наружной и под-

крановой ветвей как поясов двутаврового сплошного сечения, имею-

щих ламели: 

1) наружная ветвь: 

                        
( ) ( ) ( )1

1
1

1
1

1 ,ufy,f,f
ER λ≤⋅λ=λ , −                   (3.51) 

где ( ) ( )1 1
11 1f , ef ,в / tλ = −  абсолютная гибкость свеса наружного (1) пояса на 

комбинацию расчетных сочетаний усилий 
( )1
1

М , 
( )1
1 cor,

N ; 

( ) −λ 1
1,f
условная гибкость сжатого пояса наружной ветви (1) на ту же 

комбинацию усилий; 
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( ) ( )( ) ( ) −⋅λ⋅+−λ=λ 1
1

1
1

1
1

7051010
,x,xс,иf,uf

m,,, предельная условная гиб-

кость свеса наружного пояса без ламелей; 

( )( ) ( )1 1

1 1 1 5uf , uf , ,λ λ′
= ⋅ − то же с ламелями   в�6 ∙ ?�6  с учетом п. 9.4.8 [4]; 

Здесь −λ с,иf  предельное значение условной гибкости свеса пояса цен-

трально сжатого элемента, 

( )1
1

100360
,хс,иf ,, λ⋅+=λ  по п. 7.38 и табл. 10 [4]; верхние индексы    

(1, 2) указывают на расчетную комбинацию усилий для наружной ветви (1) 

и соответственно для подкрановой ветви (2) – см. ниже формулу (3.52). 

С учетом обозначений на рис. 2.4 имеем 
( )

21
1

1 ,,ef
hв ω≅ ; ?6 = ?,,6 − 

для свеса наружного пояса без ламелей; в�6 ∙ ?�6 − для ламелей наружного 

пояса; согласно [4, п. 7.3.10]  в�6 ≥ 0.3ℎ,,6 2⁄  ; 

?�6 ≥ 2в��89: ;⁄ = ℎ,,689: ;⁄ . 

2) подкрановая ветвь: 

                        
( ) ( ) ( )2

2
2

2
2

2 ,ufy,f,f
ER λ≤⋅λ=λ , −                   (3.52) 

где ��,7(7) = в��,7 ?�,7⁄  − абсолютная гибкость свеса без ламелей подкраново-

го (2) пояса на комбинацию расчетных сочетаний усилий 
( )2
1

М , 
( )2
1 cor,

N ; 

в��,7 = ℎ,,7 2⁄ ;  ?�,7 = ?,,7 ; 

( ) −λ 2
1,f

условная гибкость сжатого пояса подкрановой ветви на ту же 

комбинацию усилий; 

( ) ( )( ) ( ) −⋅λ⋅+−λ=λ 2
1

2
2

2
2

7051010
,x,xс,иf,uf

m,,, предельная условная гиб-

кость свеса подкранового пояса без ламелей; 

( )[ ] ( ) −⋅λ=′λ 51
1

2
2

2
,

,uf,uf
то же с ламелями в виде поясов двутавра под-

крановой ветви с учетом п. 9.4.8 [4] в�,7 ∙ ?�,7. 
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Здесь также (аналогично изложенному выше для наружного пояса): 

( )2
2

100360
,хс,иf ,, λ⋅+=λ  − по п. 7.38 и табл. 10 [4]. 

Однако, для ветвей (1, 2) нижней части колонны однопролетной по-

перечной рамы с равными высотами независимо от номера расчетных 

комбинаций усилий (1, 2) значения абсолютной и условной гибкостей оди-

наковы, т.е. 

( ) ( )
21

2
2

1
1 ,,х,х,х

λ=λ=λ , 

( ) ( )
21

2
2

1
1 ,,х,х,х

λ=λ=λ . 

С учетом обозначений на рис. 2.4 для подкрановой ветви, как пояса 

двутавра ( 22 ,f,f tв ⋅ ): 

( )
22

2
2 ,,ef

hв ω≅ ;  −= ω 22 ,,f tt для свесов подкранового пояса; 

в�,7 ∙ ?�,7 − для ламелей подкранового пояса: 

в�,7 ≥ 0.3ℎ,,7 2⁄ ;  

?�.7 ≥ 2в��,789: ;⁄ = ℎ,,789: ;⁄ . 

 

3.2.4. Конструктивный расчет одноступенчатого стержня ко-

лонны с нижней частью сквозного сечения в системе однопролетной 

поперечной свободной рамы ОПЗ, оборудованного опорными мосто-

выми кранами 

а) Уточнение элементов поперечного сечения по рис. 2.3 и его 

геометрических характеристик: 

• верхняя часть стержня: здесь при наличии мостовых кранов с 

режимами работы  1К÷6К размеры сплошного поперечного сечения и гео-

метрические характеристики могут совпадать с соответствующими харак-

теристиками стержня колонны постоянного сплошного сечения в системе 

поперечной рамы (п.3.2.2,а); 
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• нижняя часть сквозного стержня колонны (рис. 2.3): здесь 

согласно п. 1.5,б настоящего пособия высота поперечного сечения может 

иметь варианты: 

1) 100025075011 =+=+λ= овh мм – высота   поперечного сечения 

в плоскости рамы при мостовых кранах с режимами работы до 6К включи-

тельно и грузоподъемностью до 50 т; 

2) 1250250100011 =+=+λ= овh мм – то же с режимами работы мо-

стовых кранов до 6К включительно в колоннах с высокой верхней частью 

при грузоподъемности кранов 80≥  т ( 4001 ≥В мм – выступающая часть 

габарита мостового крана за ось подкранового рельса, 7502 =h мм 500>

мм); 

3) 1500500100011 =+=+λ= овh мм – то же с режимами работы 

мостовых кранов 7К, 8К с проходами в стенке верхней части колонны  

( )4001800× , рис. 1.7 или шириной 450 мм сбоку от внутренней грани пол-

ки верхней части колонны, рис. 1.8 ( )ммв,мм о 25012501 ==λ . 

Размеры поперечных сечений из плоскости рамы для ветвей стержня 

сквозного сечения могут быть приняты аналогично стержню сплошного 

сечения, т.е. ( ) 11 5030 h,,в ÷≤ ,   Нв 






 ÷≤
15

1

20

1
1 – в зависимости от режи-

мов работы мостовых кранов [18]: здесь для подкрановой ветви ( )2А  при-

нимают прокатный или сварной двутавр высотой >< нв , для наружной 

ветви принимают составное сечение из сварного швеллера ( стенка – 

105001 ×≤× tвн мм, полки – 1020022 ×≤× tв мм) с учетом начальных 

площадей сечений ветвей ( )21 А,А , принятых для статического расчета       

( Приложение 1). 

По заданным геометрическим параметрам поперечных сечений вет-

вей определяют положение центра тяжести поперечного сечения сквозного 

стержня: 
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−=  − нoo,o ASz 1 положение центра тяжести для наружной ветви 

(см. рис. 2.3); 

 −= нASу 222 , ( ) += 21 АААн - положение центра тяжести 

поперечного сечения стержня от подкрановой ветви ( от оси 2-2); 

−−= 211 yhу ,o тоже от наружной ветви (от оси 1-1), 

где   −−= 211 zhh ,o высота поперечного сечения сквозного стержня между 

осями >−< 11  и >−< 22 . 

б) Поверки общей устойчивости сквозного стержня нижней ча-

сти колонны в плоскости поперечной рамы: 

Здесь так же, как и в п.3.23, следует проверить две комбинации уси-

лий: 

1) + 
( )1

1,макс
М ;  

( )1
1,cor

N − для наружной ветви (1); 

2) − 
( )2

1,макс
М ;  

( )2
1,cor

N − для подкрановой ветви (2). 

Однако в отличие от сплошной колонны расчетные комбинации уси-

лий в сквозной колонне распределяют вначале по ветвям для поверки их на 

общую устойчивость отдельно как центрально сжатых стержней. 

С учетом полученного положения центра тяжести поперечного сече-

ния ветвей и всего стержня усилия в ветвях распределяются следующим 

образом: 

( )
( )

−+⋅=
1

1
1

1

21
11

,o,o
,в

h

M

h

y
NN  

− расчетное усилие в наружной ветви; 

( )
( )

−+⋅=
1

2
1

1

22
12

,o,o
,в

h

M

h

y
NN  

− расчетное усилие в подкрановой ветви. 

Тогда устойчивость ветвей как центрально сжатых стержней следует 

определить по формулам: 
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• для наружной ветви: 

                     ( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ 1111 cy,мин,в RАN                                     (3.53) 

где   ( )y,макс,мин R,f 11 λ=ϕ ; 

1,максλ  принимается по бóльшему значению из двух: уу,,в −λ 1  или 

111 −λ ,,в . 

Здесь  уу,,в −λ 1 - условная гибкость наружной ветви относительно оси 

>−< yy , т.е. из плоскости рамы: 

ER yуу,,вуу,,в −− λ=λ 11 , уу,,вуу,,в iH −− =λ 111 ;  

111 АJi уy,,вуу,,в −− = ; 

−λ −111,,в условная гибкость наружной ветви относительно оси 1-1, 

т.е. в плоскости рамы: 

ERy,,в,,в 111111 −− λ=λ , 111111111 −−− =λ ,,в,,в,,в il ;  

1111111 АJi ,,в,,в −− = ; 

• для подкрановой ветви: 

                     ( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ 1222 cy,мин,в RАN                                   (3.54) 

где   ( )y,макс,мин R,f 22 λ=ϕ ; 

2,максλ  принимается, аналогично предыдущему,по бóльшему значе-

нию из двух: уу,,в −λ 2  или 222 −λ ,,в . 

Здесь  уу,,в −λ 2 - условная гибкость подкрановой ветви относительно оси 

>−< yy , т.е. из плоскости рамы: 

ER yуу,,вуу,,в −− λ=λ 22 , уу,,вуу,,в iH −− =λ 212 ;  

222 АJi уy,,вуу,,в −− = ; 

−λ −222,,в условная гибкость подкрановой ветви относительно оси     

< 2-2>, т.е. в плоскости рамы: 
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ERy,,в,,в 222222 −− λ=λ , 222222222 −−− =λ ,,в,,в,,в il ;  

2222222 АJi ,,в,,в −− = . 

Примечания. 

При проверке устойчивости ветвей по формулам (3.53) и (3.54) сле-

дует обеспечить требование норм [4], чтобы левые части неравенств в 

пределах до 5% были меньше правой части (в пределах градации сор-

тамента). 

Если эти условия не выполняются, то необходимо сделать коррек-

цию сечений ветвей в нужном направлении (относительно осей >−< уу , 

или >−< 11 , >−< 22 ). 

• Проверка общей устойчивости сквозного стержня как еди-

ного в системе однопролетной поперечной рамы: 

Как правило, такая проверка делается только в плоскости попереч-

ной рамы, так как из плоскости рамы она уже обеспечена устойчивостью 

ветвей. 

Проверка в плоскости поперечной рамы выполняется по следующим 

формулам: 

                     
( ) ( )( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ  1

1
1

1
1 cyн,е

RАN                             (3.55) 

на комбинацию усилий, догружающих наружную ветвь; 

                      
( ) ( )( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ  1

2
1

2
1 cyн,е RАN                             (3.56) 

на комбинацию усилий, догружающих подкрановую ветвь. 

Здесь: коэффициент устойчивости 
( )21

1
,
,еϕ  зависит от двух параметров: 1,efl  

и 
( )21

1
,
,ef

m , т.е.  

                                        
( ) ( )( )21

11
21

1
,
,х,ef

,
,е m;f λ=ϕ                   .               (3.57) 

−+= 21 АААн полная площадь поперечного сечения; 
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( )21
1

,
N − расчетные усилия от соответствующих комбинаций (1, 2). 

 ER y,ef,ef ⋅λ=λ 11  ,     

⋅α+λ=λ

d

н
x,ef

А

A
1

2
1  ,                    (3.58) 

где  =dA площади поперечных сечений двух раскосов решеток, 

dd AA 2 = ;  

−⋅µ=λ x,,ox,x H 11 расчетная длина нижней части стержня колонны в 

плоскости рамы; 

здесь: ( ) ( ) −α=µ n,f
,
x,
21

1
коэффициент приведения геометрической длины 

стержня ( x,,oH 1 ) в плоскости рамы к расчетной длине по табл. И.3 и табл. 

И.4 [4] c учетом формул (3.18), (3.19), (3.20) для однопролетной попереч-

ной рамы соответственно с верхними шарнирными и нижними жест-

кими узлами; с верхними и нижними жесткими узлами. 

( ) ( )( )−µµβ=µ 1211
21

1
21

1
,,f

,,
x,

в двух и многопролетных рамах по табл. 

И.6 [4] с учетом формул  (3.23), (3.24), (3.25),(3.26) для поперечной рамы с 

верхними и нижними жесткими узлами; 

−α1 коэффициент в формуле (3.58), учитывающий влияние геомет-

рии решетки, ( )вlвd ⋅=α 23
1 10 ; 

здесь: −d геометрическая длина раскоса решетки; 

−в расстояние между ветвями; 

−вl длина ветви по рис. 3,а [4]. 

Таким образом, для определения гибкости 1,efλ  прежде следует вы-

полнить подбор площадей сечения раскосной решетки. 

Рассмотрим это: 

• Методика подбора поперечного сечения решетки, соединя-

ющей ветви нижней части стержня сквозной колонны: 

1) компонуют геометрию раскосной решетки с учетом требований    

п. 7.2.2 [4] по числу панелей между узлами раскосов 6≥ ; 
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2) определяют наибольшее усилие >< N  сжатия раскоса решетки по 

формуле: 

                                         12 α= sinQN максd ,                                (3.59) 

где −максQ наибольшая поперечная сила из двух: или действующая в 

нижнем сечении поперечной рамы (т. >< А ), полученная из статического 

расчета на данную комбинацию №5 (см. п.2.16) ( )corмаксмакс N,М,Q ±  

или условная поперечная сила по формуле (18) [4]: 

( ) ϕ⋅−⋅= −
NRE,Q yfic 233010157 6 ; 

−α1sin синус угла наклона раскоса решетки к ветви стержня, 

dвsin =α1  по рис. 3 [4],  

( )22
2вlвd += ; 

3) определяют требуемую площадь поперечного сечения раскоса ре-

шетки по формуле: 

                                         ( )cyddd RNА γ⋅⋅ϕ= ,                                (3.60) 

где   ( )−−><λ=ϕ уголокодиночныйcсеченияR,f min,ydd коэффициент 

устойчивости раскоса решетки при центральном сжатии, определяется по 

табл. Д.1 [4]; 

здесь:  ER ydd λ=λ ,  dd id=λ ; −di радиус инерции уголка раскоса 

решетки (по сортаменту); рекомендуется предварительно задаться величи-

ной 1,dd λ=λ  в пределах 100≈ , а затем после определения 1,dА по сорта-

менту принять номер уголка раскоса с геометрией: ,АA ,dф,d 1=  ф,di ; 

4) проверяют устойчивость раскоса решетки по формуле: 

или                              ( ) cyф,dф,ddd RАN γ⋅≤⋅ϕ=σ                       (3.61) 

или                           ( ) 1≤γ⋅⋅⋅ϕ cyф,dф,dd RАN , 

где  −=γ 750,с коэффициент условий работы решетки из одиночного 

уголка, табл. Д.1 [4], 
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( )уф,dф,d R,f λ=ϕ  по табл. Д.1 [4]; 

ER yф,dф,d λ=λ ,  ф,dф,d id=λ ; 

−yR расчетное сопротивление стали, принять как для третьей груп-

пы конструкций по табл. В.1 Приложения В и табл. В.5 [4]. 

Если в процессе проверки устойчивости по формуле (3.61) получает-

ся, что левая часть неравенства существенно меньше правой, то следует 

уменьшить номер уголка и повторить расчет, обеспечивая недонапряжение 

в пределах 5% (с учетом градации сортамента) и фактическую гибкость 

раскоса решетки в пределах норм, т.е. α−=λ≤λ 60210иф,d  по            

табл. 32 [4]. 

Если наоборот, левая часть неравенства (3.61) окажется больше пра-

вой, то следует увеличить номер уголка и повторить расчет, обеспечивая 

недонапряжение в пределах 5% (с учетом градации сортамента). 

После подбора сечения решетки следует определить параметры 1,efλ  

по формулам (3.58) и относительного эксцентриситета усилий >< 1,xm  в 

плоскости поперечной рамы по формуле (3.62) в зависимости от расчетных 

комбинаций усилий для каждой ветви (1.2): 

                        
( ) ( ) ( )

( )21
1

21
1

1

21
1

21
1 ,

,c

н,
,х

,x

н,
,х

,
,х

W

A
e

J

Aа
em

 ⋅=
⋅

⋅= ,                  (3.62)   

где ( ) ( ) ( ) −= 21
1

21
1

21
1

,,,
,x

NMe абсолютные эксцентриситеты расчетных уси-

лий, догружающих соответственно наружную ветвь (1) и подкрановую 

ветвь (2); 

( )
11

1
1

аJW ,х,с
= ;  

( )
21

2
1

аJW ,х,с
= − моменты сопротивлений общего 

сечения сквозной колонны соответственно для сжатых зон в зависимости 

от номера комбинации усилий (1,2). 

Если при проверке общей устойчивости сквозного стержня по фор-

мулам (3.55) и (3.56)  неравенства не будут выполнены, то следует скор-
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ректировать сечения ветвей в сторону увеличения их геометрических ха-

рактеристик. 

Расчетное сопротивление стали ( )yR  для проката ветвей принять по 

табл. В.5 с учетом табл. В.1 и Приложения В, как для конструкций третьей 

группы с учетом климатической зоны по расчетной температуре наиболее 

холодных суток. 

Примечания. 

1) Для укрепления колонны сквозного сечения от скручивания от 

случайных нагрузок или воздействий ветви соединяют жесткими попереч-

ными диафрагмами, располагаемыми, как правило, у концов отправочных 

марок или в середине сквозного стержня при его длине более 5 м. 

2) Эксцентричное крепление раскосов решетки из одиночных угол-

ков к ветвям в практических расчетах учитывают коэффициентом условий 

работы 750,с =γ , а расчет решетки проводят на центральное сжатие. 

3) Расчет ветви стержня сквозного сечения на совместное действие 

продольной силы и момента от внецентренного крепления решетки также 

в практических расчетах не проводят, так как местные пластические де-

формации в предельном состоянии приближают узлы примыкания решет-

ки к ветвям с шарнирным примыканием, что снижает неточность оценки 

несущей способности сквозной колонны. 

4) Изложенный метод расчета сквозной колонны относится к расчету 

по недеформированной схеме. Он подтверждается практикой эксплуата-

ции, но не обоснован теоретически, так как не учитывает дополнительные 

деформации сквозного стержня от изгиба и приводит к увеличению усилий  

ветвях и решетке. Более точный расчет по деформированной схеме на 

ЭВМ приведен в учебном пособии [7, гл. 17] при рассмотрении КЭ-модели 

пространственного блока поперечных рам промздания с мостовыми кра-

нами. Он показал, что при расчете по деформированной схеме на ЭВМ 
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усилия в ветвях уменьшились ≈ на (12-16)%, а усилия в раскосной решет-

ке ≈ на 45%. 

5) При значениях ( )
20

21
1

>,
,хm  расчет на устойчивость стержня сквоз-

ной колонны в целом не требуется, так как в этом случае работа внецен-

тренно сжатого (сжато-изгибаемого) стержня вырождается в работу изги-

баемого. В этом случае расчет следует выполнять как для изгибаемого 

элемента. 

6) Поверку общей устойчивости сквозного стержня ступенчатой ко-

лонны поперечной рамы по формулам (3.55), (3.56) следует считать только 

первым этапом (аналогично расчету стержня ступенчатой колонны 

сплошного сечения), так как далее следует выполнить сравнение новых и 

старых жесткостей верхней и нижней частей колонны по условию: 

                            ( ) %%SSS 30100112 ≤×−=∆ ,                               

где     ( )( )2
212 JJS = ,   ( )( )1

211 JJS = . 

Здесь    1J , −2J моменты инерции соответственно нижней и верхней ча-

стей стержня; в отношениях ( )( )21
21

,
JJ  верхние индексы (1, 2) указывают 

на начальные жесткости (1), заданные в статическом расчете, и новые 

жесткости (2), полученные после корректировки поперечных сечений.  

Если %30≤∆ , то [7] расчет на общую устойчивость сквозного 

стержня и в целом ступенчатой колонны можно считать окончательным.  

Если %30>∆ , то следует выполнить дополнительную корректиров-

ку жесткостей и повторить весь статический и конструктивные расчеты 

поперечной рамы и ступенчатого стержня колонны до выполнения условия 

%30≤∆ . 
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в) Поверки местной устойчивости элементов ветвей сквозной 

колонны 

Так как ветви сквозной колонны работают и рассчитываются на цен-

тральное сжатие, то местная устойчивость стенок и полок в них проверяет-

ся по методике центрально сжатых сплошных стержней: 

• стенка наружной ветви: 

местную устойчивость стенки проверяют по формуле условной гиб-

кости стенки 

              111 ,иy,, ER ωωω λ≤⋅λ=λ ,                        (3.63) 

где  −=λ ωωω 111 ,,, th абсолютная гибкость стенки швеллера наружной 

ветви по рис. 2.3; 

−λ ω1,и предельная условная гибкость стенки, принимаемая по табл. 

9 [4] в зависимости от величины λ  центрально сжатого стержня и формы 

сечения. 

Для наружной ветви в форме сварного швеллера предельная услов-

ная гибкость стенки определяется по формулам [4] 

  612001 ,,,u ≤λ+=λ ω  при 1>λ                                                  (26), [4];    

   21,u =λ ω  при 1≤λ                                                                    (25) , [4];    

Здесь: −⋅λ=λ ER y наибольшая гибкость наружной ветви из двух: 

ER y⋅λ=λ −− 1111 ,  −=λ −−− 111111 il ,ef в плоскости поперечной 

рамы; 

ER yyy ⋅λ=λ ,  −=λ yy,efy il из плоскости поперечной рамы; 

в,ef ll =−11 ,  111111 AJi ,−− = ; 1,oy,ef Hl = ,  11 AJi ,yy = . 

• пояса наружной ветви: 

Устойчивость поясных листов (полок) наружной ветви, как работа-

ющей на центральное сжатие, считается обеспеченной, если (п. 7.3.8 [4]) 

условная гибкость свесов поясов (полки): 
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 ( ) ERtв yfeff =λ ,   −        не превышает значений предельной 

условной гибкости свесов, равной   λ+=λ 080430 ,,uf  по табл. 10 [4, фор-

мула (38)],        

где, аналогично предыдущему изложению местной устойчивости стенки, 

макс. −⋅λ=λ ERy наибольшая условная гибкость наружной ветви из 

двух: или относительно оси >−< 11 , т.е. в плоскости поперечной рамы (

ER y⋅λ=λ −− 1111 , 111111 −−− =λ il ,ef ) или относительно оси >−< yy

, т.е. из плоскости поперечной рамы ( ER yyyyy ⋅λ=λ −− , 

yyyy,efyy il −−− =λ ); 

здесь 1111 −− = ,в,ef ll , 111111 AJi ,−− = ; 1,oyy,ef Hl =− , 

11 AJi ,yyyy −− = . 

• стенка подкрановой ветви: 

Если для подкрановой ветви принят прокатный двутавр, то местная 

устойчивость его стенки и полок обеспечена при прокатке, и дополнитель-

ная поверка, как правило, не требуется. 

Если же для подкрановой ветви принят сварной двутавр, то местная 

устойчивость обеспечивается поверкой по формуле: 

              222 ,иy,, ER ωωω λ≤⋅λ=λ  −                        (3.64) 

условная гибкость стенки. 

где  −=λ ωωω 222 ,,, th абсолютная гибкость стенки сварного двутавра 

подкрановой ветви по рис. 2.3; 

−λ ω 2,и предельная условная гибкость стенки, принимаемая по табл. 

9 [4] в зависимости от величины λ  для центрально сжатого стержня и от 

формы сечения. 

Для подкрановой ветви в форме сварного двутавра предельная гиб-

кость стенки определяется по формулам: 
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  215031 λ+=λ ω ,,u  при 2≤λ ,                                                     (23), [4];    

   3235021 ,,,u ≤λ+=λ ω  при 2>λ ,                                            (24), [4].   

Здесь: макс. −⋅λ=λ ER y наибольшая условная гибкость подкрановой 

ветви из двух: 

ERy⋅λ=λ −− 2222 ,  −=λ −−− 222222 il ,ef в плоскости поперечной 

рамы; 

ER yуyуy ⋅λ=λ −− ,  −=λ −−− уyуy,efуy il из плоскости попе-

речной рамы; 

2222 −− = ,в,ef ll ,  212222 AJi ,−− = ;  

2,oуy,ef Hl =− ,  21 AJi ,уyуy −− = . 

• пояса подкрановой ветви из сварного двутавра 

Устойчивость поясных листов (полок) подкрановой ветви из сварно-

го двутавра, как работающей на центральное сжатие, считается обеспечен-

ной, если (п. 7.3.8 [4]) условная гибкость свесов поясов (полок): 

макс. ( ) ERtв yfeff =λ ,   −        не превышает значений предель-

ной условной гибкости свесов, равной   λ+=λ 100360 ,,uf  по табл. 10 [4, 

формула (37)],        

где, −λ наибольшая условная гибкость подкрановой ветви из двух: или 

относительно оси >−< 22 , т.е. в плоскости поперечной рамы (

ERy⋅λ=λ −− 2222 , 222222 −−− =λ il ,ef ) или относительно оси 

>−< yy , т.е. из плоскости поперечной рамы ( ERyyyyy ⋅λ=λ −− , 

yyyy,efyy il −−− =λ ); 

здесь 2222 −− = ,в,ef ll , 212222 AJi ,−− = ;  

2,oyy,ef Hl =− , 22 AJi ,yyyy −− = . 
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Примечания. 

1) Формулы табл. 10 [4] справедливы при значениях −>λ< как 

наибольшей предельной условной гибкости наружной или подкрановой 

ветви в пределах 480 ≤λ≤, . 

2) При значениях 80,<λ  или 4>λ  следует их принимать соответ-

ственно 80,=λ  и 4=λ , п. 7.3.8 [4]. 

 

3.3. Основы конструирования и расчета баз колонн ОПЗ, обору-

дованных опорными мостовыми кранами 

3.3.1. Структура баз колонн ОПЗ и их типы 

Базы колонн служат для передачи усилий от стержней к фундамен-

там. 

В состав базы внецентренно сжатой (сжато-изогнутой) колонны по-

перечной рамы ОПЗ с жесткими нижними узлами входят следующие кон-

структивные элементы: 

− плита базы; 

− вертикальные траверсы: 

• одностенчатые траверсы в базах легких колонн постоянного 

сечения (рис. 3.23); 

• две единые траверсы в базах сквозных колонн постоянного се-

чения (рис. 3.24); 

• две единые траверсы в базах колонн сплошного сечения с од-

ной осью симметрии (рис. 3.25); 

• четыре раздельные траверсы в базах колонн сплошного сече-

ния также с одной осью симметрии (рис. 3.26); 

• четыре траверсы в базах сквозного сечения с одной осью сим-

метрии с двумя ветвями (рис. 3.27); 

− анкерные болты: 

• четыре – в базах по рис.: 3.23; 3.24; 3.25; 3.26; 
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• восемь – в сквозных колоннах с раздельными базами (рис. 

3.27); 

− анкерные плитки: 

• две в базах по рис.: 3.24; 3.25; 3.26; 

• четыре в базах по рис. 3.27 (по две на каждую ветвь). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 3.23 – База с одностенчатой траверсой в колоннах 
постоянного сплошного сечения, обеспечивает жесткий узел 
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Рис. 3.24 – База с двумя общими траверсами в колоннах 
постоянного сквозного сечения, обеспечивает жесткий узел 
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Рис. 3.25 – База с двумя общими траверсами в ступенчатой колонне 
сплошного сечения, обеспечивает жесткий узел 
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Рис. 3.26 – База с четырьмя раздельными траверсами  

в ступенчатой колонне сплошного сечения, обеспечивает жесткий узел 
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Рис. 3.27 – База колонны сквозного сечения: 
2 ветви, по 2 траверсы, по 4 анкерных болта обеспечивает жесткий узел 
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3.3.2. Основы статического и конструктивного расчетов эле-

ментов базы сплошной внецентренно сжатой колонны 

На рис. 3.28  приведена конструктивная схема базы с расчетной ком-

бинацией усилий ( )M,N , дающей наибольшие краевые напряжения сжа-

тия бетона ( )макс,вσ . 

Здесь: >< L , >< B  (см. сечение 1-1 к рис. 3.28) соответственно за-

даваемые длина ( )L  и ширина ( )B  плиты базы; 

−σ=− макс,вмакс,аq краевое значение реактивного отпора фунда-

мента: 

             Dв,макс = − FGHпл − МGKпл = − FGВ∙L − MNGВ∙LO ≤ P ∙ 9в,QRS                 (3.65) 

которое может иметь два значения в зависимости от соотношения влия-

ния нормальной силы ( >< N  и изгибающего момента >< M  в формуле 

(3.65): эпюра а) и эпюра б). 

По эпюре а), где  

−⋅ψ≤−
⋅

−=− loc,в
пл

макс,a, R
W

M

LB

N
q 11

1 на всей длине плиты >< L  

имеет место сжатия. 

По эпюре б), где  

−⋅ψ≤−
⋅

−=− loc,в
пл

макс,a, R
W

M

LB

N
q 22

2 на части длины плиты ( )С  

сжатие, а на другой отрыв плиты от поверхности бетона: 

−+
⋅

−=+
пл

a,
W

M

LB

N
q 22

3 на другой части плиты >−< СL  реактивное 

давление бетона отсутствует. Здесь индексы (1, 2) при усилиях  >< N  и 

>< M  указывают на степень относительного влияния  >< N  или >< M  

на реактивное давление бетона на плиту базы. 
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Рис. 3.28 – К расчету элементов базы сплошного сечения 
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а) Расчет размеров плиты базы в плане: 

Ширина плиты базы ( )В  определяется из конструктивных соображе-

ний с учетом назначения величин консольных участков >< кС  (см. рис. 

3.28) по усмотрению проектировщика в пределах ( )10050 ÷ мм. Тогда раз-

мер >< В  будет равен: 

                                  ктрк СtвВ 22 ++= ,                                       (3.66) 

где:  −= нк вв ширина поперечного сечения нижней части стержня колон-

ны сплошного сечения.       

Тогда из неравенства (3.65) длина плиты базы будет определена по 

формуле: 

                 Tпл = FG7U∙V∙Wв,XYZ + [\ FG7U∙V∙Wв,XYZ]7 + MNGU∙V∙Wв,XYZ,                     (3.67) 

где: коэффициент 750,=ψ  при неравномерном распределении напряжений 

в бетоне под плитой внецентренно сжатой базы; 

−⋅ϕ= tem,ввloc,в RR расчетное сопротивление бетона сжатию  [13] 

при местном действии сжимающей силы (локальное смятие); 

здесь:  плмакс,вв АА,80=ϕ , 

−≤ϕ≤ 521 ,в при наличии у макс,вА  и плА  одного центра тяжести; 

−макс,вА площадь бетона оголовка фундамента; 

−γ⋅= t,ввtem,в RR расчетное сопротивление бетона [13] сжатию для 

ПС I гр. в зависимости от Ct° ; 

−γ= вn,вв RR расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 

( )−−= ВВn,в R,,RR 0010770 нормативное сопротивление бетона [13] 

осевому сжатию (призменная прочность бетона); 

−ВR сопротивление бетона, численно равное классу бетона >< B  по 

прочности на сжатие, т.е. Вn,в RR < ; 

�в,� = 1,5  − при сжатии  [13] при Ct °≤° 50  для I гр. ПС; 
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−=γ 01,в для I гр. ПС при сжатии по несущей способности [13]. 

б) Расчет толщины плиты базы: 

Расчет толщины плиты базы производят в запас по наибольшему 

краевому реактивному отпору бетона на каждом из рассматриваемых 

участков, которые получаются между габаритами поперечного сечения 

стержня, траверс и краями плиты в плане (рис. 3.25, сечение 1-1), Значения 

изгибающих моментов на участках ><1 , >< 2 , >< 3  можно получить по 

следующим формулам: 

−⋅= 22
11 кмакс, СqМ на консольных участках; 

22
222 вqМ макс, ⋅⋅α= , где ( )вdf=α2  по табл. Б.Г. Галеркина    

[7, 17]; при отношении 50,вd <  участок >< 2  рассматривают как кон-

сольный; 

2

333
2







⋅⋅α= в
qМ макс, , где 







=α ω
2

3
в

h
f ; при отношении  

2
2

>ω
в

h
 изгибающий момент определяют как в балке на двух опорах 

при равномерной нагрузке, т.е. 
8

2

33
ω⋅=

h
qМ макс, . 

Здесь в формулах для изгибающих моментов >< 321 M,M,M реак-

тивный отпор фундамента на полосе шириной в 1 см равен 1⋅= i,ai qq  в 

[кН/см], где  −i,aq в [кН/см2] δσ= . 

По наибольшему изгибающему моменту из полученных 

>< 321 M,M,M  принимается расчетный >< расчM  для определения 

толщины плиты из граничного условия I ПС. 

cyплрасч RWM γ⋅⋅≤ , 

где  61 2
плпл tW ⋅= . 

Отсюда     ( )cyрасчпл RМt γ⋅≥ 6  .                                              (3.68) 
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После расчета толщину плиты рекомендуется уточнить с учетом сор-

тамента проката в пределах 4020 ≤≤ плt мм. 

Если по расчету >< плt  окажется больше 40 мм, то следует умень-

шить изгибающий момент на соответствующем участке плиты путем вве-

дения дополнительного ребра жесткости, разделяющего данный участок на 

два меньших размеров. 

Примечание. При компоновке схемы опирания стержня колонны и 

траверс на плиту следует избегать резких отличий в величинах изгибаю-

щих моментов >< 321 M,M,M , изменяя расчетные схемы участков 

>< 321 ,, . 

в) Расчет высоты и толщины траверс: 

Высота траверсы может быть определена по требуемой длине свар-

ного углового шва, соединяющего траверсу со стержнем колонны, увели-

ченной на непровар концов шва, т.е. 

                                  2 5тр ,трh lω= + ⋅ мм,                                       (3.69) 

Длину сварного шва ( тр,lω ) можно определить по расчетным усили-

ям ( )M,N , действующим на внецентренно сжатый стержень колонны на 

уровне низа базы, т.е. из граничного условия I ПС для одного шва: 

                                 _FG7 + NG7`Ga 2 ≤ =, ∙ b ∙ 9, ∙ �Sc  .                        (3.70) 

Здесь параметры β  и ωR  принимают по меньшим значениям: или по 

металлу шва, т.е. fβ=β , fRR ωω = , или по металлу границы сплавления, 

т.е. zβ=β , zRR ωω = . 

Тогда длина шва ( )ωl  будет приниматься бóльшей из двух, т.е. 

( )z,f,макс, lилиll ωωω = : 

=,,� = _FG7 + NG7`Ga 2 /b� ∙ $� ∙ 9,� ∙ �S3⁄c   − по металлу шва; 
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 =,,e = _FG7 + NG7`Ga 2 /be ∙ $� ∙ 9,e ∙ �S3⁄c  − по металлу границы сплав-

ления. 

Здесь  
FG7 + NG7`G − усилие, приходящееся на одну траверсу, 

_FG7 + NG7`Ga 2⁄  − доля усилия, приходящаяся на один шов. 

Толщину траверсы ( )трt  можно предварительно определить из гра-

ничного условия прочности на изгиб консольного участка одной траверсы 

под действием усилия растяжения одного анкерного болта ( )в,aF , т.е.  

cyтртр RWМ γ⋅⋅≤ , 

где:  кв,aтр lFМ ⋅= ,  −кl расстояние от оси анкерного болта до ближай-

шего сварного шва (у наружной полки стержня колонны); 

−⋅= 62
тртртр htW момент сопротивления поперечного сечения 

траверсы. 

Отсюда толщина траверсы 

                            ( )cyтркв,aтр RhlFt γ⋅⋅⋅≥ 26 ,                        (3.71) 

которую следует проверить на прочность при одновременном действии 

трМ  и в,aтр FQ = : 

     cy
тр

в,a

тр

тр
тр,сртр,хприв R.

А

F

W

М
γ⋅⋅≤














+














=τ+σ=σ 15133

2

22 ;       (3.72) 

Здесь  −⋅= тртртр htА площадь поперечного сечения траверсы. Из кон-

структивных соображений толщина траверс принимается в пределах 

1610 −≥ мм, высота траверсы ограничена длиной углового шва 

ffтр кh ⋅β≤ 85 . 

 

 

 



137 

 

г) Расчет анкерных болтов: 

Расчетное усилие растяжения в анкерных болтах определяют из 

условия равновесия всех сил относительно центра тяжести сжатой зоны 

бетона под плитой базы: 

f6 − g6 ∙ h6,7 − ∑ ij,в ∙ у6,7 = 0, а также условия  М6 g6 ≥ Tпл 6⁄⁄ , 

где: −21,a расстояния от центра тяжести сжатой зоны бетона ( −1a по эпю-

ре a ), рис. 3.28; −2a по эпюре б), рис. 3.28 до оси стержня ц.т. плиты); 

−21,у расстояния от центра тяжести сжатой зоны бетона ( −1у по эпюре a

), рис. 3.28; −2у по эпюре б), рис. 3.28) до оси анкерного болта; 

− в,aF расчетное усилие в анкерных болтах ( )авп  со стороны рас-

тянутой зоны. 

Тогда усилие в одном анкерном болте будет равно 

              iав ≥ /lf6(7)l − lg6(7) ∙ h6(7)l3 mав у6,7⁄c ,                       (3.73) 

где: расчетные усилия следует учитывать по абсолютным величинам; 

площадь анкерного болта по резьбе (нетто) будет равна: ававп,ав RFА = , 

−авR по табл. Г.7 [4]; 

−авп количество анкерных болтов на одной стороне базы (со сторо-

ны растяжения); для рис. 3.28 2=авп ; в формуле (3.73) < f6(7) >  и <
g6(7) >   
  принимаются по расчетной комбинации усилий (нагрузок) да-

ющей наибольшие растягивающие усилия в анкерных болтах. 

 

д) Расчет анкерной плитки (рис. 3.29): 

Анкерная плитка работает как балка на двух опорах, которыми яв-

ляются траверсы, нагруженная усилиями растяжения анкерных болтов 

(рис. 3.29).  
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Рис. 3.29 – К расчету анкерной плитки 

 

При симметричном размещении анкерных болтов наибольший изги-

бающий момент в анкерной плитке будет в зоне чистого изгиба, который 

можно определить по формуле: 

аFМ aвмакс ⋅= , 

где  60≥а мм – расстояние от оси траверсы до оси отверстия под анкер-

ный болт. 

Исходя из граничного условия прочности на изгиб: 

−γ⋅⋅≤ ,RWМ cyпл,амакс  

получим толщину анкерной плитки: 

                                               
cyпл,а

макс
пл,а

Rв

М
t

γ⋅⋅
≥

6
.                                (3.74)         

Здесь −пл,ав ширина анкерной плитки. 
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−⋅= 62
пл,апл,апл,а вtW момент сопротивления поперечного сечения 

анкерной плитки. 

Полученную по расчету толщину анкерной плитки следует округлять 

в бóльшую сторону до ближайшей толщины проката по ГОСТ 27772-

2015*. 

3.3.3. Особенности расчетов элементов баз в сквозных колон-

нах 

Как показано на рис. 3.27, в сквозных стержнях колонн (как правило, 

это нижние части стержней ступенчатых колонн) базы компонуются раз-

дельными из двух ветвей, работающих на свои расчетные комбинации 

нагрузок (усилий) при определении размеров плВ , плL , плt , трh , трt : 

− для наружной ветви 

011
01

1
11

hM
h

y
NNв +⋅= ;   

− для подкрановой ветви 

012
01

2
22

hM
h

y
NNв +⋅= , − как в центрально сжатых стержнях.   

Анкерные болты рассчитывают на свои комбинации усилий, созда-

ющих в них наиболее невыгодные усилия растяжения: 

− в наружной ветви из условия 

111011 уNMhF мин,макс,,ав ⋅−≤⋅ ;  

− в подкрановой ветви из условия 

222012 уNMhF мин,макс,,ав ⋅−≤⋅ . 












 (3.75) 

Сечения анкерных болтов принимают одинаковыми по наибольшему 

усилию анкерного болта при наибольших усилиях макс,авF  , т.е.  

авмакс,авмакс,ав пFF = . 

Площадь поперечного сечения одного анкерного болта определяется 

из условия 
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                               ( )ававмакс,авн,ав RпFА ⋅= ,                           (3.76) 

где     −н,авА площадь анкерного болта по резьбе; 

−авR расчетное сопротивление материала стали для анкерных бол-

тов (табл. Г.7 [4]). 

−авn число анкерных болтов на одной ветви. 

3.4. Основы конструирования и расчета узлов сопряжений 

участков колонн в уровне подкрановых балок 

а) в колоннах крайних рядов ступенчатого сплошного сечения 

(рис. 3.30): 

Здесь на уступ колонны опираются подкрановые балки. Для этого в 

месте уступа конструируют подкрановую траверсу. Высота подкрановой 

траверсы принимается в пределах (рис. 3.30) 

( ) 18050 h,,h тр.п −= . 

Давление от мостовых кранов на стенку траверсы через подкрановую 

балку и плиту (пояс) траверсы толщиной ( )16 20плt = − мм передается или 

на всю ширину уступа (рис. 3.30) или только через нижний пояс подкрано-

вой балки (рис. 3.31а). 

Для улучшения работы стенки подкрановой траверсы ее верхний то-

рец фрезеруют и проверяют на местной смятие по формуле 

                    ( ) cpтр,efмаксloc RtlД γ⋅≤⋅=σ ω , −                        (3.77) 

где   2ef о.р .п .б плl в t= + − условная длина распределения местного давления 

максД  на стенку траверсы. 

В приближенных расчетах угловых швов 1,fк  допускается (в запас 

прочности) передавать расчетные сочетания усилий ( )2211 M,NилиM,N , 

полученные в т. cB  расчетной схемы, только через полки верхней части 

колонны ( )2h , т.е. 
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Рис. 3.30 – Конструктивная схема узла сопряжения верхней и нижней  

частей  ступенчатой колонны сплошного сечения в колоннах  
крайних рядов 
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Рис. 3.31 – Конструктивная схема узла сопряжения верхней и нижней ча-
стей ступенчатой колонны сквозного сечения в колоннах  

крайних рядов 
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2

11
1

2 h

MN
N ,f −−=   или 

2

22
2

2 h

MN
N ,f +−= . 

Тогда при 21 ,f,f NN >  расчетный катет 1,fк  углового шва 1,lω  бу-

дет определяться формулой: 

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cf,f
макс

,f,f
RlNк 11

1
1

4 по металлу шва или  

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cz,z
макс

,f,f
RlNк 11

1
1

4 по металлу границы сплавления. 

Здесь рекомендуется принимать 521 ⋅−=ω тр.п, hl мм. 

Угловой шов 2,lω  крепления подкрановой траверсы к подкрановой 

балке рассчитывают на наибольшее усилие из двух для т. >< AB  расчет-

ной схемы поперечной рамы, т.е. для поперечного сечения >< 1h : 

  макс,f Д
h

M

h,h

h,
NN +−

−
⋅−=

1

2

21

2
22

50

50
; 

                         макс,f Д
h

M

h,h

h,
NN ++

−
⋅−=

1

2

21

2
22

50

50
 .                (3.78) 

Тогда расчетный катет углового шва < 2,fк  > можно определить по 

формуле: 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cf,fмакс,,f,f RlNк 222 4 по металлу шва или  

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cz,zмакс,,f,f RlNк 222 4 по металлу границы сплав-

ления. 

Здесь также как и в предыдущем случае 522 ⋅−=ω тр.п, hl мм. 

   б) в колоннах крайних рядов с нижней частью стержня сквоз-

ного сечения (рис. 3.31а): 

Здесь в целях упрощения монтажного стыка двух марок крайней ко-

лонны (ОМ-1, ОМ-2) верхний пояс подкрановой траверсы смещают вниз 

на тр.пh51≈ , а верхнюю кромку стенки укрепляют распределительным 

поясом только в пределах подкрановой ветви. 
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Так как нижняя часть стержня колонны принята сквозного сечения, 

то подкрановая траверса работает как балка-стенка на поперечный изгиб. 

При этом опорные реакции в балке-стенке следует определять от расчет-

ных сочетаний усилий в сечении >< АB  расчетной схемы (см. п.3.2.4, б), 

т.е.: для опоры со стороны подкрановой ветви – на усилия >< 1N , >< 1M  

(комбинация (1)); для опоры со стороны внутренней грани верхней части 

колонны – на усилия 2N  и  2M  (комбинация (2)). 

Тогда опорные реакции можно определить по следующим формулам: 

  
( )

21

2
1

1

11
1 50

50

h,h

h,
N

h

М
F ,тр.п −

⋅−−= ; 

                                 
( )

2

21
1

1

11
2 50

50

h,

h,h
N

h

М
F ,тр.п

−
⋅−+=                      (3.79) 

( )
21

2
2

1

22
1 50

50

h,h

h,
N

h

М
F ,тр.п −

⋅−+= ; 

                                 
( )

2

21
2

1

22
2 50

50

h,

h,h
N

h

М
F ,тр.п

−
⋅−−= . 

Наибольшие изгибающие напряжения в подкрановой траверсе будут 

определены по формуле: 

cyтр.пмакс,тр.п RWМ γ⋅≤ , 

где     −макс,тр.пM изгибающий момент из двух: 

( ) ( ) ( )21
1

1
1

hhFМ
,тр.птр.п −⋅=  

или   ( ) ( )
2

2
2

2 50 h,FМ
,тр.птр.п ⋅= .                                                                      (3.80) 

             Наибольшие усилия на срез будут на правой опоре 

                                    ( ) ( )
кДFQ макс,тр.пмакс,тр.п ⋅+= 1

1
1 ,                           (3.81) 

где   −= 21,к учитывает неравномерность передачи усилия максД   на опо-

ру. 
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Касательные напряжения на опоре подкрановой траверсы можно 

определить по формуле (как средние): 

                           
( )

csтр.пмакс,тр.птр.п RАQ γ⋅≤=τ 1 .                     (3.82) 

Расчетные катеты угловых швов на опорах следует определять по 

наибольшему значению из двух по формулам: 

на правой опоре 

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,fмакс,тр.п,f RlQк 41
1 по металлу шва;  

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,zмакс,тр.п,f RlQк 41
1 по металлу границы сплавления; 

на левой опоре 

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,f,тр.п,f RlFк 2
2

22 по металлу шва;  

( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,z,тр.п,f RlFк 2
2

22 по металлу границы сплавле-

ния; 

на внутреннем ребре от наибольших усилий в сечении >< СB

расчетной схемы: 

( )−γ⋅⋅⋅β







−−≥ ωω cfтр,f,f Rl

h

MN
к 4

2 2

11
3 по металлу шва;  

( )−γ⋅⋅⋅β







−−≥ ωω czтр,z,f Rl

h

MN
к 4

2 2

11
3 по металлу границы 

сплавления. 

   в) в колоннах средних рядов с нижней частью стержня сквозно-

го сечения (рис. 3.32): 

Здесь опорные реакции в балке-стенке следует определять от расчет-

ных сочетаний усилий (нагрузок) в сечении >< АB  расчетной схемы, т.е.: 

для правой опоры на сочетание (1): 1N , 1M ; 

для левой опоры на сочетание (2): 2N , 2M . 

Опорные реакции будут соответственно равны: 
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правая   ( )
1

111
1 2 h

MN
F ,тр.п −−= ;  левая   ( )

1

111
2 2 h

MN
F ,тр.п +−=  

 

или  правая   ( )
1

222
1 2 h

MN
F ,тр.п +−= ;  левая   ( )

1

222
2 2 h

MN
F

,тр.п
−−=  .     (3.83) 

Наибольшие изгибные напряжения в балке-стенке подкрановой тра-

версы можно определить по формуле: 

cyтр.птр.п RWМ γ⋅≤ , 

где     −тр.пM принимают по бóльшему значению из двух: 

( ) ( )
аFМ

,тр.птр.п ⋅= 1
1

1  

или   ( ) ( )
аFМ

,тр.птр.п ⋅= 2
2

2 .                                                                      (3.84) 

            Наибольшие усилия среза будут над одной из опор: 

или    ( ) ( )
кДFQ .прав,макс,тр.пмакс,тр.п ⋅+= 1

1
1 ; 

или    ( ) ( )
кДFQ .лев,макс,тр.пмакс,тр.п ⋅+= 2

2
2  ,                               (3.85) 

где   −= 21,к учитывает неравномерность передачи усилия 

)прав(лев,максД   на опоры. 

Касательные напряжения по одной из опор траверсы можно опреде-

лить как средние по каждой комбинации усилий: 

 
( ) ( ) −γ⋅≤=τ csтр.пмакс,тр.птр.п RАQ

11  на правой опоре; 

 
( ) ( ) −γ⋅≤=τ csтр.пмакс,тр.птр.п RАQ

22  на левой опоре.               (3.86) 

Расчетные катеты угловых швов на опорах следует принять одинако-

выми по наибольшему значению из двух  или: 

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,fмакс,тр.п,f
RlQк 411

1
по металлу шва;  

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,zмакс,тр.п,f
RlQк 412

1
по металлу границы сплав-

ления, − на правой опоре; 
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Рис. 3.32 – Узел колонны среднего ряда: 
а) Конструктивная схема узла подкрановой траверсы; 

б) Расчётная схема подкрановой траверсы при изгибе. 
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или: 

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,fмакс,тр.п,f
RlQк 422

2
по металлу шва;  

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,zмакс,тр.п,f
RlQк 422

2
по металлу границы 

сплавления – на левой опоре. 

Расчетный катет углового шва в зоне сопряжения верхней части ко-

лонны с балкой-стенкой по наибольшему значению из двух по усилиям в 

сечении >< СB или: 

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,f,f,f
RlNк 4

1
3

1
3

по металлу шва;  

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,z,f,f
RlNк 4

1
3

1
3

по металлу границы сплавления, 

− на комбинацию усилий >< 1N , >< 1M , 

или: 

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfтр,f,f,f
RlNк 4

2
3

2
3

по металлу шва;  

( ) ( ) ( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czтр,z,f,f
RlNк 4

2
3

2
3

по металлу границы сплавления, 

− на комбинацию усилий >< 2N , >< 2M , 

где   ( )
2

111
3 2 h

MN
N

,f
−−= ;    

( )
2

222
3 2 h

MN
N

,f
−−= . 

   г) в колоннах постоянного сечения крайних рядов с односту-

пенчатыми консолями (рис. 3.33): 

В данном узле консоль и швы ее крепления проверяют на совместное 

влияние  максД   и изгибающий момент еДМ макск ⋅=  по формуле: 

−γ⋅≤







+








=σ cy

к

макс

к

к
к,red R

А

Д

W

М
22

 по прочности консоли,     (3.87) 

где    ( ) −= 2ккк hJW момент сопротивления консоли в плоскости 

наибольшей жесткости по линии 1-1; 
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здесь: −









+⋅+⋅= ω

ωω

2
3

22
212

к,fк,
к,fк,к,к

th
вhtJ момент инерции по-

перечного сечения консоли в плоскости наибольшей жесткости по линии 

1-1 (относительно оси х-х), как для двутавра с двумя осями симметрии. 

Катеты угловых швов соединений стенки консоли ( )1,fк  и полок 

консоли ( )2,fк  с внутренней полкой колонны работают на поперечный из-

гиб. 

Обычно величинами катетов >< 1,fк  и >< 2,fк  задаются и прове-

ряют их совместную работу на поперечный изгиб: 

−γ⋅≤













+














=τ ω

ωω
ω cf

к,f

макс

к,f

к
к,f R

А

Д

W

М
22

по металлу шва; 

здесь: ( )−= ωωω 2к,fк,fк,f hJW момент сопротивления угловых швов 

консоли по металлу шва; 

( ) −+⋅β⋅⋅⋅β+⋅⋅β= ωωωω
2

22
3

1 24122 к,f,ffк,f,ffк,f,ffк,f hквкhкJ

момент инерции угловых швов консоли по металлу шва (два шва на стенке 

( )1,fк  и 4 шва на поясах ( )2,fк ); 

к,к,f hh ωω = ;  52 ⋅−=ω к,fк,f вв мм. 

−⋅⋅β+⋅⋅β= ωωω к,f,ffк,f,ffк,f вкhкA 21 42 площадь поперечного 

сечения угловых швов соединения консоли с полкой колонны. 

Аналогично угловые швы проверяются по металлу границы сплавле-

ния, когда вместо параметров fβ  и fRω  нужно принять zβ  и zRω . По ре-

зультатам расчетов по обоим сечениям следует принять бóльшие значения 

касательных напряжений (по металлу шва или по металлу границы сплав-

ления). 

Стенка двутавра колонны в пределах расположения консоли (между 

горизонтальными ребрами жесткости) должна иметь полный провар к пол-
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ке колонны разделанными кромками под −k образную сварку. Она пове-

ряется на поперечный изгиб по формуле: 

                       cyсрxred, R, γ⋅≤τ+σ=σω 1513
22

,                        (3.88) 

где: −⋅+=σ ω

ωω 2

h

J

М

A

N

к,
х изгибные напряжения от расчетных сочетаний 

усилий в сечении >< B  расчетной схемы; 

( ) −+=τ ωAHQ срезывающие напряжения от совместного влияния 

поперечной силы ( )Q  и усилия консконс hMH = ; 

−⋅= ωωω 123
htJ к, момент инерции в стенке колонны относительно 

оси «х-х». 

Катеты угловых швов ( )3,fк  рассчитывают на усилие >< H  по фор-

мулам на большее значение: 

( ) −γ⋅≤⋅⋅β≥τ ωωω cf,,fff RвкH 332 по металлу шва или 

( ) −γ⋅≤⋅⋅β≥τ ωωω cz,,fzz RвкH 332 по металлу границы сплавле-

ния, 

где  −ω 3,в длина горизонтального шва >< 3,fк . 

Угловые швы 4,fк  проверяют на усилие максД : 

( ) ( )( )czf,zfмакс,f RRlДк γ⋅⋅⋅ββ≥ ωωω 44 4 , 

где  ( )zf ββ , ( ) −ωω zf RR соответствуют расчетам по металлу шва и по ме-

таллу границы сплавления. 

   д) в колоннах постоянного сечения крайних рядов с двухстен-

чатыми консолями (рис. 3.34): 

В данном узле два швеллера примыкают к колонне сквозного посто-

янного сечения с двух сторон на угловых швах, образуя двухстенчатую 

подкрановую консоль. В зоне передачи давления  максД   два швеллера 

консоли объединены ветикальным внутренним ребром и двумя горизон-

тальными поясами. 



151 

 

Расчет угловых швов >< 1,fк , >< 2,fк , >< 3,fк , >< 4,fк  в при-

ближенных расчетах рекомендуется выполнять по следующим формулам: 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfк,f,f RlFк 211 по металлу шва; 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czк,z,f RlFк 211 по металлу границы сплавления; 

здесь: hеДF макс ⋅=1 , −h высота поперечного сечения колонны; 

52 ⋅−=ω кк, hl мм; по результатам расчета принимают бóльшее значение 

>< 1,fк . 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfк,f,f RlFк 222 по металлу шва; 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czк,z,f RlFк 222 по металлу границы сплавления; 

здесь также по результатам расчета аналогично предыдущему принимают 

бóльшее значение катета >< 2,fк . 

 Здесь: ( ) −+⋅= hhеДF макс2 расчетное усилие, действующее на угловой 

шов  >< 2,fк . 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cf,f,f RlQк 33 4 по металлу шва; 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cz,z,f RlQк 33 4 по металлу границы сплавления; 

здесь: максДQ = ;  523 ⋅−=ω к, hl мм, по результатам данного расчета ана-

логично предыдущему принимают бóльшее значение катета >< 3,fк . 

( )4 44f , f , f cк Н l Rω ωβ γ≥ ⋅ ⋅ ⋅ − по металлу шва; 

( )4 44f , z , z cк Н l Rω ωβ γ≥ ⋅ ⋅ ⋅ − по металлу границы сплавления; 

здесь: кк hМН = , еДМ макск ⋅= ; −ω 4,l суммарная длина сварного шва 

на полке одного швеллера колонны. 

Угловые швы 55 ,,f lк ω⋅  на полках швеллеров консоли в местах их 

объединения с верхним и нижним поясами подкрановой траверсы сквоз-

ной колонны постоянного сечения допускается принять конструктивно и в 

запас в расчетах не учитывать. 
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Рис. 3.33 – Конструктивная схема одностенчатой консоли 
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Рис. 3.34 – Конструктивная схема двухстенчатой консоли 



154 

 

4. ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА РИГЕЛЕЙ 

ПОПЕРЕЧНЫХ РАМ ОПЗ, ОБОРУДОВАННЫХ ОПОРНЫМИ МО-

СТОВЫМИ КРАНАМИ 

4.1. Геометрическая компоновка ригелей 

В практике проектирования и строительства ОПЗ со стальными кар-

касами наибольшее применение получили сквозные ригели. В последние 

десятилетия разработаны типовые серии сквозных ригелей рам со строи-

тельным подъемом и параллельными поясами при уклоне верхних поясов 

до величин %,i 52≤  пролетами 36302418 ;;;L = м. На рис. 4.1 представ-

лены геометрические схемы таких ригелей с поперечными сечениями 

стержней: 

− из парных уголков; 

− из круглых труб; 

− с поясами из тавров и решеткой из парных уголков; 

− с поясами из двутавров и решеткой из замкнутых гнутых профи-

лей; 

− с поясами и решеткой из замкнутых гнутых профилей пролетами 

18; 24; 30 м (система ригелей из серии «Молодечно» (рис. 4.3); 

− в последние годы появились проекты ригелей с трапециевидной 

геометрической схемой поясов пролетами 18; 24 м с уклоном %,i 10≥  (хо-

рошо забытое старое решение геометрии), но со стержнями из гнутых 

профилей с опущенным нижним поясом (рис. 4.2а, б). 

4.2. Основы статического расчета ригеля поперечной рамы ОПЗ, 

оборудованного опорными мостовыми кранами 

Как правило, определение усилий в ригеле и их расчетных сочетаний 

от комбинации нагрузок (усилий) проводится в системе поперечной рамы. 

Поэтому и статический расчет ригеля начинают со сбора нагрузок и назна-

чения жесткостей его элементов в системе КЭ-модели поперечной рамы 

(рис. 2.7; Приложение 1). Тем не менее, если статический расчет рамы  
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Рис. 4.1 – Геометрические схемы типовых ферм с параллельными поясами 

и стропильным подъемом i ≤ 2.5 % 
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Рис. 4.2, а – Конструктивная схема стропильных ферм из гнутых профилей 

с опущенным нижним поясом из гнутых  замкнутых профилей пролетом 

24 м 

 

 

 
 

Рис. 4.2, б – Конструктивная схема стропильных ферм из гнутых профилей 

с опущенным нижним поясом из гнутых замкнутых профилей пролетом  

18 м 

 

 

 
 

Рис. 4.3 – Конструктивная схема стропильной фермы 

(или ригеля рамы типа "Молодечно")  

L=18 м = 2х9;  L = 24 м = 2х12;  L = 30 м = 2х12+1х6; 
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проводят по стержневой схеме на ЭВМ, то геометрическую схему ригеля 

сохраняют полностью, на которую передают узловые нагрузки от соб-

ственного веса кровли, покрытия и снега. Ветровую нагрузку непосред-

ственно на ригель поперечной рамы в курсовых проектах ОПЗ высотой 

до 40 м обычно не учитывают как незначительную (в статическом расчете 

поперечной рамы ветровая нагрузка учитывается полностью). 

В дипломных проектах и реальном проектировании в соответствии с 

[6] ветровую нагрузку на ригель следует учитывать согласно р.11 [6] (стр. 

17÷24) и Приложения В (стр. 50-68) [6]. 

4.2.1. Определение постоянных узловых нагрузок на ригель, 

рис. 4.4 

−= g,g, F,F 21 50 узловая нагрузка в крайний узел, 

−α⋅== cosdgFF g,g, 32 узловая нагрузка на промежуточные узлы 

в стороне от фонаря, 

где −⋅γ⋅=⋅= 
i

pi,fп,аpa BgBgg линейная нагрузка на ригель, [кН/м]; 

здесь: −γ⋅
i

i,fп,аg суммарная нормативная нагрузка от слоев кровли со 

своими коэффициентами надежности оп нагрузкам ( )i,fγ [кН/м2]; 

−pB шаг ригелей рам, или при наличии подстропильных ферм (

фp BB = ) – шаг стропильных ферм; 

 −α угол наклона верхнего пояса к горизонту; 

−d длина панели верхнего пояса, как элемент грузовой площади 

( )фBd ⋅ , с которой собирают нагрузку в узел. Тогда расчетная узловая 

нагрузка g,F4  на наружный узел фонаря будет определяться по формуле: 

4 2 0 5ф ф ф ф ф ф
,g ,g ф е.б . а ,пер . пера ,ф а ,н.б . н.б . а ,в .б .F F В g , d cos g h g h g hα = + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ 

,[кН]− 

где:   −ф
.б.н,а

g расчетный вес нижней бортовой панели фонаря, [кН/м2]; 
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Рис. 4.4 – Схема ригеля к определению узловых нагрузок 

 

 

 

 

 

Форма таблицы для расчёта узловых нагрузок на ригель рамы 

Табл. 4.1 
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−ф
.б.в,а

g то же верхней бортовой (карнизной) панели фонаря, [кН/м2]; 

−ф
ф,а

g  вес стальных конструкций фонаря, [кН/м2]; 

−⋅ пер
ф
пер,а hg  вес оконных переплетов с остеклением, [кН/м2]; 

( ) −⋅α⋅⋅+= ф
ф

ф,аg, ВcosкdggF5 узловая нагрузка на внутренний 

узел фонаря, где       −= 01,к при ширине фонаря 6 м; 

                         −= 11,к при ширине фонаря 12 м; 

−= g,g, F,F 56 50 при определении нагрузок на левую половину покры-

тия фонаря (рис. 4.4). 

Примечание.  

1. В курсовом проекте допускается принимать вес конструкций фона-

ря в виде равномерной нагрузки  ( )200150 ,,g ф,а −=  кН/м2, добавляя ее к 

нагрузке от кровли >< аg . 

2. Сбор узловых нагрузок на ригель рамы рекомендуется проводить в 

форме табл. 4.1. При этом узловые нагрузки на ригель от веса снегового по-

крова определяются аналогично методике, изложенной в учебном пособии 

МК, часть 1 [24, п. 9.1, стр. 173]. 

4.2.2. Расчетные сочетания нагрузок (усилий) на ригель попе-

речной рамы ОПЗ, оборудованного опорными мостовыми кранами 

В элементах сквозного ригеля от каждого вида загружения в основном 

имеют место только нормальные усилия >< N , за исключением распреде-

ления усилий от рамных узловых моментов. 

В КЭ-моделях рамы с жесткими узлами, рассчитанной на ЭВМ, рам-

ные моменты автоматически переходят в нормальные усилия стержней ри-

геля. При этом надо иметь в виду два варианта выполнения монтажных ра-

бот: 
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а) жесткое соединение ригеля с колоннами обеспечивается до укладки 

кровли: тогда собственный вес ригеля со связями передается на колонны 

шарнирно, а вес кровли (прогоны, профилированный лист, пароизоляция, 

утеплитель, выравнивающий слой и водоизоляционный ковер) передается 

на жесткие узлы; 

б) окончательное жесткое крепление ригеля к колоннам производится 

после укладки всех элементов кровли: тогда от указанных нагрузок кровли 

рамных моментов не возникает. 

В приближенных расчетных схемах с жесткими узлами при замене 

сквозного ригеля на эквивалентный стержень на уровне нижнего пояса ста-

тический расчет сквозного ригеля проводят отдельно с шарнирными опор-

ными узлами от собственного веса кровли, покрытия и снега и суммируют с 

усилиями в стержнях ригеля от рамных опорных моментов, вызванных так-

же всеми видами загружений. 

Для удобства анализа расчетных сочетаний нагрузок (усилий) реко-

мендуется использовать таблицу из [18] по следующей форме (табл. 4.2), 

позволяющую раздельно занести усилия от каждого вида загружения 

(нагрузки), от единичного момента на опорах и от расчетных значений рам-

ных моментов. При этом для ригелей с симметричной геометрией в таблицу 

достаточно записать половину всех стержней ригеля. 

Примечания. 

1. В рамных узлах с фланцами на болтах следует при проектировании 

обеспечить невозможность расстройства болтового соединения от динами-

ческих нагрузок (воздействий). 

2. Для стержней с вероятными сочетаниями знакопеременных усилий 

следует учитывать усилия сжатия и работу на устойчивость при сжатии (та-

кое состояние возможно в стержнях решетки в середине пролетов). 

3. При определении расчетных сочетаний следует выявлять возмож-

ность работы крайних панелей нижнего пояса на сжатие. 
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4.2.3. Основы конструирования и расчета узлов крепления ригелей к 

колоннам 

Рис. 4.5 – шарнирный узел опирания ригеля на колонну. Здесь в ниж-

нем узле опорная реакция ригеля через фланец передает давление на верти-

кальное ребро в оголовке колонны, высота которого определяется длиной 

сварного углового шва по формуле: (=,в.р.ж = ℎo, т.е. с проваром концов 

швов): 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfffon
ж.р.в

f,
RкRl 4 по металлу шва или  

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czfzon
ж.р.в

z, RкRl 4 по металлу границы сплавления. 

Здесь параметры fβ , zβ , fRω , zRω  − по таблицам [4]. 

Сварной шов, соединяющий фланец с фасонкой опорного узла ригеля, 

рассматривают на ту же величину опорной реакции, но при двух угловых 

швах: 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfffon
фас

f,
RкRl 2 по металлу шва или  

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czfzon
фас

z, RкRl 2 по металлу границы сплавления. 

Высота фасонки 10+= ω макс,ф lh мм. 

Соединение верхнего узла ригеля с колонной на монтажных болтах и 

монтажной сварке < внахлест > проверяется на местную реакцию от первой 

панели верхнего пояса. Здесь болтовое соединение < внахлест > фасонки 

верхнего узла ригеля с вертикальной накладкой оголовка надколонника 

(НК) осуществляют в овальных отверстиях (для удобства попадания болтов 

в отверстия и для ограниченной свободы перемещений соединяемых дета-

лей), которое затем обваривают монтажной сваркой минимальными угло-

выми швами. Шарнирное соединение надколонника с колонной обеспечи-

вается нижними болтами, закрепляющими надколонник (НК) к оголовку 

колонны. 
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Рис. 4.5 – Шарнирный узел опирания ригеля на колонну 
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Рис. 4.6 – жесткий узел опирания ригеля на колонну. Здесь в нижнем 

опорном узле опорная реакция ригеля с помощью опорного фланца переда-

ет давление на колонну через опорный столик. Высота опорного столика 

определяется длиной двух вертикальных сварных угловых швов по форму-

ле:  

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfffonf RкRl 2 по металлу шва или  

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω czfzonz RкRl 2 по металлу границы сплавления. 

5+≥ ω макс,c,o lh мм (нижний горизонтальный шов опорного столика 

в расчетах не учитывают). 

Сварной шов, соединяющий фланец с фасонкой опорного узла ригеля, 

находится в сложном НДС (рис. 4.7). Здесь центр тяжести углового шва 

фланца не совпадает с линией действия полного усилия ( )Н  в нижнем поя-

се. Момент еНМ ⋅=  создает сложное напряженно-деформированное со-

стояние в шве. 

рННН += 1 , o
pс,оп hМН =1  или o

pс,оп hМН
11 =′ . 

Здесь −рН усилие горизонтальное в нижнем поясе от распора рамы через 

( )
1cc QQ  верхних узлов; 

−1Н рамный распор от расчетных сочетаний моментов в верхних уз-

лах поперечной рамы ( о,ррасч,с hМН =1 ); 

−
1cc Q,Q расчетные сочетания поперечных сил в верхних узлах 

( )1CC . 

Здесь длина углового сварного шва определяется геометрией формирования 

узла, а его несущая способность – высотой катета шва через приведенное 

напряжение в шве: 

( ) ( )2 2
onR H M

f ,red f f f cf Rω ω ω ωωτ τ τ τ γ= + + ≤ ⋅ −по металлу шва, где: 

( )ф,ffop
R

f
lкRon
ωω ⋅⋅β≥τ 2 ;  
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Рис. 4.6 – Жесткий узел опирания ригеля на колонну 



166 

 

 
Рис. 4.7 – К проверке НДС сварного шва, соединяющего опорный фланец с 

фасонкой 

 

 

( )ф,ff
Н

f
lкН ωω ⋅⋅β≥τ 2 ; 

( )f
М

f
WМ ωω =τ ,  62 2

f,fff lкW ωω ⋅⋅β= , 

ℎ,,ф = =фас − 2 ∙ 5 мм. 

Граничное условие I ПС можно выполнить, задаваясь определенной 

толщиной катета шва >< fк . 

Проверочный окончательный расчет следует выполнить по металлу 

границы сплавления шва по той же формуле, заменяя →β f  на zβ , →ωfR  

на zRω . 

В верхних узлах ( )1C,С силы ( )11 НН ′  вызывают изгиб фланцев и рас-

тяжение болтов. Расчетная схема фланцев, соединяющих их с полкой ко-

лонн верхних узлов приближенно рассматривается как балка при попереч-



167 

 

ном изгибе силой в середине пролета (рис. 4.8). Расчет ведут на изгибаю-

щий момент 

4
50 11 ф

фл

вН
,М

⋅
⋅= . 

где:    −50, учитывает два ряда болтов; 

−флв пролет между болтами по вертикали. 

 

 
 

Рис. 4.8 – К проверке НДС фланца при изгибе и растяжении  

болтов в верхнем узле (рис. 4.6) 

 

 

 

Из граничного условия I ПС φ≤М : 

cyфл RW γ⋅⋅=φ ,    
6

2
флфл

фл

ta
W

⋅
= , − 

требуемая толщина фланца получится как 

cyфл

фл
фл

Rа

М
t

γ⋅⋅
=

6
, 

где:    −флa  расстояние между болтами по горизонтали (рис. 4.6, сечение  

1-1).  Обычно в верхнем узле задают 4 болта, которые при симметричном 
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размещении работают одинаково. Их диаметр можно вычислить из условия 

I ПС: ббпН φ⋅≤1 , где  

−γ⋅⋅=φ cвtп,вб RА несущая способность одного болта растяжению, 

−π= 42
п,вп,в dА площадь поперечного сечения одного болта по резьбе. 

Тогда требуемый диаметр болта по резьбе будет определяться по 

формуле: 

ct,в
п,в

R

Н
d

γ⋅⋅π
= 1 , 

где  −вtR расчетное сопротивление болта растяжению. 

Сварной шов крепления верхнего фланца к фасонке работает на срез 

от центрально приложенного усилия 1Н : 

−γ⋅⋅⋅⋅β=φ≤ ωωω cffff RlкН 21 по металлу шва или 

−γ⋅⋅⋅⋅β=φ≤ ωωω czfzz RlкН 21 по металлу границы сплавления. 

Здесь 52 ⋅−=ω фhl мм,  ℎф − высота верхнего фланца. 

Если линия действия силы 1Н  не совпадает с центром тяжести свар-

ного углового шва, то появится момент еНМ ⋅=ω 1 , и работа углового шва 

усложняется. Здесь −е расстояние между центром тяжести сварного шва и 

осью действия силы 1Н . 

При большом значении усилия 1Н  диаметр болтов может оказаться 

конструктивно неудобным. Тогда переходят на жесткий верхний узел с 

применением сварного соединения вместо болтов.  

Здесь возможны два варианта сварного узла: 

а) двумя швами монтажной сваркой второго вертикального листа, 

привариваемого к полке колонны и к вертикальной фасонке, и третьим мон-

тажным швом – между заводской накладкой и фасонкой (рис. 4.9); 

б) с применением верхнего накладного листа (< рыбки >) между ого-

ловком колонны и верхним поясом ригеля (рис. 4.10). 
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При расчете углового шва по варианту а) следует иметь в виду, что 

длина шва определяется геометрией узла (рис. 4.9), а катет шва – его НДС: 

если центр тяжести шва совпадает с линией действия силы 1Н , то 

( )−γ⋅⋅⋅β≥ ωω cfff RlHк 21 по металлу шва или  

( ) −γ⋅⋅⋅β≥ ωω czzf RlHк 21 по металлу границы сплавления. 

 

 
 

 

Рис. 4.9 – Вариант жесткого крепления верхнего пояса ригеля к колонне 
через накладки 

 

 

 

Если центр тяжести шва и линия действия силы 1Н  не совпадают, то 

появится момент еНМ ⋅= 1 , и расчет катета шва следует выполнять из 

приведенных усилий (М  и 1Н ). 
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При расчете угловых швов по рис. 4.10 можно приближенно разде-

лить усилия на горизонтальный сварной шов в накладке (< рыбке >) на по-

ловине стыка и на вертикальный шов крепления фасонки к полке колонны. 

При этом доли усилия 1Н  на угловые швы 1,lω  и 2,lω  допустимо раз-

делить пропорционально их длинам и каждый шов проверить на сов-

местное действие усилий: 

− для шва   1
1 1 1

1 2

,
,

, ,

l
l Н Н

l l

ω
ω

ω ω
′ = ⋅

+
 и  111 еНМ ⋅′=′ ; 

− для шва   2
2 1 1

1 2

,
,

, ,

l
l Н Н

l l

ω
ω

ω ω
′′= ⋅

+
 и  212 еНМ ⋅′′=′ . 

 

 

Рис. 4.10 – Вариант жесткого крепления верхнего пояса 
ригеля с применением "рыбки" 
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4.2.4. Основы проверочных расчетов поперечных сечений 

стержней ригеля 

Расчет следует вести по I ПС на основе полученных расчетных 

сочетаний нагрузок (усилий). Предельные состояния стержней сквозного 

ригеля, как правило, определяются их работой на центральное сжатие (при 

недопущении ими потери общей устойчивости) и на центральное растяже-

ние (при недопущении ими потери прочности). 

Исходя из выше изложенного поверку НДС стержней следует 

проводить из следующих соображений: 

а) при центральном сжатии стержней по формулам 

( ) 1c мин с ,i у cN А Rφ γ⋅ ⋅ ⋅ ≤ , 

где   с ,iА − площади поперечных сечений, принятые в статическом расчете; 

( )максмин f λ=ϕ ,    ( ) ERyух,максмакс λ=λ ; 

−=λ xx,efх,макс il  в плоскости ригеля; 

или   −=λ yy,efy,макс il  из плоскости ригеля; 

uмакс λ≤λ   по табл. 32 [4]. 

Если в результате поверочных расчетов окажется, что поперечные 

сечения сжатых стержней ( с ,iА ) были назначены со значительным недона-

пряжением или перенапряжением, то следует скорректировать сечение та-

ких стержней в соответствующем направлении и повторить весь статиче-

ский расчет ригеля и конструктивные поверки. Обычно второе приближе-

ние достигает цели. 

Местная устойчивость элементов сжатых стержней ригеля, выпол-

ненных из прокатных профилей (полок и стенок), как правило является 

обеспеченной, т.е. удовлетворяет требованиям предельных значений. 

Для стержней из круглых труб устойчивость стенок обеспечивается 

отношением yRE,tr 571≤ , где −r радиус трубы; −t толщина стенки. 
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Для гнутых замкнутых профилей предельная гибкость стенок по 

устойчивости определяется формулой 

λ+=λ≤=λ ω
ω

ω
ω 201 ,ER

t

h
u,y , 

где   −⋅=λ ERil yef условная гибкость стержня по табл. 9 [4]. 

б)  При центральном растяжении стержней из стали с 440≤ynR

Н/мм2 из условия упругой работы граничное условие I ПС по прочности 

имеет вид: 

( ) 1р р ,i у cN А R γ⋅ ⋅ ≤ , 

где  р ,iA − аналогично предыдущему (для сжатых стержней) площади по-

перечных сечений, принятая в статическом расчете. 

Если в результате поверочных расчетов окажется, что поперечные 

сечения растянутых стержней ( р ,iA ) были назначены со значительным не-

донапряжением или перенапряжением, то следует скорректировать сече-

ние таких стержней в соответствующем направлении и повторить весь ста-

тический расчет ригеля и конструктивные поверки по аналогии со сжаты-

ми стержнями. 

в) Для стержней ригеля (как правило, пояса), работающих на одно-

временное действие продольного усилия и поперечного усилия от изгиба 

поверку НДС таких стержней проводят или как внецентренно сжатых или 

как внецентренно растянутых по соответствующим формулам: 

( ) −≤γ⋅⋅⋅ϕ 13 cуес RАN  для внецентренно сжатых поясов,  

где  −3A  площади поперечных сечений сжатых ( 3A ) панелей поясов, при-

нятые в статическом расчете; 

−cN расчетное сочетание усилий сжатия, 

( )−λ=ϕ ,mf efe коэффициент устойчивости при внецентренном 

сжатии сплошных стержней. 
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Здесь −⋅η= mmef приведенный относительный эксцентриситет; 

−η коэффициент формы сечения, табл. Д.2 [4]; 

−⋅= cWAem относительный эксцентриситет; 

−= cNMe эксцентриситет с учетом п.9.2.3 [4]; 

−cW момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна. 

1

n

уx

n,р y c x x ,n ,мин у с у у ,n ,мин у с

МNp M

A R с W R с W Rγ γ γ
 

+ + ≤ −  ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

для внецентренно растянутых ( рA ) поясов, применяется при сталях с 

440≤ynR Н/мм2 при статических нагрузках; sR,50≤τ ; yn R,AN 10> ; 

п ,рA −площадь поперечного сечения растянутых панелей поясов с 

учетом ослаблений; 

pN , xM , −yM абсолютные значения расчетных сочетаний усилий 

(по результатам статического расчета); 

n , xc , −yc коэффициенты по табл. Е.1 [4], учитывающие возмож-

ность расчета в упругопластической стадии работы пояса; �с=1. 

Если расчет на прочность внецентренно растянутого пояса вести по 

упругой работе, то поверку следует выполнять по следующей формуле: 

/g p-,р + fq ∙ r sq,- + f: ∙ t s:,-⁄⁄⁄ 3 /9: ∙ �S3 ≤ 1c , 

где   x , −y  расстояния от главных осей до рассматриваемой точки сече-

ния; �с=1. 

Для стержней ригеля, имеющих незначительные усилия сжатия или 

растяжения определяющим условием поверок по I ПС будет предельная 

гибкость, по которой, зная efl  и uλ  определяют требуемый радиус инер-

ции 

имакс,efтр li λ=  

и по сортаменту уточняют поперечное сечение. 
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4.2.5. Особенности компоновки и расчета узлов сквозных ри-

гелей из нетрадиционных профилей 

а) Промежуточные (рис. 4.11) и опорные узлы (рис. 4.12) стропиль-

ных ферм (ригелей рам) с поясами из тавров и решеткой из парных угол-

ков.  

Здесь при разных толщинах стенок тавров и фасонов в узлах расчет 

угловых швов в раскосах проводят на суммарную длину /∑ =,,u3  в соот-
ветствии с [4].  

б) Промежуточные и опорные узлы стропильных ферм (ригелей рам) 

с поясами из двутавров и решеткой из замкнутых гнутых профилей (рис. 

4.13, рис. 4.14). В соответствии с п.15 [23] расчет узлов таких ферм следует 

уточнить. 

Здесь в местах контакта поясов двутавров с решеткой следует уста-

навливать усиливающие пластины против нарушения местной устойчиво-

сти полок двутавров. 

в) Промежуточные и опорные узлы стропильных ферм (ригелей рам) 

с поясами и решеткой из замкнутых гнутых профилей (рис. 4.15, рис. 4.16). 

Здесь в промежуточных узлах возможны варианты пересечения осей: 

в одной точке или с эксцентриситетом по отношению к поясу. В соответ-

ствии с п.14.3 [23] расчет узлов таких ферм следует уточнить. 

г) Промежуточные и опорные узлы стропильных ферм (ригелей рам) 

с поясами и решеткой из круглых труб (рис. 4.17, рис. 4.18). 

Здесь в промежуточных узлах с дополнительной стойкой пересече-

ние осей раскосов, как правило, получается с эксцентриситетом ( )е . В со-

ответствии с п.16 [23] расчет узлов таких ферм следует уточнить. 

 

    

 

 

 

 

 



175 

 

 
Рис. 4.11 – Вариант узла верхнего пояса стропильной фермы 

из тавра, решетки из уголков 

 
Рис. 4.12 – Вариант опорного узла стропильной фермы 

с нижним поясом из тавра и опорного раскоса из парных уголков 
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Рис. 4.13 – Вариант узла верхнего пояса из двутавра, решетка - из замкну-
тых гнутых профилей 

 
Рис. 4.14 – Вариант опорного узла стропильной фермы с нижним поясом 

из двутавра и опорного раскоса  из замкнутого гнутого профиля 
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Рис. 4.15 – Варианты промежуточного узла нижнего поясаиз из замкнутых 
гнутых профилей  

а) с пересечением осей раскосов на оси нижнего пояса; 
б) с пересечением осей раскосов с экстренситетом к оси нижнего пояса 
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Рис. 4.16 – Вариант опорного узла стропильной фермы-ригеля рамы из за-
мкнутых гнутых профилей 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4.17 – Вариант промежуточного узла нижнего пояса стропильной 

фермы из круглых труб с расцентровкой пересечения осей раскосов  
с нижним поясом 
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Рис. 4.18 – Вариант опорного узла стропильной фермы-ригеля рамы из 
круглых труб 
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  Приложение №1 
 

 

Уточненные формулы для предварительного назначения жест-

костей элементов КЭ-модели поперечной рамы 

а) Для сквозного сечения нижней части крайней колонны однопро-

летной поперечной рамы 

Согласно формуле (2.40) [17] имеем 

                      ( ) ( )ymaxопх, RкhДREEJ ⋅⋅+⋅= 1
2
11 2 ,                  (П.1) 

или без модуля :E  

                         ( ) ( )ymaxопх, RкhДRJ ⋅⋅+= 1
2
11 2 ,                      (П.2) 

где  −опR опорная реакция ригеля от расчетных нагрузок (постоянных и 

снеговых); 

−maxД расчетное давление на колонну рамы от двух сближенных 

мостовых кранов; 

−1h полная высота поперечного сечения нижнего участка колонны (

1H ); 

−1к коэффициент, учитывающий шаг рам (6 м; 12 м) и отношение 

11 Нв ( где −1в габарит нижней части колонны из плоскости рамы); 

83231 ,,к ÷=  при шаге рам 12 м и отношении 11 Нв  от 301≤  

( )231 ,к =  до 201≥  ( )831 ,к = ; 

03521 ,,к ÷=  при шаге рам 6 м и соответствующих соотношениях 

11 Нв . 

Промежуточные значения >< 1к  можно назначить линейной интер-

поляцией. 

Как показывает практика статических и конструктивных расчетов, 

рассматриваемая формула (2.40) [17] дает существенное завышение жест-

кости ( )x,х, JEJ 11 . Поэтому в итерационном процессе расчета рамы: ста-
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тический расчет – РСУ – конструктивный расчет, – значение х,J1  уточня-

ют. Однако анализ направления нагрузочных моментов на нижнем участке 

колонны (т.В) крайнего ряда колонн от опорных реакций sgоп RRR +=

(собственный вес покрытия и снег) и от вертикальных крановых нагрузок 

позволяет утонить формулу [17, (2.40)] и представить ее в следующем ви-

де: 

                        ( ) ( ) ( )ymaxопх, Rкh,ДR,EJ ⋅⋅⋅+⋅= 1
2

11 950250 ,              (П.3) 

Которое получается из следующих рассуждений: 

− в месте изменения сечения (рис. 2.2) граничное условие I ПС по 

прочности нижней части колонны можно записать по формуле: 

                                    cy
x,

R
A

Nh

J

M γ⋅≤+⋅
1

1

1 2
,                                (П.4) 

в которой:  

onRД ММM += , −⋅=
2

1h
ДM maxД только от крановых нагрузок; 

( ) −−⋅= 1eRМ onRon
только от реакций опоры верхней части колон-

ны, 

( ) 2211 hhe −= ; 

−+= maxon ДRN расчетные центрально приложенные к нижней ча-

сти колонны в месте изменения сечения усилия от покрытия и снега ( опR ) 

и крановых нагрузок от двух сближенных кранов )Д( max ; 

−






=
2

1
11

2

h
JA x, по [17, (2.41)], площадь поперечного сечения 

сквозного стержня с двумя ветвями, если центр тяжести сечения нижней 

части колонны совпадает с положением геометрической оси на расстоянии 

21h . 

С учетом выше изложенного формулу (П.4) можно представить в 

развернутом виде: 
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( ) ≤






⋅++⋅














 −−⋅+⋅ x,максonx,onмакс J
h

ДRJ
hhh

R
h

Д 1

2
1

1
1211

2222
 

                                                         cyR γ⋅≤ .                                               (П.5) 

Если при этом задать отношение 5012 ,hh ≈ , а 1h , как расстояние от 

наружной грани до оси подкрановой ветви, заменить на расстояние в осях 

1950 h,ho ≅  и цифру >< 4  заменить на коэффициент >< 1к , то оконча-

тельно получим с модулем >< Е  выражение (П.5) в форме (П.3), преобра-

зуя (П.5): 

≤




















⋅+






⋅+






⋅+






⋅−






⋅ x,максonononмакс J
h

Д
h

R
h

R,
h

R
h

Д 1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

222
50

22

cyR γ⋅≤ , 

или 

cyx,максon RJ
h

Д
h

R, γ⋅≤




















⋅+






⋅ 1

2
1

2
1

2
2

2
50 , 

или  окончательно: 

( ) ( ) ( )yмаксопx, Rкh,ДR,ЕJ ⋅⋅+= 1
2

11 950250 , 

что совпадает с формулой (П.3). 

Таким образом, рабочие формулы для предварительного назначения 

абсолютных жесткостей нижней части колонны сквозного сечения могут 

иметь вид: 

( ) ( ) ( )сyмаксоп
скв
х,

Rкh,ДR,ЕJ γ⋅⋅⋅+= 1
2

11
950250 , 

                  или        ( )2
111 2950 h,EJЕJ x,

скв = .                              (П.6) 

Форму поперечного сечения нижней части сквозного сечения колон-

ны крайнего ряда удобно принять в виде рис. 2.3. 

б) Для сплошного сечения нижней части колонны крайнего ряда 

дополнительный расход стали на стенку предлагается учесть коэффициен-

том 3121 ,,к н, ÷=ω . 
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Тогда рабочие формулы предварительного назначения жесткостей 

нижней части колонны сплошного сечения могут иметь вид: 

                      скв
x,н,

спл
х,

ЕJкEJ
11

⋅= ω ;   скв
н,

спл ЕАкEА 11 ⋅= ω              (П.7) 

Форму поперечного сечения нижней части сплошного сечения ко-

лонны крайнего ряда предлагается принять в виде рис. 2.4. 

в) Для сплошного поперечного сечения верхнего участка колонны по 

формуле [17, (2.40)] момент инерции можно определить по формуле 

( ) 2
2

1212 950 кh,hJJ x,х, ⋅= , 

где 81212 ,,к ÷=  зависит от грузоподъемности мостовых кранов и относи-

тельной высоты участка колонны из плоскости рамы 22 Нв : 

−=
20

1
22 Нв для мостовых кранов малой грузоподъемности 

( )мин,НН 22 =   212 ,к = ; 

−=
30

1
22 Нв для мостовых кранов большой грузоподъемности 

( )макс,НН 22 =   812 ,к = . 

Площадь поперечного сечения верхней части колонны сплошного 

сечения крайнего ряда по формуле [17, (2.43)] с учетом среднего коэффи-

циента 151
2

,к
ср

,
=ω , учитывающего расход стали  на стенку ( )21112 ,,к , ÷=ω  

можно задать в виде: 

−⋅







= ω

ср
,

,о
x, к

h
JA

2

2
2

22
2

 

где  f,o thh −= 22 ,  −ft толщина пояса. 

Таким образом, рабочие формулы для предварительного назначения 

жесткостей верхней части колонны сплошного сечения крайнего ряда мо-

гут иметь вид: 

( ) 2
2

1212 950 кh,hJЕJ x,х, ⋅= ; 
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                               ( ) ср
,,оx, кhJЕА
2

2
222 2 ω⋅= .                             (П.8) 

Форму поперечного сечения верхней части колонны сплошного се-

чения предлагается принять в виде рис. 2.5, в котором  

u
t

h

t

h








<

ω

ω

ω

ω ,   

uf

efef

t

в

t

в












≤  по местной устойчивости соответствен-

но стенки и свесов полок [4]. 

г) Для статического расчета поперечной рамы с жесткими верхними 

узлами приближенными аналитическими методами по готовым формулам  

[7, 17, 18] вместо абсолютных значений жесткостей 1J , 1А  по (П.6), 2J , 

2А  по (П.8),  экв
рJ , рА  допускается использовать их соотношения: 21 JJ  

(или 12 JJ ), 1JJ p  по рис. 2.6, в котором момент инерции ригеля ( pJ ) 

может быть вычислен одним из двух способов: 

− при известных площадях сечений поясов вА , нА  момент инерции 

сквозного ригеля приближенно равен по формуле [18] 

                                ( ) µ⋅⋅+⋅= 22
ннвв

экв
р zАzАJ ,                               (П.9) 

где вz , −нz   по рис. 2.7; 

− положение центра тяжести по формуле 

( )


+
= −

нв
н

АA

S
z

22 ,   н
ср
рв zhz −= ; 

− −ср
рh в осях поясов как средняя высота ригеля в пролете; 

− −µ учитывает уклон верхнего пояса, 9070 ,, ÷=µ  при ( )081 ÷=i ; 

− если площади сечений поясов неизвестны, то по приближенной 

формуле [18]: 

                                µ⋅
⋅

= 151
2

,
R

hM
J

y

ср
рмаксэкв

р ,                               (П.10) 

где  ( )кр.подвснкрмакс qqqfM ++= ; 
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нср,f АА, =151 ,    нвср,f ААА += ; 

( )24 42
ср
pp,f hJА = . 

д) При шарнирных узлах соединения ригеля с колоннами допускает-

ся принять в приближенных расчетах отношение ∞→1JJ p  в расчете 

рамы на горизонтальные нагрузки при выполнении следующих условий: 

130 ≤≤ LН,  и 
L

H
,,JJ p 53341 −≥  при 1>

L

H
. Предельное отношение 

801 ,JJ p =  при 1=
L

H
. Если указанное соотношение 1JJ p , не выполня-

ется, то жесткость ригеля следует принимать конечной и учитывать в рас-

чете рамы [18, стр. 55]. 

В этом случае расчет на вертикальные нагрузки также можно вы-

полнять по готовым формулам, полученным методом сил или методом пе-

ремещений. 
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