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В в е д е н и е

Учебное пособие предназначено для студентов специальности 
1202-"Промышленное и гражданское строительство" и направлено на 
повышение качества выполнения курсовых и дипломных проектов по 
дисциплине "Металлические конструкции"•

В пособии приводятся рекомендации по выбору конструктивных 
и расчетных схем зданий, методике определения нагрузок и усилий. 
Наибольшее внимание уделено расчету однопролетной рамы здания с 
жестким сопряжением ригеля с колоннами. Приведена подготовка ис­
ходных данных расчета на ЭВМ по программе, разработанной в Бело­
русском политехническом институте. На конкретном примере показано 
определение расчетных усилий для колонны поперечной рамы цеха.

При написании пособия авторы исходили из того, что студенты 
владеют основами проектирования металлических конструкций в объе­
ме, шедусмотренном учебной программой основного курса.
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I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОШИМ ІЮ ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
КОНСТРУ1ЩИЙ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

При проектировании производственных зданий и сооружений необ­
ходимо выполнять требования строительных норм и правил, обеспечи­
вающие необходимые эксплуатационные качества, надежность и долго­
вечность строительных конструкций, их отдельных элементов и узлов.

Проектирование производственных зданий начинается с выбора 
материала несущих конструкций. Основными факторами при этом явля­
ются условия их эксплуатации, нагрузки и сроки возведения здания.

Использование стали в промышленном строительстве регулирует­
ся техническими условиями по экономному расходованию основных стро­
ительных материалов ( ТП 101*82), утвержденными Государственным 
Комитетом СМ СССР по делам строительства. Указанные технические 
условия предусматривают применение металлических каркасов для зда­
ний:

а) с кранами особого режима работы, поскольку в условиях бо­
льших, непрерывно повторяющихся,динамических воздействий металли­
ческие конструкции являются наиболее надежными ;

б) возводимых на вечно мерзлых и просадочных грунтах, т.к. 
стальные конструкции лучше, чем другие, работают яри неравномер­
ных осадках фундаментов, возможных в процессе эксплуатации;

в) строящихся в труднодоступных районах или при значительном 
удалении объектов строительства от производственных баз, что оп­
ределяется относительно малой массой стальных конструкций.

С целью экономии стали металлические каркасы в обычных усло­
виях применяются в зданиях с пролетами 30 м и более, при высоте до 
низа ферм 14,4 м, при шаге колонн 12 м и мостовых кранах грузоподъ­
емностью от 50 т и выше.

Проектирование каркасов промзданий необходимо производить с 
максимальным использованием унифицированных габаритных схем и ти­
повых конструкций, благодаря которым обеспечивается наибольшая се­
рийность элементов при минимальном числе типоразмеров. Конструкти­
вные формы должны быть простыми, отвечать совершенной технологии 
изготовления и скоростному монтажу.

Производственные здания следует рассчиты вать как единую про­
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странственную систему. При разделении ее на простые конструкции не 
до учитывать совместность работы отдельных элементов. Расчет необ­
ходимо производить с учетом физической нелинейности, возникающей 
при работе конструкций в упруго-пластической стадии, и геометриче­
ской нелинейности, вызванной перемещением элементов и узлов.

Комплектовать конструкции надо из минимального числа марок 
стали, профилей проката и деталей. Форма последних должна быть про 
стой, предусматривающей наименьшие отходы и потери.

Конструкции щюек тируют в виде отправочных элементов транспо­
ртного габарита. При возможности необходимо предусматривать их 
укрупнение на строительной площадке в блоки, с целью обеспечения 
скоростного монтажа. Заводские соединения.элементов назначаются 
сварными с применением автоматической и полуавтоматической сварки. 
Монтажные соединения применяются, как правило, болтовыми с исполь­
зованием обычных и высокопрочных болтов нормальной точности,

2, КОМПОНОВКА КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ КАРКАСА

2.1. Общие положения

Компоновка конструктивной схемы начинается с определения ге­
неральных размеров производственного здания. В ее основе леядот 
унификация объемно-планировочных и конструктивных решений несущих 
и ограждающих конструкций. При выполнении работ по унификации про­
мышленных зданий и конструкций руководствуются глазами строитель­
ных норм и ГОСТов /1*2,3,4,5,б/.

При проектировании каркас здания представляют в виде попереч­
ной и продольной систем (рис. 2.1), Работа каждой из них под на­
грузкой считается независимой. В поперечную систему входят колонны 
и ригели покрытий и перекрытий. Комплекс этих несущих конструкций 
называют поперечной рамой здания ( ПРЗ ). ГІРЗ воспринимает верти­
кальные ( F* ) и поперечные ( Fy ) нагрузки. К продольной системе 
каркаса относятся колонны, подкрановые балки, подстропильные фер­
мы и связи. Эти конструкции служат для восприятия нагрузок Fx . > *

В плоскости ПРЗ, как правило, колонны проектируют защемлен­
ными в фундаментах, а их закрепление в продольном направлении ча­
ще всего выполняют шарнирным. Неизменяемость системы в этом слу­
чае достигается постановкой вертикальных связей.
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Рис. 2.1. Схема каркасы иромздания:
1 - колонны; 2 - ригели (фермы); 3 -подкрановые 
балки; 4 - вертикальные связи между ригелями;
5 - связи по верхним частям колонн ; б - связи по 
нижним поясам ферм (связи по верхним поясам ферм 
условно не показаны); 7 - прогоны (условно показа­

ны некоторые из них)



Сопряжение ригелей с колоннами проектируют жестким или шарни­
рным. Первое применяют в однопролетных зданиях, оборудованных мос­
товыми кранами любой грузоподъемности с жестким подвесом, либо кра­
нами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы, а также при распо­
ложении кранов в двух ярусах. Жесткое сопряжение ригелей с колонна­
ми, кроме того, рекомендуется в бескрановых и крановых цехах при 
пролетах более 36 м и в зданиях с отношением высоты к пролету свы­
ше 1,5. Шарнирное сопряжение чаще применяется в многопролетных 
зданиях. В конструктивном отношении оно проще жесткого и обеспечи­
вает максимальное использование типовых стропильных ферм.

Выбор конструктивной схемы каркаса однопролетных и многопро­
летных производственных зданий зависит от ряда факторов, основны­
ми из которых являются характер и величины действующих нагрузок и 
воздействий, высота здания, размер и количество пролетов. Особое 
внимание следует уделять цехам с мостовыми кранами тяжелого и 
весьма тяжелого режимов работы, в которых ремонт кранового обору­
дования ведется без остановок производственного процесса. В этом 
случае в верхней части колонн предусматривают цроходы.

2.2. Размещение колонн в плане

Расстояние между разбивочными осями продольных й поперечных 
рядов колонн назначается на основании технико-экономических расче­
тов с учетом технологических и конструктивных требований. Размеще­
ние колонн в плане должно быть увязано с габаритами оборудования 
и механизмов, расположением технологических й грузовых потоков и 
др. Необходимо принимать во внимание также возможность техническо­
го перевооружения зданий и сооружений как объективного фактора на­
учно-технического прогресса.

Согласно требованиям унификации расстояния между колоннами 
поперек и вдоль здания назначаются по модульной сетке,кратной бм. 
Пролет производственных зданий принимают 18,' 24, 30 и более метров. 
Шаг колонн назначают равным б и 12 м. 12-ти метровый шаг использу­
ется для производственных зданий, оборудованных мостовыми кранами 
с высотой до низа стропильных ферм свыше 12,6 м.

Высота зданий назначается кратной модулю 0,6 м. В соответст­
вии / 3 / минимальная высота бесКрановьйс цехов принимается равной
4,8 м, а оборудованных мостовыми кранами - 8,4 м.

7



По длине и ширине производственные здания делятся на темпера­
турные блоки* Это вызвано тем, что в элементах каркаса от колеба­
ний температуры возникают большие дополнительные напряжения. Нор­
мами проектирования /II/ установлены предельные размеры темпера­
турных отсеков, при которых влияние дополнительных напряжений мож­
но не учитывать. Эти данные приведены в приложении I настоящего 
пособия.

Привязку крайних рядов колонн к продольным осям принимают 
"нулевой” "в зданиях без мостовых кранов и с кранами грузоподъем­
ностью до 30 т включительно при шаге колонн б м и высоте до низа 
стропильных конструкций менее 16,2 м (рис, 2,2 а). Привязку 
500 мм назначают при кранах грузоподъемностью ВО т и более, а так­
же в зданиях с кранами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы,
В остальных случаях рекомендуется применять привязку равную 
250 мм (рис. 2.2 б).

Колонны средних рядов, за исключением примыкающих к продоль­
ному температурному шву*и колонн, установленных в местах перепада 
высот пролетов одного направления, следует располагать так, чтобы 
ось сечения надкраноЕОЙ части совпадала с продольными и поперечны­
ми разбивочными осями (рис. 2.2 в).

Привязку колонн крайних и средних рядов в торцах зданий при­
нимают равной 500 мм (рис. 2.2 г). В ряде случаев этот размер до­
пускается увеличивать, назначая его кратным 250 мм.

Привязку колонн в месте поперечных температурно~деформацион~ 
ных швов решают в соответствии с рис. 2.2 д.

Продольные температурные швы в зданиях с пролетами одной вы­
соты выполняются со вставкой на двух осях в соответствии с рис.
2.2 е, 2,2 ж, 2.2 д. Размер зазора "е" определяется условиями раз­
мещения деталей стен.

Перепады высот по длине одного пролета допускаются крайне 
редко. При этом их рекомендуется совмещать с температурными шва­
ми, решенными на парных колоннах (рис. 2.3). Размер вставки "с" 
назначается кратным 50 мм и должен быть не менее 300 мм.

Для крепления стенового ограждения и восприятия ветровых н а ­
грузок устраивают фахверк. Его конструктивная схема зависит от 
конструкции стен (несущие и самонесущие), мест их расположения 
(наружные или внутренние , продольные или поперечные), наличия
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Л  0  О0 0
Рис. 2 .2 . Привязка колонн к разбивочным осям :

а,б - крайних продольных рядов; в - то же средних рядов ; 
г - в торце здания ; д - в поперечных ТДШ ; е,ж*з - в продольных

ТДІ1І
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Рис, 2.3. Привязка колони к разбивочным осям при 
перепадах высот :

а - в поперечном направлении по длине о,дного пролета;
б, в - в продольном направлении пролетов ; г, д * в месте 

примыкания взаимно-перпендикулярных пролетов
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проемов, ворот и др. Привязку стоек фахверка в торце здания назна 
чают согласно рис. 2.2 г; 2.3 а, д.

2.3. Определение размеров колонн ПРЗ

Генеральные размеры здания ( L - пролет, В - шаг колонн, А  
высота до уровня головки кранового рельса) назначаются исходя ио 
габаритных размеров оборудования и максимально- необходимого по 
условиям производства подъема крюка мостового крана ( рис. 2.4 ).

Высота верхней части колонны ( расстояние от низа ригеля до 
ее уступа либо консоли ) оцределяется следующим образом:

h6*hz+hp+hn6 = [(Ь к +Ю О )+а] + hP +hn& , Ш
где (Ьк +юо) - габаритный размер от головки рельса до верхней точ 

ки тележки крана плюс установленный по требованиям техники 
безопасности зазор между этой точкой и низом ригеля, равный 
100 мм.Величина hK принимается в соответствии с указаниями 
ГОСТов /9, 10/.
Я'- 200...400 мм - размер, учитывающий возможный прогиб кон­
струкций покрытия и связей по нижним поясам ферм; 
hp; hn,s. - соответственно высоты кранового рельса и подкрано^ 
вой балки. Тип кранового рельса назначается в зависимости от 

грузоподъемности крана, а высота подкрановой балки определяется 
расчетом. В приложении 2 приведены данные по выбору hp и hnj  , 
где высота подкрановой балки принята на основании существующих ти­
повых серий.

Высота нижней части колонны ( расстояние от ее уступа до фун­
дамента) определяется из выражения

hH -H -h ^ h s , (2)
где H=h/ /̂?2 - высота здания от уровня пола до низа стропиль­

ной фермы. Размер Н в соответствии с /3/ принимается крат­
ным 7,2 м до высоты 10,8 м, а при большей высоте - кратным
1,8 м из условия соизмеримости со стандартными ограждающими 
.конструкциями. В отдельных случаях при соответствующем обосно­
вании размер Н принимают кратным 0,6 м; 
hj - отметка головки подкранового рельса, устанавливаемая 
заданием на проектирование ;

hs ** ( 0,6...1,0) м - заглубление базы колонии ниже уровня 
пола.
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Рис* 2 .4 . Генеральные размеры здания: 
а -  колонн постоянного сечения; б» в -  ступенчатых колонн !файних рядов; 

г - ступенчатых колонн средних рядов



Общая высота колонны.от уступа фундамента до низа стропильной
фермы равна (3)

Высота колонны у опоры ригеля hQn зависит от конструкции 
стропильных ферм и равна их высоте на опоре.

После определения генеральных размеров ПРЗ по вертикали уста­
навливают основные размеры колонн по горизонтали, Для зданий с 
кранами грузоподъемностью до 20 т легкого и среднего режимов рабо­
ты обычно применяют колонны постоянного по высоте сечения с опира- 
нием подкрановых балок на консоли (рис. 2 А  а). Их достоинством 
является конструктивная простота и небольшая трудоемкость изготов­
ления. Стержень колонны может быть сплошного или сквозного сечения. 
Колонны сплошного сечения проектируют из сварных или прокатных ши­
рокополочных двутавров, а сквозного - из прокатных двутавров и 
швеллеров, объединенных решеткой. Размер колонны ( 6М ) рекоменду­
ется назначать в зависимости от высоты цеха ( Н ) :

- при Н = 10... 12' м - вн * 1 /1 5 Н  /
. - при Н = 14...16 м - 6н *1 /1 8 Н ;

- при Н = 20 м - 4  - 1 /Z O H \
При кранах грузоподъемностью более 20 т любых режимов работы 

выгоднее переходить на ступенчатые колонны (рис. 2.4 б...д). В 
этом случае подкрановые балки опираются на уступ нижней части ко­
лонн. Верхняя часть колонн проектируется сплошного сечения, а 
нижняя при ширине до I м включительно - сплошной (рис. 2,4 б), при 
большей ширине - сквозной (рис. 2,4 в). Ступенчатые колонны явля­
ются самыми распространенными в практике проектирования промышлен­
ных зданий*

Ширину верхней части колонн ПРЗ из условия необходимой жест­
кости рекомендуется принимать 6S £ I/I2 h6 и не менее 400 мм.
Обычно при шаге рам 6 м и мостовых кранах легкого и среднего ре­
жимов работы грузоподъемностью до 125 т включительно, а-также при', 
кранах грузоподъемностью до 100 т при шаге рам 12 м рекомендуется 
в6 принимать равным 500 мм. При большей грузоподъемности кра­
нов размер 6в равен 750 мм. В каркасах зданий с 'кранами тяжело­
го и весьма тяжелого режимов работы при устройстве прохода в 
стенке верхней части колонн размер Зв назначается не менее 
1000 мм (рис. 2.4 в). В ряде случаев проходы рекомендуется вино-
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cii'Tb за пределы колонн (рис. 2.4 г), тогда 68 принимается как 
и для колонн без внутренних проходов.

Высота сечения нижней части колонн определяется как сумма б0 
и X , т.е.

~ ^ t (4)

где X - расстояние от разбивочной оси колонны до оси подкрановой 
балки (оси подкрановой ветви колонии).

Размер Д  (приложение 6) унифицирован: при кранах грузоподъемно­
стью до 15 т включительно -  \  -  500 мм, от 20 до 50 т - Л 
= 750 мм , от 80 до 125 т при наличии внутренних проходов - X =
= 1000 мм и X = 1250 мм для специальных и очень тяжелых кранов* 
Из условия обеспечения заданной жесткости здания в поперечном на­
правлении рекомендуется размер 6Н назначать не менее 1/20 h 
в обычных производственных зданиях и I/I5 h -  в зданиях с кра­
нами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы.

После назначения размеров сечений колонн ПРЗ необходимо убе­
диться, что принятый размер верхней части не мешает движению мос­
тового крана. Для этого должно выполняться условие

вн -6 « > В ,+ Д } (5)
где Bj и f i - соответственно часть кранового моста, выступающая 

за ось подкрановой балки,и минимальный зазор между торцом 
крана и внутренней гранью верхней части колонны, принимаемые 
по приложению 2,
В многопролетных зданиях определение компоновочных размеров 

средних рядов колонн ( hB , hH , h и ^ ') производится аналогично, 
как и для крайних. При наличии разных кранов размер Ьг назнача­
ется по крану большей грузоподъемности. Ширину нижней части колош 
средних рядов многопролетных зданий принимают равной 2 Я \ \Х ^ \г 
~ соответственно при кранах равной и разной грузоподъемности в 
смежных пролетах.

Между пролетом цеха ( L ) и пролетом мостового крана ( LK )
существует зависимость _________

L =LK +2Л. (б)
Пролет крана имеет модуль, кратный 500 мм.

Компоновку поперечной рамы цеха рекомендуется выполнять по 
схеме, приведенной в приложении 3.
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2.4. Типы кровель и назначение геометрических схем ферм

Покрытия производственных зданий состоят из ограждающих и 
несущих конструкций. К ограждающим конструкциям относятся кровель- 
ные настилы, паро- , тепло- и гидроизоляция. К несущим ~ прогоны, 
стропильные и подстропильные фермы.

В зависимости от типа настила кровли делятся на тяжелые и 
легкие. В тяжелых кровлях часто применяют крупноразмерные унифици­
рованные .железобетонные плиты покрытия шириной 1,5 и 3 м и длиной 
б и 12 м . /7, с.309/. В легких кровлях используют стальные профи­
лированные листг, армоцементные и асбестоцементные плиты /7, с.309
- 313 ; 8, с. 222 - 224/. Наиболее широкое распространение получил 
стальной профнастил толщиной 0,8 ; 0,9 и I мм с высотой волны 60 и 
80 мм, длиной 12 м. Его ширина изменяется от 680 до 845 мм. Услов­
ное обозначение профнастила следующее: Н60-782-І (мм), где Н
- настил; 60 - высота волны; 782 - ширина листа ; I - толщина.
Легкие кровли применяются в прогонных и беспрогонных. покрытиях. В 
первом случае настил укладывается по прогонам, которые при шаге 
ферм 6 м изготавливают из прокатных или гнутых профилей /7 э С.ЗЮ
- 315 ; 8,с.220 /. При шаге ферм более 6 м применяют сквозные про 
гоны /7, с.315 ; 8, с.220/. Во втором случае часто используют об­
легченные стальные кровельные панели полной заводской готовности 
/7, с.312 - 313 8, с. 224 - 225/.

В настоящее время в строительстве находят применение монопа- 
на и, состоящие из профилированного стального листа, теплоизоля­
ции и рубероидного ковра / 12, с.196 /.

Кровельные покрытия бывают теплыми ( для отапливаемых зданий) 
и холодными '.для зданий с повышенными тепловыделениями).

Схемы стропильных ферм, часто применяемых для промышленных 
зданий, приведены на рис. 2.5, а рекомендуемые значения уклонов - 
в табл. ?Л .

Основным габаритом фермы является ее высота в коньке ( h Cp ), 
которую по условиям жесткости обычно принимают в пооделах h Cp -  
= ( 1/7.. Л / Ю ) *  L . Причем этот размер с учетом условий перевозки 
не должен превышать 3850 мм. Высоту фермы на опоре определяют из 
выражения

b o n * b c p - l-T ' (7)
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1Ь условия обеспечения жесткого соединения ригеля с колонной долж­
но соблюдаться условие 2 ( I / I 3 , , Д/17)-/, ,

Пролет фермы определяют по формуле

и ‘1-2(6)-ве)>
где L -  пролет здания;

( 4г4 ) -  расстояние от разбивочной оси колонны до ее внутрен­
ней грани.

Т а б л и ц а  2 Л

№
Ш1

ч
Тип кровли Уклон ( І а ЦоСх.

.... .. - ..f e r / . . . ....._____

I Рулонные и мастичные кровли 
(теплые и холодные)
-  трапециедальные фермы 

(рис. 2,5а)
1/8; I/TO; 1/12; I /I5  

( 1236 6,556 )
-  с параллельными поясами 

(рис. 2.5 в, г) I.5J6 5 %
2 Волнистые асбестоцементные 

стальные и алюминиевые 
листы (щиты)
- трапециедальные фермы 
| (рис. 2 .5  б)

1/7 . . .  1/3 (1456..,3456)

В стропильных фермах размеры панелей верхнего пояса принима­
ют равными 3 и 1,5 м и увязывают с шириной унифицированных железо­
бетонных плит и металлических панелей покрытия.

Решетку ферм обычно проектируют треугольной с дополнительны-? 
ми стойками. Первый опорный раскос назначают, как правило, восхо­
дящим. При частом расположении прогонов или узких плитах применя­
ют решетку с дополнительными шпренгелями (рис. 2.4 б ), так как при 
внеузловой нагрузке вес фермы значительно возрастает. Угол наклона 
раскосов к поясам следует проектировать равным 3 5 ° ,..4 5 ° , что явля­
ется оптимальным из конструктивных соображений и расхода материала. 
При малых углах наклона раскосов фасовки получаются слишком вытя­
нутыми, при больших -  высокими, что делает их громоздкими и не­
экономичными.

В случаях, когда шаг колонны больше шага стропильных ферм, 
применяют подстропильные конструкции. В .большинстве случаев исполь-
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Ж/5 плиты или метал, панели прогоны, настил

Монтажный стык Г 
Отпрдбочныа 

элеменгп

Рис, 2 .5 . Схемы стропильных ферм;
а , б -  трапециедального очертания; в, г - с па­

раллельными поясами
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зуютея подстропильные фермы, хотя возможно и применение подстропи­
льных балок сплошного сечения. Подстропильные фермы чаще всего про* 
ектируют с параллельными поясами, треугольной решеткой и стойками, 
к которым крепятся стропильные конструкции. Стойки выполняют из 
прокатных двутавров с высотой сечения, равной ширине верхней части 
колонны. Последнее обеспечивает применение однотипных стропильных 
ферм для всего покрытия. Подстропильные фермы проектируют высотой, 
равной высоте стропильных конструкций на опоре. Примеры схем под­
стропильный ферм приведены в /7, с.317; 8. с.218/.

В настоящее время для обычных производственных зданий разра­
ботаны типовые конструкции покрытий, К ним относятся етхюпильные 
фермы разнообразного очертания для отапливаемых и неотапливаемых 
зданий пролетом до 36 м и подстропильные фермы пролетом до 24 м.
В основу унификации всех ферм положены модуль пролета производст­
венных зданий и панель, равная 3 м, уклон кровли и высота фермы на 
опоре. Для трапециедальных ферм высоту на опоре по наружным граням 
поясов принимают 2200 мм, уклон - 1/8..Л / 12. Для стропильных ферм 
с параллельными поясами высоту на опоре назначают в зависимости 
от пролета и принимают равной 2550, 3150 и 3750 мм, а уклон - 
1,5 %. Для легких производственных зданий комплектной поставки, в 
которых стропильные фермы устанавливаются с шагом 4 м, высоту ферм 
назначают равной 2000 мм. Использование унифицированных размеров 
ферм позволяет ускорить их проектирование, упростить изготовление 
и монтаж / 7, с.240 Л

2.5. Назначение системы связей

Системы связей устраиваются в каждом температурном блоке и 
предназначены:

- для создания геометрической неизменяемости и обеспечения 
пространственной жесткости в процессе всего периода службы соору­
жения;

- для обеспечения устойчивости конструкций в целом и их от­
дельных элементов, уменьшения расчетных длин сжатых стержней;

- для восприятия горизонтальных ветровых, крановых и сейсми­
ческих нагрузок и воздействий;

- для обеспечения условий высококачественного и удобного мон­
тажа элементов сооружений.
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Совокупность связей цеха состоит из двух основных комплексов: 
один комплекс связей обеспечивает пространственную развязку элеме­
нтов покрытия, второй - развязку колонн здания.

2.5.1. Связи по покрытию

Системы связей по покрытию состоят уіз поперечных и продольных; 
горизонтальных связей, располагаемых в пределах верхних и нижних 
поясов стропильных ферм и вертикальных связей.

Связи по верхним поясам обеспечивают устойчивость верхнего по­
яса ферм из их плоскости в стадии монтажа. На рис. 2.6 в — д эти 
связи решены в виде горизонтальных поперечных ферм, поясами которых 
являются пояса стропильных конструкций. На рис. 2.6.а и 2.6 б роль 
горизонтальных поперечных связей выполняют вертикальные связи, ус­
тановленные с шагом 4 или 6 м. Поперечные горизонтальные связи по 
верхним поясам ферм необходимо предусматривать по торцам температу­
рного блока и по его длине на расстоянии не более 60 м друг от 
друга. Их устройство увеличивает пространственную жесткость покры­
тия е  целом и, кроме того, уменьшает поперечные перемещения поясов 
ферм. Верхние пояса стропильных ферм, не примыкающих непосредст­
венно и поперечным связям, раскрепляется постановкой распорок, 
устанавливаемых у опор и в промежутках ферм. При наличии фонаря 
обязательной является постановка распорки в коньке. Гибкость верх­
него пояса между раскрепленными на время монтажа точками не долж­
на превышать 220. При прогонном решении покрытий (рис.02.6 б) роль 
распорок д уровне верхних поясов ферм выполняют прогоны.

Поперечные горизонтальные связи по нижним поясам стропильных 
ферм служат для восприятия ветровой нагрузки, действующей на то­
рец здания, которая передается на них посредством стоек фахверка 
(рис. 2,7). Закрепление стоек фахверка к нижнему поясу стропильной 
фермы выполняют с помощью листового шарнира /7, с. ZQI /• Попереч­
ные горизонтальные связи по нижним поясам ферм устанавливают в ме­
стах устройства поперечных связей по верхним поясам. Раскрепление 
поясов ферм, не примыкающих к поперечным связям, выполняется рас-, 
тяжками. Их количество определяется после назначения сечения ни­
жнего пояса фермы. Если в опорных панелях фермы возможно появле­
ние сжимающих усилий ( что характерно для жесткого сопряжения ри­
геля с колоннами), то их развязывают в боковом направлении с та­
ким расчетом, чтобы гибкость сжатого пояса у опоры не превышала
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Рис. 2.6. Примеры решения связей по верхним 
поясам стропильных ферм: ( 

а. в - при шаге ферм б м; б, г, д - то же> К  м .
Ф - стропильные фермы; ВС - вертикальные связи- 
Р - распорки ; д - раскосы; п - прогоны
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Рис* 2.7. Примеры решения связей по нижним 
поясам стропильных ферм :

а - при шаге ферм 6 м; б,в,г - при шаге ферм 12 м ; 
ф - стропильные фермы; ВС - вертикальные связи; с - рас­
тяжки; а,д ~ раскосы
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120. Чтобы избежать вибрации нижнего пояса при динамическом воз­
действии мостовых кранов, растяжки устанавливают так, чтобы гиб­
кость пояса между точками закрепления из плоскости фермы для зда­
ний с тяжелым режимом работы не превышала 250, а для прочих зда­
ний - 400.

Продольные горизонтальные связи по нижним поясам стропильных 
ферм устраиваются в одно- и двухпролетных зданиях с кранами гру­
зоподъемностью Ю т и  более тяжелого и весьма тяжелого режимов ра­
боты, а а’акже в зданиях с высотой до низа стропильных ферм более 
18 м независимо от грузоподъемности кранов. Указанные связи уст­
раиваются также в зданиях с числом пролетов более двух, оборудо­
ванных кранами грузоподъемностью свыше 30 т, а при отметке низа 
стропильных ферм свыше 22 м - независимо от грузоподъемности кра­
нов. Продольные связевые фермы обеспечивают перераспределение ме­
стных крановых нагрузок на соседние элементы каркаса и уменьшают 
деформативность нагруженной рамы. Это является важным, поскольку 
при недостаточной поперечной жесткости каркаса мостовые краны при 
движении могут заклиниваться, что приводит к нарушению нормальной 
эксплуатации здания / 7, с.274 '".279 /. Продольные связевые фермы в 
многопролетных зданиях размещаются вдоль крайних рядов колонн, а 
также вдоль средних, но не реже чем через пролет - в зданиях с 
кранами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы и через два про­
лета - для остальных зданий. Продольные связевые фермы устанавли­
ваются также при шаге стропильных ферм 12 м и более при наличии 
по крайним рядам колонн стоек фахверка. В этом случае продольные 
связи дополнительно воспринимают горизонтальную ветровую нагрузку 
и передают ее на колонны ПРЗ. Ширину продольных связевых фер^ из 
конструктивных соображений обычно принимают равной ширине панели 
нижнего пояса стропильной фермы. Пояса подстропильных ферм являют­
ся одновременно поясами продольных горизонтальных связей.

Схема решетки горизонтальных связей по верхним и нижним поя­
сам зависит от шага ферм, типа настила и принятых сечений элемен­
тов связей, В практике проектирования наиболее часто применяют 
крестовую или треугольную решетку. Крестовая решетка чаще исполь­
зуется для покрытий с шагом ферм 6 м (рис. 2.6 в ; 2.7 а - вариант 
I)* Для связевой фермы с крестообразной решеткой считают, что при 
воздействии нагрузок с какой-либо одной стороны работают только 
растянутые раскосы, а сжатые выключаются из работы. Такое предпо-
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ложение справедливо, если раскосы гибкие ( X * 200 ), поэтому 
элементы крестовой решетки проектируют из одиночных уголков. При 
треугольной решетке (рис. 2.6 д ; 2.7 в, г) раскосы работают на 
сжатие, поэтому целесообразными являются сечения из двух уголков 
или гнутосварных квадратных труб. Рекомендуемые сечения элементов 
связей приведены в табл. 2.2.

Вертикальные связи между Ирмами обеспечивают пространствен­
ную неизменяемость шатра при монтаже й эксплуатации здания. Верти­
кальные связи устанавливаются в местах расположения поперечных го­
ризонтальных связей по верхним и нижним поясам стропильных ферм. 
Вертикальные связи располагаются у опор стропильных ферм и в сере­
дине цри пролетах до 24 м включительно, а при пролетах 30 м и бо­
лее - примерно в третях пролета | рис. 2.6 в,д ).

В зданиях с подвесным транспортом вертикальные связи способ­
ствуют перераспределению инерционных крановых нагрузок между фер­
мами. Поэтому их рекомендуется устанавливать в плоскости подвески 
крановых путей непрерывно по всей длине здания.

Схемы вертикальных связей зависят от шага ферм и системы по­
крытия, некоторые из них приведены на рис. 2.6 и 2.7.

Вертикальные св^зи обычно изготавливают в виде самостоятель­
ных транспортабельных ферм пролетом, равным шагу стропильных кон­
струкций. Решетка вертикальных связей назначается треугольной или 
крестовой. Сечения элементов подбирают по предельной гибкости и 
принимают из прокатных или гнутосварных профилей.

Примеры решения узлов сопряжений элементов связей со стропи­
льными фермами приведены в / 8, с.222 -.223 Л

2.5.2. Связи по колоннам

Вертикальные связи между колоннами устанавливаются вдоль цеха 
для создания неизменяемости стального каркаса в продольном направле­
нии, обеспечения устойчивости колонн, а также для восприятия сил 
продольного торможения кранов и давления ветра, действующего на 
торец здания. Рамы в продольном направлении, шарнирно связанные с 
подкрановыми балками и подстропильными фермами, представляют собой 
изменяемую систему, которая при отсутствии вертикальных связей меж­
ду колоннами может сложиться, так как закрепление колонн из плоско­
сти считается шарнирным. Поэтому связи между колоннами имеют сущест-
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Сечения элементов связей
Т а б л и ц а  2. 2

Элемент Шаг
ферм,
и

Марка
Расчетная дли­
на в плоскос­

тном
Допустимая 

гибкость, Л Замкнутые
гнутосварные

Горячекатанные 
уголки и гнутые

связи мента верти­
кальной

гори­
зонта­
льной

легкий
средн.
режим
работы

тяжелыи
режим
работы

профили 
( в*і  ) ,  мм

сварные профили 
( 8 * t ) ,  мм

6 ’ Р 600 600 200 200 от 110x3 до от Jr  /5x5 до
Распорки

12 Р 1200 1200 20С 200
160x4 

от 160x4 до 
250x4

Jr  140x10 
от Гн 11 160x80x3 
до Гн И 250x125x5

а 85С 425 400 300 _ от L70x5 до L90xc
б и L 90x63x6

Раскосы Д 850 850 400 300 от 140x4 до 
160x4

от 140x4 до
160x4

63x5; -*г 75х5

12 д 850 850 400 300 -*г  63x5; J j- 75x5

б ■ с 600 600 200 200 - Jr 63x5; Jr  75x5
Растяжки

12 с 1200 1200 200 200 -»г  75x5; J r I00x7



венное значение для устойчивости всего сооружения в целом.
Если по условиям технологии производства постановка связей 

между колоннами затруднена, то их развязка осуществляется устрой­
ством жестких сопряжений подкрановых балок с колоннами с установ­
кой дополнительных связей в плоскости покрытия / 18, с.493 — 494/.

Шйрокое применение в практике проектирования нашли связи с 
крестовой решеткой (рис. 2.8а — г). Портальные связи (рис.2.8 д) 
и подносные (рис. 2.8 е), как правило, устраиваются по средним ря­
дам колонн многопролетных зданий при необходимости высвобождения 
пространства между колоннами для проходов, проездов, складов, а 
также в тех случаях, когда по условиям технологии производства 
невозможно размещение крестовых связей. Угол подхода элементов ре­
шетки необходимо проектировать близким к оптимальному ( равным 
примерно 45°). Подкрановые балки, подстропильные фермы и другие 
продольные элементы используются в качестве распорок, входящих в 
продольную систему связей.

Вертикальные связи по колоннам делятся на два типа: основные
- расположенные по всей высоте цеха от низа фундамента до конст­
рукций покрытия, и верхние - только в пределах надкрановой части 
колонн.

Основные вертикальные связи по колоннам устраивают по возмо­
жности ближе к середине температурного блока. Этим обеспечивается 
свобода температурных деформаций продольных элементов каркаса - 
подкрановых балок, подстропильных ферм, продольных связей. При дли 
не здания до 120 м основные связи по колоннам устанавливаются в 
середине блока. При большей длине температурного блока рекоменду­
ется устройство вертикальных связей ъ нескольких местах по длине 
здания (рис. 2.8 а).

Верхние связи устанавливаются по торцам здания* Их устройство 
незначительно сказывается на температурных деформациях вследствие 
относительно малой жесткости надкрановой части колонны. Верхние 
связи служат для передачи ветровой нагрузки на подкрановые конст­
рукции. Последние, обладающие большой продольной жесткостью, пере­
дают горизонтальные усилия от давления ветра, продольного торможе­
ния кранов и др. связям, расположенным в подкрановой части колонны 
и далее фундаментам.

Элементы связей, расположенные ниже подкрановых- балок, проек-
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Рис. 2 .8 . Примеры решения вертикальных связей 
между колоннами:

а -  крестовые связи с дополнительной распоркой; б,в -  крестовые 
связи"с распоркой для колонн с шагом о м ; г -  крестовые связи 
без распорки для колонн с шагом 12 м ; д -  портальные связи ; 
е -  подносные связи ; I ,  2 -  связи в надкрановой и подкрановой 
частях колонны; 3 -  распорки 
Примечание: пунктиром показаны парные связи



тируют достаточно жесткими, чтобы предотвратить их вибрацию, В со­
ответствии с нормами их предельная гибкость для сжатых элементов 
равна 150, а для растянутых - 300. Для верхних связей предельная 
гибкость сжатых стержней принята 200.

Примыкание вертикальных связей к колоннам сплошного сечения, 
а также к. верхним участкам ступенчатых колонн осуществляется по 
оси стержня при условии, если ширина сечения колонны не более 
600 мм. При большей ширине сечения, а также для двухветвевых ко­
лонн сплошного или сквозного сечения рекомендуется применение пар­
ных связей, примыкающих к каждой ветви колонны. Центрирование эле­
ментов связей необходимо выполнять по осям вертикальных и продоль­
ных элементов каркаса. Схемы связей по шатру здания и мевду колон­
нами приведены в альбоме / 17 Л  Примеры решения узлов связей даны 
в / 8, сЛ24, 143,169 ; 19, с.421 /,

3. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ Р А Ш  ЗДАНИЯ

3.1. Общие положения

Цель статического расчета ПРЗ заключается в определении мак­
симальных усилий ( изгибающих моментов, продольных и поперечных 
сил) , необходимых для подбора сечений элементов рамы, расчета уз­
лов и сопряжений.

В практике проектирования рам промышленных зданий используют 
точные и приближенные методы расчета. К точному методу расчета рам 
можно отнести метод сил / 14, с.12 — 52 /. Этим методом расчета 
учитываются упругие деформации всех стержней системы, как изгибае­
мых, так и подверженных действию продольных сил. Однако расчет 
рамных систем, особенно с решетчатым ригелем, методом сил являет­
ся довольно громоздким, требует сложных вычислений и поэтому в 
практике проектирования применяется редко.

Приближенные мётоды'расчета рам основаны на замене решетчато­
го ригеля сплошным и введением ряда допущений, позволяющих значи­
тельно упростить расчет без существенного снижения его точности.

С методической точки зрения для расчета ПРЗ в курсовом и 
дипломном цроектировании по металлическим конструкциям наиболее 
приемлемым способом является метод перемещений /7, с. 294 - 298 ;
8, с.117 - 120 ; 14, с.143 ~ 204 /. Этот метод расчета обладает 
простотой определения усилий в раме и допускает использование раз­
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работанных готовых формул и таблиц. В курсовом проекте "Стальной 
каркас одноэтажного производственного здания” статический расчет 
рамы выполняется с использованием ЭВМ "Минск-22". Применение ЭВМ 
при выполнении статического расчета рамы позволяет приобрести на̂ - 
выки определения исходных данных, понятия об алгоритме расчета и 
расшифровке полученной информации.

3.2. Определение нагрузок на ПРЗ

На поперечную раму здания действуют следующие нагрузки:
1. Постоянные - от веса ограждающих (кровля, стены) и несущих 

(фермы, связи, колонны и т.д.) конструкций,
2. Временные - атмосферные (снег, ветер), технологические 

(от мостовых кранов, подвесного оборудования, рабочих площадок) и
др.

3. Особые - сейсмические воздействия, нагрузки, вызванные 
осадкой опор, аварийные и др.

Дяя промышленных объектов, возводимых в большинстве районов 
европейской и восточной частях СССР, основными нагрузками, на ко­
торые ведется расчет ЛРЗ, являются первые два типа. Поэтому в 
данном пособии основное внимание уделено определению постоянных и 
временных атмосферных и крановых нагрузок. Расчет конструкций по 
первой группе предельных состояний (прочность, устойчивость и др.) 
выполняется на расчетные нагрузки и воздействия. Эти нагрузки мо­
гут существенно отличаться от нормативных и учитывают возможные 
случайные изменения их за весь период эксплуатации здания. Величи­
ны расчетных нагрузок определяются умнйже‘нием нормативных значений 
на коэффициенты перегрузки, которые определяют в соответствии с 
/ 15 /. На нормативные нагрузки выполняется расчет по второй груп­
пе предельных состояний - по деформациям.

3.2,1* Постоянные нагрузки

Постоянная нагрузка, действующая на поперечную раму, склады­
вается из веса кровли, стропильных и подстропильных конструкций, 
системы связей, подвесного потолка, стеновых панелей, колонн и 
других элементов каркаса.

Вес кровли определяется суммированием ее отдельных частей,ко­
торые приведены в табл. 3.1.

Толщину утеплителя для теплых кровель обычно определяют теп-
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лотехническим расчетом, В курсовом проекте этот расчет не выполня­
ется. Чтобы учесть изменения толщины утеплителя в зависимости от 
места строительства, следует считать, что районы в восточной части 
СССР, расположенные выше горизонтали 55°, а также города Пермь, 
Свердловск, Челябинск, Барнаул, Новокузнецк и Иркутск относятся к 
северным, Для этих районов толщина утеплителя назначается большей, 
согласно данным табл. 3.1. В таблице приведен также вес металли­
ческих конструкций покрытий ( стропильных и подстропильных ферм, 
связей, прогонов, фонарей) на I горизонтальной поверхности. 
Меньшие значения принимаются для цехов с легкой кровлей при шаге 
ферм б м и пролете 18, 24 м, а большие - при тяжелой кровле ггри 
шаге ферм 12 м и пролете 30, 36 м.

Собственный вес решетчатого ригеля со связями можно определить 
также по формуле

где д н - суммарная нормативная нагрузка от веса покрытия и сне­
га, кН/м2 ; .

В - шаг ферм ,
ОС - 1,4 - коэффициент, зависящий от типа ригеля и марки 

стали;
L - пролет здания,и>

В табл. 3.2,приведены рекомендуемые типы кровель для отаплива­
ем ж  и неотапливаемых производственных зданий, а также подсчитаны 
ориентировочные значения нормативных нагрузок на I м2 горизонталь­
ной поверхности.

После выбора состава кровли и определения веса на I всех 
частей покрытия переходят к вычислению нормативной и расчетной по­
стоянных нагрузок, действующих на ригель рамы.

Погонная нормативная постоянная нагрузка на ригель рамы полу­
чается суммированием нагрузок от всех частей покрытия, приходящих­
ся на I горизонтальной поверхности, умноженной на ширину грузо­
вой площади и , н н „, „ , ,

{ « н м .. do)
Погонная расчетная постоянная нагрузка определяется аналогич­

ным образом, но с умножением отдельных составляющих нормативных 
значений нагрузок на соответствующие коэффициенты перегрузки, зна­
чения которых принимаются в соответствии с / 15 /
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Т а б л и ц а  3.1
Вес I м2 частей покрытия

%
пп Наименование элементов кровли Вес I м2, кН

I Защитный слой (битумная мастика с утоп­
ленным гравием , /=2,1 т/м ?
{ - 10...20 мм J * ; 0,21...0,42

2 Гидроизоляционный трехслойный рубероид­
0,1ный ковер

3 Выравнивающая стяжка:
- асфальтовая ( f  = 1,8 т/мэ, t  =20 мм) 0,36
- цементная ( £  = 1,8 т/мэ, t  ~ 20 мм) 0,36

4 Утеплители :
- пенобетонные плиты ( У* = 0,6 т/м3,

І  = 8...15 см ) * ! 0,48...0*9
- газобетон ( /  =0,4 т/м3,

; t  = 10...15 см ) 0,4 ...0,6
- керамзи.тобетон ( $  = 0,6 т/м3*

І  = 10...15 см ) : о,б ...о,9
- пемзобетон ( / = 0,6 т/м3,

t  - Ю . . Л 5  &  ) 0,6 ...0,9
; - самозатухающий полистирольный пено­

пласт ПСБ-С ( f  ~ ф 5  т/м* ,
t  * 3...5 см )* 1 0,015...0,025

- пенопласт фенольный ФРП-І
( jf = 0,05 т М  , £ = 3...5 см) 0,015...0,025

- минеральная вата, маты МД/Б 
( 0,1 т/м3 , f  = 4...6 см); . 0,04...0,06

- минераловатные плиты ( f  =0,15 т/м3, 
t  = 4...6 см ) 0' 0,06...0,09

5 Пароизоляция из одного слоя рубероида
0,04или пергамина

б Настилы:
- сборные железобетонные плиты из 
тяжелого бетона ( с заливкой швов).
размером

3 х 6 м 1,6
3 х 12 м 1,8 ... 2,1
1,5 х 6 м 1,8
1,5 х 12 м 3,1

- стальной профнастил t  = 0,8..Л  мм 0,1 ...0,15
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Продолжение табл.3 .I

пп Наименование элементов кровли Вес 1м2 , кН

- стальные панели
3 х б м 0,16 ... 0,25
3 х 12 м 0,20 ... 0,30

- асбестоцементные волнистые листы 0,2

Собственный вес конструкций :
- стропильных ферм L = 18...36 м 0,08 ... 0,20
- подстропильных ферм 0,03 ... 0,10
- фонарей 0,08 ... 0,12
- прогонов 0,06 ... 0,18
- свйзей 0,04 ... 0,10

Т а б л и ц а  3.2
Состав и вес рекомендуемых типов кровель для

покрытий промзданиЙ

.1.#
пп Состав кровли Норматив­

ная на­
грузка,
кН/м2

Цехи

Кровли для отапливаемых 
зданий'здан

Гравийная защита* водоизоляцион­
ный ковер, эффективный утеплитель
( f t = 0,04...0,1 т/м3 ), пароизо- 
дяцйя, профнастил по прогонам

- при шаге ферм 6 м
- при шаге ферм 12 м

Гравийная защита* водоизоляционный 
ковер, эффективный утеплитель
( f  -  0,04...О Д  т/м3), Пароизоля- 
~ия, стальные панели размером 
і х б или 3 х 12 м

Гравийная защита, водоизоляционньгй 
ковер, выравнивающий слой, утепли- 
тель ( у = 0,4...0,б т/м*), желе-

0,6...1,0 
0,7.. Л,I

Механические, 
механосбороч­
ные, кузнечно- 
прессовые и
др.
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Продолжение табл.3.2

№>
■пп Состав кровли

; Нормативная 
нагрузка,

кН/м2
Цехи

зобетонные плиты покрытия 
размером 3 x 6  или 3 х 12м 2.4...4,0

Кровля для неотапливаемых
зданий

Водоизоляционный ковер, вырав­
нивающий слой, железооетонные 
плиты размером 3 x 6  или 
3 х 12 м 2,2...3,0

Трубопрокатные, 
сортопрокатные, 
сталеплавильные

Стальные щиты размером 3 х 6м
3 х!2 м

0,5
0,6

Гравийная защита выполняется для малоуклонных покрытий с уклоном 
до 1,5 ... 3

$ = ( $кр 'пкр *  $ctp Лс<р *  $с6 ^сд) В  (кН /М )4 ( I I )
н н иЗдесь ^  , f a  , gct - соответственно нормативная нагрузка от веса 

кровли, стропильных ферм и связей на I м2 горизонтальной по­
верхности здания;
ПКр > П С(р % Пс& - коэффициенты перегрузки.

Нагрузку от стенового заполнения и* веса колонн с целью упро­
щения расчета рекомендуется собирать в сосредоточенные силы, усло­
вно приложенные к низу подкрановой и надкрановой частей колонны 
по оси сечения.

Нагрузку от*стенового заполнения принимают согласно, заданию 
на проектирование.

Вес колонны зависит от размеров ячейки здания, высоты и гру­
зоподъемности крана. Для промышленных зданий их вес можно прини­
мать от 0,2 до I кН, причем вес надкрановой части колонны состав­
ляет 15...25 % от общего веса.

Ориентировочный расход стали на конструктивные элементы карка­
са производственных зданий приведен в / 7,табл. 12 Л  /.

Ниже дан пример определения постоянной нагрузки на ригель ра-
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мы при следующих исходных данных: пролет цеха - 30 м; кровля - 
теплая, тяжелая ; уклон кровли - 1/10 ; шаг ферм - 12 м ; район 
строительства -г. Омск. Определение нагрузок целесообразно вы­
полнять в табличной форме ( табл. 3.3)*

Т а б л и ц а  3.3 
Постоянная нагрузка на I м2 горизонтальной 

поверхности здания

:w
пп Вид нагрузки Норматив- Коэффи­

циент
перегруз­
ки

Расчетная, 
кН/м2

I Гидроизоляционный ко­
вер ( три слоя руберо­
ида на битумной масти­
ке) 0,1 1.3 0,13

2 Цементная стяжка •
( Я* - 1,8 т/м3, t  =
= 20 мм) 0,36 1,3 0,4?

' 3 Утеплитель (пемзобетон) 
(^= 0,6 т/м3 , t =  15 см 0,9 1,3 1,17

4 Железобетонные плиты 
покрытия размером 
3 х 12 м с заливкой 
швов 2,1 1,1 2,31

5 Собственный вес метал­
локонструкций
- ферм
- связей

0,15
0.08

1,05 
...1,05 ..

0,16 . 
0,08

И т о г о :  ^ ' = 3,69 %  = 4,32

Постоянная нормативная и расчетная погонные нагрузки на ригель

рамы . 3,69 х 12 = 44,28 кН/м ;
^ = 4,32 х 12 = 51,84 кН/м #

3.2.2. Снеговая нагрузка

Величина снеговой нагрузки зависит от района строительства и 
конфигурации покрытия. Значение погонной снеговой нагрузки на ри - 
гель поперечной рамы определяется по формулам:



-нормативной р" = Ро'сВ (кН/м), (12)

- расчетной р -р "  П (к Н /м ), (13)
где рд - вес снегового покрова на I м горизонтальной поверхно- 

сти земли, принимаемый по табл. 3.4 ;
С - коэффициент, зависящий от конфигурации покрытия, при­

нимаемый по /15, табл.5 /. Для кровель с уклоном 
С <6 25° -  С = I ;

П - коэффициент перегрузки, определяемый по табл. 3.5 ,в 
зависимости от отношения суммарной нормативной посто­
янной нагрузки на I м2 поверхности здания к норматив­
ной снеговой .

Т а б л и ц а  3.4

Районы СССР, принимае­
мые по / 15, карта I / I Л И ІУ У УІ

Вес снегового покрова, 
кН/м2 

( кг/м2 )
0,5
(50)

0,7
(70)

1,0
(100)

1,5.
(150)

2,0
(200)

2,5
(250)

Т а б л и ц а  3.5

9п /р ’ I 0,8 0,6 0,4

п 1,4 1,5 1,55 1,6

Промежуточные значения П  принимаются по линейной интерполяции.

Для производственных зданий с уклоном кровли до 20°, эксплуа­
тируемых в районах со средней скоростью ветра за три холодных ме­
сяца Ц’> 2  у /с  , допускается снижать снеговую нагрузку в соответ­
ствии с/ 15, п.5.5 /. Уменьшать значение снеговой нагрузки на 20% 
можно также для цехов с повышенным тепловыделением и кровлей с 
уклоном не менее 3 %.

3.2.3. Нагрузки от мостовых кранов

Производственные здания часто оборудуются большим числом мос­
товых кранов в каждом пролете. Одновременная работа всех кранов в 
режиме максимальной грузоподъемности , отвечающая наиболее неблаго-
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приятному воздействию на поперечную раму,маловероятна. Поэтому при 
расчете однопролетных рам крановую нагрузку учитывают только от 
двух кранов наибольшей грузоподъемности с учетом коэффициента со­
четаний Пс , При расчете многопролетных зданий вертикальную на- 
грузку на колонны ГІРЗ определяют от 4-х кранов большей грузоподъ­
емности - по два в каждом из примыкающих пролетов. Горизонтальную 
нагрузку ( поперечное торможение кранов) во всех случаях определя­
ют только от двух сближенных кранов.

Расчетным эагружением рамы мЬстовыми кранами является такое, 
при котором на одну из колонн действует наибольшее вертикальное 
давление кранов ( / } т х ), а на другую - минимальное ( Д т іV? ) 
(рис. 3.1). Вертикальное давление кранов Дт ах и Д т іп в виде 
опорных реакций подкрановых балок передается колоннам, которые мо­
жно определить с помощью линий влияния (риб. 3,2). Максимальное 
вертикальное давление (Д т ах ) будет отвечать такой схеме загру- 
жения подкрановых балок кранами, когда сумма ординат линий влия­
ния опорных реакций ( £ у  ) будет максимальной, Цри этом тележка с 
грузом должна находиться на'минимальном расстоянии от колонны. 
Данные о габаритах мостовых кранов ( А, В ) принимаются по ГОСТ 
/ 9 / или по ГОСТ /10/. Формулы для определения расчетного мак­
симального и минимального вертикальных давлений кранов на колонну 
имеют следующий вид:

- для кранов грузоподъемности до 50 т
• Дтах иЛс-П' P^Zy, + 6 nj  (к Н ) ;

Дтт = Лс ^ РгтіПІУ і + Gn6 (к 'Н1;
- для кранов грузоподъемностью ^выше 50 т

Дтх * ncn ( C x-Zy, + Pzma*Zy2)  + йп.б (кН );
Дтіп ~ Пс 'П(Ргті/,,£ўі + Pzmn Zyz) +6 Л.5 Ш ,  

где П с - коэффициент сочетаний ;
П = 1,1 - коэффициент перегрузки для крановой нагрузки, при­

нимаемый по дополнениям к / 15/; 
п тах птак ,Hj и/£ - наибольшие давления колес крана, определяемые по 
ГОСТам на мостовые электрические коаны общего назначения 
/9,10/ ;

/1ШІП п т'шj и rz - минимальные давления колес крана;
£ у  * 2у2 " СУММЫ ординат линий влияния для соответствующего'

(14)

(15)

(16) 

(17)



п т х п тох п тіп 
значения Н, и гг , Hj и r t  ;

ГгмьІ;— вес подкрановой балки.
Минимальное давление колес ктна можно определять по формулам

пт,п а + 6  n max
pi '  7% pt Ш ,  (18)
Dmin Q +б n max ,  .
p* т— а г ~ - ъ  M 1 - (i9)

где Q. - грузоподъемность крана ;
6  m6 r  + Gffp - полный вес крана с тележкой /9, 10 / ;
Aq - число колес на одной стороне крана /9, 10 / ;

Рис. 3Л. Схема загружения колонн ПРЗ 
крановой нагрузкой

Коэффициент сочетаний П с для крановой нагрузки зависит от 
числа одновременно работающих кранов и режима их работы:

- при учете горизонтальной и вертикальной нагрузки от одного 
крана - Л с = I ;

- при работе двух кранов легкого и средаего режимов работы - 
Пс = 0,85 ;

- при работе двух кранов тяжелого и весьма тяжелого режимов 
работы - П с =0,95 ;
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- при работе четырех кранов легкого и среднего режимов рабо­
ты - Пс = 0,7 ;

- при работе четырех* кранов тяжелого и весьма тяжелого режи­
мов работы -  Ас =0,8.

Рис. 3.2, Схема загружения подкрановых балок 
для определения Д тах и Д т;п :

а - кранами грузоподъемностью Q = 100/20 т при шаге 
колонн 12 м ; б - кранами грузоподъемностью Ы ~ 80/20 т 

при шаге колонн 6 м
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Вес подкрановой балки 6Л ^ можно определять по формуле

GnS-n  VA L f  (кН ), (20)

где /7 = 1,05 - коэффициент перегрузки ;
Ф - строительный коэффициент, который для сварных подкрано­

вых балок с тормозными конструкциями равен 1,35 ;
А  и I т соответственно площадь сечения и длина балки вщ^ и м  ; 

= 78,5 кН/м3 ( 7,85 т/м3) - объемная масса стали.
Когда площадь подкрановых балок неизвестна, то их вес можно 

определять в зависимости от грузоподъемности крана по табл,3.б.

Т а б л и ц а  3.6

3  ,Т 5...15 20...50 >50

6nj t кН/м 2...6 4...8 б...12

Давления Дтах кД/т нп передаются по осям подкрановых балок, 
которые установлены с эксцентриситетом по отношению к центру тяже­
сти нижней части колонны. Поэтому в раме от вертикального давления 
кранов возникают дополнительно сосредоточенные моменты, Д т ах и 

fim in  в этом случае переносятся на геометрическую ось нижней 
части, колонны (рис. 3 . 3 ) ,  а величины сосредоточенных моментов оп­
ределяются по выражениям

М/пах ~ Дтах'&к (кНм) 't (21 )

Мтіп в Дтіп ■ &к (кН м)f 1 (£>2)

где - расстояние от оси.подкрановой балки до центра тяжести 
сечения подкрановой части колонны..

Для средних рядов колонн Рк == вн /2 (рис. 3 ,3  а) , для 
крайних ступенчатых колонн Вк ~ 6 н ~  8$ &  - £ = (0,5,,.0,6) 6Н 
(рис. 3 .3  б) , для колонн постоянного сечения 6 К -  А (рис. 3 .3  в).

При торможении тележки крана на колонны рамы действует гори­
зонтальная поперечная нагфузка (рис. 3 . 1 ) .. . -Г'П

Согласно / 7 / нормативная горизонтальная поперечная сила /#, 
действующая вдоль моста крана, при гибком подвесе определяется по 
формуле а+6т

= 20п0 1 (23)
где 6 Т -  вес тележки, принимаемый по / 9, 10/ .

Сила горизонтального поперечного торможения тележки передает-
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ся через колеса крана на крановый рельс. При этом условно считает­
ся ( в запас прочности ), что она действует только на один ряд под­
крановых балок (рис. З.Іо) и распределяется поровну между колесами 
крана. Тогда горизонтальное давление на колесо крана равно

Т« ‘ 1т~ (кН)< (24)
Минимальное значение горизонтальной поперечной силы на колон^ 

ну здания в соответствии с нормами определяется от двух сближенных

КраН0В T-w-T'-Ey (25)
где Z y  - сумма ординат линий влияния давления на колонну (рис.

3.2), определяемая при том же положении кранов, как и 
для Дтах и Дтіп .

Сила Т  прикладывается к поперечной раме в уровне верхнего 
пояса подкрановой балки. Для рам с подкрановыми балками высотой до
I м с целью упрощения расчетов разрешается силу Г прикладывать к 
верху уступа колонны. Максимальное вертикальное давление кранов мо­
жет быть приложено к одной или другой колонне поперечной рамы зда­
ния, а горизонтальная сила поперечного торможения действует на 
любую из колонн как вправо, так и влево. Поэтому в однопролетных 
зданиях от мостовых кранов следует учитывать б возможных загруже- 
ний, от которых определяются усилия в элементах ПРЗ. В многопроле- 
тных зданиях указанные загружения должны быть учтены в каждом из 
пролетов.

3.2.4. Ветровая нагрузка

Расчет поперечных рам здания, как правило, выполняется только 
на статическую составляющую ветровой нагрузки, соответствующей ус­
тановившемуся напору на здание. Динамическая составляющая, вызыва­
емая пульсациями скоростного напора, учитывается для производствен­
ных зданий высотой свыше 36 м при отношении высоты к пролету бо­
лее 1.5 / 7, е.‘2 ш Л  Такие производственные здания встречаются 
редко, поэтому в пособии рассматривается только статическая соста­
вляющая ветровой нагрузки.

Характер распределения статической составляющей ветрового на­
пора зависит от профиля здания.

Нормативное и расчетное значения статической составляющей ве­
тровой нагрузки определяются по формулам :
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- с наветренной стороны (напор)

- с заветренной стороны ( отсос)

q” *q0 K c - 8  СкН/м); (2б) 

9 = n q "  (к Н /м ), (27)

q '" -q 0 K-c' B («Н /м }- ;28) 
q ' - п с / /н (кН /м )} (29)

где (JQ ~ нормативный скоростной напор ветра на высоте 10 м, при- 
Снимаемый по табл. 3.7 в зависимости от района строите­
льства, определяемого по /15, карта 3/ ;

К  - коэффициент учитывающий изменение скоростного напора 
в зависимости от высоты и Tvma местности, принимаемый 
по табл. 3.8 ;

С, С7- аэродинамические коэффициенты, зависящие от конфигурации 
здания. Для производственных зданий с пролетами одинако­
вой высоты С = 0,8, а С 1 принимается по табл. 3.9;

В - шаг рам или ширина расчетного блока;
/7 * 1,2 - коэффициент перегрузки-.

б
Рис. 3.3. Оцределение изгибающих моментов в нижней части

колонны:
а,б - для колонн среднего и крайнего рядов; в - для колонн 

' постоянного сечения

Скоростной напор ветра увеличивается с высотой, а у поверхно­
сти земли зависит от наличия различных препятствий. Поэтому разли-
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чают три типа местности ( табл. 3.8):
А - открытые местности ( степи, лесостепи, пустыни, открытые 

побережья морей, озер, водохранилищ);
Б - территории малых и средних городов, территории крупных и 

крупнейших городов, застроенные зданиями высотой до 20 м, леса;
В - территории больших, крупных и крупнейших городов, застро­

енных зданиями высотой свыше 20 м.
Для зданий высотой до 40 м, расположенных в местности типа В, 

и рассчитываемых только на статическую составляющую ветровой на­
грузки, значения коэффициента К следует умножать на дополните­
льные коэффициенты: 1,7 - при высоте здания до 20 м и 1,6 - 
при высоте здания свыше 20 м.

Промежуточные значения коэффициентов К и С принимаются 
по линейной интерполяции.

Т а б л и ц а  3.7 
Нормативный скоростной напор ветра на высоте 10 м

Районы СССР 
/15,карта 3/

I П ш У УІ УП

Скоростной
напоп,
кН/м2
(кг/м2)

0,27
(27)

0,36
(35)

0,45
(45)

0,55
(55)

0,70
(70)

0,85
(65)

1,00
(100)

Т а б л и ц а  3.8 
Значения коэффициентов К

Тип местности Высота над поверхностью земли, м
10 20 30 40

А 1,0 1,25 1,4 1,55
Б 0,65 0,9 1,05 1,2
В 0,3 0,5 0,63 0,75

С учетом вышеизложенного схемы ветровой нагрузки для зданий 
высотой до 10 м., от 10 до 20 м и.от. ?0 до 40 м приведены на рис. 
3.4 а, рис. 3.5 а и рис. 3.6 а. Однако при таких схемах ветровой 
нагрузки определить усилия в сечениях рамы довольно сложно. Поэто­
му в практике инженерных расчетов такую меняющуюся с высотой на­
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грузку заменяют эквивалентной, равномерно распределенной (рис.3,4 б, 
рис, 3,5 б и рис. 3,6 б).

Т а б л и ц а  3.9
Значения коэффициента С*

Длина здания/пролет здания Высота здания/ проЛет здания.

0,5 т1 2

4  I 0,4 0,5 0,6
^ 2 0,5 0,6 0,6

Величину эквивалентной равномерно распределенной ветровой на­
грузки на раму можно найти по формуле

%=-~£г- М /м ) , (30)
где Мд - момент относительно точки "А" (рис. 3.4; 3.5; З.б) от

эпюры ветрового давления по нормам проектирования, значе­
ния которого для зданий различной высоты приведены в 
табл. ЗЛО.

Т а б л и ц а  ЗЛО

Высота здания Значение момента Мд

до 10 м
2

от 10 до 20 м Q,-(hz-h£) , fq2 -qt) X (2x+30+3h5) 
2 6

от 20 до 40 м
(отметка низа ригеля 
ниже отметки 2,0 м )

4i(h 2- t i )  (q2-q i)-(h -hs-10) - (2h+hx+10} 
г 6

от 20 до 40 м
(отметка низа ригеля 
выше отметки 20 м)

: S iM J iL  f  (Ss -q,H25o+sfb) t fq,-qjfh-fo -го т  +h* *20,> 
 ̂ 3 6

Эквивалентную ветровую нагрузку на колонну с заветренной сто­
роны здания можно найти по выражению

# = -~ ф (кН /м ). (31)
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Ветровая нагрузка, действующая выше отметки низа ригеля, при­
водится к сосредоточенным силам W  и W* , приложенным на уровне 
нижнего пояса фермы (рис, 3.4, 3.5 , 3,6). Значения этих сил опре­
деляются по формулам табл. З.ІІ.

Т а б л и ц а  З.ІІ
Высота здания Значения сил W. кН

до 10 м ftЛ  '

от 10 до 20 м
г

от S0 до 40 м
(отметка низа ригеля 
ниже отметки 20 м)

(Яг

от 20 до 40 м к
( отметка низа ригеля ; 
выше отметки 20 м)

(<k+qsHht - x ) . (д4щ )х  
2 2

Величина силы определяется по формуле

Для производственных зданий, в которых по крайним рядам, кро­
ме основных колонн поперечных рам, устанавливаются стойки фахверка, 
ветровая нагрузка собирается в соответствии с рис. 3.7. На рисунке 
горизонтальные усилия от стоек фахверка передаются в уровне пере­
крытия через продольные связи по нижним поясам ферм и тормозные 
фермы. При невысоких цехах ветровая нагрузка от стоек фахверка мо­
жет передаваться в уровне перекрытия. Для облегчения вычислений 
ветровой нагрузки при наличии стоек фахверка здание в продольном ' 
направлении разбивается на отдельные участки,с которых ветровая на­
грузка передается на колонны в виде равномерно распределенной 
(участок С0| ) и в виде сосредоточенных сил ( Wc и W д ), приложен­
ных в точке МС" (участки (л)2 и 0 $ ) и в точке "Д" ( участки сОц, ). 
Определение величины сил Wc и выполняется следующим образом:
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План цеха на уровне 

нижних поясов фермы
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Расчетная схема рамы
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Рис* 3.7, Схема -определения ветровой нагрузки 
при наличиичстоек фахверка:

I - колонны ПРЗ • 2 - стойки фахверка; 3 - продольные связи ; 
4 — тормозные фермы



w' mK t + М Шз (КМ); (32 )
Ш , (33)

где VI щ , W w > W ~  сосредоточенная ветровая нагрузка, действу -
2 ющая на участки здания площадью С02 , >

Ы*. .
Эквивалентная ветровая нагрузка ( C/g ) в этом случае определя­

ется так же, как и при отсутствии стоек фахверка, по формуле (30) 
с соответствующей грузовой площади»

3.3. Назначение расчетной схемы ПРЗ

Расчетную схему рамы назначают по решенной вонетруктивной схе­
ме, в которой элементы ПРЗ изображаются осевыми линиями с идеализи­
рованными сопряжениями в узлах. Расчетная схема должна учитывать 
конструктивные особенности рассматриваемого каркаса и по возможно­
сти ближе соответствовать его конструктивной схеме. В расчетной 
схеме должны быть установлены:

- длины отдельных элементов и участков с различными сечениями;
- соотношения между моментами инерции, а при учете продольных 

деформаций - площади элементов ;
- способы сопряжений конструкций друг с другом ( шарнирное 

или жесткое);
- характер закрепления системы и элементов от горизонтальных 

смещений.
Длины и конфигурации стержней рамы в расчетной схеме опреде­

ляют из чертежа, выполненного по геометрическим осям элементов. За 
геометрическую ось колонны обычно принимают линию, проходящую че­
рез центр тяжести ее сечения. Если этих данных нет, то геометри­
ческую ось допускается принимать проходящей по середине сечения.
За геометрическую ось ригеля при его жестком сопряжении с колонна­
ми принимают:

- для ферм -ось нижнего пояса;
- для сплошных ригелей - линию, проходящую по середине высоты 

сечения.
При шарнирном сопряжении ригеля с колоннами за геометрическую ось 
принимают линию, соединяющую их шарниры. Ригели, тлеющие незначи­
тельный уклон (до 0,1 включительно ), допускается принимать в рас­
четной схеме горизонтальными. В табл. 3.12 приведены примеры уста­
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новления геометрических осей для однопролетных рам производствен­
ных зданий.

Т а б л и ц а  3,12 
Установление геометрических осей сквозных 

ригелей для различных рам

При жестком сопряжении 
ригеля с колонной

При шарнирном сопряжении 
ригеля с колонной

(онструктивная
схема

Расчетная 
__ исема

Конструктивная 
.____схема

Расчетная
схема

На рис. 3,8 показана конструктивная схема однопролетной рамы 
с жестким сопряжением ригеля с колоннами и отвечающие ей расчетные 
схемы. Расчет по схеме, приведенной на рис. 3.8 б, отличается бо­
льшой трудоемкостью, поэтому в практике проектирования сквозной 
ригель заменяют сплошным эквивалентной жесткости и используют уп­
рощенные схемы, показанные на рис. 3.8 в и рис.3,8 г. Для схем 
(рис. 3,8 б,в) размер уступа колонн равен расстоянию между центра­
ми тяжести сечений верхнего и несимметричного нижнего участков ко­
лонны и может быть определен из выражения 6 -(0,45...0,55)
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Расчетная схема, показанная на рис. 3.8 г, отличается тем? что для 
рамы со ступенчатыми колоннами оси нижних подкрановых участков со- 
вмещает с осями верхних. Такое спрямление осей общепринято, так 
как оно не влияет на величину усилий в раме при всех загруженийх, 
за исключением вертикальных нагрузок, приложенных к верхним частям 
колонн и передающихся на нижние с эксцентриситетом. В этом случае 
внецентренная нагрузка учитывается введением дополнительного моме­
нта М  .

Значения моментов инерции нижнего ( Зн ), верхнего ( ) 
участков колонны и ригеля ( Jp ) можно определить только после 
подбора сеченяй соответствующих элементов рамы, которые в начале 
неизвестны. Поэтому при составлении расчетной схемы используют дан­
ные проектирования аналогичных проектов или же значения моментов 
инерции определяют по приближенной методике. Момент инерции скво­
зного ригеля можно определить из условия равенства максимальных 
црогибов сквозной фермы и сплошной балки от действия равномерно 
распределенной нагрузки MmaK'hCp

Jr~2#y-fc 'К' ’ (3 4 )

где Мтах ~ наибольший изгибающий момент (обычно в середине про­
лета) в ригеле, определяемый как для простой балки 
от суммарной вертикальной расчетной нагрузки. При от­
сутствии подвесного, оборудования M max*($ + p )'L z/ 8  ; 

и/7 - соответственно погонные нагрузки на ригель от веса 
покрытия и снега;

L ~ пролет рамы ;
hcp - высота ригеля в середине пролета ;
К1 - коэффициент, учитывающий одновременно ушюн верхнего 

пояса и податливость решетки сквозного ригеля. По дан- 
оным работы / 14 / при уклоне верхнего пояса L =
= 1/8...1/10 - Kj =0,7; при I = I/I2...I/I5 
= 0,8 и при I = 0 ~/С; = 0,9 ;

fy  - расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию и 
изгибу по пределу текучести;

^  = I - коэффициент условий работы.
Момент инерции подкрановой части колонны можно определить по 

приближенной формуле ША*2Дтах)б„2
' J " = ' *z A  fc ' (35 )
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Рис, 3,8. Схемы однопролетных рам :

а - конструктивная; б, в - упрощенные со ступенчатой 
геометрической осып колонны; г - упрощенная с совме­

щенной геометрической осью колонны
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где Na ~ расчетная нормальная сила в основании колонны от суммар­
ной расчетной постоянной и снеговой нагрузок;

Ат а*~ максимальное, расчетное давление кранов на колонну ( для 
средних рядов многопролетных зданий от кранов, располо­
женных с одной более нагруженной стороны пролета);

6ff - ширина нижнего сечения колонны ; ,
Кг - коэффициент, зависящий от типа сечения колонн, шага рам 

и их высоты. Для ступенчатых колонн он равен: при шаге 
рам 12 м - 3,12...3,6 ;. при шаге рам 6 м - 2.5...3. Для 
колонн постоянного сечения коэффициент Кг обычно прини­
мается в пределах от 2,2 до 2,5. При этом большие значе­
ния- К 2 следует принимать при кранах большей грузоподъ­
емности.

Момент инерции верхней надкрановой части колонн может быть оп­
ределен из выражения

, вн — ширина верхней к нижней частей колонны;
Ks - коэффициент, принимаемый равным 1,2.,;1,8 - для ко­

лонн средней мощности при жестком сопряжении их с
ригелями ; 1,8...2,0 - для колонн средней мощности, 
расположенных по крайним обям здания при шарнирном 
сопряжении их сьригелями; 2,0...2,3 - то же, но для 
колонн средних рядов. Меньшие значения коэффициента 
соответствуют зданиям с легкой крановой нагрузкой.

Для статического расчета рамы достаточно знать только соотно­
шения моментов инерции ее элементов. Поэтому,определив , можно 
вычислить величину /77 ~ Jp/Js* а затем соотношение моментов инерции 
Jg ; 0Н :0р= I • П : 171 , которые часто округляют до целых чисел.

После выполнения статического расчета и подбора сечений элеме­
нтов рамы необходимо сопоставить фактические моменты инерции с со­
ответствующими первоначально принятыми. Отклонения в соотношениях 
моментов инерции не должны превышать 30 При большей разнице се-

(36)

(37)

где
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чения элементов рамы уточняются и расчет выполняется заново.
На рис. 3.9 в качестве примера приведены расчетные схемы для 

однопролетного'здания при загружении его постоянной, снеговой, 
крановой и ветровой нагрузками.

3.4. Подготовка исходных данных для расчета рамы на ЭВМ

После сбора нагрузок на поперечную раму здания и составления 
расчетных схем исходные данные для расчета на ЭВМ записываются в 
специальный бланк. Для однопролетного здания применительно к кур­
совому проекту пример заполнения такого бланка приведен в табл.
3.13. Данные необходимо записывать с точностью до одной цифры по­
сле запятой. Необходимо соблюдать указанную в бланке размерность 
величин.

3.5. Расшифровка результатов расчета рамы на ЭВМ и 
определение расчетных усилий

Результаты статического расчета рамы выдаются вычислительным 
центром в табличной форме, отпечатанными на специальном бланке’
( табл. 3.14). В таблице приводятся усилия N  , М  и Q для 8-ми 
сечений рамы. Результаты расчета поперечной рамы переносятся в 
табл. 3.15 для одной из колонн (например, левой). При.этом, исполь­
зуя симметрию рамы, расчетные усилия получают для всех восьми схем 
эагружения, приведенных на рис. 3,9, Усилия от снеговой нагрузки Р  
получаются, исходя из значений усилий в колонне от постоянной на­
грузки ^ , умножением последних на отношение Р/ў  . Усилия в стро­
ках табл. 3.15 необходимо записывать ,со своими знаками, взятыми из 
табл.’ 3.14, с учетом следующих замечаний:

- продольная сила ( /V ) отрицательна при сжатии ;
- для загружений 5, б, 7 и 8, а также для загружений 3 и 4 

(только для верхней части колонны) значения продольных сил запи­
сываются равными нулю. Это вызвано тем, что данные усилия незначи­
тельны, а их учет может привести к существенным ошибкам при соста­
влении комбинаций расчетных усилий;

~ усилия М  и Q для схем 5 и б необходимо записывать с 
двумя знаками-"плюс” и "минус" ( например, - 667 кН*м), шлея в 
виду, что сила поперечного торможения может быть приложена как спра­
ва налево, так и наоборот.

Для многопролетных рам количество строк в табл. 3.15 для эапи
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Т а б л и ц а  3.13
Расчетная схема однопролетной рамы и задание 

на статический расчет

Г Г Г Г Г Г П Т Т Т Т П Х Р 4 и ,
IV W _

ft

4
,/if пак т

8

1

Дтіп 
7

і̂тах
6
Мтіп

Я

Он

1

8

Jh

JL ±
77777m,

Адрес Велич. Раз?? Ианм. Пояснения
100 д \і о б 1 1 1 3 0 1 0 6 Шифр работы в восьмиричном коде

1 f 5,6 M Ы Высота верхней части колонны
2 + W 5/p : 0e Относительная жесткость верхн. ч. колонны
3 +  13A M h* Высота нижней части колонны
4 i 6,0 S/p J, Относительная жесткость нижн. ч. колонны
5 + 30,0 5/p Jp Относительная жесткость ригеля
6 4- 24,0 ;1 L Пролет рамы
7 + 4,4 т/м 9 Постоянная нагрузка

110 + 0,4 M e Смещение геометрических осей колонны
1 -f 43,0 т/м T % 7//7 . Момент от минимального дабления крана
2 + 129,6 т/м Mmax Момент от максимоль т о  давления крана
3 + 68,8 /77 Д/піп Минимальное давление крана
4 + 207,4 m Дтах Максимальное давление крана
5 + 9,5 m T Поперечное торможение крана
6 + 1,7 м hns. Привязка точки приложения силы Т
7 + 1,6 /77 W Сосредоточенная ветровая нагрузка ( напор)

120 + 12 /77 W Сосредоточенная ветровая нагрузка (отсос)
1 -f Ot 4 т/м Яб Распределенная ветровая нагрузка (напор)
г +• 0,3 т /м 4s распределенная ветровая нагрузка (отсос)

* Размерность величии нагрузок для машинного расчета записы­
вается в т, тм, т/м .



Рис. 3.9. Расчетные схемы загружения ПРЗ:
I - постоянной нагрузкой ; 2 - снеговой нагрузкой; 3,4 - 
нагрузкой от вертикального давления кранов; и, 6 - горизон­
тальной нагрузкой от сил поперечного торможения кранов;

7,8 ~ ветровой нагрузкой
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Статический расчет поперечной рамы 
'________шифр работы 16-32_______

Т а б л и ц а  3.14

исхос/ные аанные •
0$ ® 1,0 hN= 13,4м а* 4,4 т/м  Мтш = 4-3,0 т/м
Он -6 ,0  L -  24 м Дтах = 207,4 т  Т  = 9,5 т
Op - 30,0 е = 0 А  м мтах = 129.6 тм  W(W') - 1,6 f  12) т
Ф  = 5,6м 4 д= 7 Гп - Д т п  = 6в,д т  qefq6,)=0,4(Q3jm/M

Результаты  расчета
1 - ‘ ■

В ид
загруж ения

На именода ние с е ч е н и й

7 - 1 2 - 2 з - з 4 - 4 5 - 5 6 - 6 7 - 7 8 - 8

М N а М .Ы М А/ М А1 М N а И М N М N
П о сто ян н а я

нагрузка /2.6 52.3 -0,5 5,6 52,8 45,5 52,8 -18,6 52,8 12,8 52В 0,5 5,6 52,8 -755 52,8 -18,6 52,8

Кр о н  вертикальное 
давление -2,9 206А < 7 -91,6 206,4 38,0. -1,0 -0,1 -1,0 59,9 69,8 6,7 -28,9 69,8 14,1 1,0 -23,9 W

Кран поперечное 
торможение -66,7 -1,0 5,7 86 -10 8,6 -/,0 3,2 ~1,0 52,4 1,0 3,8 14 1,0 7,4 7,0 -2Ц5 1,0

^ Метровая 
нагрузка -74,6 -1,4 8,6 4,0 -1,4 4,0 -7,4 16,1 -7,4 Ш 7,4 75 -2,6 7,4 -2,6 1,4 -17,9 7,4

Прав ила знаков •• изгибающий момент положителен, £>С'7<'/ растяги- 
бает внутренние волокна рамы: Полеречная сила в сеченир положи­
тельна , ес/7и вращение оси стойки do совмеи/ения с эпюрой изгиба­
ющих моментов происходит по часовой стрелке. Продольная сила 
положительна при сжатии.

Пр име ча ние. -• эпюры о т поперечного торможения крана могут 
иметь противоположные знаки.



Т а б л и ц а  ЗЛ5 
Составление сводной таблицы усилий в колонне (для 

сечений І-І, 2-2, 3-3, 4-4) по результатам расчета на ЭВМ

згXфК
г
k

1

?.

3

+

Вид
за гр уж ен а

...... ... А ...... е  ^  
$  ' I  
^  х 

|1 5. 8

Нижняя часть колонны 
(лодкллновия ветвь)

Версия ‘vocaib ктнны  
(ищкраноадн всііівь)
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си усилий от снега и крановой нагрузки принимаются в зависимости 
ст числа пролетов.

По полученным значениям усилий М  , /У и Q , вызванных от­
дельными нагружениями, составляют таблицу комбинаций расчетных уси­
лий (табл. ЗЛ6).

В соответствии с / 15 / установлены два вида сочетаний нагру­
зок - основные и особые. При расчете конструкций на основные соче­
тания в случае учета одной кратковременной нагрузки коэффициент 
сочетаний ( Пс ) равен 1,0, а при учете двух и более кратковременных 
нагрузок • /7С - 0,9. В первом случае усилия ( Sp ) при расчетах на 
прочность, устойчивость определяются из выражения

S p 'K S ^ n ^  +Z (S £m.n )(. +(S"Kpam' n ji , (38)

І'Де- S ^ m , , S L m  , SZpam. ~ У С Ш Ш Я  ОТ НОрМЕТИВНЫХ НйГруЗОК;
Hj - коэффициенты перегрузки, соответствующие видам нагрузки. 

Во втором случае при учете малой вероятности одновременного загру- 
жения конструкций .всеми неблагоприятными кратковременными нагрузка­
ми расчетное усилие будет определяться

Sp = Z (S » m /n i +£ (< & »  nj( / 0,9 f ( s ^  ти  з (39)

где H i - общее количество кратковременных нагрузок.
При особом сочетании величины кратковременных нагрузок принимаются 
с коэффициентом сочетаний 0,8, кроме случаев, оговоренных в нормах 
проектирования. Величина особой нагрузки принимается без снижения. 
Расчетная комбинация усилий определяется из выражения

Sp ~2̂ ($гют. 'Л)і  *  £ (̂ дн/т. ^)i осод. ^Ji У ^($крат ’Л)/ . ( 40 )

При определении расчетных усилий комбинации нагрузок должны 
быть реальными, т.е. нельзя рассматривать поперечное торможение 
крана без одновременного учета усилий от вертикального давления и, 
наоборот, усилия от вертикального давления могут быть без усилий 
поперечного торможения. Исходя из возможных фактических условий 
рабегы крана принимают, что сила поперечного торможения может быть 
приложена к любой из колонн рассматриваемого пролета, как при дей­
ствии на нее силы Д т ах , так и Дгтп.

Для однопролетной поперечной рамы здания от крановой нагрузки 
должна учитываться одна из шести возможных схем загружений: верти­
кальное давление колес - схемы 3 или 4 и вертикальное давление ко-
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лес совместно с усилиями поперечного торможения ~ схемы 3, 5 или 
3, б ; 4, 5 или 4, 6.

Нельзя также одновременно учитывать усилия от ветровой на­
грузки, действующей на здание в двух взаимно противоположных на­
правлениях - схемы 7 и 8,

Для определения расчетных усилий обычно используют следующие 
четыре расчетные комбинации:

^Ммакс V  " ^соот в > ^'макс И  *  М сс а т З ;
~А/Соот6> -  А/макс И ~ ^ coom S ̂

При составлении комбинаций (табл. З’Дб) первые значения усилий 
считаются основными. По ним выбираются номера 

схем загружений из табл. 3.15,
Для расчета анкерных болтов составляют специальную комбинацию 

расчетных усилий в сечении у основания колонны. Комбинация включа­
ет в себя максимально возможный момент ( іМ ^ а к с ) и наименьшую про­
дольную силу (Аман. )• Причем продольная сила от постоянной нагру­
зки учитывается с коэффициентом перегрузки 0,9, так как она разгру­
жает анкерные болты.

Рассмотрим несколько примеров определения различных расчетный 
комбинаций усилий в сечениях колонны применительно к данным табл. 
3.15.

П р и м е р  I. Для сечения 1-1 составить основное сочетание 
нагрузок с П с ~ I для расчетной комбинации ^Мм (ікс-Мсоот$ •

В эту комбинацию входят:
- постоянная нагрузка ( загружение I - рис. 3.9) независимо от 

знака момента;
- одна из кратковременных нагрузок, которая дает максимальный 

положительный момент: снеговая (загружение 2) - М  "= 4* 102 кН*м; 
крановая[(загружение 3) - М * -29 кН-м (не учитываем, так как 
момент отрицательный), (загружение 4) - М  - +-599 кН-м, ( загру- 
жения 3, 5*) - М  -  -2 9 + 667 = 4- 630 кН*м , (загружения 3, 6+ ) -
~ М - -29 + 524 - +495 кН-м , -(загружения 4, 5+) - М  - + 599 +
+ 667 = + 1266 кН'М, (загружения 4, 6+) - М  » + 599 + 524 =
:г. + 1123 кИч|; ветровая (загружение 8)-Ме + 708 кН-м.

Сопоставляя величины моментов от кратковременных нагрузок,ви­
дим, что наибольший положительный момент вызывает крановая нагрузка 
при схемах загружения 4, 5*. Знак "V* показывает, что для загруке-
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цйя 5 изгибающий момент принимается положительным.
Таким образом, основное сочетание нагрузок, дающее в сечении 

І-І расчетную комбинацию ( + M mqkg. и “ Лс©ог£)»' состоит из з&гру 
жений I, 4, 5* нравно:

+ Л т с . “ + 1266 * + 13$4 кН.м ;
- Л'соог* - -528 - 698 - - 1226 nil.

П р и м е р  2, Для сечения I-I составить основное сочетание 
нагрузок с Пс ^ I для расчетной комбинации \ М т і ,с ~ ІІсао)ё)ь

В эту комбинацию входят:
- постоянная нагрузка ( загружение I) независимо от знака мо­

мента;
- одна из кратковременных нагрузок, которая дает максимальный 

отрицательный момент: снеговая (загружение 2) - М  ~ +102 кН*м
(не учитываем, так как момент положительный); крановая [(загружение 

3) - И  -29 кН-м, (загружение 4) ~ М  -  +599 кН-м (не учитываем, 
так как момент положительный), (загружения 3, 5~) - М  - -29 - 667*
- -Ш6 к11>м, (загружения 3,6*“) - М  = -29 - 524 « -553 кН*м,
( загружения 4, 5~) -  М  - +599 - 667 - -68 кН*ы, ( загружения 4» 
6"“) - М  ~ + 599 - 524 - +75 кН»м ( не.учитываем, так как момент 
положительный)}», ветровая ( загружение 7) ~ М  = -748 кН м.

Анализ кратковременных нагрузок, дающих отрицательный момент, 
показывает, что его максимальное значение получается при схеме за 
гружения 7,

Таким образом, основное сочетание нагрузок, дающее в сечении 
І-І расчетную комбинацию (~Мт кс  ~Н:оог6 » состоит из загружений I,
7 и равно: ' “

~Мт <с = + 128 - 748 - - 620 кН-м ;
-Ncaom tr ~ 528 кН* •

П р и м е р  3. Для сечения 1-1 составить основное сочетание
нагрузок с Лс = I для расчетной комбинации <-Nmqkc, ^Мсооу&) *

В зту комбинацию входят:
- постоянная, нагрузка (загружение I) ~ Л7" ~ - 528 кН;
- одна из кратковременных нагрузок, которая дает максимальную 

продольную силу: снеговая ( загружение 2) ~ ,V - • 423 кН ; крано­
вая^ загружение 3) — Д/ ~ — 2064 кН , (загружение 4) - .- -698 кН], 
Остальные схемы загружений дают А/ -- 0.

Анализ величин .приведенных усилий показывает, что в }>а с четную
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комбинацию, дающую - Ммакс , входят схемы загружений I и 3.
Однако в данной комбинации нас еще интересует отрицательный 

момент, соответствующий продольной силе. В этом случае необходимо, 
кроме моментов для схем загружений I и 3, принимаемых со своими 
знаками, дополнительно рассмотреть загружения 5 и 6. Из этих схем 
в угнанной комбинации учитывается наибольшее отрицательное значе­
ние, момента, а именно: М  ~ ~ 667 кН«м ( загружение 5).

Таким образом, окончательно в сечении І-І для расчетной ком­
бинации )~ М Соог&! принимаем схеш загружений I, 3, 5” и 
тогда:

- МНакс = - 528 - 2064 = - 2592 кН ;
- МсоатЕ>~ + 128 - 29 - 667 = - 568 кН-м.

П р и м е р  4, Для сечения I-I составить основное сочетание
нагрузок с Пс =0,9 для расчетной комбинации Ммокс ~Ncoor& ) *

В эту комбинацию нагрузок входят:
- постоянная нагрузка с ' Пс ~ I (загружение I) - М  = +128 кН* 

м ( независимо от знака момента);
~ кратковременные с Пс ~ 0,9: снеговая (загружение 2) ~ Л/ =

+ 91,8 кН-м (не учитываем, так как момент положительный); крано­
вая]^ загружение 3) -  М  ~ -26,1 кН-м , (загружение 4) ~ Nf -
- + 539,1 кН*м ( не учитываем, так как момент положительный), '(за­
гружения 3, 5") -  М  = - 26,1 - 600,3 = л 626,4 кН*м , (загружения
3, б”) - М  ~ -'26,1 - 471,6-= - 497,7 кН»м, ( загружения 4, 5”) -
- М  - + 539,1 - 600,3 = - 61,2 кН*м, ( загружения 4, 6") - М  -
- + 539Л  - 471,6 - + 67,5 кН*м (не учитываем, так как момент поло­
жительный)]; ветровая ( загружение 7) - М  ~ - 673,2 кН*м.
Следует помнить, что при составлении вышеуказанной расчетной комби­
нации необходимо учитывать только одну из схем загружений рамы кра­
новой нагрузкой, дающую максимальный отрицательный момент.

Анализ величин всех приведенных нагрузок показывает, что в ис­
комое сочетание входят нагрузки следующих схем загружений: 1,3, 5",
7, а численные значения момента и продольной силы равны:

- Ммокс - + 128 - 626,4 - 673,2 - - 1171,6 кН-м.;
" К<ю г£ л - 528 ' 1657»6 = - 2385,6 кН.

П р и м е  р 5. Для сечения I-I составить основное сочетание 
нагрузок с И с - 0,9 для расчетной комбинации ^^ссот^ •

В г*ту комбинацию нагрузок входят: 7
- постоянная нагрузка ( загружение I) - /V ■- - 528 кН ;
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- кратковременные с Пс = 0,9: снеговая ( загружение 2) -
- ~ 380,7 кН ; крановая [(загружение 3) - - 1657,6 кН /или 
(загружение 4) - = - 628,2 кН],Остальные схемы-загруж-зний дают 
Л/ = 0.

Анализ величин приведенных усилий показывает, что в комбина­
цию, дающую (- fJMQICC) , входят схемы загружений I, 2 и 3.

Однако нас еще интересует максимальный положительный момент, 
соответствующий продольной силе. Для его получения необходимо 
учесть совместные действия сил вертикального давления и поперечно­
го торможения кранов ( загружения 3, 5+ или 3, 6+), а также загру­
жение 8. Для загружения 5+—  М  - + 600,3 кН*м, для загружения б* ~ 
~ М  = ± 471,6 кН*м, для загружения 8 — Л/ - + 637,2 кН*м. Анализ 
схем загружений 5 и 6 показывает, что большее значение положитель­
ного момента отвечает схеме 5*.

Учитывая вышеизложенное, окончательно для расчетной комбинации 
^маке +Мсоо7&} выбираем схемы нагружений I, 2, 3, 5* и 8. Тогда 

4 - /Vмасс = - 528 - 380,7 - 1857,6 = - 2766,3 кН ;
+  М с о а т 8 ~  +  1 2 8  +  9 1 »8  -  2 б » Т +  6 С ° . 3  +  б 3 7 - 2  =

= + 1431,2 кН»м.
Следует помнить, что для схем I, 2 и 3 значения моментов при 

нимаются со своими знаками.
П р и м е р  6. Составить основное сочетание нагрузок для 

расчета анкерных болтов (-Ынин.} ^ M CqotL ) *
При нахождении такой комбинации наиболее частым является соче­

тание постоянной и ветровой нагрузок. Как указывалось выше, усилия 
от постоянных нагрузок должны быть учтены с коэффициентом перегруз 
ки П = 0,9, а ранее используемое значение коэффициента ( П 1,1) 
для определения расчетной нагрузки от покрытия должно быть исклю­
чено. Для рассматриваемой комбинации принимаются загружения I и 8

- М м м  88 ~ 528 0,9/1,1 -- - 432 кН ;
+  Мсоатв~ + 128 °.9/1»1 + ^08 + 813 кН*м.
Аналогичным образом определяются расчетные комбинации усилий 

в других сечениях колонны.
После заполнения всей табл. 3.16 необходимо определить самые 

невыгодные комбинации усилий, по которым выполняется подбор сече­
ния нижней и верхней частей колонны.*0ни определяются путем нахож­
дения максимальной условной продольной силы для ветви



' V -  е I z l  +  !"§'■' » (41)
где ь 8  - высота сечения соответствующего участка колонны.

Примеры определения невыгодной комбинации усилий:
А. Определить невыгодную комбинацию усилий для расчета верх­

ней части колонны (табл. 3.16, сечения 3-3 и 4-4). Высота сечения 
Sf * 0,5 м.

Внимательно изучив комбинации усилий г сечениях 3-3 и 4-4, 
можно сказать, что только две из них могут быть приняты для опре­
деления самой невыгодной;

~ в сечении 3-3 ~ М  -  - 279 кН*м и М  = - 951 кН ;
- в селении 4-4 ~ М  = - 880 к11*м и А/ =-908 кН,
Тогда M ycA.i- 951/2 + 279/0,5 - 1033,5 кН ;

М ч -2 * 908/2 + 080/0,5 = 2214 кН.
Цел г ^ * поэтому расчетной комбинацией для расчета верхней
части колонны будет

М  *  - 880,8 кН'М и - 908,7 кН.
Аналогичным образом определяют расчетную комбинацию усилий 

для нижней подкрановой части колонны сплошного сечения, учитывая 
соответствующий размер колонны ( 6# ).

Б. Определить невыгодные комбинации усилий для расчета под­
крановой части колонны сквозного сечения (табл. 3.16, сечения 1-1 
и 2-2). Высота сечения 6# = 1,25 м.

Для подбора колонны сквозного селения необходимо определить 
максимальные продольные силы для наружной и подкрановой ветвей. 
Наружную ветвь колонны, исходя из правила знаков.расчета ПРЗ на 
ЭВМ, догружает положительный изгибающий момент и ,наоборот, под- 
валовую - отрицательный. Поэтому для определения невыгодной ком­
бинации усилий в наружной ветви надо из всех комбинаций с положи­
тельными моментами отобрать такую, чтобы значение условной продо­
льной силы было максимальным. Для подкрановой ветви выбирают ком­
бинацию с отрицательным моментом, также дающую в ней максимальное 
значение условной продольной силы.

Изучив табл. 3,16, можно сказать, что для наружной и подкра­
новой ветвей колонны могут быть приняты следующие комбинации:

- - для наружной ветви ;
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сечение I-I - М  = + 1996,4 кН-м, Л7- - 1536,9 кН ; 
сечение I-I - М  = + 1431,2 кН-м, Д/* - 2766,3 кН;

А^с/),/= 1536,9/2 + 1996,4/1,25 = 768,45 + 1597,'12 -2365,57 кН;
2766,3/2 + 1431,2/1,25 = 1383,15 + 1144,96 --2528,11 кН.

Цел. I  У А  ус а . 1 » поэтому вторая комбинация^ М  - + 1431,2 кИ-м 
и /V = 2766,3 кН) является расчетной для наружной ветви колонны;

- для подкрановой ветви : 
сечение 1-1 ~ Д/ - ~ 1171,6 кН*м, N  « - 2385,6 кН ; 
сечение I-I - М  = - 1079,9 кІЬй, Д/ « - 2766,3 кН ; 
сечение 2-2 ~ Л /  - ~ 946 кН* м , Д/ - - 2592 кН ;

-VycU - 2385,6/2 + 1171,6/1,25 - 1192,8 4- 937,28 - 2130,08 кН. ;
Цсл.г = 2766,3/2 + 1079,8/1,25 = 1383,15 + 863,84- 2246,99 кН ;
Л/уси.З* 2592/2 + 946/1,Р5 - 1296 + 756,8 « 2052,8 кН .
Л/уси.2 б°льше Л^гд/ и Л/уси.З , поэтому вторая комбинация 

( Л/ ~ - 1079,8 кіЬм и Л/ - - 2766,3 кН ) является расчетной для 
подкрановой ветви колонны.



П р и л о ж е н и е  I 

Расстояния между температурными швами

Наибольшие расстояния, м
между температурными 

швами
От температур­
ного шва или  
торца здания

Характеристи­
ка зданий и соору 
жении

Подлине 5лока 
(вдоль здания)

По ширине 
длока

до оси ближай­
шей вертикаль­
ной соязи

В климатических районах строительства
дсех. кро­
ме 7,, Гг, 
П2 и J7j

h » h Всех, к  ро­
ме I h 1г, 
112 и 1/3

1* л
Ц  иЛ3

Всех,крО' 
ме f7,fZl 
JLZ и Щ

/; ,Л,
3, Ъ

Отапливаемые
здания
Неотапливаемые 
здания и  горячие

230

200

160

140

150

120

.110

90

90

75
60

5 0

цехи
Открытые зст а  
кады

130 100 — 50 40

Примечание При наличии между температурными 
шва. iu  здания или сооружения двух вертикальных 
связей расстояние между последними в  осях не должно 
превышать для зданий - 4 0 -5 0  м  и  д^я открытых эс­
т акад — 2 5 - 3 0 м ; при этом для зданий и сооруженийf 
возводимых 6  климатических районах Тг, Тг , ][2 и Л3 , должны 
приниматься меньшие из указанны х расстояний.
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П р и л о ж е н и е  2
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а •...мм, принимается рабным 200... Ш  мм из услобия кратности модулю 200мм
величины 4

/?2=..мм, принято из услобия h2*(hK+i00)+a, кратно модулю 200 мм
Н < ..мм.; принято из услобия H *hf +h2 , кратно модулю 200м м *
h f... мм, принято из услобия (600+1000) мм, кратно модулю 200мм 
% ”, мм, принято из услобия = h2 +h rfh p ; [можно Ьр -200мм)
Ьч~ ..мм, принято из услобия hH = H-h# +h$
А - . мм, fif =.. мм, Д ~...мм, принято пс приложению N 6
4* мм, принято согласно требованиям привязок наружных граней 

колонн к  разбибочным осям здания •
вн=.. мм, принято из услобия бн=б0+А;рекомендуется чтобы 6Н>£, где h*hH+h6
в6~.. мм, не менее Ш  мм (500-1000мм); рекомендуется 6в >h6/ 12
<?*... мм, принято из услобия е=(0,45..,0,55/• бн- Q566, кратно 100мм 
£*=.. мм, принято из услобия ек ~А-е
L * .. мм, принято согласно заданию на проектиробание, LK=L~2A= ...мм
hm*. ... мм, принято согласна заданию на проектиробание\ hqj ** hon +(L /2 ) l
с *.. мм, принято согласно заданию на проектиробание
£ф*і-2 (ве ••• мм, d r d -(в$-б0) а мм, с/«3000щ где 3000-принято 

согласно услобию модульности 
р - 2 0 -  для краноб легкого и  среднего режимоб работы 
0  = 15 - для кранов особого режима работы

* - при Выполнении курсового проекта разрешается размер Н 
назначать крат ны м . 200мм
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