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Г о сударственны ft Нормы н технические НиГУ 121-55
комитет Совета взамен 

НиТУ 1-46
Министров СССР условия проектирования

по делам стальных конструкцийстроительства и ТУ 104-53

I. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1 (1.1). Настоящие нормы и технические условия рас
пространяются на проектирование несущих стальных 
конструкций зданий и промышленных сооружений.

П р и м е ч а н и я .  1. Настоящие нормы и технические условия 
не распространяются на стальные конструкции вспомогательного 
назначения (подмости и т. п.), а также на стальные конструкции 
на оттяжках (мачтьт и т. п.).

2. Проектирование несущих стальных конструкций зданий 
и промышленных сооружений, возводимых в сейсмических районах, 
должно осуществляться с учетом требований «Положения по строи
тельству в сейсмических районах».

2 (1.2). Стальные конструкции должны проектировать
ся с учетом:

а) условий эксплуатации конструкций;
б) экономии металла и наименьшей трудоемкости из

готовления и монтажа;
в) унификации конструкций путем применения стан

дартных и типовых элементов и деталей;
г) устойчивости конструкций против коррозии.
3 (1.3). Несущие элементы стальных конструкций 

должны выполняться преимущественно из стали марки
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Ст. 3, а также при соответствующем обосновании из ста
ли марки ПЛ2.

Сталь марки Ст. О может применяться только для не
расчетных элементов.

При специальном обосновании допускается применение 
стали марки Ст. О для несущих конструкций, восприни
мающих статическую нагрузку.

Сталь марок Ст. 2 и НЛ1 следует применять преиму
щественно для листовых конструкций.

Пр и ме ч а н и е -  При специальном обосновании допускается 
применение стали марок Ст. 4 и Ст. 5. Сталь марки Ст. 5 может 
примениться дли клепаных конструкций, а также для сварных кон
струкций при соблюдении режимов сварки и применении электро
дов и флюегж, укаяанных в специальных технических условиях.

4 (1 .4 ). Марки стали и типы электродов должны ука
зываться в рабочих чертежах конструкций.

II. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИИ

5. (2.1). Углеродистая горячекатанняя сталь обыкно
венного качества марок Ст. 2, Ст. 3, Ст. 4 и Ст. 5, при
меняемая для изготовления стальных конструкций, долж
на удовлетворять требованиям главы 1-Д.10 «Строи
тельных норм и правил» с дополнительными гарантиями 
в отношении текучести и предельного содержания серы 
и фосфора; низколегированная сталь НЛ1 и НЛ2 должна 
отвечать требованиям главы 1-А.10 СНиП с соблюдени
ем всех показателей химического состава (табл. 1 прило
жения I ).

Сталь для стальных несущих конструкций, восприни
мающих подвижную нагрузку и эксплуатируемых при 
температуре — 25° и ниже, должна удовлетворять требо
ваниям по ударной вязкости при отрицательной темпера
туре.

6 (2.2). Углеродистая п ал ь обыкновенного качества, 
применяемая для сварных конструкций, должна изготов
ляться мартеповским способом и удовлетворять, кроме 
требований, указанных в п. 5 (2.1) настоящего раздела, 
требованиям. ГОСТ 380-50 в отношении предельного со
держания углерода (табл. 1 приложения I).

Для сварных конструкций бункерных и разгрузочных 
эстакад и рабочих площадок глазных зданий мартенов
ских цехов и миксерпых зданий, воспринимающих непо-
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средсгвенное динамическое воздействие oi подвижных 
нагрузок, а также для сварных конструкций, восприни
мающих непрерывно действующие вибрационные нагруз
ки (конструкции под турбины и т. п.), должна приме
няться спокойная мартеновская сталь марки Ст. 3, по
ставляемая по группе А ГОСТ 380-50 с дополнительными 
гарантиями в отношении предела текучести, ударной вяз
кости, а также предельного содержания углерода, серы 
и фосфора.

Для сварных подкрановых балок и ферм в зданиях и 
сооружениях металлургических заводов с тяжелым ре
жимом работы должна применяться сталь марки М16с, 
удовлетворяющая требованиям ГОСТ 6713-53.

П р н м е ч а и и и. К зданиям и сооружением металлургических 
паводок с тяжелым режимом работы относятся: 

главное здание сталеплавильного н*хя; 
миксе разе здание; 
шихтовый двор; 
отделение раздеваН'Иг слитков;
скрало-разделочные бязь: (копиивые л шлаковые, отделения,

отделения огневой резки);
здание нагревательных колодцев;
пролеты складов, заготовок, отделочные пролеты п пролеты 

складов готового проката прокатных к тг>убопрпчатчых цехов; 
склады чугуна и слитков; 
двор изложниц;
здание чистки и смазки кзлож тш ; 
бункерные и разгрузочные эстакады;
главные здания и шихтовые дворы ферросплавных* заводов.

7 (2.3). Применение бессемеровской углеродистой ста
ли обыкновенного качества допускается для клепаных 
конструкций, не подверженных непосредственному дей
ствию динамических нагрузок и не предназначенных для 
эксплуатации в условиях низких температур: —30° и 
ниже.

8. Обезличенную углеродистую сталь обыкновенного 
качества допускается применять в стальных конструк
циях, как сталь марки Ст. 0, если испытаниями установ
лено, что механические и технологические свойства 
(в том числе свариваемость, испытание загибом) обезли
ченной стали не ниже таковых для стали марки Ст. 0.

Обезличенную сталь, не выдержавшую испытаний, до
пускается применять для нерасчетных элементов связей, 
конструкций обслуживающих площадок, ограждений и 
нерасчетных элементов конструкций.
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9 (2.4). Отливки (опорные части и 1. п.) для стальных 
конструкций надлежит проектировать из углеродистой 
стали марок 15Л, 35Л и из серого чугуна марок СЧ 12- 
28. СЧ 15-32, СЧ 18-36, СЧ 21-40, СЧ 24-44 и СЧ 28-48, 
удовлетворяющих требованиям главы 1-А.10 СНиП 
(табл. 2 приложения I).

10 (2.5). Сварка стальных конструкции должка произ
водиться с применением следующих присадочных мате
риалов:

а) при ручной сварке сталей марок Ст. 0, Ст. 2, Ст. 3 
и Ст. 4 — электродов типа Э42 и Э42А, а для сталей 
марок НЛ1 и НЛ2 — электродов типа Э50Л и Э55А, удо
влетворяющих требованиям главы I-A.10 СНиП (табл. 3 
приложения I);

б) при автоматической сварке под слоем флюса •— 
стальной марганцевой и высокомарганцевой сварочной 
проволоки марок Св-08, Св-08А, Св-08Г, Св-08ГА и 
Св-15, Св-15Г с соответствующими марками флюса. При
меняемая проволока должна удовлетворять требованиям 
главы I-A.I0 СНиП (табл. 3 приложения I).

П р и м е ч а н и я .  I. Про специальном обосновании допускается 
для сварю! конструкций из сталей марок Ст. 0, Ст. 2. Ст. 3 и Ст. 4, 
работающих па статическую нагрузку, применять электроды 
типа Э-34, удовлетворяющие требованиям главы I-A.10 СНиП 
(табл. 3 приложения I).

2. Для сварных подкрановых балок и ферм в зданиях и соору
жениях металлургических заводов с тяжелым режимом работы, а 
также дли конструкций, непосредственно зосприпимающих регуляр
ную подвижную или вибрационную нагрузку, надлежит применять:

а) при ручной сварке — электроды типа Э42А;
б) при автоматической и полуавтоматической соарке под слоем 

флюса — электродную проволоку Св-ОВГА е применением флюсов 
ЛН-348А, ОСЦ-45 или других равноценных.

11 (2.6). Заклепки надлежит применять из углероди
стой горячекатаиной мартеновской стали марок Ст. 2 
закл. и Ст. 3 закл. и низколегированной стали марки 
НЛ1, удовлетворяющих требованиям главы 1-А.10 СНиП 
(табл. 1 приложения 1).

12(2.7). Болты должны применяться из углеродистой 
стали обыкновенного качества марок Ст. 3, Ст. 5 и низ
колегированной стали марок ПЛ1 и НЛ2, удовлетворяю
щих требованиям главы I-A.I0 СНиП (табл. 1 приложе
ния I).

Рифленые болты должны применяться из углеродистой 
стали обыкновенного качества марок Ст. 2 закл. п Ст. 3
б



ll/il 
if

закл., удовлетворяющих требованиям главы I-A.10 СНиП 
(табл. 1 приложения I).

П р и м е ч а н и е. При специальном обосновании допускается 
дли болтов иримснять сталь марки Ст. 0.

III. НОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАТЕРИАЛОВ И СОЕДИНЕНИЙ

13 (3.1). Нормативные сопротивления и коэффициенты 
однородности прокатной стали толщиной от 4 до 40 лш 
включительно должны приниматься по табл. 1(1).

Нормативные сопротивления в кг/см* и коэффициенты 
однородности к прокатной стали

Таблица 1(1)

1

2

3

4

5

6

и Мл ук и стгда
Нормативные

характеристики

3 и 55 С «К ^ай х
с

Ст. 0 Ст. 2. 
1

Ст. 3 
н

Сг. 4 Ст. л И.П1 H.TJ

е • 1 6 ’ • I г * I е

Рзитяжение. сжатие, изгиб 1?“ 1 900 2 200 2 400 2800 3 OOoj 3 400

Нор матив-ЦЫ1* Г01ф1>-
тгвденнй

Срез 1 1Д0 1300 1450 1650
)

1800 2050

Смятие торцо
вой поверхно

сти
п В 'ЛСИ.Т 2 850 3300 3600 4200 4 500 5100

Смятие мест
ное при ПЛОТ* 
ном к tea в ни

IJ к ''Cal.M 1450 1650 1 800 2200 2250 2551)

Диаметральное 
сжатие катков 
при свободном касании

*сГ. 70 ВО1 90 105 110 125

Коэффици
ент одно

родности
| к 0,9 0,9 0,9

i
0,85 0,85 0,85

14 (3.2). Нормативные сопротивления и коэффициенты 
однородности отливок из углеродистой стали должны 
приниматься по табл. 2(2).



Нормативные сопротивления R H в к г ;с м *  и коэффициенты 
однородности к  отливок из углеродистой стали

Таблица 2 (2)

У с л о в н о е

М а р к и  о т л и в о к  
и з  у г ^ е р и д и -

С Т П Й  С 1 в Л И

т н о р м а т и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и
о б о з н а ч е н и е 1 5 Л а з ; :

% а ь

1 Растяжение, сжатие, 
изгиб .................. R " 2  ( Н К ) 2  8 0 0

2 Нормативные
сопротивления

С р е з ...................... У ? н* Ч р
1 2 0 0 1 7 0 0

3 Смятие торцовой по
верхности . . . . < V C 4 . T

3 0 0 0 1  2 0 0

4 Смятие местное при 
плотним касаний . ^ с к . н

1 т 2  1 0 0

5 Диаметральное сжа
тие катков при 
свободном касании К С.К 6 0 К О

G Коэффициенты
однородности к. 0 ( / 5 0 , 7 , >

15(3.3). Нормативные сопротивления и коэффициенты 
однородности отливок из серого чугуна должны прини
маться по табл. 3(3).

Нормативные сопротивления R *  в *м/ся® и коэффициенты 
однородности к  отливок из серого чугуна

Та б лица  3(3)

.Vc.lJIUIOC
Марки (к.'явок из 

серого чугуна

с
а

Нормативные характеристики гиТознк*
■кмин-

СЧ 12-2-t,1 СЧ 15-32 сч ts-afl,СЧ 21-40 СЧ ?4-44. 
СЧ 2®-4*

* 3 6 в
!

1
1

Сжатие централь
ное и сжатие 
при изгибе . . R 4 2000 а 000

i

4 000
2 ! Порматив- 

| ные сопро- 
1 тивлепия

Растяжение при 
изгибе , * . . К 600 900 1 200

1



1111 г*г

Продолжение

.Марки птливок из
Условное серого ч,>г>на

Нормативные характеристики обозиа*
чение

СЧ 12-*!$; сч  
СЧ 13-32 цч 2NJ

*

СЧ М-44, 
СЧ 28-18

а | 6 в

3 С р е з ..................... * "р 450 675 900
1 С м и те торцовой

поверхности . *сВ«.т .4000 4500 6 000
5 Коэффи

циенты од
нородности к 0,75 0 .65 0,05

16(3.4). Нормативные сопротивлении растяжению и 
сжатию сварных соединений встык, выполненные ручной 
сваркой с применением электродов типа Э42, Э42А, Э50А 
и Э55А, а также автоматической сваркой под слоем флюса, 
должны приниматься равными нормативным сопротивле
ниям растяжению и сжатию прокатной стали сваривае
мой конструкции.

Нормативные сопротивления сварных соединений 
встык, выполненные ручной сваркой с. применением элек
тродов тина Э34, должны приниматься равными норма
тивным сопротивлениям стали марки Ст. 0.

17 (З.Г)). Нормативные сопротивления срезу сварных 
соединений встык и нормативные сопротивления растя
жению, сжатию и срезу сварных соединений угловыми 
швами надлежит принимать равными нормативным со
противлениям растяжению сварных соединений встык 
в соответствии с п. 16 (3.4) настоящего раздела, умно
женным на коэффициенты, приведенные в табл. 4 (4).

Коэффициенты нормативного сопротиолепня сварных 
соединений

Таблица 4 (4 )

сварного соединенно
Коэффициент
нормативногосопротивления

1
2

Встык при работе на ср ез ............................
Угловыми швами (фланговыми и лобо

выми) при работе на растяжение, сжа
тие в срез ....................................................

0,60

0,70
9



1 8 (3 .5 ) . Коэффициенты однородности сварных соеди
нений к при всех видах сопротивлений материала над
лежит принимать:

а) к = 0,9— для стали марок Ст. 0, Ст. 3 и Ст. 4 при 
ручной сварке электродами типа Э42 и Э42А, а такж е 
при автоматической сварке под слоем флюса;

б ) к=Ю ,85 —  для стали марок НЛ1 и НЛ2 при руч
ной сварке электродами типа Э50А, Э55А, а также при 
автоматической сварке под слоем флюса;

в) f t= 0 ,7 — при ручной сварке электродами типа Э34.
В целях обеспечения надлеж ащ его качества сварных

соединений встык, работаю щ их па растяж ение и выпол
ненных ручной сваркой электродами типа 342 , Э42А, 
Э50А и Э55А, проверка этих соединений долж на быть 
произведена посредством  способов повыш енного кон тро
ля качества сварных ш вов (электромагнитные, просвечи
вание и д р .).

При обычных сп особах  контроля качества сварных 
швов (наружным осм отром , засверловкой, замером раз
меров и т. п.) коэффициенты однородности для сварных 
соединений встык, работаю щ их на растяж ение и выпол
ненных ручной сваркой электродами типа Э42, Э42А, 
Э50А и Э55А, пониж аются на 15% .

19 (3 7 ) .  Нормативные сопротивления растяж ению R и 
заклепок и болтов долж ны приниматься по табл. 5 (5 ) .

Нормативные сопротивления А?н в г<г;см2 растяжению заклепок
и болтов

Т а б л и ц а  5 (5)
Марки е 1 ал1 лислечок и бонов

к
*

Вид соединении Гт. 2за к л. Ст. 0 Ст. 3эакл. Ст. 3 Ст. 5 нлд НЛ2

% а б в “ П 1 11 е ж

1 Заклепки . . . . 2 200 — 2 200 — — 3 000 —

2 Болты . . . . . — 1 ЭОЛ — 2 400 2 800 3 000 3 400
1

20 (3 .8 ). Нормативные сопротивления срезу закле
пок и болтов надлежит принимать равными нормативным 
сопротивлениям растяж ению, указанным в п. 19 (3.7) на-

10



стоящею раздела, умноженными на коэффициенты, при
веденные в табл. 6(6).

( Коэффициенты нормативного сопротивления срезу заклепок и болтов
Таблица 6(6)

Марки стали заклепок и болтов

Е Вид. соединение
Ст. г 

за к л. и 
Ст. 3

Ст. 0 и
Ст 3 Ст. 5 НЛ1 НЛ2

С аакл.
в 6 и Г я

| Заклепки ....................................... 0,90 _ _ 0,85 —

2 Болты . * ................................... — 0,90 | 0,85 0,85 0,85

21 (3.9). Нормативные сопротивления смятию для за
клепочных и болтовых соединений надлежит принимать 
равными удвоенным нормативным сопротивлениям растя
жению прокатной стали, указанным в и. 13 (3.1) настоя
щего раздела.

22 (3.10). Коэффициенты однородности к заклепок и 
болтов должны приниматься по табл. 7(7).

Коэффициенты однородности к заклепок и болтов
Таблица 7 (7)

|1 Марки стели наклепоки болтов

=
Виды

соединения
С г, ? звкл. 

и Ст. 3 эакл. Ст. 0 и Ст. 3 Ст. о “ 1 1
НЛ2

3 4 1 6 1 в 1 Г 1 л
1 Заклепки . 0,90 _ 0.S5

2 Болты . . — 0,90 0,85 0,85 0,85

23(3.11). Заклепки и болты по качеству отверстий ч 
условиям постановки разделяются на группы В и С.

К группе В относятся заклепки и болты, поставленные 
в отверстия:

а) сверленные на проектный диаметр в собранных эле
ментах;

б) сверленные на проектный диаметр в отдельных де
талях и элементах по кондукторам;

и



в) сверленные или продавленные на меньший диаметр 
в отдельных деталях с последующей рассверловкой до 
проектного диаметра в собранных элементах.

К группе С относятся заклепки и болты, поставленные 
в продавленные отверстия или в отверстия, сверленные 
без кондукторов, в каждой детали в отдельности.

Влияние качества отверстий на работу заклепочных л 
болтовых соединений учитывается коэффициентами каче
ства отверстий по табл. 8{8).

Коэффициенты качества отверстий для заклепок и болтов
Т а б л и ц а  8(8)

1
М п/п I Элементы соединенна • смрот®'1,лсим

Коэффициент.*.’ 
хачес п»л 

oi-rpcrnft

1 # Срез В 1.00
2 Заклепки, поста влепи ь’е в горя- 1 Срез С 0.S0
3 чей пли холодном состоянии . | Смятпе В 1.00
4 11 \ Смятие С 0.80

в 1| Чистые и рифленые болты . . . { в 0.90
0,00

g J Черные болты fCj.ej 
\ Смятие 0,60

IV. РАСЧЕТНЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ М АТЕРИАЛОВ  
И С О ЕДИ Н ЕН И И

24 (4.1). Расчетные сопротивления материалов и со 
единений должны определяться, как произведение норма
тивных сопротивлений на соответствующие коэффициен
ты однородности (с округлениями) в соответствии с табл. 
9(10) — 14(15).
Расчетные сопротивления R в кгкм- для прокатной стали толщиной 

от 4 до 40 мм включительно
Т а б л и ц а  9 (10)

6
'g Прокатав сталь марок

с !
Вид напряженного

СОСТОЯНИИ §52 7 Ч eg
Ст. 0 Ст. 2 |Ст. 3 и 

i:r, 4 Ст. 5 ПЛ1 j( НЛО

1 а 1 » в i1 г | * 1 «

1 Растяжение, сжа
тие и изгиб . R

1

1700
1

2000 2100 2400 2500 2900
2 С р ез .................... Rep 1000 | 12001 1800 1400 1300 1700
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Продолжение1£>Юо Прокатная сталь ыарок

р:с
Вид напряженного 

СОСТОЯНИЯ
в ®5 35£ * 5 о S v

От. 0 Ст. 2 Ст. 3 и 
Сг, 4 Ст. Б НЛ1 НЛ2

5 £ * Л п • 1 « 1 в г 11 ^ 1 •

3 Смятие терциной 
поверхности . Лсы.т 2 500 3000 3 200 3 600 3S00 1: 4300

4 Смятие местное 
при плотном ка
сании . . . . Лсм.м 1300 1 5 СО 1 600 1800 1900 2 200

5 Диаметральное 
сжатие катков 
при свободном 
касании . . . Лс.к 60 70 80 90 95 ПО

Расчетные сопротивления R в кг/см* для отливок из углеродистой 
стали

Т а б л и ц а 10(11)

g » Отлизки из углероди
стой стали ыарок

ви* Вид напряженного состояния Ейэ п^ А ^ 1БЛ | 35Л
% yS  s>; О ~ в 11 6

1 Растяжение, сжатие и изгиб . . R 1 500 2 100
2 Срез ......................................... Лер 900 1 300
3 Смятие торцовой поверхности . Лем. т 2250 3100
4 Смятте местное при плотном ка

сании ..................................... Лсм.м 1 100 1 600
Б Диаметральное сжатие катков 

при свободном касании. . . . Лс.к 45 150

Расчетные сопротивления R в кг/см* для отливок из серого чугуна
Т а б л и ц а  11(12)

•  1
I Отливки из серого чугуна марок

к
с

Вид напряженного состояния

S
« 8
g s
Ё%— э

СЧ 12 28. 
СЧ 15-32

СЧ 18-36. 
СЧ 21-40

С Ч 24-44.
СЧ 2Н-48

2 а с
>1 О а 1 6 11

1 Сжа г к е централ ьно е и 
сж атие при и зги бе . й с 1500 ю о о 2 600

2 Растяж ение при и зги бе Я „ 450 550 800
3 С р е з ................................ йер 350 450 600
4 С м ятие торцовой поверх- 

ности ................................ 2 2 5 0 2 800 3 9 0 0
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п/
п

Расчетные сопротивления Rca в vzIcm2 для сварных швов Т а б л и ц а  12(15)

Вил сварных 

швои

Встык

Вид напряженного
СОСТОЯНИЯ

Угловое ш»ы (до* 
бавые, фланго
вые» игавр)

Сжатие ........................
Растяжение при авто

матической сварке под 
слоем флюса, а также 
при ручной и полуавто
матической сварке при 
повыи енных спосибах 
контроля качества шнов 

Растяжение при руч
ной и полуавтоматиче
ский сварке при обычных 
способах контроля каче
ства ш в о в ........................

С р е з ............................
Сжатие, растяжение, 

с р е з ................................

пооо
иоЯ
8
3?>

,<о <Г> «

1*
► 2 *•  : о  Я Г Си. шл ЕГП .Я
G С *  
«  = *  
Й §3
J5 ? m Й ь

?  iЛ  W 2 I

f a s ? !
з  *  *  S 3|
S s e c c l !

g g s s :
*  5 и

Электроды Т И П О В 

Э42 и Э42А н iii iro u i-  
тич*скэя свайке пол 
слоем флюга к кон
струкции х на стали 

марок

Электроды типов 
Э50А н Э5&А и авто
мат» ч скан сварка 
под слоем флюса в 

конструкциях на 
стали марок

Ст.О, Г т . 2, 
от. а и 
Ст. 4

Ст. 0 Ст. 2 Ст. 3 
и Ст. 4 HJ11 Н Л2

я б в р л е

я “ 1300 1 700 2 000 2100 2500 2900

я ? — 1700 2000 2100 2 500 2900

1200 1 450 1800 1800 2100 2500

*?р 800 1 000 1 200 1300 1500 1750

000 1 200 1 400 1 400 1 800 1 2 000



Расчетные сопротивления для заклепочных соединений Язак*- в кг/см* для
с учетом коэффициентов качества отверстий

горячей и холодной клепп

Т а б л и ц а  13(14)

11

Ояд напряженного
СОСТОЯНИЯ

Условное

Заклепки иэ стали марок С г. 2 вакл. В Ст. 3 эвкл. 
о конструкциях нз стали марок

Заклепки иэ стали 
мерки HJI1 в кон
струкциях иэ ста* 

ли марок

М луп обозначе
ние Ст. 0 Сг. 2 Ст. 3 и 

Ст. 4 Ст. $ HJW НЛ2 НЛ1 НЛ2

а 6 в V Д е ж 8

1 Срез В ............................... пМЮ 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2 200 2200

Срез С ......................... пЧЛКл
*ср 1100 1400 1400 — — — — —

2 Смятие В ........................... Я',акл‘Чя 3 4 0 0 4 0 0 0 4 200 4 8 0 0 5 0 0 0 5 800 5 0 0 0 5800

Смятие С ........................... пГ'ЗКЛ 2 7 0 0 3 2 0 0 3 4 0 0 — — — —

3 Отрыв гол опок . . . . рзакл
^отр 2С00 2 0 0 0 2 ОТО 2 000 2000 2 0 0 0 2 5 0 0 250 0

Пр и м е ч а н и е .  Срез и смятие В и С -  согласно данным п. 23 (3. П).



Jf
l 

п/
п

Расчетные сопротивлеявя R в нг(см2

Вил болтовых

соединений

Бнд
напряженного

СОСТОЯНИЯ

Чистые и 
рифленые 
болты

Растяжение . . 

Срез В . . . 

Снятие В . . .

Черные
болты

Растяжение . .

Срез . . . . .

Снятие . . . .
1

Бллтм из стали 
марки Ст. 0 в
конструкциях

из стали марок

Болты
в конструк

S 1
о и с*
V** и
и и Н О о О

а б В г А

*г>

Яср

Лем

1700 1700

I 350 1 350 

3100 3 600

I 700 2100 2 1 0 0

1350 1 700 1 700

3 900

д 1'

Лер

Леи

1 700.1 700 1 700

S00; 900

2  1 0 0 2 400

900

3 100 3 600

2100

1150

2 КО 2100
I

2100

1150

2400

Анкерные
болты

Растяжение , . 1 700 1700 1700 2100 2100

П р и м е ч а н и е .  Расчетные сопротивления даны с учетом 
табл. 8(8).

для болтовых соединений
Т а б л и ц а  14 (15)

иэ стел» марки Ст. 3 
днях иэ стали марок

уи О

Болты иэ стали марки 
Ст- fi а конструкциях 

иэ стали марок

Болты
стали марки
НЛ1 о коп* 
струммях 
и » стали 

марок

.«г
£ й ;и
к

и
I о

Болты из 
стали марки 
НЛ2 о к ин
струкциях 
из стали 

ма»ок

2 1 0 0

1700

3C00

2100 2100

1700 1700

4300 4 600

2100

1700

5 200

2 4С0

1 т

3900

2 400

1 £00

4300

2400 2400 2500 2 500 2900

1 8С0 1 800 1 950.1950 2 200

4G00 52С0 4 600 5 200 4600

2900

2200

5200

2 1 0 0

1 150

2 G00

2 1 0 0 2100 2100 2 400 2400 2 400 2400 2500 2500 2 900 2900

2 1 0 0 2  1 0 0 2  1 0 0  2  1 0 0 2400 2400 24С0 2400 2500 2500 2900 2 900

коэффициентов качества отверстий болтов, приведенных в



25. При расчете стальных конструкций на выносли
вость расчетные сопротивления соединений и основного 
металла как в области концентрации напряжений, так и 
в области, не затронутой концентрацией напряжений, 
надлежит умножить на коэффициент определяемый по 
формуле

1
Т нт *t_ Д'мнн

a~ bTf— "м̂акс
где NwliH и Лгиакс — соответственно наименьшие и наи

большие по абсолютной величине 
продольные силы, изгибающие м о
менты или напряжение в рассчиты
ваемом элементе, взятые с их знаком; 

а и Ь —  коэффициенты, принимаемые по табл.
15 для основного металла в области, 
не затронутой концентрацией напря
жений, по п. 1; для соединений и о с 
новного металла в области, затрону
той концентрацией напряж ений,—  по 
пп. 2— 5.

Примечания.  1. Значения коэффициентов 7 принимаются 
не более единицы.

2. Проверка элементов конструкций на устойчивость и выносли
вость производится раздельно.

Значения коэффициентов а и Ь
Таблица 15

с
%

Вил соединения
Отель
марки
Ст. 3

Сталь
НЛ2

а Ь и | *

1 Основной металл к области, н е  затрону
той концентрацией напряжений.................. 1,000.50

1
1 ,3 0 0 ,7 0

2 Сварные соединения астык с обработан
ной поверхностью ш ва..................................... 1,100,50 1,45 0 ,85



U/II

Продолжение

Вид соединения

Сталь 
мерки 
Ст. 3

а | Ь

О  Т в Д !■ 
11.1*

а | Ь

Заклеиочные соединения и сеарные сиеди- 
нения встык косыми швами с под варкой 
корня * • * • *

о  ^  

о  & WTS&r

,3 0 0 ,8 0 1 .7 5 1.15

Сварные соединения лобовыми швами с 
отношением с юрой 1 : 1 , 5 ................................

1.58

J I

Т

1 ,5 0 1.00 2,00 1,40

Сварные соединения фланговыми швами 
с обработанными концами . , . . - . . . . 2 ,0 0  1*50 2 ,7 0

immn^nhw

In I III I

2 , 1 0

П р и м е ч а н и я .  1. При приварке поясов к стенке балка в 
соответствии с указаниями п. 95 проверка выносливости основного 
металла и сварных поясных швов не производится.

2. При прикреплении косынок к верхним двутавровым поясам 
подкрановых ферм в соответствии с указаниями п. 100 коэффи
циент у для пояса принимается таким же. как и для основного 
металла в области, не затронутой концентрацией напряжений.

3. Для основного металла, обработанных сварных соединений 
встык и заклепочных соединений в элементах конструкций, воспри
нимающих только сжкыаюшие переменные нагрузки,' коэффициент 
Т принимается равным единице.
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26 (3.12). Модули упругости Е для прокатной стали, 
стального и чугунного литья надлежит принимать по 
табл. 1G(9).

Модули упругости Е в для прокатной стали стального
и чугунного литья

Таблица 16(9)

ес" Ишиенсжанне ывчериалв
Мочуль продольной упругости

Модульсдвига
2 в б

1 Стальное литье и прокатная сталь . 2100000 840000
2 Чугунное литье марок:

Ч;Ч 24-41, СЧ 28-48, СЧ 21-40, 
СЧ 1R--0 .......................... 1000000

3 СЧ 15-32, СЧ 12-28........................ 850000 —

27 (3.13). Величина коэффициента линейного расшире
ния стали при повышении температуры на 1° принимает
ся ас= 1, 12 • 10-5 .

Объемный вес принимается: для стали всех марок — 
7850 кг/м3, для чугуна —  7200 кг/м3.

V. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Общие указания

28 (5.1). Расчет стальных конструкций должен произ
водиться в соответствии с главой П-Б.1 СНиП:

а) по несущей способности (прочности, устойчивости 
или выносливости) — для всех конструкций;

б) по деформациям — для конструкций, в которых ве
личина деформаций может ограничить возможность их 
эксплуатации.

На выносливость должны рассчитываться стальные 
конструкции, непосредственно воспринимающие подвиж
ную нагрузку, в зданиях и сооружениях металлургиче
ских заводов с тяжелым режимом работы (например, 
подкрановые балки), а также стальные конструкции,не
посредственно воспринимающие регулярную вибрацион
ную нагрузку (например, конструкции под турбины 
и т. п.).
2 0



29 (5.2) - Расчет по несущей способности на прочность 
и устойчивость должен производиться на воздействие 
расчетных нагрузок.

Расчет по несущей способности на выносливость, а так
же по деформациям должен производиться на воздей
ствие нормативных нагрузок,

30(5.3). Усилия в стальных конструкциях определя
ются по упругой стадии их работы.

П р и м е ч а н и я .  I. Усилия в статически неопределимых систе
мах, при условии обоснования расчетом и эксплуатационными тре
бованиями допустимости получающихся остаточных деформаций, 
разрешается определять с учетом развития пластических деформа
ций.

2. Изгибающие моменты в неразрезных прокатных или сварных 
балках постоянного сечения, закрепленных от потери обшей устой
чивости и несущих статическую нагрузку, определяют, исходя из 
выравнивания моментов на опорах и в пролете за счет развития 
пластических деформаций.

31 (5.4). Расчет элементов и соединений стальных кон
струкций по несущей способности производится (с уче
том, в необходимых случаях, развития пластических де* 
формаций) согласно разделам VI—VIII настоящих 
НиТУ.

Расчет стальных конструкций по деформациям произ
водится по упругой стадии работы материала.

32 (5.5). Вертикальные деформации (прогибы) изги
баемых элементов не должны превышать величин, при
веденных в табл. 17(16).

Предельные деформации (прогибы) изгибаемых элементов
Т а б л и ц а  17(16)

№п/п Наименование элементов конструкций D*.шчинз про
гиба 8 долях 
от пролета 1

1 Подкрановые балки:
1/500а) при ручных кранах....................................

б) при электрических кранах грузоподъем
ностью до 5J т  ........................................

R) при электрических кранах грузоподъем
1/600

ностью 50 т  и более 1/750
2 Пути кран-балок................................................... 1/500
3 Монорельсовые п у т и ........................................... 1/400
4 Балки рабочих площадок промышленных зданий*.

1/250а) при отсутствии рельсовых путей . . . .
б) при наличии узкоколейных путей . . . . 1/400
в) . ,  ширококолейных путей . . 1/600
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Продолжение

мп/п Наименование элементов конструкция Величина про* типа в долях 
от пролета i

5 Балки междуэтажных перекрытий:
а) главные балки........................................ 1/400
б) прочие я ........................................ 1/250

6 Балки покрытий и чердачных перекрытий:
а) главные балки........................................ 1/250
б) прогоны к обрешетки........................... 1/200

Примечания.  1.Прогибы для подкрановых балок, монорель
совых путей и путей кран-балок определяются без учета коэффи- 
циеЕпа динамичности.

2. При наличии штукатурки прогиб балок перекрытий только 
от полезной нагрузки не должен быть более 1/350 пролета.

33 (5 .6 ). Расчет по деформациям производится без 
учета ослабления сечений заклепочными и болтовыми 
отверстиями.

При изготовлении конструкций со строительным подъ
емом прогиб от постоянной нагрузки (если он нс прены-
шает строительного подъема) пс учитывается.

34. Горизонтальные деформации (смещ ения) колонн 
на уровне верхнего пояса подкрановых балок и прогибы 
тормозных ферм в цехах металлургических заводов с тя
желым режимом работы, а такж е колонн открытых под
крановых эстакад не долж ны превышать величин, при
веденных в табл. 18.

Предельные деформации (смещения) колонн от воздействия кранов
Таблица 18

№п/л Вил деформаций

Величины деформаций ■ долах от иыроты колонны (от низа башмака до голпики рельса подкрановой балки) или ор<мета фермы

1 Смешение п поперечном направлении
а) для зданий или их отдельных про

летов:
при плоской расчетной схеме . . . . 1,2500
при пространственной расчетной схеме 1/4000
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.4
п/п Вед деформаций

Ксличигы деформаций 
8 ДОЛЯХ ‘>Т выспты 
ко.щцны (от HH ta 

бэшчака до голонкн 
]*ratce п*»дч'роковой 
балки) или прилета 

формы

б) для открытых подкрановых эстакад 
при плоской или пространственной 
расчетной схеме ..................................... 1/4000

2 Смещение в продольном направлении для
1/400!»здипий и эстакад .....................................

3 Прогиб тормозных ф е р м ................................. 1/2000

П р и м е ч а н и я .  1. Смещения колонн здаянй и ©стакад r 
поперечном и продольном направлениях, а также прогиб тормоз
ных ферм определяются от поперечных сил торможении, исчислен
ных по гл<не 11-Ь. 1 СНи11 от одного крапа наибольшей грузоподъ
емности ид числа установленных в здтнни или на эстакаде.

2. Величина смешения колонн определяется из условий равен
ства смещений двух противостоящих колонн на уровне верхнего 
пояса подкрановых балок.

3. Продольная тормозная сила распределяется между всеми 
связями, установленными в пределах температурного блока. При 
отсутствии тер шкальных связей тормозная сила передается на 
продольную раму, расположенную в пределах температурного 
отсека,

4. Требованию обеспечения допустимого прогиба могут удов
летворять тормозные фермы только одного из подкрановых путей 
каждого пролета здания.

5. Прогиб тормозных ферм определяется в предположении 
разрезной схемы

Коэффициенты условий работы

35(5.7). Коэффициенты условий работы для стальных 
конструкций при расчете их но несущей способности 
должны приниматься

а) Для элементов конструкций <т):

для корпусов и днищ резервуаров . . . . . .  0,8

для колонн гражданских зданий и опор водонапорных башен 0,9

для сжатых элементов ферм и для сплошных балок перекры
тий под залами театров, клубов, кино, трибун, помещений 
магазинов, книгохранилищ и архивов при весе перекрытий, 
равном или большем полезной нагрузки . . 0,9
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а л я  сжатых элементов стропильных ферм и для прогонов 
кровель зданий п р и  снеговой и а  грузке не более 70 кг/м2 
н весе кровли 1о0 кг/м* и более, а также при снеговой 
нагрузке не более 100 кг/м* и весе кровли 300 кг/м3 и более 0,95

для элементов, прикрепляемых о д н о ст о р о н н е ...........................0,75

б) Для соединений конструкций ( т с ):

для заклепок с потайными или полупотайнымн головками . 0,3

для заклепок, работающих па растяжение (отрыв головок) 0,6

для черных, чистых и рифленых болтов, работающих на 
растяжение . . ................................................0,8

для анкерпых болтов, работающих на растяжение . . 0,65

в) Для прочих элементов конструкций и

соединений (за исключением указанных в примечании и в 
специальных технических условиях) . . , . . .  1,0

П р и м е ч а н и я .  1. Коэффициенты условий работы листовых 
конструкций доменных цбхов, силосов и бункеров, а также мачт
электропередач устанавливаются специальными инструкциями.

2. Коэффициент условий работы для элементов, прикрепляемых 
односторонне, установлен для равнобоких уголков и неравнобоких 
уголков, прикрепляемых узкой иолкой,

Дополнительные указания по расчету 
стальных конструкций в зданиях и сооружениях 

металлургических заводов с тяжслым режимом работы

36. Расчет на прочность, устойчивость и выносливость 
подкрановых балок в зданиях и сооружениях металлур
гических заводов с тяжелым режимом работы надлежит 
производить на воздействие вертикальных нагрузок в со
ответствии с указаниями главы Н-Б.1 СНиП и на воз
действие горизонтальных боковых сил, вызываемых дви
жением мостовьтх кранов.

Горизонтальные боковые силы определяются путем 
умножения тормозных сил, исчисленных по главе II Б Л 
СНиП, на коэффициент а, Значения коэффициента а з 
зависимости от типа и грузоподъемности кранов прини
маются по табл. 19.
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Значение коэффициентов а для определения боковых сил 
от крановых мостов

Т а б л и ц а  19

Значение коэф ф ициента а
н
л/п Тип кранов

Грузоподъем
ность коанов 

в т
для расчета тор
мозных ферм и 
верхвего пояса 
подхрвнеиыч 

балок

для расчета креп
ления тормозных 
ферм к п о д к р а н о 

в ы й  балкам 
и колоннам

1 Краны с гибким
п од весом „ . , 5 - 1 0 2 ,5 5,0

1 5 -2 0 2,0 4,0

30 -1 2 5 1,5 3 .0

175-225 1,3 2,6

300 -3 5 0 1.1
I

2.21
2

1

Краны с жеегким 
подвесом . . . —

!

1,5 |

I

3 ,0

37. Расчет подкрановых балок и ферм на выносли
вость надлежит производить от воздействия одного кра
на наибольшей грузоподъемности, действующего в про
лете, с учетом динамического коэффициента, согласна 
главе П-Б.1 СПиП, и боковых сил, определяемых соглас
но п. 36 настоятцих норм и технических условий.

38. Расчет конструкций бункерных и загрузочных эста
кад, а также конструкций рабочих площадок главного 
здания мартеновского цеха и миксерного здания, под
верженных непосредственному воздействию специальных 
и железнодорожных составов н напольных завалочных 
машин, следует вести с учетом динамического коэффи
циента 1,1.

39. Расчетные нагрузки от ремонтных материалов при 
расчете конструкций рабочих площадок печного пролета 
главного здания мартеновского и других цехов на равно
мерно распредслстшую по всей площадке нагрузку умень
шаются путем умножения на коэффициенты:

а) для главных балок nt =  0,85;
б) для колонн и фундаментов «1=0,75.
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VI. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

Центрально растянутые и центрально сжатые элементы

40 (7.1). Расчет элементов при центральном растяже
нии и центральном сжатии производится по формулам:

а) на прочность при центральном растяжении и сжа
тии

2(4.1)
б) на устойчивость при центральном сжатии

N < m o R F 6p. 3(4 .2)
В формулах 2 (4.1) и 3 (4.2):
.V — расчетная продольная сила;
т — коэффициент условий работы;
R — расчетное сопротивление растяжению или сжа

тию прокатной стали;
F 6p — площадь сечения брутто;
F m — площадь сечения нетто;

9  -  коэффициент продольного изгиба, принимаемый 
по табл. 4(20) приложения II.

41 (7.2). Для составных центрально сжатых элементов, 
ветви которых соединены планками или решетками, ко
эффициент 9  относительно свободной оси (перпендику
лярной плоскости планок или решеток) должен опреде
ляться по приведенной гибкости вычисляемой по 
формулам табл. 20. Составные элементы из деталей, со
единенных вплотную или через прокладки, должны рас
считываться как цельные (при соблюдении указаний п. 60 
(7.8)).

Формулы для вычисления приведенной гибкости
Т а б л и ц а  20

м
пуп Тип сечения стержня

Соедини-
тгльные
элементы

Знамен Rif приведенной гнбкоста 
относительно оси х—х или у—у

1 г • Ч Планки V  Ц -ti'i 4
X 1 1 1 —1 —lT

2 v±x
; \у

Решегки
11 V  + ” f -  5
1
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Продолжение

Мвп/п Тип сечения стержня Соед»гни-тельвыеэлементы
Значение приведенной гибкости относительно ОСИ X х или у—у

3
/ у

X- н— I- • -Ч -*

‘ ' У

Планки |/ -f~ а2 6

4
I

Решетки ,  Г  I f .  1 , Ра\ .
V  i ,+ 27f c + ^  7

О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  н т а б л .  20:
— гибкость Rcero стержня относительно свободной оси

; у - г ,
Л наибольшая гибкость всего стержня;

Хц Х3 — гибкости отдельных ветвей относительно осей 1 — / и  
2 — 2 на участках между центрами крайних заклепок 
или между приваренными планками (в свету);

F ^  площадь сечения всего стержня;
FB1, Рв2 — площадь сечения пары ветвей с общ ей осью /  —  1 и

F pi, /  р2 — площади ссчсння раскосов решеток, лежащих в плоско
стях, соответственно перпендикулярных осям 1 —  J к 
2 - 2 .

Гибкость отдельных ветвей на участке между планка
ми должка быть не более 40.

Ветви составных центрально сжатых элементов, соеди
ненных решетками, должны проверяться на устойчивость 
на длине между узлами.

42 (7.3). Соединительные элементы (планки или ре
шетки) центрально сжатых составных стержней должны 
рассчитываться на условную поперечную силу Q (в кг), 
принимаемую постоянной по всей длине стержня и опре
деляемую по формулам:

для конструкций из стали марок Ст. О, Ст. 2, Ст. 3 и 
Ст. 4

Q = 2 0 F 6gi 8 (4 .3 )

для конструкций из стали марок Ст. S, НЛ1 и НЛ2
Q =  40 F6f, 9 (1 .4 )

где F6р — площадь всего сечения стержня в см2.
Если соединительные элементы расположены в не

скольких параллельных плоскостях, то поперечная сила 
Q распределяется:
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а) при соединительных планках (решетках) — поровну 
между всеми системами планок (решеток);

б) при сплошном листе 
и соединительных планках 
(решетках) — пополам ме
жду сплошным листом и 
всеми системами планок (ре
шеток).

Соединительное решетки 
должны рассчитываться, как 
решетки ферм. Соединитель
ные планки (рис. 1) должны 
рассчитываться, как элемен
ты безраскосньтх ферм, по 
формулам:

а) сила, срезающая план-

-3 сI Рис

ку:
т OnJ

с 10

б) момент, изгибающий планку в ее плоскости:

В формулах 10 и II:
Q„ — поперечная сила, приходящаяся на систему пла

нок, расположенных в одной плоскости;
/ — расстояние между центрами планок; 
о — расстояние между осями ветвей.

43 (7.9). При фрезерованных торцах сжатых элементов 
(в стыках колонн и т. п.) сжимающая сила полностью 
передастся на торцы.

Изгибаемые элементы
44(7.10). Расчет изгибаемых элементов производится 

по формулам:
а) на прочность ji

m R W „;  12(4.5)

Q <  ™ I'C ,  13(4.6)
б) на устойчивость

M <r m ъ  R W6?. £  -  14(4.7)
^  *2%



В формулах 12 (4.5)— 14 (4.7):
М  —  расчетный изгибающий момент;
Q — расчетная поперечная сила;
IFflp— момент сопротивления сечения брутто;
W H]—  момент сопротивления сечения нетто;
Л Р— момент инерции сечения брутто относительно 

нейтральной оси;
S бр—  статический момент сдвигающейся части сечения 

брутто относительно нейтральной оси;
Ь — толщина стснкг-т;

R —  расчетное сопротивление изгибу прокаткой стали; 
/?С[1— расчетное сопротивление срезу прокатной стали; 

f fi—  коэффициент уменьшения несущей способности 
изгибаемых элементов при проверке общей 
устойчивости, принимаемый согласно указаниям 
приложения IV.

При расчете разрезных балок, закрепленных от потери 
устойчивости и несущих статическую нагрузку, момент 
сопротивления U?HT для балок из прокатных профилей 
(дзутавров, швеллеров) в формуле 12 (4.5) принимается 
увеличенным на 15%, исходя из учета развития пластиче
ских деформаций, а для сварных балок постоянного се
чения, удовлетворяющих тем же условиям при отношении
ширины сжатого пояса к его толщине ~  >с 20 — по фор-

муле
^ -г  =  5 .  +  5 * # 15

где S п н S H — статические моменты относительно ней
тральной оси нерхней и нижней частей 
сечения балки, взятые по абсолютной 
величине.

При учете пластических деформаций к балхе должна 
производиться проверка касательных напряжений в сече
нии с наибольшим изгибающим моментом; при этом ка
сательные напряжения не должны превышать 0,4 рас
четного сопротивления стали на изгиб.

П р и м е ч а н и я .  1. При наличии зоны чистого изгиба числен
ное значение момента сопротивления должно приниматься средним 
между исчисленным по упругой сгадин работы материала и исчис
ленным с  учетом развития пластических деформаций в соответствии 
с указакиямя настоящего пункта,

2. В случае косого изгиба балок учет пластических деформаций 
может производиться только для слагающей нагрузки, действую
щей н плоскости наибольшей жесткости балки.



3. Двутавровые балки считаются закрепленными от потери об
шей устойчивости при соблюдении указаний п. 45 f7.ll),  а также 
при ко 2Д определенном по формуле (1) приложения IV.

45 (7.11). Проверка обшей устойчивости балок нс тре
буется:

а) при наличии настила по балкам или монолитной 
железобетонной плиты, опирающихся на сжатые пояса и 
препятствующих повороту сечения балок;

б) для балок двутаврового сечения при отношениях 
свободной длины сжатого пояса к его ширине, не пре
восходящих величин, указанных в табл. 21(23);

Наибольшие отношения свободной длины сжатого пояса к его 
ширине, при которых нс требуется проверка общей устойчивости 

балок двутаврового сечения
Т а б л иц а 21(23)

м
пуп М арки стали

Наибольшие отношения 1:Ь

при н агрузке по 
иерднеыу канту

при нагрузке по 
нижнему канту

1 Ст. 0 , Ст. 2 , Ст. 3 И
Ст. 4 ............................... 16 25

2 Ст. 5, Н Л 1 ...................... 14 22
3 Н .Г12.................................... 12 1S

О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  в т а б л .  21(23):
I — свободная длина сж атого пояса балки между точками закреп

ления; при отсутствии связей /  — пролет балки; при наличии 
связей в плоскости сж атого пояса I — расстояние между узла
ми связей; при наличии поперечных связей, препятствующ их 
повороту сечений балки, / -  расстояние между поперечными 
связями;"

| А — ширина сж атого пояса.

в) проверка устойчивости прогонов при наклонной 
кровле не требуется, если составляющая нагрузка в пло
скости настила воспринимается настилом или специаль
ными устройствами.

46 (7.12). Стенки сплошных элементов конструкций 
(балок, колонн) должны быть обеспечены от потери мест
ной устойчивости и в случае необходимости укреплены 
ребрами жесткости.

Наибольшие отношения высоты стенки к ее толщине, 
при которых не требуется проверки устойчивости стенок, 
устанавливаются табл. 22(24).
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Наибольшие отношепия высоты стенки к ее толщине, при которых 
не требуется проверки устойчивости стенок сплошных элементов

конструкций

п/п Марки стали
Наибольшие отношения h.j6

для балок, укрепляемых только коперечными ребрами жесткости для колонн

1 Ст. 0, Ст. 2, Ст. 3,
Ст. 4 .................. 80 702 Ст. 5, НЛ1............. 70 653 НЛ2..................... 65 60

Обозначения,  принят ые  в табл.  22 (24);
Ло — расчетная высота стенки, принимаемая в сварном элементе 

равной полной высоте, а в клепаном элементе — разной рас
стоянию между внутренними рисками поясных уголков;

S — толщина стенки.
Стенки тонкостенпых балок рекомендуется укре

плять в сжатой области продольными ребрами жест
кости:

для балок из стали марок Ст. О, Ст. 2, Ст. 3 и 
Ст. 4 — при -у- >  160;

для балок из стали марок Ст. 5 и НЛ1—при -^->140;
для балок из стали марки НЛ2—при -у- >  130.

Стенки должны проверяться на потерю устойчивости 
от действия нормальных и срезывающих напряжений, 
а при наличии сосредоточенных нагрузок (например, в 
подкрановых балках) — также от действия сминающих 
напряжений (п. 64—67).

Внецентренно растянутые и внецентренно 
сжатые элементы

47 (7.13). Внецентренно растянутые элементы, а так
же внецентренно сжатые элементы при проверке прочно-/, 
сти рассчитываются по формуле I оК «*£

т R Fvt
ь -

N < in
1 +  Лй_

И?„т
где а — эксцентриситет продольной силы.

y/htl- =. t  Т\ //Jh rur to Wh 
16(4.8)Fuf



При расчете на прочность при статической нагрузке 
растянуто-изогнутых элементов допускается учиты
вать распространение пластических деформаций на глу
бину до И высоты сечения.

П р и м е ч а н и е .  При соответствующем обосновании, при про
верке прочности внецеятрешю растянутых и внецспгрешю сжатых 
элементов, работающих на статическую нагрузку, разрешается учи
тывать распространение пластических деформаций по всему се
чению.

48(7.14). Проверка устойчивости внецектренно сжато
го стержня должна п р о и з в о д и т ь с я ^ ыас^гесмх вирум

а) в плоскости действия момента — по формулам: Q f '
при <  4

при >  4
N тп срвн R F бр; 6 -  <л ^ 7 ( 4 , 9 )

— +flei № Fa  Тм
ч>и I

где 0 =  0,67 при 0 < Х < 5 0 ;
6 = 0 ,6  + 0 .001 5X при 5 0< К  с  100; 
0 =  0,75 при X >  100;

б) в плоскости, перпендикулярной плоскости действия 
момента, в том случае, если изгиб происходит в плоско
сти наибольшей жесткости, — по формуле ^

N < m c o yR F 6p. s iU 9
В формулах 16(4.8)—19: $  ^

Л/е =  —  — эксцентриситет силы в плоскости изгиба:

ех = щ ( е -1------—) 0,05[ — относительный эксцентри-
1Л 1000 / Wt$p } )̂

ситет с учетом влияния формы сечения; J 
WlSp — момент сопротивления для наиболее сжатого во

локна;
— коэффициент, принимаемый но табл. 8 (прило

жение II);
I — длина внецентренно сжатого стержня;

/И — расчетный момент, принимаемый:
а) при проверке по формуле 16 (4.8) — М =  М 1(,|(С;
б) при проверке по формулам 17(4.9) и 18 — для 

шариирно опертых стержней— наибольший момент впре-
32 XJ ofMf I S e r fo  )t j r> JJteJififif b foF tp& s лрьЫ ю сря h » f -



делах средней трети длины; для консолей —  момент в за
делке; для колонн постоянного сечения рамных систем —  
наибольший момент в пределах длины колонны, а для 
ступенчатых колонн —  наибольший момент на длине 
участка постоянного сечения;

н) при проверке по формуле 19 для стержней с кон
цами, закрепленными от смещения перпендикулярно пло
скости действия момента, —  максимальный момент в пре
делах средней трети длины; для консолей — момент в за
делке;

N —  нормальная сила в рассматриваемом сечении; 
f вн —  коэффициент понижения несущей способности вне- 

центренно сж атого элемента, определяемой по 
табл. 5, fi и 7 (приложение III ) ;

—  коэффициент продольного изгиба, принимаемый 
по гибкости стержня в плоскости действия момен
та по табл. 4 (2 0 ) (приложение I I ) ;

(ру— коэффициент продольного изгиба, принимаемый 
по гибкости стержня, в направлении, перпендику
лярном к плоскости действия момента, п о  табл. 4 
(20) (приложение II ) ;

и — коэффициент влияния момента на устойчивость 
внецентрсипо сж атого элемента с учетом ингибно- 
крутильной формы потери устойчивости, опреде
ляемый согласно указапиям п. 49.

49. Коэффициент с в формуле 19 влияния момента на 
устойчивость внецентренно сж атого элемента с  учетом 
изгибно-крутильной формы потери устойчивости для 
стержней, симметричных относительно плоскости дей
ствия момента, определяется по формуле

1-; а ’
W6v*-

20
In.(-мл** ^

где « . р — коэффициенты, которые для двутавровых сече
ний при одинаковых полках, а также при не- 
одипаковых полках с эксцентриситетом в сто 
рону большей полки принимаются равными:

а =  0 .85;

Р — 1 при Ху <  X,;
Р =  — при Х„> Хе,



где /у —  гибкость стержни в направлении, перпендику
лярном плоскости действия момента;

Ъс —  гибкость, принимаемая по табл. 23;
—  коэффициент продольного изгиба, принимае

мый по гибкости >у  по табл. 4 (20 ) (прило
жение I I ) .

Значения гибкости *с
Таблица 23

Марка стали

Сг. 0. Ст. 2. Ст. 3, Ст. 4. . . . 100
Ci. о, 1УП...................  . . . 90
НЛ2......................................... 85

При гибкости \ > \  величины коэффициентов с не 
должны превышать значений, приведенных в табл. 24.

Максимальные значения коэффициентов с при > Хг
Таблица 24

AIWA 0 0,*? оа 0.6 О,Я 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 Ж V
Чв

Наибольшие 
значения 
коэффици
ента с . . 1 0,£ 0,75 0,61 0,51 0,44 0,39 0,34 0,31 0,27 0,24 0,21

Обозначения,  принятые в табл. 24:
М — расчетный момент;
U  — продольная сила;
Л — высота сечения.

При эксиентрнситете в сторон* малой полки для вевх случаев 
8 =*= а =  1,

Для замкнутых сечений сплошных или с планками, или 
решетками:

P = l - f 0 ,5 < ?  21

л =  I,
•М



50 (7 .15). Соединительные элементы (планки или ре
шетки) внецентренно сж атых стержней должны рассчи
тываться либо на фактическую поперечную силу, либо на 
условную поперечную силу, вычисленную согласно 
п. 42 (7.3) настоящ их Н иТУ, если последняя больш е 
по величине.

Отдельные ветви внецентренно сж атых стержней г. 
планками или решетками в плоскостях, параллельных 
направлению фактической поперечной силы, долж ны 
быть рассчитаны как сж ато-изогнуты е пояса безраскос- 
ных ферм или ферм с раскосной решеткой.

В необходимых случаях долж ен быть учтен местный 
изгиб поясов от поперечной силы.

51 (7.16). При фрезерованных торцах внецентренно 
сж аты х элементов сж имаю щ ая сила полностью пере
дается па торцы ; стыковые соединения рассчитываются 
на 15% от наибольшей сж имающ ей силы и проверяются 
на наибольшее растягивающ ее усилие от  действия изги
баю щ его момента, соответствую щ его минимальной нор
мальной силе. При этом  эпюра напряжений определяет
ся, как для целого сечения.

VII. РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИИ СТАЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИИ

Сварные соединения

52 (8 .1 ). При осевом  воздействии усилий на сварное 
соединение распределение напряжений по длине шва
принимается равномерным.

Сварные швы, воспринимающие продольные силы, рас
считываются по формулам:

а) на растяжение ш вов встык, располож енных перпен
дикулярно к действую щ ей силе:

Л' <  /71 /?“  £; 22(4.10)
б ) на сж атие ш вов встык, располож енных перпендику

лярно действую щ ей силе:

N < m F £ l iali  23(4.11)
в) на растяж ение косых швов встык

N  <  т  Я* lm- i -  ; 24 (4.12)
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г) на сжатие косых швов встык

»
$Ш а

25 (4.13)

д) на срез косых швов встык 

/V <  m R 2(> (4.1+)

е) на сжатие, растяжение и срез угловых швов

/ШАШ. 27(4.15)

В формулах 22(4.10) — 27(4.15).
Л'— расчетная продольная сила, действующая на со

единение;
т — коэффициент условии работы конструкции или 

элемента по и. 35 (5.7);
/ ш— расчетная длина шва» равная полной длине за 

вычетом 10 мм;
5— наименьшая толщина соединяемых элементов; 

km — толщина углового шва (по катету);
а — угол между направлением действующей силы и 

косого шва;
/? £9 — расчетное сопротивление растяжению сварного 

шва встык;
£в — расчетное сопротивление сжатию сварного шва 

встык;
#  ™ — расчетное сопротивление срезу сварного шва 

встык;
# у В— расчетное сопротивление углового шва.

П р и м е ч а н и я ,  1. При ручной сварке угловых швов с вогну
той поверхностью расчетная высота шва принимается равной вы
соте вписанного равнобедренною треугольника.

Для угловых швоз с отношением катетов 1 : 1,5 расчетная высо
та принимается равной 0,7 Л, :. где — меньший катет,

Для угловых швов с разними катетами и выпуклой формы рас
четная высота шва принимается равной 0,7 Лш.

При выводе шва за пределы стыка (на подкладки и т. п.) рас
четная длина шва принимается равной его полной длине.

2. При применении сварки с глубоким проваром расчетная вы
сота угловых тлвов определяется по специальным инструкциям.



53. Ш вы встык, работаю щ ие на изгиб, рассчитываются 
по формулам, установленным для целого сечения с рас
четными сопротивлениями согласно табл. 12 (13 ).

54 (8 .2 ). Применение комбинированных соединений, в 
которых часть усилий воспринимается заклепками, а 
часть —  сварными швами, во вновь проектируемых кон
струкциях запрещ ается.

55 (8 .3 ). При осевом воздействии усилий на заклепоч
ное или бол товое соединение распределение усилии между 
заклепками или болтами принимается равномерным.

Заклепки или болты, подверженные действию про
дольных сил, рассчитываются по формулам: 

а) на срез заклепок и болтов

В формулах 28(4 ,16) — 3 1 (4 .1 9 ):
тс —  коэффициент условий работы  заклепочного или 

болгового соединения, принимаемый п о п .3 5 (5 .7 ); 
л-ср —  число рабочих срезов одной заклепки или болта; 

п— число заклепок или болтов в соединении; 
d —  диаметр отверстия для заклепки или наружный 

диаметр стержня болта; 
dQ— внутренний диаметр нарезки болта;
£8— наименьшая суммарная толщ ина элементов, см и 

наемых в одном направлении;
— расчетное сопротивление срезу заклепок (бол та ); 

/? см —  расчетное сопротивление смятию заклепки (б ол та ); 
/? 0 Тр —  расчетное сопротивление отрыву головки заклепки; 
/?р — расчетное сопротивление растяж ению болта.

Заклепочные и болтовые соединения

2 8 (4 .1 6 )

б ) на смятие заклепок и болтов

N  <  т тс п /?см d Е 8 ;

в) на отрыв головок заклепок

2 9 (4 .1 7 )

3 0 (4 .1 8 )

г) на растяжение болтов

31(4 .19 )
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Примечание.  Заклепки и болты, работающие одновременна 
на срез и растяжение, проверяются отдельно на срез и растяжение.

56 (8.4). В креплениях одного элемента к другому че
рез прокладки или иные промежуточные элементы, а 
также в креплениях с односторонней накладкой число 
заклепок (болтов) должно быть увеличено против расче
та на 10%.

При прикреплении выступающих полок уголков или 
швеллеров с помощью коротышей число заклепок (или 
болтов), прикрепляющих одну из полок коротыша, 
должно быть увеличено против расчета на 50%.

VIII. ОСНОВНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ 
СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Фермы и связи

57(7.5). Расчетные длины при определении гибкости 
элементов ферм с простой решеткой должны принимать
ся по табл, 25 (21).

Расчетные длины элементов ферм с простой решеткой
Таблица 25(21)

Решетка

Jftt п /Я
HMlpявление продольного 

изгиб»
Пояса опорные 

расколы и 
опорные 
СТОЙКИ

прочие элементы

а б в

1 В плоскости фермы . . / / 0 ,8  1
2 Из плоскости фермы . к 1

Обозначения,  принятые в т о б л. 25 (21):
/ — геометрическая длина элемента (расстояние между центрами 

узлов);
^ —расстояние между узлами, закрепленными от смещения из 

плоскости фермы.

58 (7.6). В фермах с параллельными поясами и пере
крестной решеткой расчетная длина пересекающихся 
стержней решетки при определении их гибкости в пло
скости фермы должна приниматься равной расстоянию



от центра узла до точки их пересечения. При проверке 
стержней перекрестной решетки из плоскости фермы рас
четная длина их должна приниматься по табл. 26 (22).

Расчетная длина из плоскости фермы стержней перекрестной 
решетки

Таблица 26(22)

>*
»П Характеристика узла п*р«- 

сечсвкя стержней решетки

При расписании в нод1Ср* 
экнвающ«и СГй ржн*

При не работа
ют* м ГТОСАСр» 

ж ни «юте и 
стержле

При сжатии 
в кодмркива- ющем старжие

1 Оба стержня не пре
рываются .............. 0 ,5 / 0,7/ 1

2 Поддерживающий стер
жень прерывается и 
перекрывается фасоп- 
кой . . . . . . . . 0,7/ / 1

Обозначение, принятое в табл. 26 (22): /  — геометрическая дли
на стержня.

59. (7.7). Стержни, служащие для уменьшения расчет
ной длины сжатых элементов, должны рассчитываться на 
усилие, равное условной поперечной силе в основном 
сжатом стержне, определяемой по формулам п. 42 (7.3). 
В отношении значений предельной гибкости они прирав
ниваются к связям в соответствии с пп. 89 (6.11) и 
90 (6.12).

60 (7.8). Наибольшие расстояния между прокладками 
и шайбами составных элементов ферм и связей (из двух 
уголков шзеллеров и т. п.) устанавливаются: 40г — для 
сжатых стержней и 80/” — для растянуты х (г  — радиус 
инерции уголка или швеллера относительно оси, парал
лельной плоскости расположения прокладок). При этом 
в пределах одного элемента следует ставить не менее 
двух прокладок.

Сплошные балки
61. При расчете неразрезных балок прокатных или 

сварных, постоянного сечения, с равными или отличаю
щимися не более чем на 20% пролетами, закрепленных 
от потери общей устойчивости и воспринимающих стати
ческую нагрузку, расчетные изгибающие моменты, исхо-
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дя из развития пластических деформаций в балке, при* 
шшаются равными 2/з М, где М — наибольший изгибаю
щий момент от расчетной нагрузки в разрезной балке 
соответствующего пролета. Пояса сварных балок при 
этом допускаются только из одиночных листов толщиной 
не менее “/*0 их ширины с приваркой к стенкам непре
рывными швами. Не разрешается одновременное сниже
ние расчетного изгибающего момента к увеличение мо 
меита сопротивления сечения.

62. При приложении сосредоточенной нагрузки через 
пояс балки в местах, не укрепленных ребрами, стенка 
балки должна быть проверена на прочность от местного 
давления по формуле

Зи =  <  rtiR, 32$ %

где Р — величина расчетной сосредоточенной нагруз
ки (для подкрановых балок расчетная вели
чина давления катка без учета коэффициента 
динамичности);

th — коэффициент, принимаемый: а) для подкрат 
новых балок в зданиях и сооружениях метал
лургических заводов с тяжелым режимом ра
боты — 1,5; б) для прочих подкрановых 
балок — 1,1; в) в остальных случаях— 1,0: 

в — толщина стенки;

г =  с — условная длина распределения со

средоточенного груза;
с -— коэффициент, принимаемый для сварных 

балок 3,25, для клепаных балок 3,75;
7П — сумма моментов инерции пояса балки и под

кранового рельса; в случае приварки рельса 
швами, обеспечивающими совместную работу 
рельса и балки, Jn есть общий момент инер
ции рельса и пояса.

63. Укрепление стенок балок для обеспечения устойчи
вости согласно и. 46 (7.12) может производиться:

а) поперечными основными ребрами, поставленными 
на всю высоту стенки;

б) поперечными основными и промежуточными (корот
кими) ребрами, поставленными в сжатой зоне стенки;
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в) поперечными ребрами и продольным ребром, про
ходящим в сжатой зоне стенки.

64. Проверка устойчивости стенки должна производить
ся с учетом всех компонентов напряженного состояния
(3;

Напряжения <з. т и см вычисляются по сечению брут
то без введения коэффициента ?б • 

о — краевое сжимающее напряжение на расчетной 
границе отсека. Если длина отсека не превосходит его 
высоты, то о определяется по среднему значению изги
бающего момента в пределах отсека; если длина отсека 
превосходит его высоту, то а вычисляется по среднему- 
значению момента для наиболее напряженного участка 
с длиной, равной высоте отсека.

т — среднее касательное напряжение, вычисляемое по 
формуле

где Q — среднее значение поперечной силы в пределах 
отсека;

h— полная высота стенки.
<зм — напряжение смятия стенки под грузом, опреде

ляемое по формуле 32 при «1=1,1 для подкрановых ба
лок и « 1 = 1  для прочих случаев.

При проверке устойчивости прямоугольного отсека 
стенки, заключенного между поясами и соседними попе
речными ребрами жесткости, расчетными размерами про
веряемой пластинки являются:

а — расстояние между осями поперечных ребер;
h0 — в сварных конструкциях — полная высота стенки, 

в клепаных конструкциях — расстояние между 
ближайшими к оси стенки рисками поясных угол
ков;

5 — толщина стенки.
65. При проверке устойчивости стенок принимаются 

следующие значения коэффициента условий работы:
для подкрановых балок т =  0,9;
для прочих балок т =  1.
66. А. Проверка устойчивости стенок, укрепленных 

только поперечными ребрами жесткости, при -у~ <  0,95,«О
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а в случае а* =  0 при любых значениях произво
дится по формуле

(1Г+ ^ !+( 1 ) ’+  0 ' .V  1 < т -
где

*0= 6 ,з ( ^ ) ’  ml си'-,
/ ,  , 0 ,9 5 \/100 8 \2 , ,

d — меньшая из сторон пластинки;
Р — отношение большей стороны к меньшей;

Кх — коэффициент, принимаемый по табл. 27.

34

35

36

37

Значение коэффициентов K i

Т а б л и ц а  27

л/Ао 0,5 0,8 1.0 1.2 1,4 1,6 1.8 2,0

*1 2,02 3,01 3,61 4,02 4,56 5,20 5,92 6,75

Если а >  2Ао, то при определении <*м0 принимается 
а — 2А0.

Если — >  0,95 и то проверка по формуле 34
производится дважды.

При первой проверке <т0 определяется по формуле

где К ч  — коэффициент, принимаемый по табл. 28.
Значение коэффициентов К»

Т а б л и ц а  28

е/Ло 1 1.2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Кг 7,16 8,25 9,63 11,31 13,22
i

15,36
I

17,82 20,45 23,32
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При второй проверке оц определяется по формуле 35, 
Змп — по формуле 37, но с подстановкой —  вместо а 

как в формулу 37, так и в табл. 27.
Примечание. В обоих случаях вычисляется по дей

ствительным размерам отсека.
Б. В случае применения коротких ребер жесткости, 

укрепляющих стенку вблизи нагруженного пояса, длина 
их должна быть не менее 0,3 высоты стенки и не менее 
0,4аь где Cl — расстояние между осями двух коротких 
ребер или короткого и основного ребра. Проверку произ
водят дважды:

1) по формуле 34, полагая, что короткие ребра отсут
ствуют и ам=  0;

2) по формуле

оы принимается в mjcM1.

В. Для стенок, укрепленных только поперечными реб
рами жесткости, должно также выполняться условие

/  Т а’ + 3' г( ' - Т ' | : ) < я ' 40

67. В стенке, укрепленной продольным ребром жестко
сти, расположенным на расстоянии &i от сжатой кромки 
отсека, обе пластинки, на которые ребро разделяет отсек, 
проверяются отдельно.

Первая пластинка, расположенная между сжатым поя
сом и ребром, проверяется по формуле

- + - = * - + - 1 — )’ < * ;  4,
®01 °>101 т \ T0l/

где
eei 0.95

1 -&*0
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т!смъ, 44

а

*0, — определяется по формуле 36 с подстановкой в нее 
размеров проверяемой пластинки.

Примечания.  1. Если сосредоточенная нагрузка приложена 
к растянутому поясу балки, то в формуле 41 принимается зА, = и,

и2. Если —  > 2 , то при определении смт принимается а = 2bt.

Вторая пластинка (между растянутым поясом и реб
ром) проверяется по формуле

ажп2 определяют по формуле 37 и табл. 27, понимая в 
последней цифры первой строки как значения параметра

т0, определяют по формуле 36 с подстановкой в нее 
размеров проверяемой пластинки 
оиг =  0 ,4 а м .

Если первая пластинка укрепляется дополнительно 
короткими поперечными ребрами, то их следует доводить 
до продольного ребра.

При этом для проверки первой пластинки служат фор
мулы 41—44, в которых а заменяется величиной а\ 
(й| — расстояние между осями соседних коротких ребер).

Проверка второй пластинки остается без изменений.
68. В стенке, укрепленной только поперечными ребра

ми жесткости, размер выступающей части парного сим
метричного ребра должен быть не менее 4oj.«.n.

Толщина ребра должна быть не менее '/is ширины 
выступа. Расстояние менаду ребрами не должно превы-

где

а
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огать 2ft. Шприяа выступающей части короткого ребра 
должна быть не менее 2/ 3 ширины основного ребра.

При наличии продольных ребер необходимый момент 
инерции сечения поперечного ребра определяется по фор
муле

J — ЗЛ0 3s. 47
Необходимый момент инерции сечения продольного 

ребра жесткости определяется по формуле

/ =  ( 2 , 5 -  0,45 — ) —  &*, 48
I Ас, / А0

но принимается не менее 1,5 hn S3 и не более 7А„ 8*.
При расположении ребер с одной стороны стенки мо

мент инерции берется относительно оси, совпадающей 
с. ближайшей к ребру гранью стенки.

При встрече продольных ребер с поперечными первые 
прерываются.

69. Ширина сжатого пояса сварной балки нс должна 
превышать величину

т л У Ц  •

но не более 30 6 „ , где &„ — толщина пояса; R прини
мается в т1смъ.

В клепаных балках ширина_свеса поясного листа не 
должна превышать 15 8„ | /  Ej2 .считая от наружной ри

ски поясного уголка, но не более 15 8 „.
70. Участок стенки составной балки над опорой дол

жен укрепляться ребрами жесткости и рассчитываться на 
продольный изгиб из плоскости балки, как стойка, на
груженная опорной реакцией. В расчетное сечение этой 
стойки включаются ребра жесткости и полоса стенки 
шириной до 15 ■> с каждой стороны ребра. Расчетная 
длина стойки принимается равпой высоте стенки.

Выступающие части опорных ребер жесткости должны 
быть плотно пригнаны или приварены к нижнему поясу 
балки и проверены на передачу опорной реакции с опоры 
на балку.

71. В клепаных балках с мпоголистовыми поясными 
пакетами каждый из листов должен быть прикреплен за



местом своего теоретического обрыва из расчета усилия, 
приходящегося на половину площади ссчсния листа.

Каждый лист на участке между действительным ме
стом его обрыва и местом обрыва предыдущего листа 
должен быть прикреплен из расчета усилия, приходяще
гося иа полную площадь сечения листа.

72. Заклепки к вертикальных полках поясных уголков 
клепаных балок и швы, соединяющие стенки и пояса 
сварных двутавровых балок, рассчитываются по форму
лам табл. 29.
Формулы для расчета заклепок н сварных швов, прикрепляющих

пояса к стенке
Т абл и ца 29

в
V
* Характер нагрузки Тип соединения Расчетная формула

1 Неподвижная нагруз
ка (распределенная 
и сосредоточенная)

Заклепки aQS п
<mN 49

J*5р 3

2 Та же -Сварка угловы- 
| ми швами
1

< я Л £ " 50 р У

3 Подвиж на я со с ре до
точенная нагрузка

1
Заклепки

Y i t n r h

<mN3 51

4 То же Сварка угловы
ми швами - Ь . / ’ / Щ * .

1.4K , y  \ j „ r

52

О б о з н а ч е н и я »  п р и н я т ы е  в т а б л .  29:
Q — наибольшая поперечная сила в рассматриваемом 

сечении;
л — шаг поясных заклепок;

Sn — статический момент брутто попса балки относи
тельно нейтральной оси;

ЛГа — расчетное усилие на одпу заклепку;
* Я- Л 5 ВД ^Лср — пря расчете на срез, где пср— число срезов;

при расчете на смятие;
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и /? ” кл —  принимаются по табл. 13 (14);
rf — диаметр оизерстия для затслепки;
/ ' ' — площадь отверстия для заклепки;

2 1 — наименьшая суммарная толщина элементов* сми
наемых в одиом  направлении;

Р — в е т ч и н а  расчетной сосредоточенной нагрузка 
{для подкрановых балок расчетная величина дав
ления катка, принимаемая без коэффициента 
динамичности);

Пх — коэф ф ициент, принимаемый по указаниям п. G2;
Лш — ю лш ина угл ового шва fn o  катету); 

я — коэффициент, принимаемый:
а] при нагрузке по верхнему поясу клепаной 

балки, в которой  стенка пристрогана к верхнему 
поя су , а — 0 ,4 ;

0) "то же, но при отсутствии  пристрож ки стен 
ки а =  1;

в ) при нагрузке по нижнему поясу клепаной 
балки и для сварных балок а = [ ;  

г  — условная длина распределения давления соср е 
доточенного груза, принимаемая согл асно ука
занием п. 62,

П р и м е ч а н и я ,  1. При неподвижной сосредоточенной катрузке 
предусматривается, что в местах приложения нагрузки имеются 
ребра жесткости идя поперечные элементы копструкяий, рассчитан
ные на ее восприятие. При отсутствии указанных элементов ж ест
кости расчет прикрепления пояса ведется, как для подвижной со 
средоточенной нагрузки.

2. При приложении неподвижной нагрузки к тшжисму поясу 
балки заклепки и сварные швы этого пояса рассчитываются по 
формулам 51 ц 52 независимо от наличия элементов жесткости в 
местах приложения грузов,

3. При поясных швах, выполненных с проваром на всю толщи
ну стенки в соответствии с указаниями п. 95, сварной шев считает
ся равнопрочным со стсккой.

73. В клепапых балках, не подверженных непосред
ственному действию дождя и сырости, рекомендуется 
устраивать пояса из двух уголков без горизонтальных 
листов. Для подкрановых балок в этом случае мини
мальная толщина уголков верхнего пояса принимается 
по табл. 30.

Минимальная толщина уголков верхнего пояса клепаных 
подкрановых балок

Т а б л и ц а  30

Д авление катка в  т 10 15 а» 25 30 35

Толщина угол к а  в  мм 
н е и е и « е ............................. 10 12 14 16 18 20
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В случае устройства поясов клепаных балок из угол
ков и горизонтальных листов площадь уголков рекомен
дуется принимать не менее 30% от всей площади пояса.

Стойки и колонны

74 (7.4). Расчетные длины сжатых стоек и колонн при 
проверке на продольный изгиб следует определять с уче
том вида закреплений на концах.

Расчетные длины 1о стоек и колона постоянного сече
ния с четко выраженными условиями закрепления (сво
бодный конец, шарнир или полное защемление) прини
маются по табл. 31.

Расчетные длины 1„ стоек и колонн ностояипого сечения

Т а б л и ц а  31

Схема закрепления 
н нагрузки

т—9 * ^

I

т г 4-С
t 'I

Чк

приведенная 
расчет млн 
длина 10

денная
нагруз 

ка

/О=0,725/г

/0=2Л

ph

Схема зигреплепия 
и нягрузки

Приведенная 
расчетная 
1ЯНН& U

Приве
денная
нагруз

ка

1 \-с :

t
?
t
/
У

/0=1,12Л р н

sy ///Z
__

r j
’С:

\

р

< 1 А)=0,7Л Р

'////А

р
to, /0=0,5А п

1 \

1 к

г

I ^ 7 ? ш
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Расчетные длины колонн прямоугольных рам одно
этажных зданий при проверке на продольный изгиб в 
плоскости рамы определяются по формуле

/0 = //, 53
где h — высота колонны;

и. — коэффициенты, определяемые согласно указа
ниям приложения V.

В направлении вдоль здания расчетные длины стоек и 
колонн принимаются равными расстоянию между закреп
ленными узлами (опорами колонн, подкрановых балок 
и подстропильных ферм, узлами крепления связей и ри
гелей и т. п.). __

75. Стенки колонн при-^- >70 Я в ml см2) про
веряются по формуле

_L / J M 2
Ка {100 г) < т, 54

где о — расчетное сжимающее напряжение в т/см*, 
определенное без введения коэффициентов? и 

m — коэффициент условий работы колонн; 
ha — расчетная высота стенки, принимаемая соглас

но п. 64;
Кз — коэффициент, который берется на табл. 32, в 

функции от параметра

(o' — краевое напряжение в стенке колонны, противо
положное о).

Значение коэффициентов К3
Таб лице  32

1 0 | 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 1,8 2,0

к,1,14 1,26 1,42 1,63 1,88 2,22 2,67 3/26 4,20 5,25 6,30

76. В случае укреплении стенки продольным ребром 
жесткости, расположенным посредине стенки, наиболее 
напряженная часть стенки между поясом и ребром рас
сматривается как самостоятельная пластинка согласно 
указанию п. 75.
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Размеры выступающей части парного симметричного 
продольного ребра должны быть не менее 10 i при тол
щине его не менее 3Д { S—  толщина стенки колонны).

Если устойчивость стенки не обеспечена, то в рас
чет вводится только часть ее сечения шириной по 15о, 
считая от границ расчетной ширины.

77. Наибольшая ширина неокаймленного поясного листа 
сварной колонны или свеса листа клепаной колонны при
нимается по указаниям п. 69.

78. Стенки сплошных колонн при > 70 должныО
укрепляться парными ребрами жесткости на расстоянии 
2,5/г»— Зйо друг от друга, по не меиес чем в двух местах 
на каждой отправочной единице.

Выступающая часть поперечного ребра жесткости Ь0
- Л ^

должна быть не менее bf  >  ~  -j- 40 мм. Толщина ребра
30

должна быть не менее .
15

Мощные составные колонны следует укреплять диаф
рагмами, расположенными не рейсе чем через 4 м по вы
соте колонны.

79. Расчет анкерных болтов производится по формуле
М  <  с g p f 55

1 - - L
е

где F HX— площадь сечения по диаметрам нарезки всех 
болтов, расположенных в растянутой зоне;

а —  расстояние от геомет
рической оси сечения 
колонны до центра тя
жести сжатой зоны по
дошвы ее башмака;

М£ =  —  — эксцентриситет про

дольной силы; 
у — расстояние от оси ан

керных болтов до цен
тра тяжести сжатой 
зоны подошвы башма
ка (рис. 2 );

М —  расчетный изгибающий момент у основания 
колонны;

Рис. 2
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N — расчетная продольная сила;
Л р —  расчетное сопротивление растяжению анкерных 

болтов, принимаемое по табл. 14 (15).
Если вычисленный по вышеприведенной формуле диа

метр анкерных болтав окажется больше 60 м м ,  рекомен
дуется определять площадь их сечения с учетом упругих 
свойств бетона фундамента и стали анкеров (как для 
железобетонной конструкции).

80. Анкерные болты должны быть заделаны в бетон 
на глубину, достаточную для передачи усилия через 
сцепление металла с бетоном.

При ограниченной глубине заделки анкерные болты 
должны быть надежно закреплены в анкерных шайбах 
или балках, передающих все усилие на бетон. При этом 
сцепление между бетоном и анкерами не учитывается.

Опорные части

81. Неподвижные шарнирные опоры с центрирующими 
прокладками и тангенциальные опоры, а при весьма 
больших реакциях балансирные опоры следует применять 
при необходимости строго равномерного распределения 
давления под опорой.

В случаях, когда нижележащая конструкция должна 
быть разгружена от горизонтальных усилий, возникаю
щих при неподвижном опирапин балки или фермы, сле
дует применять плоские или катковые подвижные опоры. 
Коэффициент трения в плоских подвижных опорах при
нимается равным ОД в Катковых — 0,03.

82. В цилиндрических цапфах балансирных опор про
верка напряжений смятия должна производиться (при 
половине центрального угла касания поверхностей, рав
ного или большего — ) по формуле

4
А <  1,25 mrlRCM9 м> 56

где А — давление на опору;
т —  коэффициент условий работы; 
г — радиус шарнира (цапфы);
/  — длина шарнира (цапфы);

Rсм.м —  расчетное сопротивление местному смятию при 
плотном касании, принимаемое по табл. 9 (10) 
и 10 (11).

51



83. Расчет на диаметральное сжатие катков должен 
производиться по формуле

A<mndlRc 57
где п — число катков; 

d — диаметр катка;
I — длина катка;

Re.K— расчетное сопротивление диаметральному сжатию 
катков при свободном касании, принимаемое пс 
табл. 9 (10) и 10 (11).

IX. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

Общие указания

84 (6.1). Стальные конструкции промышленных и гра
жданских зданий и сооружений должны проектироваться 
преимущественно сварными. Наряду с применением руч
ной сварки следует широко применять автоматическую 
сварку под слоем флюса и полуавтоматическую сварку.

Монтажные соединения должны проектироваться пре
имущественно сварными или болтовыми.

85 (6.2). Проекты стальных конструкций должны учи
тывать реальные производственные возможности и мощ
ность кранового оборудования заводов и мастерских — 
изготовителей и механическое оборудование монтажных 
организаций.

86 (6.3). Увеличение толщипы стали па ржавление не 
допускается за исключением случаев, оговоренных в спе
циальных технических условиях.

87 (6.4). При проектировании стальных конструкций 
надлежит руководствоваться следующими требованиями 
по изготовлению и монтажу конструкций;

а) принимать составные сечения с наименьшим коли
чеством элементов;

б) размещение стыков в конструкции должно обеспе
чивать получение металла с наименьшими отходами и по
терями;

в) разбивку элементов на отправочные единицы произ
водить с учетом возможности транспортировки элементов
на строительство;

г) предусматривать возможность укрупнения отправоч
ных элементов конструкций на площадке в целях монта
жа крупными блоками;



д) широко применять конструкции колонн с фрезеро
ванными торцами при отсутствии краевых растягивающих 
напряжений и при соответствующих возможностях заво- 
да-изготовителя;

е) применять минимальное количество разных диамет
ров заклепок и болтов;

ж) предусматривать монтажные крепления элементов, 
обеспечивающие возможность легкой заводки, простоту 
закрепления при установке (устройство монтажных сто
ликов и пр.), а также быстроту выверки конструкций;

з) в случае применения монтажных болтовых соедине
ний крепления прогонов, связей и других элементов 
устраивать на черных болтах; монтажные крепления 
ферм, ригелей, рам и т. п. рекомендуется устраивать на 
черных болтах, работающих па растяжении, с передачей 
вертикального давления на столики.

88 (В. 10). Расчет на температурные воздействия может 
не производиться при расстояниях между температурны
ми швами в стальных конструкциях, не превышающих:

а) в конструкциях отапливаемых зданий— 150 ж;
б) в конструкциях неотапливаемых зданий и в горячих 

цехах— 120 м;
в) в конструкциях открытых эстакад — 90 м.
89 (6.11). Гибкости сжатых элементов нс должны пре

вышать величин, приведенных в табл. 33 (18).

Предельные гибкости I сжатых элементов
Т а б л и ц а  33(18)

еьГ
£

Наименование элементов конструкций
Максимально
допускаемая

гибкость

1 Пояса, опорные раскосы и стойки ферм, пере
!

120дающие опорные реакции .....................................
Прочие элементы ферм ......................................... 150

2 Основное к о л о н н ы .....................................................
Второегспенные колонны (фахверк, фонари 
и т. п.). элементы' решетки колонн, связи по

120

кол он н ам ...................................................................... 150
3 Связи за исключением священ уо колоннам . . . 200

П р и м е ч а н и е .  Поддерживающие стержни, служащие для 
уменьшения расчетной длины сж тых стержней, при назначении 
предельн >й гибкости при| яйниваются к элементам связей и должны 
быть рассчитаны в соответствии с указаниями п. 59 (7.7).



90 (6.12). Гибкости растянутых элементов не должны 
превышать величин, приведенных в табл. 34 (19).

Предельные гибкости * растянутых элементов
Т а б л и ц а  34(19)

Максимальная допускаемая
гибкясть

Наименование элементов |при непосредственном дей при действии
конструкций |ствен динами статической

С ческой нагрузки
с I вагрузки
Z 1 я 6

1 Пояса и опорные раскосы ферм . . 250 400
Прочие элементы ферм . . . . 350 400
Нижние пояса подкрановых ферм i1 150 —

2 Вес элементы, кроме тяжей . . . . 400 400

Приме ча ния .  1. В сооружениях, нс подвергающихся дина
мическим воздействиям, гибкость растяну тых элементов проверяет
ся только о вертикальной плоскости.

2. При проверке гибкости перекрестных растянутых раскосов 
связей из одиночных уголков радиус инерции принимается отно
сительно оси, параллельной полке уголка.

Гибкость растянутых элементов ферм и связей в зда
ниях и сооружениях с тяжелым режимом работы не 
должна превышать:

а) для элементов вертикальных связей, расположенных 
по основным колоннам ниже подкрановых балок, — 150;-

б) для поясов и опорных раскосов ферм (включая 
тормозные фермы подкрановых балок) — 250;

в) для прочих элементов ферм и связей — 300.

Указания по конструированию сварных соединений

91 (6.5). Разделка элементов под сварку встык должна 
соответствовать виду сварки (ручная, автоматическая), 
технологии процесса наложения швов и толщине эле
ментов.

92 (6.5). В конструкциях, непосредственно восприни
мающих регулярные подвижные или вибрационные на
грузки, стыки поясных листов и стенок сплошных балок 
надлежит выполнять встык без накладок н прокладок,



с обязательной подваркой корня шва; поверхности стыко
вых швов поясных листов рекомендуется зачищать за
подлицо с основным металлом.

Концы швов встык должпы выводиться за пределы 
стыка (на подкладки).

Для прямых стыков подкрановых балок в зданиях и 
сооружениях металлургических заводов с тяжелым ре
жимом работы при разной 
толщине поясных листов 
надлежит осуществлять

го листа к тонкому путем р  ] ^  {
строжки (рис. 3). *

93. Сечения угловых рис 3
швов, выполненных ручной 
сваркой, работающих па
статическую нагрузку, могут иметь форму равнобедрен
ного треугольника с наплывом.

94 (6.6). Размеры и форма сварных угловых швов 
должны удовлетворять следующим требованиям:

а) угловые швы в конструкциях, непосредственно вос
принимающих регулярные подвижные или вибрационные 
нагрузки, должны выполняться:

лобовые швы — с отношением катетов 1 : 1,5;
фланговые швы — с отношением катетов 1 :1 ;
при ручной сварке швы должны выполняться вогнутой 

формы;
при автоматической и полуавтоматической сварке швы 

могут иметь прямую форму;
концы фланговых и лобовых швов для плавного пере

хода на основной металл должны подвергаться механи
ческой обработке;

б) толщина углового шва hm (по катету) должна быть: 
не менее 4 мм и не более 1,58— в конструкциях, воспри
нимающих статическую нагрузку, и 1,2 в конструк
циях, воспринимающих подвижные и вибрационные на
грузки (8— наименьшая толщина соединяемых элемен
тов);

в) расчетная длина флангового и лобового швов 
должна быть не менее 40 мм и не менее 4ЛШ;

г) наибольшая расчетная длина флангового шва долж
на быть не более (>оЛ„г, за исключением сопряжений, где 
усилие, воспринимаемое фланговым швом, возникает на

плавный переход от толсто-
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всем его протяжении; в последнем случае длина флан
гового шва не ограничивается;

д) расстояние в свету между участками прерывистых 
швов должно быть в сжатых элементах не более 155, 
а в растянутых— не более 30 где 5 — толщина наибо
лее тонкого из скрепляемых листов;

е) в соединениях впахлестку величина напуска должна 
быть нс меиее 5 толщин наиболее тонкого из сваривае
мых элементов.

П р и м е ч а н и е .  Указание подпункта «б» о минимальной тол
щине углового шва не распространяется на летали толщиной ме
нее 4 мм.

95. В подкрановых балках зданий и сооружений ме
таллургических заводов с тяжелым режимом работы 

швы, прикрепляющие верхний пояс к 
стенке. втавр, должны выполняться с 
проваром на всю толщину стенки. Для 
обеспечения провара при ручной и по
луавтоматической сварке стенку при 
толщине ее И) мм и более следует об
рабатывать по К-образной форме 
(рис. 4); при автоматической сварке 
под слоем флюса стенку следует обра

батывать по К-образной форме при толщине ее 14 мм 
и более.

Швы, прикрепляющие нижний пояс к стенке, разре
шается выполнять без К-образной обработки.

Указания по конструированию заклепочных соединений
96(6.7). В рабочих элементах конструкций число за

клепок, прикрепляющих элемент в узле или расположен
ных по одну сторону стыка, должно быть не менее двух.

97 (6.8). Толщина склепываемого пакета, как правило, 
не должна превосходить 5 диаметров заклепок. При при
менении заклепок с повышенными головками и кониче
скими стержнями толщина пакета может доходить до 
7 диаметров (с производством клепки в два молотка или 
скобой).

98 (6.9). Разбивка заклепок и болтов должна произ
водиться согласно табл. 35 (17). Соединительные заклеп
ки и болты должны размещаться, iKaк правило, на макси
мальных расстояниях.

L

Рис. 4
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Разбивка заклепок я болтов
Т а б л Е ц а  35(17)

Нвимснонаыне Величина расстояния

1 Расстояние между центрами заклепок и 
болтов в любом направлении: 

а) минимальное ......................................... Для заклепок М 
Для болтов 3,5^

2

б) максимальное в крайних рядах при
отсутствии окаймляющих уголков, 
при растяжении и сж атии.................

в) максимальное в средних рядах и в 
крайних рядах при наличии окай
мляющих уголков, при растяжении

г) максимальное в средних рядах и в 
крайних рядах при наличии окайм
ляющих уголков, при сжатии . . .

Расстояние от центра заклепки или бол-

$d или 125

Ш  . 245

Ш  . 185

та до края элемента:
а) минимальное вдоль усилия . . , .
б) минимальное поперек усилия при

обрезных к р о м к а х .............................
в) минимальное поперек усилия при

прокатных кромках .............................
г) максимальное.........................................

2 d

1,5*
l,2af
Ы или 8Ь

Обозначения, принятые в табл. 35(17): 
tf—диаметр отиерптия для заклепки или болта:
S—толщина наиболее тонкого наружного элемента пакета.

Указания по конструированию стальных конструкций 
в зданиях и сооружениях металлургических заводов 

с тяжелым режимом работы
99. Верхние пояса сварных подкрановых ферм реко

мендуется выполнять из прокатных двутавров.
100. Фасонки сварных подкрановых ферм следует ш  

поднять с плавной выкружкой.
Крепление фасонок к поясам двутаврового сечения 

следует осуществлять с проваром на всю толщину 
(с К-образной обработкой в соответствии с указаниями 
п. 95). Начало и конец сварпого шва, прикрепляющего 
косынку к поясу, должны быть зачищены наждачным 
кругом для плавного перехода от косынки к поясу.

101. В сварных подкрановых балках ребра жесткости 
рекомендуется делать из уголков или полос.
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102. Торцы свариых и клепаных' подкрановых балок 
окаймляются ребрами жесткости из полос или уголков.

103. Сварное крепление горизонтальных листов тор
мозных балок к верхнему поясу подкрановых балок 
надлежит выполнять сплошным швом с применением 
электродов типа не ниже Э42А.

104. Вырезы в тормозных балках подкрановых ферм 
для пропуска трубопроводов и т. п. надлежит окаймлять 
ребрами или уголками; ослабленное сечение проверяется 
на прочность от воздействия горизонтальных сил.

105. Крепления подкрановых балок и тормозных 
ферм к колопнам, передающие поперечные горизонталь
ные силы, следует осуществлять па заклепках или на 
сварке с применением электродов типа не ниже Э42Л.

100. Нижние пояса подкрановых балок и ферм при 
пролете 12 м и более должны быть развязаны в гори
зонтальной плоскости.

107. Рельсы следует применять специальные крановые 
или железнодорожные.

108. Конструкция стыков рельсов должна обеспечи
вать плавный проход катков на стыкуемых участках пу
тей. Рекомендуется применять сварные стыки рельсов.

109. Монтажные крепления конструкций следует осу
ществлять на сварке или на заклепках.

Применение черных болтов в монтажных соединениях 
допускается:

а) для крепления элементов фахверка, прогонов, вер
тикальных связей по фермам и фонарям, фонарных рам 
и связей но верхним поясам ферм;

б) для крепления стропильных ферм к подстропиль
ным и подстропильных ферм к колоннам при условии 
передачи вертикальной реакции через столик;

в) для крепления подкрановых балок друг к другу по 
длине, а также для крепления нижнего пояса их к колон
нам, к которым не крепятся вертикальные связи;

г) для крепления балок рабочих площадок, не подвер
гающихся динамическому воздействию;

д) для крепления второстепенных конструкций.
Во всех случаях применения черных болтов в сопряже

ниях за исключением крепления второстепенных элемен
тов должны быть предусмотрены мероприятия, предот
вращающие возможность развинчивания гаек.

110. Вертикальные связи ниже уровня подкрановых



балок должны при двухветвенных основных колоннах 
располагаться в плоскости каждой из ветвей колонн.

П р и м е ч а н и е .  При наличии фахверка о плоскости наружной 
ветви колопи допускается установка связей па нижнем участке 
основной колонны только в плоскости подкрановой веши колонны.

111. Стальные конструкции, подвергающиеся высоким 
тепловым воздействиям (нагревание до температуры 150° 
и выше, случайные воздействия расплавленного металла 
или огня), следует защищать от нагревания и воздей
ствия расплавленного металла.

112. В зависимости от характера теплового воздей
ствия надлежит применять одно из мероприятий:

а) конструкции, которые могут быть подвергнуты воз
действию горячего расплавленного металла (в виде 
брызг при разливке металла в изложницы, при прорыве 
металла из печей и ковшей в случае повреждения сто
поров и т. п.), защищаются облицовкой или ограждаю
щими стенками из огнеупорного кирпича или жароупор
ного бетона с защитой их от механических повреждений;

б) конструкции, подверженные длительному воздей
ствию лучистой или конвекционной теплоты или кратко
временному непосредственному воздействию огня во вре
мя аварий тепловых агрегатов, должны защищаться 
подвесными металлическими экранами или футеровкой 
из кирпича или жароупорного бетона.

113. Стальные конструкции, подверженные воздей
ствию агрессивной среды (наличие сернистого газа S02 
при относительной влажности воздуха 60% и более), 
должны быть предохранены от коррозии путем тщатель
ной окраски (с огруптовкой и шпаклевкой) или защитой 
конструкций от коррозии другими покрытиями.

114. При проектировании стальных конструкций, подвер
гающихся воздействию агрессивной среды, рекомендуется 
применять сечения, легко доступные очистке и окраске 
или покрытию другими защитными покрытиями, а также 
сечения с наименьшим отношением периметра к площади.

115. В цехах с агрессивной средой следует применять 
в кровельных покрытиях элементы стальных конструк
ций с толщиной нс менее:

а) для поясов и опорных раскосов стропильных и под
стропильных ферм — 10 мм-

б) для элементов решетки, фасонок и др. — 8 мм.
Примечание.  Наименьшая толщина стенок прокатных про-

гонов ы элементов фонарных переплетов не ограничивается.



Вид стали

Углеродистая обыкно
венного качества 

(ГОСТ 380-50)

Сталь углеродистая го- 
рячекатянная для мосто
строения (ГОСТ 6713-53) 

Низколегированная по
вышенного качества 

(ГОСТ 5058-49) 
Углеродистая для за

клепок
(ГОСТ 499-41)

Характеристика стали
ПРИЛОЖЕНИЕ / 

Т а б л и ц а  1
М* . ч а н и ч е с к и * .  кач* сгна

Марка

с т а л и

£ £ П

АЗ
SS
ч “
Н4j О Si. V С X

V 5 = ч 
о  =  К яX ч X mН 'Ч 14 «о >» и &

*
А Н
« S ̂ <Мя *« г
I  р
Ел а

и о,П О)

а
S й ь

£• 2 fr

Химический состав ь %

фоссс ра фор

углерод

не оолее

□*■ менее

Ст.О 3 2 -47 19 1S — ( <  0.23 
1 < 0,14

0.060
0,070

0,070
0,090

Ст.2 3 4 -42 22 26 — 0,< Я—0,15 0,055 0,050
Ст.8 Зд-47 24 21 8 кгм\смг*

10 KZMfCAt2**
0 ,1 4 -0 .2 2  
Не более

0,055
0,005 С

О

C
i.

_

0,12
Ст.4 4 2 -5 2 26 19 0 ,18 -0 ,27 0.055 0.050

— — — 0 .1 2 -0 .2 0 0.i65 0.035
Ст.5 5 0 -62 28 15 0,2S—0,37 0,055 0,050

Ml 6с 38 23 26 То же 0 ,1 2 -0 ,2 0 0,045 0.040
НЛ1 >  42 30 20 8 <  0,15 0,015 0,010

НЛ2 48—03 34 18 6 0,12—0,20 0,015 0,040
Ст.2 31—42 21 26 — — 0,050 0,1)40
закл. 
С г. 3 3 3 -4 7 21 22 __ 0,050 0,040
закл.

Способ выплавки 

стали

Мартеновский
Бессемеровский
Мартеновский

т
Бессемеровский

Мартеновский
Бессемеровский
Мартеновский

* Для листовой и широкополосной СТИЛИ.
л* Для сортовой н фасонной стали.



Механические свойства отливок из углеродистой стали 
и серого чугуна

Т а б л и ц а 2

Наименование
01 ЛИПОК

1

Марка стали
hX Г 1у ь- ■
£1 :С h-
V   ̂rS —
н

иUсS
: с х

С -  £ = t-<9ч *
U."  *
£" S’

гЕ-

I s= а:
г г?
V S

Ki3rfh£3i»x varadLl

Стрела про
гиба стан

дартного otj- 
ри<ца при 

расстоянии 1 
между шо
рами Б мм

•5‘5 
ИX V£ 3-
I&S
и *1 о S £I с Я -= СХ С

£“=■ с у*.£ ЧЙCJ «Я О
S Й s

В ,KV,iW.4i'J 1lit1 МЕЧИ:Ч! ! епй аоо
Н iT) е;О a.

Отливки фа 15Л
1

40 _

1 1
20 20

сонные на угле 35 Л 50 — — 23 — 15
родистой стали 
(ГОСТ 977-53)

ОтЛИЗлИ из СЧ 12-28 12 50 28 6 2
серого чугуна СЧ 15-32 13 бз 32 - — / 2 —

0 ОСТ 1412-48) СЧ 1S-3G 1S 70 36 — 5 2 —

СЧ 21-40 21 75 40 — 8 2 —

СЧ 24-44 24 85 44 — . 12 2 —

СЧ 28-43 28 100 4S — 12 2 —

Механические свойства наплавленного металла и сварных
соединений

Т а б л и ц а  3

!
1
!
j

Наплавленный
металл

Спорный соединения 
встык1

Вид присадочныз 
материалов

Марка
предел
грочно-
Г.ТИ l!|J4

рагтя*
■/се нии и
кг!мм* |

относи
тель
ное

удлине
ние
и «7*

предел
прочно
сти лрч 
растм- 

женинв 
кг/мм9

угол 
загиба 

1 s град.

удар
на»
ВЯЗ

КОСТЬ 8
кгм:с.4-

не менее

Электроды для Э34 _ 34 30
ручной сварки 
(1Х)СТ 2523-51)

Э42 42 18 42 120 8
Э42А 42 22 42 1S0 14
Э50А 50 20 50 150 13
Э55А 55 20 55 140 12

Проволока для 
автоматической 
Сварки код сдоем 
флюса

Проволока по 
ГОСТ 2246-54 
марок Св-03, 

Св 08А, Св-08Г, 
Св-ОЗГА, Св-15 

и Св-15Г
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П РИ ЛО Ж ЕН И Е It

Коэффициенты ? продольного изгиба центрально сжатых элементов

Т а б л и ц а 4  (20)

Kt
п/л

Гибкость 
эл ем* то»

Коэффициенты
С галь парок Чугун марок

От. 0, Ос, 2, *..т« 3. Ст. 4
Ст.Н.'Л НЛ2

СЧ 15-32, сЧ U-28. 
СЧ 13-3-5. 1 СЧ 21 40

1 СЧ 24-41, СЧ -*мз

а б 1 в г д

1 0 1.00 1,00 1,00 1,00 1.00
2 10 0.99 0,98 0,98 0.97 0.95
3 20 0,97 0,95 0.65 0.91 0.87
4 30 0,95 0,93 0,93 0,81 0,75
5 40 0,92 0,90 0,90 0.69 0,60
6 60 0,89 0,34 0.83 j 0,57 0.43
7 60 0,36 0,30 0,78 0,44 0,32
8 70 0.81 0,74 0,71 0,34 0,23
9 80 0.7.5 0,66 0.63 0.26 0,18

10 90 0,69 0,59 0,54 0.20 0,14
11 100 0.60 0,59 0,45 0,16 0.12
12 110 0,52 0,43 0,33 — ! --
13 120 : 0.45 0.33 0.33 — —
14 1.30 0.40 0.32 0,29 — —
15 140 0,35 0,28 0.25 — —
16 150 0.32 0.27 0,23 — —
17 160 0,29 0,24 0,21 -  1 -
18 170 0.26 0,21 0,19 !

19 180 0,23 0,19 0,17 — —
20 190 0.21 0,17 0.15 — —
21 200 0,19 0,15 0,13 — —

Пр и ме ч а ни е .  Гибкость элемента X = — , где /л-расчетная
д.чпна «леменга; г  — рятиус инерции сечения. Гибкости определя* 
ю>ся а плоскостях главных моментов инерции.

6*2



Коэффициенты <feH для

v.io (,Г.О 0,75

О
20
30
40
50
GO
70
60
9')

ИХ)
1)0
120
130
140
150
160
170
180
190
2 0 0

0,9R
0,95
0,94
0,92
0,89
0,86
0,81
0.75
0,69
о.ео
0.52
0.45
0,40
0,36
0,32
0,29
0.26
0,23
0,21
0,19

0,92
0,89
0.87
0,85
0.82
0.79
0.75
0,70
0.65
0,59
0,52
0.45
0,40
0,36
0.32
0.29
0,20
0,23
0,21
0.19

0,85
0,80
0,77
0.71
0.71
0.67
0,63
0,59
0,55
0,5')
0.46
0,42
0.38
0,34
0,30
0,27
0,25
0,23
0.21
0,19

0,73
0,73
0,70
0,67
О.ГЗ
0,60
0.56
0.52
0,48
0,45
0,41
0,37
0,34
0,31
0,27
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18

'..'М

0,72
0,67
0.64
0,61
.0.57
0.54
0.50
0,47
0,44
0,40
0,37
0.34
0,31
0.29
0,26
0.24
0.22
0.20
0,19
0,17

марок Ст.О, Ст.2, Ст.З и Ст.4
ПРИЛОЖЕНИЕ 111

Та блица  5

1.25 1,50 1,75 2.00 2.Л0 1 г.оо .V.0

0.67 0,62 0.58 0,51 0,47 0,42 0.37:
0,62 0,58 0,54 0,50 0,44 0,39 0.35
0.59 0,55 0,51 0,48 0.42 0.37 0.33
0,56 0,52 0,48 0.45 0,40 0,35 0,32
0,53 0,49 0,46 0.43 0.38 0.34 0,30
0.50 0.46 0,43 0.40 0.35 0.32 0.29
0,46 0,43 0,40 0,38 0,33 0,30 0.27
0,43 0,40 0,37 0,35 0 31 0,28 0,26
0.40 0,37 0,35 0.33 0.30 0.27 0,240.37 0,35 0,32 0.30 0,27 0,25 0,23
0.34 0.32 0,30 0,29 0,26 0,23 0,22
0,32 0,30 0,28 0.26 0,24 0.22 0,20
0,29 0,27 0,26 0,25 0,23 0,21 0,19
0,27 0.25 0.24 0.23 0,21 0,20 0,18
0,25 0,23 0,22 0.21 0,20 0J8 0,17
0,23 0,22 0.21 0,20 0.18 0,17 0,16
0,21 0,20 0,19 0,18 0.17 0,16 0,15
0.20 0,18 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14
0,18 0,17 0,17 0,16 0,15 0,14 0.13
0,17 0.16 0,15 0,15 0.14 0,13 0.12

4.00

0,33
0,32
0,30
0,29
0,27
0.26
0,25
0,24
0,22
0,21
0,20
0,19
0,17
0,17
0,16
0,15
0,14
0.13
0,12
0,12



Коэффициенты

А ОлО 0.25 0,50 i,oo

0 0,96 0,92 0.84 0,78 0,72
20 0,95 0 ,88 0.79 0 ,72 0,67

30 0 ,93 0,86 0,76 0.69 0,63
40 0 ,90 0 .83 0 ,73 0 ,65 0,59

50 0,84 0,80 0,69 0,62 0,56
60 0 ,80 0,76 0,65 0,57 0,52

70 0 ,74 0,71 0,80 0,53 0,48
80 0,66 0,65 0,55 0 .4» 0,44

90 0 ,59 0,59 0.50 0,44 0.40
100 0,50 0,50 0,45 0,40 ■ 0.37

110 0 ,43 0 ,43 0,40 0,37 0,33

120 0,38 0 ,38 0,37 0,33 0 ,3 0
ш 0,32 0,32 0 .32 0,30 0,28

140 0,28 0,28 0,28 0,27 0,25
150 0 ,27 0.27 0,26 0,21 0,23

160 0 .24 0 ,24 0,24 0,22 0,21
170 0.21 0,21 0,21 > 0,20 0.19

180 0.19 0,19 0,19 0,18 0.18
190 0.17 0,17 0,17 0,17 0 ,1 6

200 0 ,1 5 0 .15 0,15 0 ,15 0 ,15

стали марок От.5 и НЛ(
Т а б л  и ц а  в

1,А5 1/>0 *.,75 '1 ,го 2.50 л.о* 3,50 4,00

0,66
0,62

0,62
0,57

0,57
0 ,оЗ

0,54
0,50

0,47
0.43

0,41
0,39

0,37
0,34

0.33
0,31

0.58
0.04

0,54
0,51

0,50
0,47

0,47
0,44

0.41
0,39

0 ,37
0,35

0.33
0,31

0.30
0,28

0,51
0,48

0,47
0,44

0,44
0,41

0.41
0,39

0,37
0.34

0.33
0,31

0 .29
0 ,28

0.27
0,25

0,44
0.40

0.41
0,37

0,38
0,33

0.36
0.33

0,32
0,29

0,59
0,27

0.26
0,24

0,24
0,22

0,37
0,34

о,.м
0 . 3 !

0,32
0,30

0,31
0,28

0,28
0 ,25

0 ,25
0 ,23

0,23
0,21

0,21
0,20

0,31 0,29 0,27 0,26 0,24 0,22 0 . .0 0.18

0.28
0,26

0,26
0,24

0,25
0,23

0.24
0.22

0 ,22
0,20

0 ,20
0 . 1»

0.19
0,18

0,17
0 ,16

0,24
0.22

0 ,22
0,21

0,21
0,20

0,20
0,19

0,19
0,18

0,18
0,17

0.16
0 . 1Г>

0.15
0,14

0,20
0 ,18

0.19
0,17

0,18
0,17

0,17  
0,16

0 ,16
0 .15

0 , 1о 
0 ,14

0.14
0,13

0,13
0,13

о
 о 0.16

0 ,15
0.15
0,14

0.15  
0,14

о .м
0.13

0.13
0,12

0,12  
0 ,12

0.11
0,11

0,14 0.14 0,13 о,13 0,12 0.12 0,11 0,10



Коэффициенты ?вн для стали марки Н Л 2

Т а б л и ц а  7

0 10 0,2 л 0,50 0,75 1.00 1.2."

0 0,95 0,92 0,85 0,78 0,72 0 ,67
20 0.95 0,87  ] 0,79 0,72 0,66 0,61

30 0,93 0 .85 0,76 0 .68 0 ,62 0.57
40 0,90 0,82 0,72 0.61 0,58 0,53

50 0 ,КЗ 0,79 0,64 0,60 0.54 0,50
60 0 ,78 0,74 0,62 0 , 5о 0,50 0.46

70 0.71 0 .GS 0,57 0.51 0.45 0,42
80 0,63 0,62 0.52 0 ,46 0,41 0,38

90 0,54 0,54 0,47 0,41 0,38 0 ,35
КЮ 0 ,45 0 ,45 0,41 0,37 0.34 0.32

ПО 0.39 0 ,39 0,37 0,31 0,31 0,29

120 0 ,33 0 ,33 0,33 0 ,30 0,28 0 ,26
ш 0,^9 0 ,29 0 ,29 0,27 0,25 0 ,24

140 0 ,95 0 ,25 0,25 0,21 0.23 0,21
150 0,23 0,23 0,23 0,22 0,21 0,20

1G0 0,21 0,21 0,21 0,20 0,19 0,18
170 0,19 0,19 ■ 0.18 0,18 0,17 0.16

180 0,17 0,17 0.17 0 ,16 0.16 0,15
191) 0 ,15 0 ,15 0,15 0,15 0,14 0,14

200 0 ,13 0 ,13 0,13 0,13 0,13 0 ,13

1,ди i,7i> 2,00 2/0 :;,о0 3,50 4,00

0,62 0,57 0.53 0,47 0,40 0,37 0.33
0,57 0;53 0/19 0,43 0,38 0,34 0.31

0,53 0 .50 0,46 0,41 0 .36 0.33 0,29
0,49 0 .46 0,43 0 ,38 0 .34 0.31 0.23

0,46 0 .43 0,40 0 ,46 0 ,32 0.29 0 ,26
0,42 0 ,40 0,37 0 ,33 0 ,30 0.27 0,25

0.39 0 ,36 0 ,34 0.31 0 ,28 0.25 0.23
0,36 0,33 0 , 3 ! 0,28 0 ,26 0.23 0,21

0,33 0,31 0,29 0,20 0,21 0,22 0 .20
0,30 0,28 0.26 0,24 0,22 0 ,20 0,19

0,27 0 ,26 0,24 0,22 0,20 0 ,19 0.18

0,24 0,23 0,22 0,21 0.19 0,18 0,16
0,22 0,21 0,20 0,19 0,17 0,10 0 ,15

0 ,20 0,19 0.19 0,17 о( ш 0,15 0,14
0,19 0,18 0,17 0.16 0,15 0,14 0,14

0,17 0,16 0,16 0,15 0,14 орп 0.12
0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,12 0,12

0 ,14 0,14 0,14 0,12 0 .12 0 , 1 1 0.10
0 ,13 0,13 0 ,12 0,12 0,11 0,11 0,10

0,12 0,12 0,11 о . п о . ю 0,10 0,10



Коэффициенты »| влияния формы сечения
Т аб ли и а 8

г, при
Схема сечения

I

т

J__________• I
!

0,775
+0.0015*,

1,0

Т*~ ' т

т ^ Г -
1,3

Сплошное сечение

ОД)! А —
— 0,2

1,0

С г—

ь ч — I

Трубчатое печение

а г
Г ^ П

1,45- 1,0
О.ООЗХ

ПРИЛОЖЕНИЕ Л '

УКАЗАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА 
ПОНИЖЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПАЛОК 

ПРИ ПРОВЕРКЕ ОБШЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ

А. Балки с сечениями, имеющие две оси симметрии 
(симметричные двутавры)

I. Коэффициент "б определяется из формулы

Ы>



2. Значения у берутся из табл. 9 и функции от параметра 
определяемого выражением

а
i№\

s -гг) 1+--7 ,

Я f

( 2)

где 7 г и — наибольший и наименьший моменты инерции сече
ния балки;

Л — полная высота балки;
/ — расчетная длина балки согласно указаниям п. 45 

(7.11);
h - ширина пояса балки;
Ь — тол шика стенки балки, включая вертикальные пол

ют уголков;
о, — толщина полки балки, включай полки уголков;
d — высота вертикальной полки уголков плюс толщипз 

пакета горизонтальных листов.
п ЛДля сварных п прокатных балок d =  .

Значения коэффициентов i  для балок из стали
марок Ст.О, Ст.2, Ст.З к Ст.4

Т а б л и ц а 9

а

Дл« Салок Ое.ч :sa креплен* я в пролете При наличии 
ешмгй в про
лете неэлик- 

с-нио от места 
приложении 
нагрузки

при сосредоточенной 
наги\з«е

при равномерно распре- 
п.е ifrHHoft нагрузке

X Верхнему 
канту

к нижнему 
канту

к верхнему 
канту

к нижнему 
канту

1 О а 4 К

0.1 1,73 1 5,00 1,57 3.81 2,17
0,4 1,77 Л, 03 1.60 3,?5 2,20
1,0 1,85 5,11 1.67 3,90 2,27
4 2,21 5,47 1,98 4,23 2,56
8 2.61 5.91 2.35 4.59 2,90

16 3,37 В.65 2,99 5,24 3,50
24 4,03 7,31 3,55 5,79 4,00
32 4,59 7,92 4,04 6.25 4,45
48 5.60 8,88 4,90 7.13 5,23
G4 6.52 9.80 , 5.65 7,92 5,91
80 7,31 10,59 ! б ,зо 8,58 6,51
95 i! 8.05 11.29 6,93 9,21 7,07

128 9,40 12.67 6.05 10.29 8,07
160 10.59 13.83 9.04 11,30 8,9о
240 13.21 16,36 11,21 13,18 10.86
320 15,31 ,, 19.55 13,04 15.29 12,48
400 17,24 1 20,48 14,57 16.80 13.91

П р и м е ч а н и я .  I. При одном закреплении в пролете и на
грузке по нижнему канту следует пользоваться графой 2.

2. Для стали марок Ст 5, НЛ1 табличные значения у должны 
быть умножены на 0,83, для стали НЛ2—на 0.71.
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3, Если rfi >  0,85, то вместо jo в формулу 14 1.1.7) подетав- 
шется величина го» определяемая по табл. 10.

Значения коэффициентов ^
Т а б л и ц а  10

96 С. 8 5 0,90 U.P3 |1 1.00
1 1

1 дг)
1

I 1
I 1.10
1 1

;.1Я
I

1,20

.. !
ГЛ

1
0,850 0.371 0,390 0,904 0,916 0.927 о.эзз 0,91?

9й 1,250 1,300 1,350 1,400 1,450 1,500 1,55.» —

К 0,957 0,964 0,973 0.330 0,087 , 0,994 1,00 —

Для нормальных прокатных двутавров значения коэффи
циентов ?<> можно определять по табл. 11.

Б. Балки с усиленным сжатым поясом, 
симметрично расположенным относительно оси

стенки

L Коэффициент определяется ;ю формуле
2 Jy hz
~ T jT

10\ й )

тде д — расстояние, по оси v наиболее удаленного волокла сжатого 
пояса от центра тяжести поперечного сечения.

2, Значения коэффициента определяются бедующим образом: 
я) для балок без закреплений в пролете при п 0*8—по таол. У; 
б) дли балок, имеющих связи в пролете, а при п >  0,8 и для ба

лок бед закреплений в пролете — по формуле
(Ь =  ;  | / з  +  -J0 Л (1 —  / I ) .  (-1)

Значения I принимаются:
0,68— для балок, из стали марок Ст.0, Ст.2, Ст.З и Ст.4; 
0,50- для балок лз стали Ст. 5 и НЛ1;
0,43—для балск in стали НЛ2;

J и — соответстзешш момент киерции сжатого и растянутого 
пояса относительно оси симметрии сечения.

При вычислении и Л стейка балки и вертикальные полки 
поясных у юл ков ие включаются.

Коэффициентвычисляется  по формуле (2). причем Ь и — 
ширина а толщина сжатого иояса.

3. Если - s >  0,85, то в формулу 14 (4.7) вместо подстав
ляется величина гб, определяемая по табл. 10.



Коэффициенты =р$ для прокатных нормальных диутаиров из стали марок Ci.O, Ст.2, Ст,3 и Ст.4

Т а б л и ц а  II

i H t - i n o  п р п л о ж с - №
П р о л е т  м м

Ти I к.мрузии
н и я  н а г ]  у з к и диугаврсв 2 3 4 5 [> 7 8 9 10

Верхний кант 10— 60 Сосредоточенная 1,00 0,98 0 ,92 0 ,8 2 0,63 0 ,58 0.51 0 ,45 0,41

Равномерно распреде
ленная 1,00 0 ,96 0 ,8 0 0,71 0,59 0,51 0,4-1 0 .39 0,3G

Нзгл-иий кант 1 0 — 2 0 С осредоточенная 1,00 1,00 0 ,93 0 ,92 0,85 0 ,7 2 0,63 0,55 0 ,5 0

Равномерно распреде
ленная 1,00 1,00 0 .9 5 0,85 0 ,7 0 0,59 0,51 0 ,45 0,41

22—60 Сосредоточенная 1,00 1 , 0 0 1,00 0,98 0 ,9 3 0,86 0 ,75 0 ,6 5 0 ,58

Равномерно распреде
лен ная 1,00 1,00 1,00 0,94 0,85

i
0.72 .

1
0,62 0,53 0,-13

П р и м е ч а н и е .  Для стали марок Ст. о и НД1 табличные значения ^  должны быть умножены fia 0,83,
для стали НЛ2— па 0,71.о



ПРИЛОЖЕНИЕ V

КОЭФФИЦИЕНТЫ ц ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ ДЛИН 
КОЛОНН ПРИ ПРОВЕРКЕ НА ПРОДОЛЬНЫЙ ИЗГИБ

А. Колонны постоянного сечения
I. Значение коэффициента j*. определяется по табл. 12 в за 

висимости от величины

/р — средняя погонная жесткость ригелей, примыкающих к про- 
в*еряемой колонне; 

г* — погонная жесткое гь колонн.

Значения коэффициентов ^ да я колонн постоянного сечения
Т а б л и ц а  12

к | 11

леиие & I 
фундамента ^  •

0 0.2 стз |
1(

Сч5
11

ОД 2,0 З,п

Жесткое . . . 2,00 | 1,50 1,40 1,28 1,16 1,08 1,06 1,00
Шарнирное . . «5 ! 3,42 3,С0 2.63 2,33 2,17 2,11 2,00

Пр и м е п а н и с. При шарнирном креплении ригеля к колонне 
принимается К = 0.

Б. Ступенчатые колонны, жестко закрепленные 
в фундаменте

1. Значения коэффициента ^  для нижнего участка колол гы 
определяются по табл. 13 з зависимости от величин

*,-£ь4*ис  ̂ *п /Ж .а* А л, V лу/2
2. Значения коэффициента ;л, для верхнего участка колонны 

определяются из выражения
;*i

где Аа. — высота, момент инерции и продольное усилие ниж
него участка постоянного сечения рассматриваемой 
колонны;

h.1% Л, — то же для верхнего участка постоянного сечения 
рассматриваемой колонны.
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Коэффициенты ptj для ступенчатых колонн
Т а б л и ц а  13

Сп*а-1неаи€ с ригелем
Шарнирное

с-.и U.4 0,6 0,8 VI U, 2 1'Н 001 0:8 1,0

0 2,00 2,00 2,00 1 2,00 2,00 2,00 2,00
1

2, со;
1
2,00 2,00

0,1 2,01 2,01 2,1112,25 2,50 1,92 1 ,94 1,96 2,00 2,05
0,2 2,02 2,08 2,20 2,42 2,73 1,88 1,90 1,94 1,99 2,07
0,3 2,03 2,11 2,28 2.58 ,2,94 1,84 1,86 1,91 J ,99, 2,09
0,4 2,01 2.13 2.36 2.70 3,13 1,80 1,83 1,88 1,99 2,10
0 ,5 2,05 ! 2,18 2,14 2 ^ 3 3,29 1,76 1,80 1,86 1,99 2,12
0.5 2,06 2,21 2,52 2,96 3,44 и з 1,77 1,84 1,99 2,13
0.7 2,06 ,2,25 2,59 3,07 3,59 1,70 1.74 1,82 1,96 2,14
0.3 2,07 2,28 2,66 3,17 3,74 1,67 1,71 1,81 1,98 2,15
0,9 2,08 2,82 2,73 3,27 3,87 1,64 1,69 1.79 1,98 '2,16
1 ,0 2,09 2,35 2,80 3,36 4,00 1,61 1,67 1,78, 1,97 2,17
1.2 2,10 2,42 2,93 3,55 4,20 1,57 1,63 1,76 1,97 2,19
1,4 2,12 2,48 3,05 3,74 4,45 1,53 1,60 1,74 1,97 2,20
1,6 2,14 2,54 3,17 3,90 4,65 1,50 1,57 1,72; 1.96 2,21
1.8 2.15 2,60 3,28 4,03 4.85 1,46 1,54 i,G9 1,95 2,23
2,0 2,17 j 2,66 3,39 4.15 5,00 1,43 1,52 1.67 1,96 2,23
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