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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее Руководство содержит общие положения по про­

ектированию железобетонных колонн, данные по нагрузкам и 

воздействиям на каркас одноэтажного здания, указания по с т а ­

тическому расчету  каркаса, по расчету и конструированию к о ­

лонн.

Руководство составлено на основании СНиП П -А.10-62 

"Строительные конструкции и основания. Основные положения 

проектирования", СНиП П-А. 11-62 "Нагрузки и воздействия. 

Нормы проектирования", СН 355-66 "Указания по определению 

нагрузок от  подвесных кранов", СНиП П -В .I-6 2 *  "Бетонные н 

железобетонные конструкции. Нормы проектирования".

В соответстви и  с Руководством статический расчет кар­

каса на все  воздействия, за исключением вынужденных пере­

мещений (температурных и т .п . ) ,  производится в общем случае, 

как упругой, линейно-деформируемой системы, без учета вли­

яния трещин на ж есткость колонн. При этом влияние продоль­

ного изгиба колонн и неупругих деформаций бетона при для -  

тельном действии нагрузки учитывается коэффициентами ^  и 

Упэу, • При расчете каркаса на вынужденные перемещения 

ж есткость колонн принимается как при длительном действии на­

грузок  с учетом наличия трещин.

Каркасы зданий без перепадов высот в пределах темпера­

турн ого блока рекомендуется рассчитывать более точным сп о ­

собом  по деформированной схеме, как упругую, нелинейно-де- 

формируемую систему с  учетом влияния продольного изгиба, а 

также трещин и неупругих деформаций бетона на кривизну я» 

соответствен н о , ж есткость колонн.
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Расчет каркасов по деформированной схеме позволяет бо­

лее рационально, с меньшим расходом материалов проектиро-
х /

вать колонны и предполагает использование ЭВМ. При колоннах 

прямоугольного сечения этот расчет может выполняться с по­

мощью ручных вычислительных средств.

Руководство одобрено Главпромстройпроектом Госстроя 

СССР для применения при проектировании.

При разработке "Руководства" учтены замечания и пред­

ложения проектных (ПИ-1, ПСП, ЛенПСП и д р .)  и научно-иссле­

довательских институтов (НИИЖБ, ЦНИИСК я д р .) .

Руководство разработано в отделе типовых конструкций 

X 3 ЦНИИПромзданий (инженеры Б.Ф.Васильев, А.Я.Розенблюм, 

Л.В.Шелапутина, С.В.Герман, И.А.Петров. кандДат техн.наук 

М.к..Сивани~ ) ,  при консультации НИИХБ ( лектора техн. наук

A. А .Гвоздев, А.П.Васильев, кандидаты техн.наук К.Э.Таль,

Е.А.Чистяков, Н.Н.Коровин) и ЦНИИСК (кандидаты техн. наук

B . Г.Писчиков и А.А.Бать) с учетом исследований НИИСК (кан­

дидаты техн.наук Л.А.Коршунов и А. И.Марченко).

Отзывы и предложения следует направлять по адресу 
Москва, И-344, ул.Коминтерна, д .7 , корп.2, ЦНИИПромзданий.

Редакторы -  инженеры Б.Ф.Васильев и А.Я.Розенблвм 

(ЦНИИПромзданий) и А.м. Свиридова (Главпромстройпроект Гос­

строя СССР).

^Институтами Гипротяс (инженеры Т.Н.Росикова и Л .А.Козо- 
даева) и ЦНИИПромзданий (инженер А.Н.Розенблш; состав ­
лена программа РДС-2 расчета железобетонных одноэтажных 
зданий по деформированной схеме на ЭВМ Минск-2/22.
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I .  ОБЩЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 . 1 . Настоящее Руководство распространяется на про -  

ектирование сборных железобетонных колонн одноэтажных про­

изводственных зданий без мостовых кранов и с мостовыми 

кранами л егк ого , среднего и тяжелого режима работы.

П р и м е ч а н и я : 1 .  Режим работы мостовых кранов 
определяется в соответствии с "Правилами устройства и б е ­
зопасной эксплуатации грузоподъемных кранов".

2 . Проектирование железобетонных колонн зданий, пред­
назначенных для строительства в сейсмических районах, в зо ­
нах распространения вечномерзлых и просадочных грунтов и на 
подрабатываемых территориях, а также колонн, предназначен­
ных для работы в условиях систематического воздействия т е м - 
першур свыше плюс 50°С и ниже минус 70 С , должно вести сь  с 
учетом требований соответствующих глав СНиП или других нор­
мативных документов. При разработке колонн для зданий с 
агрессивными средами должны учитываться требования "Указа­
нии по проектированию антикоррозионной защиты строительных 
конструкций" СЙ 262-67.

1 .2 .  Колонны являются элементом каркаса здания. Кар -  

кас одноэтажного производственного здания представляет с о ­

бой пространственную систему, состоящую из заделанных в 

фундаменты колонн, объединенных в пределах температурного 

блока стропильными и подстропильная конструкциями, плита­

ми, связями и т .д .  Эта пространственная система условно 

расчленяется на поперечные и продольные плоские рамы, в за ­

имосвязанные диском покрытия, состоящим из плит или гори -  

зонтальвых стальных связей . Поперечные рамы образуются из 

колонн и стропильных конструкций, продольные рамы -  из к о ­

лонн, плит покрытий или прогонов, подстропильных кон ст­

рукций, связей (решетчатых и в виде распорок) и подкрано­

вых балок. Вертикальные стальные связи по продольным рядам 

колонн предусматриваются при значительных горизонтальных 

силах, действующих в плоскости продольной рамы (торможение
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постовых электрических кранов, большая ветровая нагрузка), а 

также при гибких колоннах с целью уменьшения их расчетной 

длины.

Эти связи следует располагать в средней части темпера­

турного блока для снижения усилий в элементах каркаса от 

температурных и т .п . воздействий.

Вертикальные стальные связи и распорки по опорам стр о ­

пильных конструкций предусматриваются в случаях, когда опо­

ры конструкций покрытия (плит, ферм, балок) иди их сопряже­

ния не обеспечивают передачу усилий с диска по!фытия на ни­

жележащие конструкции продольной рамы. Эти связи следует 

располагать по торцам температурного блока; если они не 

обеспечивают передачу усилий, устанавливается дополнитель -  
ная связь в середине блока.

Выбор конструктивной и соответствующей расчетной схе ­

мы каркаса производится в зависимости от объемно-планиро -  

вочного решения здания, обусловленного технологическими и 

эксплуатационная требованиями.

Конструктивные схемы поперечных и продольных рам с 

рекомендациями по их применению приведены на ри с.1 . 1 - 1 .4 ?

1 .3 . Привязки колонн к разбивочнш осям здания регла­

ментируются "Основными положениями по унификации объемно­

планировочных и конструктивных решений промышленных зданий" 

СН 223-62.

Расстояния между осями подкрановых путей и разбивоч- 

ными осями здания регламентируются ГОСТом 334-59 "Краны

мостовые. Пролеты" и принимаются р а вн а я :________________
*  См.стр. 12-14
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750 мм -  в зданиях, оборудованных мостовыми кранами 

общего назначения грузоподъемностью до 50 т включительно;

1000 мм -  в зданиях, оборудованных мостовьми кранами 

грузоподъемностью более 50 т ,  а также при наличии проходов 

в надкраноэой части колонн.

В зданиях, оборудованных мостовш и электрическими 

кранами грузоподъемностью до 15 т включительно и мостовы­

ми ручндаи кранами любой грузоподъемности, это  расстояние 

допускается  принимать равным 500 мм.

1 .4 .  Колонны подразделяются:

а )  в зависимости от назначения -  на основные, воспри­

нимающие в се  вертикальные и горизонтальные нагрузки (о т  

покрытия, стен , кранов, ветра и д р .) , и фахверковые, вое -  

принимающие, как правило, нагрузки от веса  стен  и в е т р а ;

б )  в зависимости от  положения в здании -  на колонны 

крайнего ряда, средн его ряда и торцовые;

в )  в зависимости от наличия и вида подъем но стране -  

портного оборудования -  на крановые (при опиранни под -  

крановых балок непосредственно на колонны) и бескрановые 

(при  отсутстви и  подъемно-транспортного оборудования или 

когда это  оборудование подвешивается к несущим конструк­

циям покры тия);

г )  в зависимости от размеров сечения по длине -  на 

колонны постоянного сечения (призматические) и ступен -  

ча ты е ; последние принимаются в случае опирания на них 

подкрановых балок, а также для экономии материала.

При необходимости колонны снабжаются консолями для
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опирания несущих конструкций покрытия, подкрановых балок 

и т .д .  (ри с. I .5 )t*

1 .5 . Размеры колонн по высоте (выше отметки чистого 

пола) определяются технологическими требованиями к проек­

тируемому зданию с учетом размещения в необходимых случаях 

кранового оборудования, а также в соответствии с требова -  

виями унификации х(

1 . 6 .  Габарит приближения кранового оборудования к 

строительным конструкциям принимается в соответствии со  

стандартами на крановое оборудование*

При необходимости установки нестандартного кранового 

оборудования габарит его приближения определяется по соот ­

ветствующим заводским данньы.

Зазор между габаритом приближения кранового оборудо -  

вания и низом несущих конструкций покрытия (ферм, балок), 

учитывающий прогиб конструкций и размещение связей по ниж­

ним поясам стальных ферм, следует принимать дополнительно 

к зазорам по стандартам на крановое оборудование не менее:

50 мм -  при железобетонных конструкциях покрытия;

200 мм -  при стальных конструкциях покрытия в случае 

отсутствия подстропильных ферм;

250 мм -  при стальных конструкциях покрытия в случае 

наличия подстропильных ферм*

1.7* Размеры колонн по высоте ниже отметки чистого 

пола определяются расстоянием от чистого пола до верха

См. ''Основные положения по унификации объемно-плани -  
ровочных и конструктивных решений промышленных зданий" 
СН 223-62.

**См.стр. iS
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фундамента и условиями заделки колонн в фундамент. При о т ­

сутствии специальных технологических требований расстояние 

от чистого пола до верха фундамента принимается равным 

0 ,1 5  м, из условия окончания работ нулевого цикла до мои -  

таха колонн.

1 .8 .  Поперечное сечение колонн может быть сплошным 

(прямоугольна!, двутавровым и т .п . )  или сквозным (двухвет- 

вевым). Форма сечения должна выбираться на основе экономи­

ческих и конструктивных требований с учетом условий изго -  

товлеяия и эксплуатации колонн (огнестойкости, коррозионной 
стойкости и т . д . ) .

Основные колонны высотой более 12 м, а также колонны, 

в которых высота сечения по расчетный или конструктивна! 

требованиям принимается более одного метра, рекомендуется 

проектировать двухветвевши.

Для колонн сплошного сечения рекомендуется прямоуголь­

ная форма сечения. Другие формы сплошного сечения (двутав­

ровые, пустотные я т . д . )  могут быть приняты при специаль -  

ном обосновании (наличие соответствующих форы, специализи­

рованные способы изготовления и т .п . ) .

1 .9 .  Размеры поперечных сечений колонн назначаются в 

соответствии с расчетными требованиями и учетом технике -  

экономического анализа размеров сечений. При этом должны 

быть учтены требования по унификации сечений (см . п. I . I O ) ,  

а также конструктивные требования; в частности, должно быть 

обеспечено необходимое опирание несущих конструкций покры­

тия, подкрановых балок и т .п . с учетом допусков на изготов­

ление и монтаж.
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1 .1 0 . Размеры сечений колонн следует принимать не ме -

нее 300x300 мм; для ветвей двухветвевых колонн (в  плоскости 

большего размера полного сечения) д опускается  уменьшение 

одного размера сечения ветви до 200 мм. Размеры сечений о с ­

новных колонн рекомендуется принимать не менее ^  , где

Со -  расчетная длина колонн. Ширину колонн, несущих 

нагрузку от  мостовых электрических кранов, рекомендуется 

принимать не менее 400 мм.

Размер сечения оголовка колонн в плоскости несущей 

конструкции покрытия рекомендуется принимать не менее 300 

мм -  при опирании одной конструкции и 300 мм -  при опиранин 

двух конструкций. Размеры сечений следует назначать крат -  

ными 100  мм, за исключением ветвей  двухветвевых коловв, 

меньший размер сечений которых может быть принят кратн ш  

30 мм.

Размеры сечения нетнповых колонн, принимаемые для од ­

ного объекта или для ряда объ ектов  на одной площадке, долж­

ны быть унифицированы. При этом сечения колонн следует при­

нимать одинаковыми, если расчетные усилия в них см огут быть 

восприняты за счет  изменения процента армирования от 0 ,3  до 

3$  и изменения марки бетона на одну, а при соответствующ ем 

обосновании -  на две ступени. При назначении опалубочных 

размеров колонн рекомендуется максимальное использование 

форм типовых колонн.

1 .1 1 .  При назначении высоты сечения надкравовых у ч а ст ­

ков  колонн в случаях, оговоренных технологическим заданием, 

сл ед ует  учитывать необходимость у стр ой ства  вдоль подкрано­

вых путей проходов, которые м огут выполняться в теле к ол он -
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ны ила сбоку. В случае устройства проходов в теле колонны 

размеры проемов должны быть не менее 400x1800 мм.

П р и м е ч а н и е .  При наличии в пролете более двух 
кранов среднего или тяжелого режима работы и их круглосу -  
точной непрерывной эксплуатации устройство проходов обяза­
тельно» независимо от технологических требований.

1 .1 2 . Для колонн преимущественно применяются бетоны 
проектной марки по прочности на сжатие 200 *• 400.

Для колонн» подвергающихся воздействию расчетных тем­

ператур (принимаемых раввши средней температуре наиболее 

холодной пятидневки района строительства по СНиП П -А.6-62) 

минус 40°С и нике, проектная марка бетона по морозостой -  

кости должна быть не нике 100 -  для зданий I  класса и 50 -  

для зданий П-1У класса.

П р и м е ч а н и е .  Отпускная прочность бетона в ко­
лоннах назначается в зависимости от времени года, условий 
монтажа и срока загружения, но не менее 70$ от проектной 
марки бетона. При этом величина отпускной прочности бетона 
колонн должна быть согласована с заводом-изготовителем, а 
в необходимых случаях -  и с монтажной (строительной) орга­
низацией.

1 .1 3 . В качестве продольной арматуры колонн следует 

применять горячекатаную арматурную сталь периодического 

профиля класса А-Ш (допускается сталь класса А-П).

В качестве поперечной арматуры следует применять г о ­

рячекатаную арматурную сталь класса A-I и обыкновенную 

холоднотянутую арматурную проволоку класса В-1 ; при соот ­

ветствующем обосновании допускается применение арматуры 

из стали класса А-Л.

Для колонн неотапливаемых зданий в районах с низкими 

температурами при назначении марки стали должны учитывать­

ся  требования "Инструкции по проектированию железобетонных
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^ * 1 *1 * Конструктивная схема поперечной рамы

а -  при отсутствии мостовых кранов и высотах колонн до 
10 м ; о -  при отсутствии мостовых кранов и высотах более 
10 ы ; в -  при наличии мостовых электрических кранов;
I -  диск покрытия; 2 -  стропильные конструкции; 3 -  ко -  
лонны; И -  торец здания или температурный шов; 5 -  верти­
кальная связь по колоннам: б -  распорки; 7 -  подкрановые

балки
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Р я с.1*3. Конструктивные схемы продольных рам зданий со 
стропильнши конструкциями, имеющими большую 
высоту на опоре (железобетонные фермы и балки 
с высотой ва опоре более О,У м и стальные фермы)

а -  при отсутствии мостовых кранов я высотах колонн до 
10 м ; б -  при отсутствии мостовых кранов и высотах колонн 
более 10 м ; в -  при наличии мостовых электрических кранов 
I  -  диск покрытия; 2 -  стропильные конструкции; 3 -  колон­
ны ; 4 -  торец здания или температурный шов; 5 -  вертикаль­
ная связь по колоннам; б -  распорки; 7 -  подкрановые балки 
8 -  вертикальная связь по опорам стропильных конструкций
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Р я с .1 .4. Конструктявные схемы продольных рам средняя 
рядов зданий с подстропяльншя конструкцяямя 

а -  при отсутствня мостовых кранов я высотах колонн 
до 10 ы : б -  при отсутствня мостовых кранов и высотах 
колонн более 10 ы ; в -  при наличия мостовых электрн -  
ческях кранов
I  -  подстропильные конструкция; 2 -  колонны; 3 -  торец 
здания иля температурный dob ; 4 -  вертикальная связь 
по колоннам; 5 -  подкрановые балки
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Р и с .1 , 5 .  Типы колони
а -  призматическая колонна сплошного се ч е н и я ; б -  т о  же с  консолями для опирания с т р о ­
пильных кон струкц и й ; в -  ступен чатая  колонна сплошного сечения с одной консолью для 
опирания подкрановых б а л о к ;  г  -  т о  же с  консолями для опирания подкрановых б а л о к ; д -  
ступен чатая  двухветвевая  к ол он н а ; е -  то  ке с  проемом для п р о х о д а ; к -  ступенчатая 
д вухветвевая  колонна с  консолями для опирания подкрановых балок
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Р яс.I . 6 . Прямеры расположения рисок разбявочных осей
а -  в колоннах крайнего ряда при нулевой привязке; б -  в 
колоннах крайнего ряда при ненулевой привязке; в -  в ко­
лоннах среднего ряда при отсутствия подстропильных конст­
рукций ; г  -  в колоннах среднего ряда при наличии подстро­
пильных конструкций; I  -  риски на закладной детали при 
железобетонных подстропильных конструкциях
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конструкций" (и зд . 1968 г . ) .

1 ,1ч . На колоннах должны быть предусмотрены риски, оп­

ределяющие местоположение колонн относительно поперечных и 

продольных разбивочных осей здания, а также положение осей 

подкрановых балок.
На бетоне риска устраивается в виде канавки глубиной 

5 мм. На закладной детали риска наносится керном и обво -  

дится краской. Длина рисок -  100мм.

Риски располагаются в уровне верха колонн, в уровне 

верха стакана фундамента и на подкрановой консоли (р и с Л .6 ) .

П р и м е ч а н и е .  В двухветвевых колоннах риски 
продольных разбивочных осей могут располагаться на первой 
распорке, считая от верха фундамента.

2 .НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

2 .1 .  Нагрузки и воздействия, учитываемые при расчете 

колонн, подразделяются согласно СНиП П -А .II-62 на постоян­

ные, временные длительные и кратковременные.

К постоянным и временньы длительна! нагрузкам отно -  

сятся :

а )  вес постоянных частей здания (покрытия, подвесно­

го  потолка, навесных стен, подкрановых балок и т . п . ) ;

б )  нагрузка от стационарного оборудования с заполне­

нием (подвесных транспортеров, конвейеров и т . п . ) ;

в )  вес слоя воды на водонаполневных плоских покрытиях;

г )  вес производственной пыли, скапливающейся на пок -  

рытии здания (для отдельных цехов металлургической, уголь­

ной, химической, строительных материалов и других отраслей 

промышленности).
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К кратковремениш нагрузкам я воздействиям отн осятся :

д )  нагрузка от подвижного подъемно-транспортного « б о -  

рудования (мостовых и подвесных к р а н ов );

е )  снеговая нагрузка;

к ) ветровая н агрузка;

з )  температурное климатическое воздей стви е;

н) нагрузки, действующие при изготовления, транспор­

тирования и монтаже колонн.

П р и м  е ч а н и е *  Вертикальная нагрузка от  веса  
покрытия, снега и т .д .  вызывает удлинение нижних граней 
несущих конструкций покрытия, учитываемое при расчете  в 
виде вынужденного перемещения, аналогичного перемещению от 
температурного воздействия.

Постоянные и временные длительные 
нагрузки

2 .2 .  Нормативная нагрузка от  веса  строительных к о и ст - 

рукцнй принимается по данным, приведении! в рабочих черте­

жах конструкций.

Нормативная нагрузка от веса покрытия (кровли, стяж­

ки, теплоизоляционного слоя и т . д . )  определяется по про -  

ектным размерам в соответствии с данньми об объемном весе 

материалов, составляющих покрытие.

2 .3 .  Нормативная нагрузка от веса  стационарного обору­

дования с заполнением определяется в соответстви и  с  задан-  

нш и условиями эксплуатации оборудования на основании 

ГОСТов, каталогов иля паспортных данных завода-и зготови те­

л я ; при этом вес заполнения оборудования принимается в с о ­

ответствии с предельным объемом заполнения, возможным при 

эксплуатации оборудования.

6  случаях, когда на колонны передаются горизонтальные 

силы от натяжных станций ленточных транспортеров и конвей- 
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еров , в е н ч а н а  нагрузки принимается согласно технологичес -  

кому заданию.

2 .4 .  Нагрузки от веса слоя воды на водонаполненных 

плоских покрытиях и нагрузка от пыли принимаются по проект­

ным данным, в которых должны быть приведены и коэффициенты 

перегрузки.

2 .5 .  Расчетная нагрузка определяется как произведение 

нормативной нагрузки на коэффициент перегрузки, равный:

1 ,2  -  для нагрузки от веса теплоизоляционных плиток, 

засыпки, выравнивающих слоев и т .п .  ; 

для нагрузки от веса оборудования; 

для нагрузки от заполнения оборудования, за 

исключением заполнения жидкостями;

1 ,1  -  для нагрузки от веса строительных конструкций; 

для нагрузки от заполнения оборудования жидкос­

тями.

В случаях, когда увеличение постоянных нагрузок вызы­

вает  улучшение работы колонн, коэффициент перегрузки для 

этих нагрузок  не учитывается.

2 .6 .  Вертикальная нагрузка, передающаяся на колонну 

через железобетонную несущую конструкцию покрытия, счита -  

е тся  приложенной на расстоянии трети длины опоры от внут -  

ренней ее  грани. При опирании через стальную подкладку на­

грузка  счи тается  приложенной на расстоянии трети длины 

подкладки от  внутренней ее грани (р и с .2 . 1 ,а )Т

Вертикальная нагрузка, передающаяся на колонну через 

стальную несущую конструкцию покрытия, считается приложен­

ной в месте опирания опорного ребра несущей конструкции 

С р и с .2 .Х , б ) .

*  С м .стр . 38 19



Нагрузка от веса навесных стен считается приложенной 

в местах расположения столиков на расстоянии, равном поло­

вине толщины стены от наружной грани колонны (р и с . 2 Л ,  в ) .

Нагрузка от мостовых кранов

2 .7 .  Нормативная вертикальная нагрузка от мостовых 

кранов принимается по ГОСТу на мостовые краны, а для н е -  

стандартизярованных кранов -  по паспортам за в о д о в -и зго то - 

вителей.

Вертикальная нагрузка от  мостовых кранов считается  

приложенной:

в плоскости поперечной рамы -  по оси подкрановой

балки, в плоскости продольной рамы -  по оси колонны.

2 .8 .  Нормативная горизонтальная продольная нагрузка, 

вызываемая торможением моста электрического крана, опреде­

ляется по формуле

С  - 0 ,1 2 ) 1 , П . (гл)
-  тормозная горизонтальная сила, направлен­

ная вдоль подкранового п ути ;

-  наибольшее нормативное давление тормозно­

го  колеса крана на подкрановой рельс, 

принимаемое по соответствующим стандартам 

(п .2 .7 )<

-  число тормозных (ведущих) колес рассматри­

ваемой стороны крана, как правило, равно 

четверти общего числа колес моста крана.

Усилие продольного торможения приложено к головке кра­

нового рельса и передается на продольную раму в уровне ни­

за подкрановых балок.

где Г
м  '  nP°S

3)итпч

П
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2 .9 . Нормативная горизонтальная поперечная нагрузка, 

вызываемая торможением тележки мостового электрического 

крана, определяется по формуле

т* 0.1 К. ( О - а )  , (2 .2 )
1пап П0

-  тормозная горизонтальная сила, направленная 

поперек подкранового пути, от каждого стоя ­

щего на балке колеса;

-  коэффициент, принимаемый равным I  при жест­

ком подвесе и 0 ,5  -  при гибком подвесе;

-  грузоподъемность крана;

-  вес тележки;

-  число колес на одной стороне крана.

Горизонтальная поперечная нагрузка считается приложен­

ной в уровне верха подкрановой балки. При этом принимается, 

что поперечная нагрузка передается только на один (любой) 

из подкрановых рельсов, распределяется поровну между коле­

сами крана, опирающимися на данный рельс, и может быть на­
правлена как внутрь рассматриваемого пролета, так и наружу.

2 .1 0 . Горизонтальную нагрузку от торможения мостовых 

ручных кранов при расчете колонн допускается не учитывать.
2 . Ц .  Расчетная вертикальная и горизонтальная крано -  

вая нагрузка определяется как произведение нормативной на­

грузки на коэффициент перегрузки, равный 1 , 2 .
2 .1 2 . Нагрузка от мостовых кранов определяется с уче­

том возможного совмещения в одном створе наиболее неблаго­

приятных по воздействию кранов, работающих на разных путях, 

при этом:

а ) при расположении кранов на одном ярусе вертикаль -
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ная нагрузка принимается, как правило, не более,чем от двух 

наиболее неблагоприятных расположенных кранов в каждом про­

лете, но не более четырех кранов на раму;

б )  при расположении кранов на нескольких ярусах, а так­

же в отдельных случаях, обусловленных требованиями техноло -  

гического процесса (например, частое использование совмест­

но работавших кранов для перемещения особо тяжелых грузов ), 

количество учитываемых кранов и условия их одновременного 

эагружения принимается в соответствии с возможными условиями 

эксплуатации, согласно технологическому заданию.

На ряс.2.2*приведены схемы неблагоприятного расположе -  

ния мостовых кранов (при одном ярусе кранов), определяющие 

максимальную нагрузку на рассчитываемые колонны. При нераз -  

резных подкрановых балках должны быть также учтены схемы, 

вызывающие максимальное усилие растяжения в рассчитываемых 

колоннах, а для колонн среднего ряда и схемы, вызывающие 

максимальный момент от крановой нагрузки, когда краны распо­

ложены таким образом, что вертикальные реакции от крановой 

нагрузки с обеих сторон колонны будут наибольшими по величи­
не и обратными по направлению.

2 .1 3 . Горизонтальная нагрузка, вызываемая торможением 

крановых тележек или мостов, учитывается от фактического 

числа кранов (но не более,чем от д вух), расположенных в од -  

ном пролете или в одном створе.

2 .1 4 . При расчете креплений подкрановых балок к колон -  

нам крановую нагрузку следует умножать на коэффициент дина­

мичности 1 , 1 .

Нагрузка от подвесных кранов

2 .1 3 . Нормативная вертикальная нагрузка от подвесных
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кранов принимается но ГОСТу на подвесные краны» а дня не -  

стандартнзкрованных кранов -  по паспортнш данным заводов- 

нзготовнтелей.

Вертикальная нагрузка от подвесных кранов передается 

на колонны через несущие конструкции покрытия; место при­

ложения этой нагрузки принимается по п .2 .б .

2 .1 6 . Горизонтальную нагрузку от торможения подвес -  

ных кранов при расчете колонн допускается не учитывать.

2 .1 7 . Расчетная нагрузка от подвесных кранов опреде­

ляется как произведение нормативной нагрузки на коэффици­

ент перегрузки» равный 1 , 2.

2 .1 8 . Нагрузка от подвесных кранов определяется с 

учетом возможного совмещения в одном створе наиболее не -  

благоприятных но воздействию кранов, работающих на разных 

путях. Для колонн средних рядов нагрузка принимается не 

более,чем от четц>ех кранов, а для колонн крайних рядов -  

не более,чем от двух кранов при одном иля двух крановых 

путях в пролете и не более,чем от четырех кранов при трех 

крановых путях в пролете.

П р я м е ч а я я я : 1 .  Под крановым путем понимают­
ся все балки, несущие один подвесной края (две балки при 
однопролетном кране, три -  при двухпролетном я т . д . ) .

2 . На каждом крановом пути принимается не более двух 
кранов.

Величины расчетной вертикальной нагрузки от подвесных 

кранов по ГОСТу 7890-67 для наиболее распространенных слу­
чаев приведены в табл. 2 . 1 .

Снеговая нагрузка

2 .1 9 . Нормативную снеговую нагрузку на I  ы2площади 

горизонтальной проекции покрытия РИ следует определять по 

формуле
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Вертикальные расчетные нагрузки на колонны от подвесных 

кран-балок

Таблица 2.1

Пролет Шаг Тип
здания, колонн, кран-балки

м м

Расчетная нагрузка на Эквивалентная равномерно р а с -
колонну, т пределенная расчетная нагрузка,

_________________________________ ______________кг/м2_______________
Грузоподъемность крана, т

1 .0 2 ,0 3.2 5,0 1 .0 2 ,0 3,2 5 ,0

6 Однопролетная 3,6 5,8 8,8 12,7 100 160 250 360
Однопролетная - 6 ,8 10,2 14 ,3 - 130 190 270

6 Двухпролетная - 6 .4 9 .8 13,9 - 120 180 260
Две однопролетных 4,4 6,6 10,4 - 80 120 190 -

Однопролетная - 8 .5 12,7 17 ,5 - 80 120 160
12 Двухпролетная - 8 ,4 13,0 17,7 - 80 120 170

Две однопролетных 6 ,3 8,9 13,9 - 60 80 130 -

б Двухпролетная - 7 ,0 10,7 15 ,0 - 100 150 210
Две однопролетных 4,6 7 .1 10,9 - 60 100 150 -

12 Двухпролетная - 9 .0 14,0 18 ,8 - 60 100 130
Две однопролетных 6,6 9 ,5 14,5 - 50 70 100 -

£ Трехпролетная - 8 ,0 12,1 16,5 - 90 140 180

Две однопролетных 5,1 7 ,7 11 ,3 - 60 90 130 -



Таблица 2.1 (продолжение)

Трехпролетная - 10 ,4 16,1 21,1 - 60 90 120
Две однопролетных 7 ,2 10,1 15 ,3 - 40 60 90 -

Трехпролетная - 8 .7 12 ,5 17 .5 _ 80 120 160
Две однопролетных 5,6 8 .5 12 .5 - 50 80 120 -

Трехпролетная - 1 1 ,3 16 ,7 22 ,3 - 50 80 НО
Две однопролетяых 7 ,8 I I . I 16,6 - 40 50 80 -

П р и м е ч а л и  я: I .  Нормативные нагрузки от подвесных кран-балок допускается опреде­
лять, умножая табличные значения нагрузок на коэффициент 0 ,8 7 .

2. Коэффициент сочетаний яри определении нагрузок принят равным I .

3. Табличные значения эквивалентных равномерно распределенных нагрузок не допускается 
использовать при расчете стропильных конструкций.
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где

Р Н= Р0 С, (2*3)
Рд -  вес снегового покрова на I  мР горизонталь­

ной поверхности земли, принимаемый по 

табл» 2 . 2 ;

С -  коэффициент перехода от веса снегового

покрова на горизонтальной поверхности зем­

ли к нормативной нагрузке на покрытие.

Таблица 2 .2

Вес снегового покрова (  Рд )

Район строительства 
(по СНиП П-А. И -62 ) I  П Ш 1У У Л

Вес снегового покрова
земли, кг/ы* (JJ ) 50 70 100 150 200 250

2.20 . Для зданий без перепадов высот смежных пролетов, а
р

также с перепадами высот в метрах, меньше -gfo-, коэффициент С 

принимается равным 1 ,0 .
Р

При высоте перепада доо и более коэффициент С прини -  
мается по р и с .2 .3 ?

Местное увеличение снеговой нагрузки у фонарей при рас­

чете колонн не учитывается.

2 .2 1 . Для покрытий цехов с избыточными тепловыделения -  

ми при неутепленных кровлях величина снеговой нагрузки сни -  

жается на 20£ .

2 .2 2 . Для горных местностей, а также для пунктов, имею­

щих высоту над уровнем моря более 2000 м, вес снегового по -  

крова определяется согласно указаниям СНиП П-А. 11-62.
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р
2 .2 3 . Расчетная снеговая нагрузка Р определяется 

как произведение нормативной нагрузки р н на коэффициент 
перегрузки, равный 1 ,4 .

Ветровая нагрузка

2 .2 4 . Ветровая нагрузка принимается действующей в 
плоскости поперечной или продольной рамы.

Схема передачи ветровой нагрузки на каркас принимает 

ся  в зависимости от конструктивного решения стен.

2 .2 5 . Расчетная распределенная ветровая нагрузка,дей 

ствующая в пределах высоты колонны, определяется по форму 

ле

о-ИркеС, (2 . 0

где
1 ,2  -  коэффициент перегрузки;

(̂ о -  нормативный скоростной напор, принимаемый 

по табл .2 .3 ;

К  -  поправочный коэффициент на возрастание 

скоростного напора по высоте, принимаемый 

по табл. 2 .4 ;

в  -  аэродинамический коэффициент, принимаемый 

по п. 2.26 ;

i  -  длина участка стены, с которого передается 

ветровая нагрузка на колонну.
Таблица 2 .3

Нормативный скоростной напор ветра

B P & a r a a i )  1 ч » 1У ? л  га
Нормативный скорост­
ной напор ветра,кг/м2 27 35 45 55 70 85 100

27



Таблица 2 ,4
Поправочные коэффициенты К на возрастание 

скоростного напора ветра для высот более 10 м 
(з а  исключением горных местностей)

Высота над поверхностью „  ТГ1 
земли, м АО 20 40 100

Поправочный коэффициент К 1 ,0 1 .35 1 .8 2 ,2

Примечание. Для промежуточных высот величина К опреде­
ляется линейной интерполяцией. 5 пределах отдельных зон 
зданий и сооружений при высоте каждой зоны не более 10 м 
величину поправочных коэффициентов допускается принимать 
постоянной и определять ее для средней точки зоны.

2 .2 6 . Аэродинамические коэффициенты принимаются в за -  

вясимости от схемы здания (р и с .2 .4 )Т  Действие ветровой на -  

грузки на поверхности, для которых не указан аэродинамичес­

кий коэффициент, не учитывается. Стрелкой показано направ -  

ленне ветра. Аэродинамический коэффициент С для схем р и с .2 .4 , 

&,6, д .к .л .н .п  принимается по табл .2 .5  я 2 .6 . Для схем.рис . 

2 .4  е.ж .м ветровая нагрузка на наветренные стенки проыеку -  

точных фонарей не учитывается при расстоянии между фонарями 

в свету , не превынающем пяти высот фонарей. Если это уело -  

вне не выполняется, ветровая нагрузка на наветренные стенки 

фонарей должна учитываться с С = + 0 ,4 .

Таблица 2 .5

Аэродинамические коэффициенты для схем 
р и с.2 .4  а ,д ,н ,п

Угол наклона 
кровли 0 <оС £  15°

о8иV

ot ^ 6 0 °

Аэродинамический 
коэффициент С -0 ,4 0 +0 ,8
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Таблица 2.6
Аэродинамические коэффициенты для схем 

рис. 2 .4  а,к,л

Стрела подъема т *  0,075 0 ,3  0 ,4  0 ,5

Аэродинаыический
коэффициент С -0 ,4  -0 ,3  «0 ,4  «0 ,7

Для схемы р я с.2 .4 , г ,  в случае, еслд размер здания,пер­

пендикулярный направлению ветра, превышает 50 м, допускает­

ся ие учитывать боковое отрицательное давление ветра.

Схемы р я с.2 .4 ,л принимаются для зданий, постоянно от -  

крытых с какой-либо одной стороны: полностью (при отсутст ­
вии стены на этой стороне) или частично (при наличии пос -  
тоянно открытых проемов площадью не менее 30# от площади 
стены).

При определении эксплуатационных ветровых нагруэок на 
фахверковые колонны, а также реакций опор фахверковых крАонн, 
аэродинамический коэффициент следует принимать равным +1 ,0  
/при определении положительного давления/ ж - 0 ,8  /при опре­
делении отрицательного давления/«На расчет каркаса в целом 
данное указание не распространяется.

2 .2 7 . Расчетная ветровая нагрузка, действующая на над- 
колонную часть здания в плоскости поперечной рамы, принима­

ется в виде сосредоточенной силы, приложенной в уровне вер­

ха колонн, и определяется по формуле

(2 .5 )

где
/7 -  площадь вертикальной проекции поверхнос­

ти иадколонных частей здания (стен ,
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покрытая, фонарей, вентшахт и т .п . ) .

П р и м е ч а н и е .  При определении силы W для 
фонарных зданий допускается не учитывать ветровую нагру; 
ку ва парапет.

2 .28 . Ветровая нагрузка на продольную раму передает 

ся  в виде нагрузки, распределенной по высоте торцовых кс 
ловн, и в виде сосредоточенных сил, приложенных в зависi 

мости от конструктивного решения фахверка торцовых стен 

конструктивной схемы каркаса здания в уровне верха основ 

них колонн, либо в уровне верха опорной части стропиль» 

конструкций, либо в месте крепления ветровой фермы (яап 

ример, для схемы рис. 1.2  а , сосредоточенная сила при 
действии ветровой нагрузки приложена в уровне верха onoj 

ной части стропильной конструкции, а для схемы рис. 1 . 8, 
-  в уровне верха колонн;.

2 .29 . Для зданий, проектируемых для строительства 

среди сплошной застройки, скоростной напор ветра, опре 
деляемый по табл.2.3 и 2. 4, разрешается снижать на 20 

для участков, расположенных в пределах средней высоты ов 

рукающих зданий.

2.30. Для зданий и сооружений высотой до 5 м скорое 

ной напор ветра, определяемый по табл .2 .3 , разрешается 
снижать на 25%, Снижение скоростного напора, предусматри 
ваемое п .2.29, в этом случае не учитывается.

2 .31. Для горных местностей ветровые нагрузки опре 
деляются согласно указаниям СНиП П-А.11-62.

Прочие нагрузки и воздействия

2.32 . Температурный перепад для определения величин 
деформаций конструктивных элементов от температурных кля
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магических воздействий определяется по формуле

t - t - t  ( * . 6 )

где
tg -  температура воздуха, принимаемая для отапли­

ваемых зданий равной расчетной температуре 

воздуха помещений по технологическому зада­

нию для теплотехнических расчетов наружных 

ограждений, а для неотапливаемых зданий -  

средней температуре воздуха наиболее хо -  

лодной пятидневки либо средней температуре 

воздуха в 13 час. самого жаркого месяца 

района строительства (см.СНиП П -А .6 -6 2 ); 

t3 -  температура воздуха в момент закрепления ва 

колонне горизонтальных конструкций, прннн -  

маемая равной средней температуре воздуха за 

три самых холодных или жарких месяца района 

строительства {см . СНиП П-А. 6 -6 2 ) ,

В расчете учитывается наиболее неблагоприятное зна­

чение изменения температуры .

2 .3 3 . При расчете колонн на воздействие усилий,воз­

никающих в стадиях изготовления и транспортирования,соб­

ственный вес колонн следует вводить в расчет с коэффици­

ентом динамичности 1 ,5 ;  при этом коэффициент перегрузки 

к собственному весу колонн не вводится. Коэффициент ди -  

вамичвости при расчете колонн на воадействие усилий, воз­

никающих при подъеме в стадии монтажа, допускается при -  

нимать равнш 1 ,25 .

2 .3 4 . При проверке несущей способности колонн в про-
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ц ессе  возведения здания, значения коэффициентов перегрузки 

для всех возможных нагрузок, кроме веса  конструкций, из -  

делий и материалов, снижаются на 20$ .

Сочетания нагрузок

2 .3 5 . При учете совместного действия нагрузок разли­

чаются основные сочетания, составляемые из постоянных,вре­

менных длительных и одной из кратковременных нагрузок, я 

дополнительные сочетания, составляемые из постоянных, вре­

менных длительных и всех  кратковременных нагрузок, при 

зтом :

а )  вертикальные и горизонтальные нагрузки от одного 

или двух мостовых кранов (н а  одном или разных путях) сл е ­

дует рассматривать при учете сочетаний как одну кратко -  

временную н агрузку;

б )  совместное действие снеговой  нагрузки с одним или 

двумя м остовш и кранами тяжелого режима рДботы, следует 

учитывать в основном сочетании;

в )  совместное действие снеговой  нагрузки с двумя 

кранами легкого и среднего режимов работы, а также одно -  

временное действие трех или четырех мостовых кранов Сие -  

зависимо от  их режима и учета других кратковременных наг­

р у зок ) следует рассматривать в дополнительном сочетании.

При расчете постоянные нагрузки учитываются всегд а , 

а временные длительные и кратковременные -  только в сл у ­

чае их неблагоприятного воздействия.

Примерный перечень сочетания нагрузок и воздействий, 

учитываемых при расчете колонн в стадии эксплуатации, при­

веден в табл . 2 .7 -2 .9 .
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П р и м е ч а н и я :  I .  Постоянная и временная длитель­
ная, а такие снеговая нагрузки рассматриваются с учетом уд­
линения от этих нагрузок нижних граней несущих конструкций 
покрытия (с м .п .2. 1 -  и З .б ) .  Бели удлинение нижних граней же­
лезобетонных предварительно напряженных несущих конструкций 
покрытия уменьшает момент в сечениях колонн от совместного 
действия всех нагрузок и воздействий, то это удлинение не 
учитывается.

2 . Сочетания нагрузок и воздействий для зданий с м осто - 
вш и кранами приведены в табл.2.9 для случая расположения 
кранов в каждом пролете в одном ярусе.

3. Если на основании опыта проектирования иди выбороч­
ных расчетов оказывается, что отдельные из перечисленных в 
таблицах сочетаний нагрузок заведомо не могут явиться рас -  
четными при подборе сечений колони и конструировании узлов 
сопряжении, то эти сочетания нагрузок при определения уси -  
лий не рассматриваются.

Таблица 2 .7
Примерный перечень сочетаний нагрузок и 

воздействий для расчета колонн бес крановых 
зданий

*
п п

Наименование нагру­
зок и воздействии

Вид сочетания 
и характеристи­
ка продольной 
силы (см .п . 
3 .2 5 )

Коэффи­
циент
пере­
грузки

Коэффи­
циент
сочета­
ния

I Постоянные Основное 1 ,0 1 .0
Ветровая (  jfmui ^ 1.2 1 .0

2 Постоянные
Температурное
воздействие

Основное 
(  jfnUi )

х .о

1 .0

1 .0

1 .0

3 Постоянные 1 .0 1 ,0
Ветровая Дополнительное 1.2 0 .9
Температурное
воздействие ( Л и  > 1 .0 0 .9

4 . Постоянные 1 ,1 -1,2 1 .0
Временные
длительные 1 , 1 - 1,2 1 .0

Снеговая Дополнительное 1 .4 0 .9

Ветровая с X . ) 1 .2 0.9

Температурное
воздействие 1 .0 0 .9
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Таблица 2.8

Примерный перечень сочетаний нагрузок и воздействий 
для расчета колонн зданий с подвесным транспортом

Л
п п

Наименование на­
грузок воздейст­

вий

Вид сочета­
ния и ха­

рактеристи­
ка продоль­
ной силы 
(с м .п .3 .25 )

Коэффи­
циент
пере­
грузки

Коэффи­
циент
сочета­
ния

I Постоянные Основное 1 .0 1 .0
Ветровая ( jJmin ) 1 .2 1 .0

2 Постоянные Основное 1 .0 1 .0
Температурное
воздействие ( Х > 1.0 1 .0

3 Постоянные 1 .0 1 .0
Ветровая Дополнитель­

ное ’ 1 .2 0 ,9
Температурное
воздействие ( X  ) 1 .0 0 .9

4 Постоянные I . 1 - 1 .2 1 .0
Временные дли­
тельные I Д - 1 .2 1 .0

Снеговая Дополнитель­
ное 1 .4 0*9

Ветровая
( X )

1 .2 0 ,9
Температурное
воздействие 1 .0 0 ,9
Вертикальная на­
грузка от двух под­
весных кранов в 
пролете ' 1 .2 0 .9

х / При наличии в пролете трех путей подвесных кранов 
вертикальную нагрузку на крайние колонны следует 
принимать от четырех подвесных кранов в пролете 
(см . п .2 .1 8 ).
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Таблица 2 .9

Примерный перечень сочетаний нагрузок и воздействий 
для расчета колонн зданий с мостовш и кранами

« Режим Наименование Вид сочета - Коэффи- Коэффи-
П п работы нагрузок и ний и харак-- циент циент

кранов воздействий теристика пере- соч ета -
продольной 
силы (см .

грузки ния

п .3 .25 )

I Постоянные Основное 1 .0 1 , 0
Ветровая (  J i w  ) 1 .2 1 . 0

г Постоянные Основное 1 .0 1 . 0
Температурное t к/ \ 
воздействие v -Дм» ' 1 .0 1 , 0

3 Постоянные 1 .0 1 . 0
Ветровая Дополнитель- 

ное ” 1,2 0 ,9
Температурное ./ 
воздействие (  ) 1 .0 0 ,9

k Легкий Постоянные 1 , 1 -1 ,2 1 . 0
средний Временные дли-
тяжелый тельные 1 .1 -1,2 1 .0

Снеговая 1 ,4 0,9
Ветровая Дополнитель-

0,9ная 1,2
Температурное /  и \ 
воздействие v Ji*ox > 1 ,0 0 ,9

Вертикальная
и горизонталь­
ная нагрузка 
от двух кра­
нов на колонну 1,2 0,9

ь Постоянные "Л Т О — т  ,тг
Ветровая 1,2 0,9

Легкий,
средний

Температурное Дополнитель- 
воздействие ное (только 1,0 0,9

и тяже- для надкра-лый Вертикальная новой части 
и горизон- колонн) 
тальная на- (  j j  )

35



(продолжение таблицы 2 .9 )

грузка от двух 
кранов на ко­
лонну 1,2 0 ,9

6 Постоянные 
Временные дли-

1 , 1 - 1,2 1,0

Х . отельные 1 , 1 -1,2
Снеговая I . 1» 0,8
Ветровая 1,2 0,8
Температурное
воздействие

Дополнитель­
ное (только 1,0  
для колонн 
среднего 
ряда)

0,8

Легкий Вертикальная
и нагрузка от

средний четырех кра­
нов на колон-
ну, горизон­
тальная -  от 
двух кранов 1,2 0 ,8

7 Постоянные х . о 1 .0
Ветровая 1.2 0,8
Температурное
воздействие

Дополнитель­
ное (только 1,0 0 ,8

Вертикальная
при неразрез­
ных подкрано-

0,8отрывающая вых балках; 1,2
нагрузка от для колонн
четырех кра- среднего
нов на ряд ряда

С Л »  >
8 Постоянные 1 ,0 1 ,0

Ветровая 1,2 0,9
Легкий и 
средний

Температурное
воздействие 1 .0 0 ,9
Вертикальная Дополнитель- _ 0,9отрывающая ное ( только 1 ^
нагрузка от при неразрез-
двух кранов 
на ряд

ных подкрано­
вых балках ; 
для колонн 
крайнего ряда
( у . )Jlmui
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(продолжение таблицы 2 .9 )

9

10

Тяжелый

I I

Постоянные 
Временные дли­

1 , 1 -1 .2  

1 , 1 - 1 ,2

1 .0

тельные 1 ,0
Снеговая Основное 1 ,4 1 .0
Вертикальная ( )
и горизонталь­
ная нагрузка 
от двух кра­
нов на колонну 1 ,2 1 .0

Постоянные 
Временные дли­

1 . 1 -1 ,2 1 ,0

тельные 1 ,1 - 1 ,2 1 . 0

Снеговая Дополнитель^-  1 .4 0 ,9
Ветровая нов (только ветровая для кодонн 1 ,2 0 .9
Температурное среднего 
воздействие ряда)
Вертикальная  ̂J !таз?

1 ,0 0 ,9

нагрузка от 
четырех кранов 
на колонну, 
горизонтальная 
от двух кранов 1 ,2 0 .9

Постоянные 1 .0 1 ,0
Ветровая 1 .2 0 ,9
Температурное
воздействие 1 ,0 0 ,9

Вертикальная Дополнительное
отрываяцая ( только при
нагрузка от неразрезных
четырех кранов подкрановых
для среднего балках)
ряда и от двух ( U \
кранов для 4 J'min '
крайнего ряда 1 ,0  0 ,9
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J U

Р ис.2 .2 .  Схемы неблагоприятного расположения мостовых 
кранов

I  -  рассчитываемая колонна; 2 -  мост крана; 3 -  тележка с 
грузом ; ч -  подкрановые балки; В и К -  параметры крана
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Рже.2 .3 .  Схема снеговой нагрузки в месте перепада
высот

S  *  2Н* но не менее 5 м, не более 10  м и не более С

г  _  200Н

Я
но не более 4 .0
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П Р И М Е Р
определения нагрузок на колонны от 

мостовых кранов

Дано. Двухпролетное здание с шагом колонн по крайним 

рядам 6 м, по среднему ряду -  12 м, с пролетами 30 м, обо­

рудовано мостовыми кранами среднего режима работы грузо -  

подьемностью 30/5 т . Подкрановые балки -  разрезные.

Требуется. Определить крановые нагрузки на колонны.

По ГОСТу 3332—5^ "Краны мостовые электрические общего 

назначения грузоподъемностью от 5 до 50 т среднего и тяже­

лого режимов работы" находятся основные параметры и разме­

ры крана:

ширина крана 5 = 6300 мм, база К  = 5100 мм, макси -

мальное давление колеса на подкрановый рельс < 2 ^ *  =34,5 т

вес крана QM = 62 т , вес тележки Q  = 12 т .
гь, *При отсутствии данных по оОтах • величина его мо­

жет определяться по формуле

где
Q  -  грузоподъемность крана;

0Л -  вес моста крана без тележки;

Q- -  вес тележки; 

пролет крана;

О -  минимальное расстояние от крюка крана до оси 

подкрановой балки;

П0-  число колес на одной стороне крана.

Значение минимального давления колеса на подкрановый 

рельс *Ъ fnbj определяете я по формуле



-  3 4 ,5  = 1 7 .5  Т .
<7\ * Q* Q * + Q- 30+62+12

о Ч » л  П0 '^ т ах ~ ?

Для определения суммарной крановой нагрузки на колон­

ну по правилам строительной механики строятся  линии влия­

ния реакции опор подкрановых балок от невыгоднейшего ра сп о­

ложения двух кранов в одном пролете; по линиям влияния на -  

ходятся  ординаты, соответствующие местоположению грузов 

( р и с .2 . 5 ) .  Сумма ординат линий влияния для колонны крайнего 

ряда равна 1 ,9 5 , для колонн среднего ряда -  2 ,9 5  (о т  кранов, 

расположенных с одной стороны колонны).

Вертикальная нормативная нагрузка от  двух кранов равна

-  на колонну крайнего ряда D*tgr  195*Ь "^ -  1.95 М .ч • 575т

1,95 17 ,5 -69 ,2т ;

-  на колонну среднего ряда 2 , 9 5 2 , 9 5  5 9 ,5 - 102т;

P L  г,a s !Г,5 -ы.бт.

Коэффициент перегрузки от крановых воздействий равен

1 ,2 .  Вертикальная расчетная нагрузка от  двух кранов равна

- на коловву крайнего ряда К  ’  67,5 '1 £ ж 81 ,0  Т

P'v ^ - P L K - i a , 2 - i , 2 ' 4 0 r ;

- на коловву срелнего ряда Ркрмел Рпох^’ 102’ 1,2 * 122,4т;

K ^ - P L  -K -51,61,2  - 61,9т.

Горизонтальное усилие продольного торможения одного 

крана, передающееся на продольную раму, определяется по фор­

муле ( 2 . 1 ) .

В данном примере (при одном тормозном колесе с  рассмат­

риваемой стороны крана)

Т ̂  m L n  -  0 ,1x34,5x1 = 3 ,4 5  т .
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Рис.2 .5 .  Схемы расположения кранов и линии влияния
а -  для крайнего ряда колонн; б -  для среднего ряда 
колонн



Расчетная нагрузка от продольного торможения одного кра­

на с учетом коэффициента перегрузки 1,2  равна ш 
*1,2x3,45=4,15 т .

Горизонтальное усилие поперечного торможения от одного 

колеса крана определяется по формуле ( 2 , 2 ) .

6 данном примере (при гибком подвесе и количестве колес 

на одной стороне крана Пв -  2)

J" = МК" (  Q+&) _ 0.1x0.5(30+12) s j 05 т
*" П+ 2 '

Горизонтальная нагрузка на колонну от поперечного тормо­

жения двух спаренных кранов, расположенных невыгоднейшим об ­

разом в одном пролете, определяется в соответствии с постро­

енными выше линиями влияния, при этом вся нагрузка передает­

ся  на один подкрановый путь. Расчетная нагрузка от попереч -  

ного торможения с учетом коэффициента перегрузки 1 ,2  равна
р

-  на колонну крайнего ряда]~ш  = 1 ,95x1,05x1,2  = 2,46 т ;
Р

-  на колонну среднего р я д а = 2,95x1,05x1,2  = 3,72 т .

Усилие поперечного торможения передается на колонны че­

рез тормозные устройства (балки иди фермы) либо через верх -  

вие пояса подкрановых балок.

3 . Р А С Ч Е Т 

Общие положения

3 .1 . При статическом расчете каркас расчленяется на 

поперечные и продольные рамы (рис. 3 .1^ . Расчет рам 

производится с учетом, в необходимых случаях, пространствен­

ной работы каркаса.

Статический расчет рам на все воздействия, за исключе­

нием температурных перемещений и удлинений нижних граней

*  См.стр. 85
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несущих конструкций покрытия от действия на них вертикаль­

ной нагрузки, производится в общей случае как упругой, ли- 

нейно-деформируемой системы без учета влияния трещин на 

ж есткость колонн. При этом влияние продольного изгиба ко -  

лонны и неупругих деформаций бетона учитывается при подбо­

ре сечений с  помощьп коэффициентов ^  и /77* . При расче­

те  рам на температурные клиыатическне перемещения и удлине­

ния нижних граней несущих конструкций покрытия ж есткость 

колонн принимается как при длительном действии нагрузок с 

учетом наличия трещин.

Статический расчет рам зданий без перепадов высот в 

пределах температурного блока рекомендуется производить б о ­

лее точным способом по деформированной схеме как упругой, 

нелинейно-деформируемой системы с учетом непосредственного 

влияния продольного изгиба колонн, а также трещин и неупру­

гих деформаций бетона на кривизну и, соответствен н о , жест -  

к ость  колонн.

Методика расчета рам по деформированной схеме приведе­

на в приложении.

3 .2 .  Пространственная работа каркаса ( в  пределах тем­

пературного блока) обусловлена жесткостью диска покрытия, 

зависящей от  конструктивной схемы покрытия.

При покрытии из крупноразмерных железобетонных плит, 

приваренных к несущим конструкциям, диск покрытия, как пра­

вило, считается  бесконечно жестким*^.

х Возможность работы покрытия из крупноразмерных плит в ка­
честве  бесконечно жесткого диска определяется по методике, 
приведенной в серии 1-237 "Указания по применению крупно­
размерных плит в покрытиях промышленных зданий", ПНииПром- 
здании -  НИИХБ.
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При бесконечно жестком диске покрытия для зданий без 

перепадов высот в пределах температурного блока:

а )  ветровая нагрузка между поперечными рамами распре­

деляется пропорционально их жесткостям, а между продольны­

ми рамами -  пропорционально г р у з о в »  площадям;

б )  смещение каркаса от крановой нагрузки и нагрузки от 

подвесного транспорта допускается не учитывать, за исключе­

нием однопролетных зданий с мостовьыи кранами грузоподъем­

ностью более 30 т и двухпролетных зданий с мостовыми крана­

ми грузоподъемностью более 50 т ;

в )  смещение каркаса при действии нагрузок от веса по­

крытия и снега допускается не учитывать, если величины 

пролетов отличаются не более, чем на б м j

г )  усилия в колоннах поперечных рам у торца здания и у 

температурного шва допускается не определять и сечения этих 

колонн не проверять, если они приняты такими же, как и с о о т ­

ветствующие колонны примыкающей рядовой поперечной рамы, и 

вертикальная нагрузка на эти колонны не превышает 15% верти­

кальной нагрузки на соответствующие колонны рядовой рамы 

Сданное допущение не распространяется на случаи, когда р а с ­

стояние между поперечнши швами превышает на шаг или на два 

шага предельное расстояние, указанное в т а б л .3 .1 , а также при 

действии на торцовые колонны значительных местных нагрузок, 

например, от  натяжных станций и т . п . ) .

3 .3 .  Высота колонн в случае заглубления подошвы фун -  

дамента не более, чем на 3 м принимается:

а )  при расчете поперечной рамы -  равной расстоянию 

от  верха стакана фундамента до низа стропильных конструк­

ций ( независимо от наличия подстропильных конструкций);
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б )  при расчете продольной рамы -  равной расстоянию от 

вдрха стакана фундамента до виза стропнльных конструкций 

(при валнчии связей в уровне верха колонн) или до низа про 

дольного ребра плиты покрытия (при отсутстви и  связей  в 

уровне верха колонн) иля до низа подстропильных конструк­

ций (с м .  р и с .1 , 2 -1 . 4 ) .

В случае заглубления подошвы фундамента бол ее , чем на 

3 м и соединения колонны с  фундаментом в уровне пола ( т . е .  

заглубление происходит за сч ет  стаканной части фундамента) 

высота колонн при наличии бетонной подготовки под полы или 

хел езобетон н ого перекрытия над подвалом отсчиты вается  от 

уровня верха стакана фундамента или перекрытия над подва­

лом ; допускается  также отсчитывать высоту колонны о т  уров­

ня верха стакана фундамента при относительно жестком с т а ­

кане, когда выдерживается условие

гд е  Нк-  расстояние от уровня верха стакана

фундамента до верха колонны;

Ц ~ высота стакана фундамента;

£  -  момент инерции примыкающего к фундаменту 

сечения колонны;

j £ -  момент инерции прямоугольного сечения, 

соответствующ его внешним размерам сечения 

стакана фундамента.

В остальных случаях высота колонн принимается в зави­

симости от конкретных условий.

П р и м е ч а н и е .  В случаях, когда опорные части 
железобетонных подстропильных и стропильных конструкций 
являются продолжением колонн, ж есткость их принимается 
равной ж есткости примыкающих участков  колонн.
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3 .4 .  Температурные перемещения и удлинение нижних 

граней несущих конструкций покрытия допускается не учи­

тывать при температуре наиболее холодной пятидневки рай­

она строительства выше минус 40% (см . СНиП П -А .6 -6 2 ) и 

расстояниях между температурными швами, не превышающих 

величин, приведенных в табл. 3 .1 .  Для схем рам по р и с .1 .1  

учитывается удлинение нижних граней стропильных конструк­

ций, для схем рам по р и с .1 .4  -  удлинение нижних граней 

подстропильных конструкций.

Навесные стеновые панели перемычки, устанавливаемые 

на приваренные к колоннам опорные консоли и не имеющие 

возможности перемещаться в плоскости стены независимо от 

колонн , рассматриваются при расчете продольных рам на 

температурные перемещения и удлинение нижних граней к он -

Таблица 3 .1

Наибольшие расстояния между температурнши швами, 
допускаемые б е з  расчета при температуре наибо­

лее холодной пятидневки выше минус 40°С

Высота колонн Расстояния между температурными швами, 
м

для отапливаемых для 
зданий

неотапливаемых
зданий

До 6 м 60 42
6 м и более 72 48

П р и м е ч а н и е .  При наличии вертикальных связей 
по колоннам или иных жестких вставок указанные в таблице 
расстояния отн осятся  к случаям (в  продольном направлении), 
к огда  ось  связевой  панели совпадает с  осью блока или см е­
щена от оси  блока не более, чем на половину шага колонн. 
При большем смещении связевой панели температурвые пере­
мещения и удлинения нижних граней несущих конструкций по­
крытий не учитываются в случае, если удвоенное расстояние 
от ее  оси до более удаленного края блока не превышает 
расстояния, указанного в табл. 3 .1 .
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струкций как ригели продольной рамы, шарнирно соединен­

ные с колоннами*

Допускается не учитывать влияние стеновых панелей 

перемычек:

а )  при условии обеспечения независимых перемещений 

панелей в плоскости стены относительно колонн;

б )  при расположении панелей перемычек не ниже 600мм 

от уровня низа стропильных конструкций, а для зданий с 

подкрановым балками и при расположении панелей перемы -  

чек не нике верха подкрановой консоли;

в ) при расстояниях между температурными швами в сте ­

нах, не превышающих величин, приведенных в табл .3.1*

3*5. Величина свободных температурных перемещений 

горизонтальных конструктивных элементов определяется по 

формуле

д ,  ■ о м  tp Сэл)

где 0 ,8  -  коэффициент, учитывающий податливость сопря­

жений, а также благоприятные при данном виде 

воздействия условия работы конструкций за 
счет пластических деформаций; 

сС- коэффициент линейного расширения, равный

для железобетона о (  = IxIO "5 — i -------  ;
град.

для стали c l  - 1 , 2хЮ "5 - J j n — ;

/

температурный перепад, определяемый согласно 
п .2 .3 2 ;

расстояние от точки каркаса, несмещающейся
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при температурных воздействиях, до рассматри­

ваемой колонны; принимается со знаком "плюс" 

при расположении колонны справа от  несмещаю- 

щейся точки.

Положение несмещающейся точки (центра ж есткости) для 

хем рам рис. I . I - I . 4  принимается:

а )  в плоскости продольной рамы при отсутствии верти - 

альных связей по колоннам -  по оси рамы;

0 )  в плоскости продольной рамы при наличии вертикаль-  

ых связей  по колоннам -  по оси связевой панели;

в )  в плоскости поперечной рамы при симметричных (п о  

оменту инерции бетонного сечения) колоннах относительно 

си рамы -  по оси рамы;

г )  в плоскости поперечной рамы при несимметричных к о -

оннах относительно оси рамы -  на расстоянии от оси

райней колонны.

Расстояние t^0 определяется по формуле

--* (3,2)
/ ^

/ -  расстояние от оси крайней колонны, относи­

тельно которой определяется расстояние 

до с -ой  колонны;

Zi -  реакция верхней опоры i  -ой колонны при ее 

единичном смещении;

/?  -  число колонн в раме.
3 .6 .  Величина свободного удлинения нижних граней н е су - 

IX конструкций покрытия от  вертикальной нагрузки на эти 

шструкцяи определяется по формуле
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(3.3)

где

где

относительное удлинение нижней грани несущей 

конструкции, принимаемое при опирании ее в 

уровне нижней грани равным -  5 .1 0й * -  при 

фермах из низколегированной стали;

-3 ,5 .1 0 “ *̂ -  при фермах из углеродистой стали ; 

- 1 , 0 . 10“^ -  при железобетонных предварительно 

напряженных фермах я балках;
-  то же, что и в ф-ле ( 3 . 1 ) ;

Ку -  коэффициент, учитывающий влияние вида нагрузки 
и принимаемый равным

-  при расчете колонн с учетом снеговой нагрузки

К ~ Щ ж ____ Щ 'т __________;

-  при расчете колонн без учета снеговой нагрузы

y f.____________Щ л т ___________  ,
0 .6 ^  * W f a  * в 9 р ,„  

нормативная нагрузка от веса покрытия, вклю- 

чая собственный вес конструкции; 

нормативная снеговая нагрузка;

равномерно распределенная нагрузка, эквива­

лентная по наибольшему балочному моменту в 

конструкции покрытия от подвесного транспорта; 

для зданий с мостов»!и  кранами равна 0 ; для 

подстропильных конструкций допускается прини­

мать по табл.2 , 1 , как для шага колонн б м с
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учетом примечания I  к таблице;

0,6  -  коэффициент, учитывающий неодновреыенность 

наложения связей в раме;

0 ,9  -  коэффициент сочетания кратковременных на­

грузок.

При составлении сочетаний нагрузок воздействие удли­

нения нижвих граней конструкций покрытия рассматривается 

как длительно действующее.

3 .7 . При расчете рам на температурные перемещения и 

удлинение нижних граней несущих конструкций покрытия, е с ­

ли число пролетов или шагов более шести, рекомендуется 
учитывать упругую податливость ригелей рамы*/.

Податливость ригеля может определяться:

а ) для стропильных и подстропильных ферм -  как по -  

датливость нижнего пояса от центрально приложенной единич­
ной силы;

б ) для стропильных и подстропильных балок -  как по­

датливость нижней грани балки от единичной силы, прило­
женной в уровне нижней грани;

0 )  для плит -  как податливость нижней грани продоль­

ных ребер двух полуплит (при расчете рам по средним рядам) 

или продольного ребра одной полуплиты (при расчете рам по 

крайним рядам) от единичной силы, приложенной в уровне 

нижней грани продольных ребер;

х/ Здесь под податливостью понимается свойство волокон 
' ригеля деформироваться (сжиматься иля растягиваться) от 

действия внешней силы в направлении этой силы. Податли­
вость ригеля характеризуется величиной деформации места 
приложения силы от действия единичной силы по ее нап­
равлению. Относительная податливость -  это податливость 
ригеля, отнесенная к его длине.
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г )  для распорок -  как податл вость  распорки от цент­
рально приложенной единичной силы;

д ) для разрезных подкрановых балок -  как податли -  

вость нижней грани балки от единичной силы, приложенной в 

уровне нижней грани;

е )  для неразрезных подкрановых балок -  как податли -  

вость подкрановой балки от центрально приложенной единич­

ной силы.

Для схем рам по рис.1 .2 ,б и 1 .3  линейная жесткость 

(величина, обратная податливости) верхнего ригеля (р и с .3 .1 ) 

принимается равной сумме линейных жесткостей плит и распо -  

рок.

Жесткость железобетонных конструкций при определении 

их податливости принимается соответствующей длительному 

действию нагрузки, за исключением случая, когда конструкция 

ригеля предварительно напряжена и на нее действует растя -  

гивающая сила* 6 этом случае податливость определяется при 

жесткости, соответствующей кратковременному действию на -  

грузки.

При расчете поперечной рамы, а при отсутствии подкра­

новых балок также и продольной рамы, допускается влияние по­

датливости ригеля рамы учитывать путем умножения величины 

свободного перемещения ригеля в месте сопряжения с рассмат­

риваемой колонной на коэффициент Кц , определяемый по

формуле

где

^  -  расстояние от несмещаютейся точки рамы до

54



рассматриваемой колонны;

( I  -  шаг колонн (при расчете продольной рамы) 

или усредненный пролет здания (при расчете 

поперечной рамы);

реакция верхней опоры колонны при ее единичном 

смешении при жесткости, соответствующей дли­

тельному действию нагрузки,определяемой согласно 
указаниям п .3 .14  ;

расстояние от несмещающейся точки рамы до 

крайней колонны со стороны рассматриваемой;

e h - гиперболическая функция (  cosinus 
болический)хЛ

гипер-

Для продольных рам зданий со стальными разрезными 

подкрановыми балками при болтовом креплении этих балок к 

колоннам рекомендуется, кроме учета податливости ригелей, 

учитывать податливость сопряжения подвфановых балок с ко­

лонной, принимая ее для крайнего ряда колонн равной 

I . 0 . I 0 "3 м /т , для среднего ряда колонн -  0 .5 .I 0 "3 м /т .

Учет податливости этого сопряжения может производить­

ся  при величине сдвигающей силы в узле для крайнего ряда 

колонн более 5 т ,  для среднего ряда колонн -  более 10 т .

3 .8 .  Фахверковые колонны по прочности рассчитываются 

как шарнирно опертые на фундаменты, а по трещиностойкости- 

как защемленные, при этом считается, ч^о на фундамент пе­

редаются только продольные и поперечные силы.

х /Может определяться, например, по та бл .1 .2 2 .3  Справочни­
ка проектировщика промышленных, жилых и общественных 
зданий и сооружений. Рас четно-теоретический том” . М.,
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3 .9 . При установлении правила знаков за положительное 

приникаетея:

а ) для вПениих нагрузок

-  направление действия горизонтальных сил слева напра­

во ;

-  направление действия момента по часовой стрелке,

б ) смещение колонны вправо;

в ) направление горизонтальной реакции опор колонны сле­

ва направо;

г )  для внутренних усилий

-  момент, растягивающий волокна слева от оси колонны;

-  поперечная сила, стремящаяся повернуть соответствую­

щие части колонны вокруг их концов по часовой стрелке.

3 .1 0 . Статический расчет рам рекомендуется производить 

методом деформаций, за исключением расчета продольных рам 

зданий с подкрановыми балками при учете упругой податливости 

ригелей и узлов (с м .п .3 .7 ) ,  когда статический расчет рекомен­

дуется производить методом сил.

Реакция опоры колонны определяется как сумма реакции 

данной опоры от местных, непосредственно действующих на ко­

лонну нагрузок (рассматривая опоры как несмещаемые) и реак­

ции данной опоры от смещения рамы.
3 .1 1 . Реакция верхней упругой опоры „ К -ой колонны при 

действии ветровой нагрузки в плоскости поперечной рамы оп­

ределяется по формуле

Статический расчет рам по не деформированной 
схеме

(3 .5 )
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где R°K,Ri -  реакция верхней неподвижной опоры со о тв е т -и t 0
ственно НК -ой и ..С -ой колонны от цвет­

ной, непосредственно действующей на данвую 

колонну ветровой нагрузки (т а б л .3 .6 );
-  реакция верхней опоры соответственно „К -ой 

и -ой колонны при ее единичной смещении 

(табл*3 .2 )  при жесткости, соответствующей 

отсутствию трещин;

1 $  -  суммарная реакция дополнительной связи в
I

уровне верха каркаса от ветровой нагрузки 
(ри с. 3 .2 )*

W  -  сосредоточенная сила от ветровой нагрузки

на надколонную часть здания для всего связан­

ного диском покрытия каркаса.

Суммирование производится по всем основным колоннам 
связанного каркаса.

Значения реакций Я и г  , а также правило знаков 
для них принимаются по табл .3 .2 -3 .б.

В плоскости продольной рамы при отсутствии вертикальных 

связей на всю высоту колонн и одинаковых колоннах в ряду ре­
акция верхней упругой опоры Н -ой рядовой колонны определя­

ется  по формуле
*

R* = ( 1  f t ;  ~ w )  7 i’ ( 3 .5 ,а )
J

где П -  количество колонн в ряду, суммирование произво -  

дится по торцовым колоннам ряда, a W  определяется для 

одной рамы с учетом передачи на диск покрытия ветровой на -  

грузки с фахверковых торцовых колони, рассматривая их шар- 

парнирно опертыми .
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3.12 . Реакция Я верхней несыещаемой опоры колонн 

зданий без перепадов высот в пределах температурного блока 

при действии крановой нагрузки и нагрузок от веса покрытия, 

снега, стен и т .п . ,  определяется в случае неучета смещения 

каркаса по табл. 3 .3 -3 .6 .

3 .1 3 . При расчете каркасов однопролетных зданий с по -  

крыт и ем из крупноразмерных плит на действие крановой нагруз­

ки с учетом смещения следует учитывать поворот диска покры­

тия из-за несовпадения местоположения равнодействующей го  -  

ризонтальной реакции верха каркаса с центром жесткости кар­
каса (р и с .3 .3 ) . •t

Реакция верхней упругой опоры „К -ой колонны от крано­

вой нагрузки в этом случае определяется по формуле

где /J /?. "  реакция верхней неподвижной опоры соответст­

венно К -ой и „ I -ой колонны от местной 

непосредственно действующей на данную колон­

ну крановой нагрузки;

Q -  коэффициент, учитывающий влияние поворота 

диска покрытия.

Коэффициент С определяется по формуле

С I + Ул ( 3 .7 )

где у с -  расстояние от равнодействующей реакции до попе­

речной оси каркаса определяется из выражения
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где

т 0
г  О .
т

21Щ
)

1jl ~ расстояние от " "  -ой колонны до попе­

речной оси каркаса;

^  -  расстояние от рассматриваемой колонны до 

поперечной оси каркаса;

-  угловая жесткость каркаса в уровне верха 

колонны, определяется по формуле

(3 .8 )

где Zj -  реакция верха поперечной рамы или продоль­

ной рамы при единичном ее смещении в своей 

плоскости ( с  учете» для продольных рам ра­

боты вертикальных связей) ;

^  -  расстояние от поперечной или продольной ра­

мы до соответственно поперечной или продоль­

ной оси каркаса;

И -  число поперечных и продольных рам в каркасе 

в пределах температурного блока.

Поперечной и продольной осью каркаса считаются оси, 

проходящие через центр жесткости каркаса (п .3 .5 ) .

При наличии связей на всю высоту колонн коэффициент 
С = I .

3 .1 4 . При расчете рам на температурные перемещения и 

удлинение нижних граней несущих конструкций покрытия жесткость
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колонн принимается как при длительном действии нагрузки с 

учетом влияния трещин. При этом допускается принимать ее

при J J >  0 ,55 М Л  -  равной В = - , а

при 0,55 R-v -  равной В = ,

Здесь Cfg -момент инерции бетонного сечения колонны, 

/ и  fl0 -  ширина и рабочая высота сечения в плоскости, для 

которой производится расчет.
Реакция верхней опоры колонны от температурных перемеще­

ний и удлинения нижних граней несущих конструкций покрытия 

определяется в плоскости поперечной рамы, а при отсутствии 
подкрановых балок и в плоскости продольной рамы по формулам

( ■ Д ' г *  Кг  ; 0 . 9 )

Я г  i t -  2 * - К ,  , (3 ,9 а )

где -  реакция верхней опоры колонны при ее единичном

смещении, при вышеприведенной жесткости;

К  у  -  коэффициент, учитывающий податливость ригеля
и принимаемый согласно указаниям п.п. 3 .7  и 3 .8 .

При учете податливости болтовых сопряжений стальных раз­

резных подкрановых балок с колоннами расчет продольной рамы 

может производиться упрощенным способом, с учетом влияния 

этой податливости только на рассматриваемую колонну. В этом 

случае расчет рамн рекомендуется производить в следующей по -  
следовательности. Сначала рама рассчитывается без учета по­

датливости сопряжения нижнего ригеля с колонной. После чего 

определяется смещение рассчитываемой колонны в уровне верхне­

го ригеля 5 а , нижнего ригеля и горизонтальнне р е -
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акции опор ЯА и Яв (р и с .3 .4 ,а )*  Если реакция Я 5 не пре­

вышает 5 т для крайнего ряда иля 10 т для среднего ряда, то на 

этой статический расчет заканчивается. 6  противном случае ко­

лонна рассчитывается на заданные смецевня <5*  и § s о уче­

том податливости опоры Б (р и с .3 .4 ,6 ) .  Если реакция Я'Б пре -  
вывает соответственно 5 или 10 т , то на этом статический рас -  

чет заканчивается. В противном случае колонна окончательно рас­

считывается на действие заданного смещения $А и горизонталь­
ной силы Q  , приложенной в уровне нижнего ригеля и равной 

соответственно 5 или 10 т (р я с .3 .4 ,в ) .

3 .1 5 . Реакцию верхней опоры колонн зданий с облегченным 

покрытием (стальной профилированный настил по стальным прогонам 

и фермам) при действии крановой нагрузки допускается определять 

из расчета плоской поперечной рамы с упругой шарнирной опорой в 

уровне ее верха, принимая горизонтальную реакцию этой опоры рав­

ной реакция неподвижной опоры, умноженной на коэффициент К,учи­

тывающий податливость диска покрытия и принимаемый по та бл .3 .7 .

Данное допущение относится к здания* без перепадов высот 

(в  пределах температурного блока) при условии, что колонны попе­

речных рам у торца здания и у температурного шва приняты такими 

же , как и соответствующие колонны примыкающей рядовой попереч­
ной рамы.

3 .1 6 . Неблагоприятное влияние продольного изгиба колонн и 

длительности действия нагрузки на величины усилий в сечениях 

колонн учитывается с помощью коэффициентов /£ и ТПЫ согласно 

СНиП П -В . 1-62 ■ "Инструкции по проектированию железобетонных 

конструкций" (и зд . 1968 г . ) ,  при этом расчетные длины t 0 колонн 

допускается принимать по табл .3 .8 .

При расчете сечений колонн о симметричной арматурой по пер- 
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воку случаю внецентренного сжатия коэффициент ГПЬА не учиты­

в а ется .

При расчете сечений с учетом усилий от температурных 

воздействий и удлинения нижних граней конструкций покрытий 

допускается влиявие продольного изгиба на величину этих уси ­

лий не учитывать. В этом случае эксцентриситет приложения про­

дольной силы относительно центра тяжести бетонного сечения ра­

вен о ( M - K U - M t ) P  * к м ,
л

а с учетом длительности действия нагрузки

/> J m >m J
л ,

гд е  М М -  момент и продольная сила в сечении, определен­

ные с учетрм коэффициентов сочетаний (см .т а б л .

2 .7 - 2 .9 ) ;

MtuM£ -  моменты от температурных воздействий и

удлинения нижних граней конструкций покрытия;

МдА -  момент от вертикальной длительно действующей 

нагрузки;

J f„  -  приведенная продольная сила ;
К  -  коэффициент сочетания н агр узок ;

W aA -  коэффициент, учитывающий длительность

действия вертикальной нагрузки (с м . СНиП 

П-В.1 -6 ^ ).
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Таблица 3 .2

Коэффициенты К для определения реакции г  при горизонтальном 
единичной смещении верхней опоры колонны

значения коэффициента т -----------

0,05 0. 10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

0,10 2,94 2, 97 2,99 2,99 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
0,15 2,82 2, 91 2,96 2,98 2,99 2,99 2,99 3,00 3,00 3,00 3,00
0,20 2,60 2, 80 2,91 2,95 2,96 2,98 2,98 2,99 2,99 3,00 3,00
0 ,25 2,31 2, 63 2,82 2,89 2,93 2,95 2,97 2,98 2,99 3,00 3,00
0,30 1,98 2. 41 2,71 2,82 2,88 2,92 2,95 2,96 2,98 2,99 3,00
0,40 1.35 I . 90 2,39 2,61 2.73 2,82 2,88 2,92 2,95 2,98 3,00
0,50 0,89 I . 41 2,00 2,32 2,53 2,67 2,77 2,85 2,91 2,96 3,00

С\
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<f\ таблица 3 .3

Коэффициенты К • для определения реакции Я° от действия
момента Ms - J/ Og

D e

1‘ d 1 л̂ ~! а‘- т(че ча>); e-o,s(h-ht)
К -  коэффициент, соответствующий значению а ~ /,о Hg 

Знак "плюс" принимается:
перед членом "KQ  " -  при размещении оси нижней части колонны

справа от оси верхней части

перед членом пКО#” -  при расположении силы ji  слева от оси
верхней части колонны

а
Значения коэффициента К

Х п 0 ,0 5 0 ,1 0 0 ,2 0 0 ,3 0 0 ,4 0 0 ,5 0 0 ,6 0 0 ,7 0 0 ,8 0 0 ,9 0 1 ,0 0

0 ,1 0 1 .7 5 1 ,6 2 1 .5 5 1 ,5 3 1 .5 2 1 ,51 1 ,51 1 ,51 1 ,5 0 1 ,5 0 1 ,5 0
0 ,1 5 2 ,01 1 ,7 4 1 ,6 1 1 .5 7 1 .5 4 1 ,5 3 1 ,5 2 1 ,51 1 ,51 1 ,5 0 1 ,5 0
0 ,2 0 2 ,2 9 1 ,9 0 1 .6 9 1 ,6 1 1 .5 7 1 ,5 5 1 ,5 3 1 .5 2 I ,  51 1 ,51 1 ,5 0

о 0 ,2 5 2 ,5 3 2 ,06 1 ,6 6 1 ,6 0 1 .5 7 1 ,5 5 1 ,5 3 1 ,5 2 1 ,5 1 1 ,5 0
0 .3 0 2 ,6 9 2 ,1 8 1 ,8 4 1 ,71 1 ,6 4 1 ,5 9 1 ,5 6 1 .5 4 1 ,5 2 1 , 51 1 ,5 0
0 ,4 0 2 ,7 4 2 ,3 2 1 ,9 6 I 78 1 ,7 0 1 ,6 4 1 .5 9 1 ,5 7 1 ,5 4 1 .5 2 1 ,5 0
0 ,5 0 2 ,5 6 2 ,29 2 ,0 0 1 ,8 4 1 ,7 4 1 ,6 7 1 ,6 2 1 ,5 8 1 .5 5 1 .5 2 1 ,5 0

0 ,1 0 Ь 7 4 1 ,61 1 ,5 5 1 .5 3 1 .5 2 1 ,5 1 1 ,51 1 ,51 1 ,5 0 1 ,5 0 1 ,5 0
0 ,1 5 1 ,9 9 1 ,7 4 1 ,6 1 1 ,5 6 1 ,5 4 1 ,5 2 1 ,5 2 1 ,51 I ,  51 1 ,5 0 I 50

0 ,2  Hg 0 ,2 0 2 ,2 5 1 ,8 8 1 ,6 7 1 ,6 0 1 ,5 7 1 ,5 4 I  53 1 .5 2 1 ,5 1 1 ,5 0 I I 50
0 ,2 5 2 ,4 7 2 ,0 4 1 .7 5 1 ,6 5 1 .5 9 1 ,5 6 I J54 1 ,5 3 1 ,5 1 1 ,5 0 1 ,5 0
0 ,3 0 2 ,6 2 1 ,8 2 1 ,6 9 1 ,6 2 1 ,5 8 1 ,5 5 1 53 1 ,5 2 1 ,5 1 1 ,5 0
0 ,¥ ) 2 ,6 5 2 ,26 1 ,9 2 1 ,7 7 1 .6 8 1 ,6 2 1 ,5 8 I * 55 1 ,5 2 1 ,51 1 ,4 9
0 ,5 0 2 ,4 7 2 ,2 2 1 ,9 5 1 ,8 0 1 ,71 1 ,6 4 1 .5 9 1 ,5 6 1 ,5 3 1 ,5 0 1 ,4 9



(продолжение таблицы 3 .3 )
значения коэффициента К"

(А
0 ,05 0 ,10 0 ,20 0 ,30 0 ,4 0 0,50 0,60 0 ,70 0,80 0 ,90 1 ,00

0,10 1 ,70 1 ,60 1,54 1,52 1,51 1 ,5 1,51 1 ,5 0 1,50 I  50 1 ,50
0.15 1,91 1 ,70 1.59 1,55 1 ,53 1 ,5 1 ,51 1 .51 1,50 I I 50 1,50

0 . 4 / 4
0 ,20 2,13 1,81 1,64 1,58 1.55 1 .5 1,52 I .  51 1,50 1 ,50 1,49
0,25 2,30 1,92 1,69 1,61 1,57 1,54 1,52 1 ,51 1,50 1,49 1,49
0 ,30 2,40 1,97 l !7 4 1 ,64 I  58 1,55 1 .5 3 1 .51 1,50 1,49 1,48
0 ,40 2 ,43 2,08 1,81 1.68 1,61 1,56 1 ,53 1,51 1.49 Т 47 1,46
0,50 2.20 2,06 1 .80 1 .68 I .6 I 1.5 1 . 52 1 ,50 1,47 1.46 1.44
0 ,10 1 ,65 1,57 1 ,53 1 , 51 1,51 1,50 1,50 1 ,50 1.50 1,50 1 ,50
0 ,15 1 ,78 1 ,63 1.55 1 ,5 3 1,51 1,50 1 ,50 1 ,50 1,49 1,49 1,49

о .б  /4
0 :20 1 ,92 I 70 1,58 1,54 1 ,52 1 5 I 50 IГ 49 1,49 1 ,48 1,48
0 ,25 2,01 1,77 1,61 1 ,55 1,52 1,50 1,49 1 ,48 1,48 1,47 1,47
0,30 2,04 1,79 1,62 1,59 1,52 I 1,48 1,47 1,46 1,46 1,45
0 ,40 1,96 1,77 1,62 1 ,54 1 .50 1,47 1 ,45 1,44 1*43 1 .42 1 ,41
0 .50 1.76 1.66 1.55 1.49 1 .45 1.4 1,41.. 1.39 1.38 1,37 1.37
0 ,10 1,56 1 ,53 1 , 51 1 ,50 1,50 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49 1,49
0 ,1 5 1,61 1,54 1,51 1 ,50 1,49 1 ,4 1,48 1,48 1,48 1,48 1 ,48

и 0 ,2 0 1 ,6 3 1 ,55 1 ,50 1 ,48 1,48 1,47 1,47 1,47 1,46 1,46 1,46
0 .8  H i 0 ,25 1,61 1 ,53 1 ,48 1,47 1,46 1,45 1 ,45 1 ,45 1,44 1,44 1,44

0 ,30 1 ,55 1 ,48 1 ,45 1 ,44 1 ,43 1,42 1,42 1,42 1,42 1.42 1,41
0 ,40 1 ,35 1,35 1,35 1 .35 1,35 1 ,3 1 ,35 1 ,35 1.35 1,35 I .3 I
0 .50 I . I 3 I . I 7 1 .20 1.22 1 .23 1.24 1 .25 1 .25 1.26 1,26 1.26
0 ,10 1 ,47 1,47 1 ,48 1,48 1,48 1,48 1,48 1 ,48 1,49 1,49 1,49
0 ,15 1 ,38 1,42 1,45 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,47 1,47 1,47

и 0 ,20 1 ,2 5 1 ,34 1 ,40 1,41 1,42 1 .43 1 ,43 1 .44 1,44 1 ,44 1,44
I . o  H g 0 ,25 1 ,08 1,23 1,32 1,36 1,37 1,39 1,39 1 ,40 1,40 1 ,40 1,41

0 ,30 0 ,9 0 1 ,10 1 ,23 1 ,2 8 1,31 1,33 1 ,34 1 ,35 1,36 1,36 1 ,37
0 ,40 0,57 0 ,80 1,00 1 ,10 1,15 1,18 1,21 1,23 1,24 1 ,25 1,26
0,50 0 ,3 3 0 ,53 0,75 0.87 0.9 1,00 1,04 1,07 1,09 1 .И I . I 304
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сл Таблица 3 . 4

Коэффициенты К для определения реакции 

от действия момента М н ж -М Ои

»  Л  3 .  Н { . R o y  J / 'O h

п " j„ 1 Л  ~1Г~' K K~ F ~
йн принимается со  знаком "плюс" при расположении силы N  

сл ев а  от оси нижней части колонны

Л Значения коэффициента К
U

0 ,0 5 0 , 1 0 0 ,2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 ,5 0 0 ,6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 0 , 9 0 1 ,0 0

0 , 1 0 0 ,4 8 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9 0 ,4 9
0 .1 5 0 , 4 4 0 ,4 5 0 ,4 6 0 ,4 6 0 ,4 6 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,4 7 0 ,4 7

0 . 2  Нн
0 ,2 0 0 , 3 8 0 ,4 1 0 , 4 5 0 ,4 3 0 ,4 4 0 , 4 4 0 ,4 4 0 , 4 4 0 ,4 4 0 ,4 4 0 ,4 4
0 , 2 5 U, 52 0 ,3 7 0 ,5 9 0 , 4 0 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 2 0 ,4 2 0 ,4 2
0 ,5 0 0 ,2 6 0 ,5 1 0 , 3 5 0 ,3 7 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,3 8 0 ,3 9 0 ,3 9 0 ,3 9 0 ,3 9
0 , 4 0 0 , 1 5 0 , 2 2 0 , 2 7 0 ,2 9 0 ,3 1 0 ,3 2 0 ,3 3 0 , 3 3 0 ,3 3 0 , 3 4 0 ,3 4
0 . 5 0 0 .0 8 0 .1 3 0 .1 9 0 .2 2 0 .2 4 0 .2 5 0 .2 6 0 . 2 7 0 . 2 8 0 . 2 8 0 .2 9
0 ,1 0 0 ,8 7 0 ,8 8 0 ,8 8 0 ,8 8 0 , 8 8 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 9 0 ,8 9
0 , 1 5 0 ,8 0 0 ,8 2 0 , 8 4 0 ,8 4 0 ,8 4 0 ,8 4 0 , 8 5 0 , 8 5 0 ,8 5 0 , 8 5 0 , 8 5

0 , 4  Н*
0 , 2 0 0 ,7 0 0 , 7 5 0  78 0 ,7 9 0 , 8 0 0 , 8 0 0 , 8 0 0 , 8 0 0 ,8 1 0 ,8 1 0 ,8 1
0 , 2 5 0 ,5 8 0 .6 7 0 ,7 2 0 , 7 4 0 , 7 5 0 ,7 5 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,7 6 0 ,7 7
0 , 3 0 0 ,4 8 0 ,5 8 0 , 6 5 0 ,6 8 0 ,6 9 0 ,7 0 0 ,7 1 0 ,7 1 0 ,7 2 0 , 7 2 0 ,7 2
0 , 4 0 0 ,2 9 0 ,4 0 0 , 5 0 0 ,5 5 0 , 5 8 0 ,6 0 0 ,6 1 0 , 6 2 0 ,6 2 0 , 6 3 0 , 6 3
0 , 5 0 0 ,1 6 0 , 2 5 0 ,3 6 0 , 4 2 0 ,4 6 0 ,4 8 0 , 5 0 0 ,5 1 9 ,5 2 0 , 5 3 0 ,5 4



(продолжение таблицы 3 .4 )

Значения коэффициента К

0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 2 0 0,30 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 0 , 9 0 1 , 0 0

0 , 1 0 1 , 1 6 1 .1 7 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8 1 , 1 8
0 , 1 5 1 , 0 7 1 , Н и з I . I 3 1 , 1 3 1 , 1 4 1,14 1 , 1 4 1 , 1 4 1 , 1 4 1 , 1 4

II 0 , 2 0 0 , 9 4 1 , 0 1 1 . 0 5 1 , 0 7 1 , 0 7 1 , 0 8 1 , 0 8 1 , 0 8 1 , 0 8 1 , 0 8 1 , 0 8
0 , 6  Нн 0 , 2 5 0 . 8 1 0 , 9 2 0 , 9 9 1 , 0 1 1 , 0 2 1 , 0 3 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 4 1 , 0 5

0,30 0 , 6 6 0 , 8 0 0 , 9 0 0 , 9 9 0 , 9 6 0 , 9 7 0 , 9 8 0 , 9 8 0 , 9 9 0 , 9 9 1 , 0 0
0 , 4 0 0 , 4 0 0 , 5 6 0 , 7 1 0 , 7 7 0 , 8 3 0 , 8 3 0 , 8 5 0 , 8 6 0 , 8 7 0 , 8 8 0 , 8 9
0 , 5 0 0 , 2 3 0 , 3 6 0 , 5 1 0 , 5 9 0 , 6 4 0 , 6 8 0 , 7 1 0 , 7 3 0 , 7 4 0 , 7 6 0 , 7 7

0,10 1,36 1,37 1,37 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38

0 , 8  Нн

0 , 1 5
0 , 2 0
0 , 2 5
0 , 3 0
0 , 4 0
0 , 5 0

1 , 2 7
1 , 1 3
0 , 9 7
0 , 8 0
0 , 4 9
0 , 2 5

1 , 3 1
1 , 2 2
1 , И
0 , 9 7
0 , 6 9
0 . 4 0

1 , 3 3
1 , 2 7
1 , 1 9
1 , 0 9
0 , 8 7
0 , 5 6

1 , 3 4
1 , 2 8
1 , 2 3
1 , 1 4
0 , 9 5
0 , 6 5

1 . 3 4
1 , 2 9
1 , 2 3
1 , 1 6
1 , 0 0
0 , 7 1

1 . 3 4
1 , 3 0
1 , 2 4
1 , 1 8
1 , 0 3
0 , 7 5

1 , 3 4
1 , 3 0
1 , 2 5
I . I 9
1 , 0 5
0 , 7 8

1 , 3 4
1 , 3 0
1 . 2 5
1 , 2 0
1 , 0 7
0 , 8 0

1 . 3 5
1 , 3 0
1 , 2 6
1 , 2 0
1 , 0 8
0 , 8 2

1 . 3 5
1 , 3 0
1 , 2 6
I . 2 I
1 , 0 9
0 , 8 3

1 , 3 5
1 , 3 1
1 , 2 6
1 .2 1
1 , 0 9
0 , 8 4

0 , 1 0 1 , 4 7 1 , 4 7 1 , 4 8 1 , 4 8 1 , 4 8 1 , 4 8 1 , 4 8 1 , 4 8 1 , 4 9 1 , 4 9 1 , 4 9
0 , 1 5 1 , 3 8 1 , 4 2 1 . 4 5 1 , 4 6 1 , 4 6 1 , 4 6 1 , 4 6 1 , 4 6 1 , 4 7 1 , 4 7 1 , 4 7

I I 0 , 2 0 1 , 2 5 1 , 3 4 1 , 3 2 1 , 4 1 1 , 4 2 1 , 4 3 1 . 4 3 1 . 4 4 1 , 4 4 1 , 4 4 1 , 4 4
1 ,о  Н н 0 , 2 5 1 , 0 8 1 . 2 3 1 , 2 3 1 , 3 6 1 , 3 7 1 , 3 9 1 , 3 9 1 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 1

0 , 3 0 0 , 9 0 1 , 1 0 1 , 2 3 1 , 2 8 1 , 3 1 1 , 3 3 1 , 3 4 1 , 3 5 1 , 3 6 1 , 3 6 1 , 3 7
0 , 4 0 0 , 5 7 0 , 8 0 1 . 0 0 1 , 1 0 1 , 1 5 1 , 1 8 1 ,2 1 1 , 2 3 1 , 2 4 1 , 2 5 1 , 2 6
0 , 5 0 0 , 3 3 0 , 5 3 0 , 7 5 0 , 8 7 0 , 9 5 1 , 0 0 1 , 0 4 1 , 0 7 1 , 0 9 1 . П 1 . 1 3

о>
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Таблица 3 .5R*

Коэффициенты К для определения реакции________

Ц* от действия горизонтальной силы Ре

Л - ^ Ь  *-%-> Я?' КР‘
За положительное принимается направление действия  
силы /£ слева направо

Значения коэффициента к
а 0 ,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0 ,70 0,80 0,90 1 ,00

о , ю 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
0,15 0 ,83 0,85 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87

о . б  / Л
0,20 0 ,74 0,78 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
0,25 0 ,65 0,71 0.74 0,76 0,76 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,78■« 0 ,30 0,56 0,63 0,68 0,70 0,71 0,72 0,72 0 ,7 3 0,73 0,73 0 ,73
0,40 0,41 0,48 0,56 0,59 0,61 0,62 0 ,6 3 0,64 0,64 0,64 0 ,65
0.50 0.32 0.38 0.45 0.48 0.51 0 .53 0.54 0.55 0.55 0.56 0.56

-- - 0,10 0,87 0,87 0 .88 0,88 0,88 0,88 0,88 0 ,88 0,88 0,88 0,88
0,15 0,78 0,80 0,81 0,82 0,82 0.82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82

0 , 8 ///?
0 ,20 0,67 0,72 0,74 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
0,25 0,56 0 ,63 0,67 0,68 0,69 0,69 0 70 0 70 0,70 0,70 0 ,70
0 ,30 0 ,45 0,53 0,59 0.61 0,62 0 ,63 0 64 0 ,’б 4 0,64 0,65 0 ,65
0.40 0 28 0,36 0,44 0 ,48 0,50 0.51 0,52 0,52 0 ,53 0,53 0,54
0,50 0.17 0.24 0.31 0.35 0.37 0.39 0 .40 0.41 0.42 0.43 0.43

0,10 0 ,84 0,84 0,85 0,85 0,85 0 ,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0 ,85
0,15 0 ,7 3 0,76 0,77 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,78 0,78 0 ,78

I/ 0,20 0,61 0,66 0,68 0,69 0,70 0,70 0 70 0 ,7 0 0,70 0,70 0 ,70
i . o  Н е 0,25 0,49 0,56 0.60 0,61 0,62 0,62 0,’63 0 ,6 3 0)63 0,63 0 ,63

0,30 0,37 0,45 0,51 0,53 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56
0,40 0 ,20 0,27 0,34 0,38 0,39 0,41 0,41 0,42 0 ,43 0 ,43 0 ,43
0,50 0,09 0,15 0.21 0,24 0,26 0 ,28 0,29 0 ,30 0 ,30 0,31 0,31

•Эн
')>)г7?
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Таблица З.б
Коэффициенты К для определения реакции fi  от действия горизонтальной 

равномерно распределенной нагрузки по всей высоте коюниы

За положительное принимается направление действия 
нагрузки слева направо

№-1г ; А $ -Щ и
Значение коэффициента~тс—

К " 0,05 0 ,10 0 ,2 0 0 .30 0 ,40 0.5Й 0,60 0 ,70 0,80 0 ,90 1 ,00
0 ,10 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0 ,38 0 ,38 0,38 0,38 0 ,38 0,38
0 ,15 0 ,3 5 0,37 0 ,37 0,37 0,37 0,37 0.37 0,38 0,38 0,38 0,38
0 ,20 0,33 0,36 0,37 0,37 0.37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38
0 ,25 0,31 0 ,34 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38
0 ,30 0,28 0 ,32 0 ,35 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38
0 ,40 0 ,25 0,29 0 ,33 0,35 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,38
0 ,5 0 0 .2 4 0 ,2 8 0,31 0,33 0 ,35 0 ,35 0,36 0,37 0,37 0,37 0,38

Примечания к табл. 3 .2 -3 .6
1. Направление действия реакций fL и Z определяется их знаке», получении! по приведен** 

ным в табл, формулам. На схемах уоловно показано направление реакции, соответствующее 
положительному ее значению.

2 . Для промежуточных значений j i , 12 и О коэф. К определяется по линейной интерполяции.
3 . Моменты инерции 0Н ж допускается определять по бетовному сечению.

о\VO



Таблица 3 .7

Коэффициент К учета податливости диска 
покрытия

Шаг колонн, м Число
пролетов
рамы

Характеристика
рамы

Коэффициент

ю  крайним по средним 
рядам рядам

6 6 1 + 8 Основная1^ 0 ,5
12 12

2, 3 Основная 0,65

б 12 Промежуточная 0,35

4 + 8 Основная 0 ,75

Промежуточная 0,20

^  Основной считается плоская рака, включающая все колонны 
поперечника. Промежуточной -  включающая только колонны 
крайних рядов.
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Таблица 3 .8
Расчетные длани Ь0 колонн

Характеристика колонн
Расчетная длина колонии при расчете 

в плоскости
и здания поперечной п р о д о л ь н о й  рам ы

рамы при наличии связей при о т ­
сутствии
связейдо уровня до верха 

подкран. колонны 
балок

При расчете с 
учетом крано-

подкрановая 
С нижияя)часть разрезных 1 .5  / /„ - П R Пи 1 ,2  Ни

вой нагрузки колонн при
подкрановых
балках

нераэрезных 1 . 2 / / ,
V/ ' 'Я

0 ,8  Ни

надкрановая разрезных 
(верхн яя)часть

2 ,5  H iт 2 .0  Не

Здания с
м остовш и
кранами

колонн при
подкрановых
балках

неразрезных 2 ,о  Hi
1 ,5  Не 1 ,о  Не

1 ,5  Не

При расчете 
без учета 
крановой
нагруякй

подкрановая 
С нижняя) 
часть колонн 
зданий

однопролет­
ных 1 .5  Н П Я Пи 1 ,2  Н
д в у х - и 
многопро­
летных

1 ,2  Н
\J р и П if

надкрановая цазиезных (верхняя)часть разрезных 2 ,5  Hg 2 ,0  Не
дидиил
подкрановых
балках

неразрезных 2 ,0  Нб
X f J //г  1 fib  ■

1 .5  Не



(продолжение таблицы 3 .8 )

Ступенча­
тые
колонны

Нижняя од н о - 
часть  пролет -  
колонн вых 1 ,5  Ц

i . o  И 1 ,2  Н

Здания
б е з
мостовых
кранов

д в у х - и 
м ного­
пролетных 1 ,2  Н

Верхняя часть 
колонн 1 , 5  Н е - 2 ,0  Не 2 , о  Не

Призмати­
ческие
колонны

однопролетных
здании 1 .5  Н

i . o  Н 1,2 / /д в у х - и многопролет­
ных зданий 1 ,2  Н

Н  -  полная высота колонны ( с м .п .3 .3 )

Ни -  высота подкрановой (нижней) части  колонны 
подкрановой балки ( с  учетом п .3 .3 ) от  верха стакана фундамента до низа

Н$ -  высота надкрановой (верхн ей ) части колонны -  от  низа подкрановой балки до верха 
колонны ( с  учетом п .3 .3 )  *

I /* При соотношении погонных ж есткостей частей колонны Он Ht 0 ,6  д опускается  расчетную 
длину с . верхнего участка принимать равной 2,0 Ht ; зд есь  Je и Он -  моменты 
инерции бетон н ого сечения соответствен н о  верхнего и нижнего участков  колонны.



Особенности расчета рам с двухветвевыми 
колоннами

3 .1 7 . Двухветвевая колонна рассчитывается как рамный 

стержень с о  следующими основными допущениями:

а )  продольная (вертикальная) сила в двухветвевом с е ­

чении колонны распределяется между ветвями по закону ры чага;

б )  изгибающие моменты в ветвях определяются из условия, 

что  нулевые точки моментов расположены посередине высоты па­

нели ;

в )  верхняя распорка колонны принимается бесконечно жест­

кой ;

г )  при наличии растяжения в одной ветви, учитывая ее 

пониженную ж есткость, моменты в сжатой ветви и распорках оп ­

ределяются из условия передачи всей поперечной силы в се ч е ­

нии колонны на сжатую в е т в ь ; вместе с тем, моменты в растя ­

нутой ветви определяются с учетом возможности передачи - g -  

поперечной силы в сечении колонны на эту ветвь .

Расчетная схема двухветвевой колонны приведена на р и с .3 .5 .

3 .1 8 . Реакция верхней шарнирно неподвижной опоры двухветве 

вой колонны определяется по формулам:

а )  при действии в месте изменения сечения продольной вер ­

тикальной силы (р и с .3 . 6 , а )

б )  при действии в уровне верха подкрановой балки горизон­

тальной силы Т (р и с .3 . 6 , б )

(8.10)

( З . И )

и С м .стр. 88
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в) при действии в уровне верха колонны продольной вер­
тикальной силы (р и с .3 .6 ,в)

d /л/ (f/w ■
К" Ж --------ТГ'

(3 .1 2 )

г )  при действии равномерно распределенной горизонталь­

ной нагрузки ^ (р и с .3 .6 ,г )

п 0-  (3 .1 3 )
«5/ ’

д) при единичном смещении верха колонны

г - 1 Г

Здесь t -  горизонтальные смещения 
свободно стоящей двухвет- 

вевой колонны, определяе­
мые по п .3 .19 .

3.19. Горизонтальное смещение верха свободно стоящей 

двухветвевой колонны (с  верхней частью сплошного сечения) 

определяется из выражений:
а) при действии в уровне верха колонны горизонтальной 

единичной силы (ри с.3 .7 ,а )

<£ &/1е' ■ ж
. h* / Н,

(3 .1 4 )

б ) при действии в месте изменения сечения продольной 
вертикальной силы , приложенной с эксцентриситетом^ 
(рис. 3 .7 , б )



Величина € 0 п ри н тается  со  знаком "плюс” при распо­

ложении силы справа от оси нижней части колонны.

По ф-ле ( 3 .1 5 )  следует определять также и смещение 

верха колонны при действии продольной силы, приложенной в 

уровне верха колонны по оси ее верхнего участка S,„i «при­

чем эксцентриситет G„ принимается равным рассстоянию 

между осями верхнего и нижнего участк ов ;

в )  при действии в уровне верха подкрановой балки г о ­

ризонтальной силы Г  (р и с .3 .7 ,в )

cf. Г j  Я , h‘ (all. Hi > а . nxn)jU зЕеЯ L 8n,‘ 2nfH„ О, 8e(\W 2 H,+0‘32J
( 3 .1 6 )

г )  при действии в уровне верха колонны момента M*=N,'Ctg 
(р и с .3 . 7 , г )

"ЩЯЕ/к Я ее,11 н, ц п ( 3 .1 7 )

Значение Ов принимается со  знаком "плюс" при ра сп о­

ложении силы j/, справа от оси верхней части колонны.

д )  при действии равномерно распределенной горизонталь­

ной нагрузки q  (р и с .3 .7 ,д )

Л * a!LL.0JLf. ак . Д ♦ MLfpLt Ж ,  А . ,  ± . JL3, и*УЩГьН./ б я  /6e‘Lw 6Н, 6 4 H»J

♦ Hi*6M t (п,ч)е, (Ht , / . / 1 Я1 
8П‘  2П‘ I Нр 2п, 2 /  Jp J ( 3 .1 8 )

В формулах 3 . I 4 - 3 . I 8 :

момент инерции сечения верхнего у ч а стк а ; 

j ( ,  -  момент инерции сечения ветви ;

-  момент инерции сечения распорки;
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ft, -  число панелей двухветвевой части колонны; 

h  -  размер сечения ветви в плоскости поперечной рамы.

Остальные обозначения приведены на р н с .3 .7 .

При устройстве в теле колонны прохода ( в  уровне верха 

подкрановых балок) смецение колонны следует определять с 

учетом дополнительного изгиба ветвей в месте проема.

3 .2 0 .  Усилия в вервях и распорках двухветвевых колонн 

определяется как в рамном консольном стержне, нагруженном 

местной, непосредственно действующей на данную колонну на­

грузкой и реакцией верхней шарнирной опоры согласно ука­

заниям п .3 .1 7 .

Продольные силы в ветвях определяются по формуле

H-JL + Ш.
j h  2  2 е , С 3 .1 9 )

В ф-ле (3 .1 9 )  при положительном значении момента ж 

знакЧ ш ос" относится к ветви, сжатой от действия момента М, 

знак "минус" -  к растянутой ветви . При определении М в мо­

мент о т  температурных воздействий я удлинения нижних гра ­

ней конструкций покрытия допускается не умножать на коэф -  

фициент >1 •

Моменты в ветвях при отсутствии  растяжения в них оп­

ределяются по формуле

‘  *  (3 .2 0 )

При наличии растяжения в одной ветви момент в этой

ветви определяется по формуле
т - &&
111Г /2  ’

а момент в сжатой ветви по формуле

(3 .2 1 )

(3 .2 2 )
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Моменты в распорках при отсутствии растяжения в ветвях 

определяются по формуле
/ 77= Q* + Ое Pet .

7 Ц- ц. (3 .2 3 )

При наличии растяжения в одной ветви положительный мо­

мент в распорке, примыкающей к данной ветви, определяется 

по формуле
т- Qn/nt Qet
и'г 12 12 (3 .2 4 )

а отрицательный -  по формуле

f j f . Q*_ &и Q j£ tt t
" ' г  г  + 2  (3 .2 5 )

Поперечные силы в распорках определяются по формуле

Q* Q" Р(Ч + Q t lii -. (3 .2 6 )
че,

В формулах 3.19 1-3.26

-  продольная сила, изгибающий момент и поперечная 

сила, вычисленные как для сплошной (не двухвет- 

вевой) колонны в сечении, расположенной посере­

дине рассматриваемой нанели;

-  коэффициент продольного изгиба ;

£( -  длина панели;

Qn,Qi -  поперечная сила посередине соответственно ниж­

ней и верхней панели относительно рассматриваемой 

распорки;

е » , е «  -  длина соответственно нижней и верхней панели от ­

носительно рассматриваемой распорки.

Моменты, определенные по формулам 3.20 t  3 .25 действуют
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по осям элементов; проверка прочности сечений ветвей и ра с­

порок производится по моментам, действующим по граням эле­

ментов.

К усилиям, определенным в ветвях и распорках, как 

элементах рамного стержня, должны добавляться усилия от 

действия местных нагрузок (нагрузка от  опорных консолей, не 

сущих стеновые панели, и т . п . ) .  При устрой стве  в теле колонн 

проема в уровне подкрановых балок усилия в ветвях колонны 

м есте проема определяются по формулам 3 .1 9  *■ 3 .2 2 .

3 .2 1 .  Коэффициент продольного изгиба при внецевтренном 

сжатии ^ определяется для верхнего сплошного участка по 

СНиП П-В.1-62* а для двухветвевого участка по формуле

где

« - /
( 3 .2 7 )

где

J- Jin Ап
'  4800 ft UF

J\/„ -  приведенная продольная (вертикальная) сила на 

колонну ( с  учетом длительности действия наг­

рузки) ;

J( -  приведенная гибкость двухветвевой части ко­

лонн, равная

л ’ .
, х * = /  (■е Н ' * 12 ( V / ,  (3-г8)

гибкость стержня колонны, принимаемая равной 

отношению расчетной длины двухветвевой нижней 

части колонны (т а б л .3 .8 )  к половине р а сстоя ­

ния между осями в е т в е й ;

гибкость ветви, принимаемая равной отношению 

средней длины панели к радиусу инерции сечения 

ветви в плоскости поперечной рамы (  X ~ -4  ̂ )  ;

-  площадь сечения обеих в е т в е й ;
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k  -  размер сечения ветви в плоскости поперечной рамы. 

Гибкость ветви не должна превышать гибкости  колон­

ны А к •

3 .2 2 .  Длительность действия нагрузки учитывается в с о ­

ответстви я  с  главой СНиП П -В.1-62*в зависимости от  приведен­

ной гибкости  колонны j { n .

В случае неблагоприятного действия длительно действую­

щей нагрузки продольные силы в ветвях определяются по фор-

м у л е  А . м.
Л - 2 - ze

( 3 .2 9 )

гд е

зд есь  условные обозначения те же, что и в п .3 .1 6 .

3 .2 3 .  В плоскости продольной рамы двухветвевые колон­

ны рассчитываются как прямоугольные ступенчатые колонны с 

шириной сечения двухветвевой части, равной удвоенному раз­

меру ветви в плоскости поперечной рамы. При определении 

усилий от температурных воздействий и удлинения нижних гра ­

ней подстропильных конструкций при наличии растяжения в од ­

ной ветви  колонны, вызванного работой колонны в плоскости 

поперечной рамы, допускается работу этой растянутой ветви в 

продольном направлении не учитывать. Эти усилия передаются 

на сжатую в етвь , которая проверяется на совместное действие 

усилий в плоскости поперечной и продольной рамы.

Расчет колонн

3 .2 4 ,  Расчет колонн должен производиться по первому 

предельному состоянию (п о  несущей способн ости ) и по т р е т ь е -

79



ну предельному состояние (по раскрытие трещин).

Расчет колонн по несущей способности состоит из расче­

та на прочность (с  учетом продольного изгиба, с проверкой 

устойчивости формы конструкции и с учетом длительности дей­

ствия нагрузок), а в необходимых случаях и на выносливость.

Расчет колонн на прочность в стадии эксплуатации и в 

стадии хранения производится на воздейотвие расчетных нагру­

зок, а в стадиях изготовления, транспортирования и монтажа- 

на воздействие нормативных нагрузок от собственного веса 

колонны с учетом коэффициента динамичности (п .2 .3 3 ),

Расчет колонн на выносливость производится на воздей­

ствие нормативных крановых нагрузок, при этом в сочетаниях 

нагрузок учитывается нагрузка от одного крана; при легком 

режиме работы кранов колонны на выносливость не рассчиты­

вается.

Расчет колонн по раскрытие трещин производится на воз­

действие нормативных нагрузок с учетом в стадиях изготовлен 

ния, транспортирования и монтажа коэффициента динамичности; 

в стадии эксплуатации должна быть учтена длительность дей­

ствия нагрузок.

3 .2 5 . Усилия в сечениях колонн определяется как для 
консоли загруженной местной, непосредственно действувщей на 

колонну нагрузкой, и реакциями опор, найденнши из стати­
ческого расчета рамы.

Должны быть проверены наиболее неблагоприятные (п .2 .3 5 )  

сочетания нагрузок, вызывавшие как наибольшее сжатие в сече­
ниях колонны, так и наибольшее растяжение.

Для сплошных сечений должны быть проверены сочетания 

нагрузок, при которых в рассматриваемом сечении колонны
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д ей ствует: а )  минимальная продольная сила и с о о т в е т ­

ствующий наибольший момент; б )  максимальная продольная сила 

соответствующий наибольший момент; в )  максимальный 

момент и соответствующая продольная сила. Сочетания

нагрузок, при которых действует Jf тах или МШ1 , определяют 

при заданном сечении колонны марку бетона и сечение сжатой 

арматуры, сочетания, вызывающие X *  или М max -  се ч е ­

ние растянутой арматуры.

Для двухветвевых сечений должны быть проверены со ч е та ­

ния нагрузок, при которых в рассматриваемом сечении колонны 

действуют: а ) минимальная продольная сила Л min и с о о т в е т ­

ствующие ей наибольший момент и поперечная си л а ; б )  макси­

мальная продольная сила Лтаг и соответствующие ей наи­

больший момент и поперечная си л а ; в ) максимальный момент 

ЛС - И соответствующие ей продольная и поперечная силы ; 

г )  максимальная поперечная сила Qmax и соответствующие ей 

продольная сила и момент.

Кроме ТОГО, если Л  max*  е, *  Лтш , ДОЛЖНО бЫТЬ

проверено граничное состояние, когда продольное усилие в од ­

ной ветви о тсу тств у е т , т . е .  Л *  (з д е сь  приведенный

момент Мв , определенный по п .3 .2 2 , допускается прини­

мать соответствующим Лате ) .  При этом момент в сжатой 

ветви определяется по формуле ( 3 .2 2 ) ,  принимая/^ и Q с о о т ­

ветствующими Лтах , а вторая ветвь не проверяется.

При расчете распорок проверяется сочетание нагрузок, 

вызывающее в сечении колонны максимальную поперечную силу и 

растяжение (есл и  оно может быть) одной ветви .

Сочетания нагрузок, вызывающие Л  max или Мта* или 

(ртах • определяют, при заданном сечении колонны, н еоб х о -
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димую марку бетона и сечение сжатой арматуры; сочетания,вы­

зывающие J j min ИДИ Мтал ИЛИ Qmox,- СеЧвНИв раСТЯНуТОЙ 

арматуры.

3 .2 6 . В колоннах сплошного сечения прочность сечений 

проверяется в месте максимального момента в пределах каждо­

г о  участка с постоянна* сечением и постоянна* армированием. 

Как правило, эти сечения располагаются в месте заделки ко ■ 

лонны в фундамент, в месте обрыва арматуры, а для ступенча­

той колонны -  и в м есте изменения сечения колонны выше ст у ­

пени.

При действии нагрузки от мостовых кранов проверяются 

также сечения, расположенные выше и ниже места приложения 

вертикальной крановой нагрузки.

Во всех  колоннах проверяются

-  прочность сечений на центральное сжатие в плоскости 

наибольшей ги бкости ;

-  участки колонн в местах опирания конструкций покры­

тия ;

-  консоли для опирания подкрановых балок и конструкций 

покрытия ( п .п .4 .2 2 -4 .2 8 )  ;

-  надежность заделки колонны в фундаменте ( п .п .4 .1 7 -  

4 .2 1 ) .

Сечения колонн сплошного сечения проверяются на в н е - 

центренное сжатие. Сечения ветвей  двухветвевых колонн прове 

ряются на внецентренное растяжение в внецентренное сжатие, 

случае приложения местных нагрузок непосредственно к растя ­

нутой ветви проверяется прочность этой ветви на действие по 

перечной силы. Прочность сечений распорок двухветвевых ко­

лонн проверяется на действие изгибающего момента и поперечв 

силы.
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При действии изгибающих моментов одновременно в плос­

кости поперечной и продольной рамы расчет колонн сплошного 

сечения и ветвей двухветвевых колонн производится на с о в ­

местное действие этих моментов и продольной силы.

3 .2 7 . Ширина раскрытия трещин не должна превышать

0 .3  мм. Дополнительные требования по предельной ширине р а с ­

крытия трещин в колоннах, применяемых в условиях агресси в­

ной среды, регламентируется СН 262-67.

При расчете колонн в стадиях изготовления, транспор­

тирования и монтажа допускаемая ширина раскрытия трещин 

может быть увеличена на 30#.

3 .2 8 . Проверка прочности сечений колонн производится 

в соответстви и  с гдввой СНиП П -В .1-62* и с "Инструкцией по 

проектированию железобетонных конструкций" (и зд .1968  г . ) .

При "больших" эксцентриситетах приложения продольной 

силы (случай I  внецентренного сжатия) допускается опреде­

лять прочность сечения при действии моментов в направлении 

обеих осей симметрии, исходя из формулы

м /
м .7 Miуяр (З .ЭО )

где Мх и Му -  составляющие моменты от внешней нагруз­

ки в плоскости поперечной (  X  )  и про­

дольной ( У  )  рамы, определенные с уче­

те»! влияния продольного изгиба колонны 

и длительности действия нагрузки;

М*пр и  Мупр ~ предельные расчетные моменты, которые 

согласно СНиП П-В.1 -62  могут быть в о с ­

приняты сечением при внецентренном 

сжатии заданной продольной силой ,
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эксцентрично приложенной соответственно в 

плоскости оси )L и У

Пример определения усилий в призматических 
колоннах от температурных воздействий и 

удлинения нижних поясов п о дстроп и л ьн ы х  Ферм

Дано» Отапливаемое здание с подвесными кран-балками 

(р и с .3 .8 )*  пролеты по 24 м. Шаг колонн 12 м с подстропиль­

н а я  стальными фермами из стали марки Ст.З.

Длина температурного блока 216 м. Отметка низа стро -  

пильных конструкций 7 ,2  м. Место строительства г.Свердловск. 

Расчетная температура воздуха помещений плюс 16°С. Влад -  

ностный режим помещений нормальный. Равномерно распределен­

ная нагрузка от веса покрытия ( с  учетом собственного веса 

конструкций покрытия) 320 кг/м2 (нормативная) и 360 кг/м2 

(расчетная). Эквивалентная равномерно распределенная вагруз-
О О

ка от кран-балок 87 кг/м (нормативная) и ЮО кг/мс (р а с ­

четная). Нижний пояс подстропильных ферм из 2 L 90x8.

Высота колонн 6,65 м. Сечение колонн 0 , 5x0,6 м. Марка бето­

на 200. Расстояние от грани колонны до центра тяжести ар­

матуры (больший размер в плоскости поперечной рамы)

<Х = d  = 0 ,05  м.

Требуется. Определить изгибающие моменты в плоскости 

продольной рамы в заделке второй от торца колонны, располо­

женной по среднему ряду, при наибольшей и наименьшей про­
дольной силе в колонне.

Температура замыкания для г.Свердловска равна (см .п .
2 .32 )

£ = ~15.6 -  13,6 -  13 .6 _ 3OQ 
5 3

84 *  См.стр. 92
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Р и с.р .1 . Расчетные схемы рам
a -  нродольно! -  при отсутствия подкрановых балок и попе­
речно! ; б -  продольно! -  при наличии подкрановых балок
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Р и с.3 .2 . Основная система поперечной рамы
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1

Р и с .3 .3 .  Расчетная схема каркаса при учете смещения от 
крановой нагрузки

а -  пжан карк аса ; б -  расчетная с х е м а ; в -  основная си ­
ст е м а ; ц.ж. -  центр ж есткости каркаса
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а 5 ь

Р и с.3 .4 .  Схема расчета колонны с  учетом податливо­
сти  уела сопряжения стальной разрезной под­
крановой балки с  колонной

а -  схема перемещения колонны и реакции опор, полученные из 
расчета рамы; б -  расчетная схема колонны с учетом податли­
вости  узла сопряжения подкрановой балки с колонной; в -  р а с ­
четная схема колонны при / ? '< $

Тогда температурный климатический перепад равен 

t p «  t b" t 5 = I 6°C + I4 ,3 °C  = ЗО.З^С,

а свободное температурное перемещение подстропильных ферм 

в месте расположения рассматриваемой колонны равно

= 0 ,8  ot tp  = 0 ,8 .1 ,2 .1 0 ” ^ .3 0 ,3 .9 6  = 2 .8 . I 0 "2 м . 

Коэффициент, учитывающий влияние нагрузки на величину удли­

нения нижнего пояса подстропильной фермы, равен ( с м .п .3 .6 )

-  при учете снеговой нагрузки

_ 0,6$покр  + 0 , 9 Ц,снег___________ 0 ,6 .0 ,3 2 + 0 ,9 .0 ,1

0 ,6  ^ покр + 0 ,9 0  снег + 0 , 9ру> 0 ,6 .0 ,3 2 + 0 ,9 .0 ,1 + 0 ,9 .0 ,0 8 7  

= 0 ,7 8 ;
-  без учета снеговой нагрузки

0,6  . 0 ,32
/Гу ------------------------------- ------------------------ ---  0 ,5 3 .

*  0 ,6 .0 ,3 2 + 0 ,9 .0 ,1 + 0 ,9 .0 ,0 8 7
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Здесь снеговая нагрузка соответству ет  третьему геог|Лфи -  

ческому району. Свободное удлинение нижних поясов подстро­

пильных ферм в месте расположения рассматриваемой колонны 

равно

-  при учете снеговой нагрузки

A*s 0 X * ж 3,5.10“\96.0,78 = 2,62.10"*;
-  без  учета снеговой нагрузки

Л„- 8,5.I0"I,.96.0,53 . I.VS.IO'2.

а) б) б) г)

Р и с.3 .5 .  Расчетная схема двухветвевой колонны
а -  схема н агрузок ; б -  эпюра моментов в колонне сплош­
н ого сечен и я ; в -  эпюра поперечных сил в колонне сплош­
ного сечен и я ; г  -  эпюра продольных сил в колонне сплош­
ного сечения; д -  эпюра моментов в двухветвевой колонне 
при отсутствии растяжения в в е тв и ; е -  эпюра моментов в 
двухветвевой колонне при наличии растяжения в одной ветви
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Р и с .3 .6 .  Расчетная схема двухветвевой колонны шарнирно 
опертой в уровне верха

а -  при действии в месте изменения сечения продольной силы 
/Кг I б -  при действии в пределах верхнего участка гори -  

зонтальной силы Т ; в -  ври действии в уровне верха колонны 
продольной силы ЛЬ ; г  -  при действии равномерно распреде­
ленной горизонтальной нагрузки ф
Н4 схемах условно показано положительное направление реак­

ций

/

2 ^ 3  /

< и

- U H HiЛ2Z
/

11

/Я 77 77Т l i t ,

Й/Г.

' Г

2 ^ 2

/9 7 ^ 7

±
У %

Я*
ге .

I р

/
/

тЬх

г *

Р и с .3 .7 .  Расчетная схема свободно стоящей двухветвевой 
колонны

а -  при действии в уровне верха колонны единичной горизон­
тальной силы; б -  ори действии в месте изменения сечения 
продольной силы Л6  ; в -  при действии в пределах верхне­
г о  участка горизонтальной силы Т ; г  -  при действии в уров -  
не верха колонвы продольной силы М  : д -  при действии рав­
номерно распределенной горизонтальной нагрузки о,
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Для определения ж есткости колонн необходимо знать в е ­

личину расчетн ой продольной силы в колонне. Наибольшая 

продольная сила равна

d - 2d ( п он р * О.Э^снег * 0,9 tyn w ) * ^ сь °  ~

ш 2 4 .1 2 (0 ,3 6 -Я ,9 .0 ,1 .1 ,4 + 0 .9 .0 ,1 )  + 5 ,5  = 1 7 2  т .

Индекс "Р* обозначает, что приняты расчетные значения на­

гр узок .

Наименьшая продольная сила равна (коэффициенты пере­

грузки не учитываются)

л/ = В • d  • ^локр* Л/св. = 2 4 .1 2 .0 ,3 2 + 5 ,0  = 97 т .

Здесь 2 -  пролет здания, d -  шаг колонн.

Тогда при наибольшей продольной силе

И 14 0
—гг-----r s —  --------= — ------------------------------------- = 0 ,б 4 > 0 ,55

( Ь - а )  ь R u ( 0 ,5 - 0 ,0 5 ) .0 .6 .1 0 0 0

и, следовательно, ж есткость колонн в плоскости продольной

рамы равна

в г . б^лс^ . о.б. о, ; 3  ш 8  ЗЛ0з м 2
С 2 . 1 2

При наименьшей продольной силе

7 t ? a ) l ' k u
__________ 97___________
(О ,5 - 0 .0 5 ) .О ,6 .1 000

0 ,3 59  L  0 ,5 5  и

ж есткость колонн равна

В = e Pt3 «L .6 .5 J ^ .«.0.t,6.».0,,5.3. = 6 . 6 .Ю 3 тм2 .с 2 . 12

Для учета податливости ригеля рамы необходимо знать 

величину относительной податливости ^  нижнего пояса 

подстропильной фермы, состоящ его из 2 L 90x8 :
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E  F
___________ 1Д)__________

2,I.I07.2.0.II2.I0“2
0.2I3.I0"4 -i-'

T

Реакция верхней опоры колонны при ее единичном сме­

щении в плоскости продольной рамы равна

-  при наибольшей продольной силе

= 2аЗ*З Ц ° ? . = 84 т /м  ;
6 ,6 5 а

-  при наименьшей продольной силе

3 .6 , б,ЛО.3. .  _ 67 т / м,

6,65®

Тогда коэффициент, учитывающий податливость ригеля рамы, 

равен

-  при наибольшей продольной силе

-
c h [ d ( y  + o . 5 d ) ] - с П [ / И У - o , 5 d ) j  

t dA - у  - у  - c h  [ / ) ( у 0 + o . 5 d ) ]

ch [1.£2 10~*(96 + 6 ) ] -  ch [  1.22-Ю'е( 9 6 -6 )]  
а4 • 96 • 0,2/5 • /о'4Ctl [1,22- I0's( № * В)]

0,58 ,

где
•« ■/ Y ”  • 1  _ ./ Й4.-0.Р/3 /0’ 4 ___ /

-  и ^ -  ) /  — я ----------- г /-22*^  # ;

-  при наименьшей продольной силе 

f l  .  .  1 , 0 9 .1 0 “® -J. ;

^  = С />Г1.09 .Ю ~2С9б4б)\ -С Л  [ 1 ,09  .IO~2(9 6 -6 )1  e  0  63e 

9 67 ,96 ,0 ,2 13 .1 0"*^  СЛ [ 1 ,0 9 ,1 0 ” 2( I 0 8 +6)]

Изгибающий момент в заделке колонны от температурно­

г о  воздействия M t и удлинения нижних поясов подстропиль-
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ных ферм М у  равен

-  при учете снеговой нагрузки

Mt= //= At* 1а*КуН *  г . в . Ю ^ . е м ) , 58 .6 ,65  = 9,1 т о ;

М у  г . б г л о ^ . в и . о . з е . б ^  «  8 ,5  ты;
-  без учета снеговой нагрузки

М у  2 ,8 .I 0 ’ 2.6 7 .0 ,6 3 .6 ,6 5  *  7 ,9  т о ;

М у  1 ,7 8Л 0 "г .6 7 .0 ,6 3 .6 ,6 5  = 5 ,0  то .

Пример расчета каркаса здания со  ступенчатыми 
колоннами п р я м о уго л ьн о го  сечения

Дано. Шестипролетное производственное здание с проле-
• j t *

тами по 30 м (р и с .3 .9 ) .  Отметка низа стропильных ферм ю ,8 м . 

Отметка верха стакана фундамента минус 0 .15  м. Расстояние

-J г—

*ft

ДАллАЛтАААААЛЛАS3 й
м г м ,

&

а -  конструктивная; б -  расчетная; I  -  ось рамы (центр 
ж есткости); 2 -  рассчитываемая колонна

*  Сы.стр. 11492



между поперечными температурными швами 60 м. Шаг колонн -  

12 м. Стропильные фермы стальные с поясами из нязколеги -  

рованной стали, краны среднего режима работы грузоподъем­

ностью 20 т по ГОСТу 3332-54. Подкрановые балки -  разрез- 

ные. Стеновые панели -  навесные весом 280 кг/м . Покрытие 
из железобетонных крупнопанельных плит. Вес покрытия 320

р
кг/м  .

По весу снегового покрова здание располагается в 7 
географическом районе, по величине ветровой нагрузки -  в 

17 географическом районе. Здание -  отапливаемое. Темпера­
турно-влажностный режим внутренних помещений -  нормальный 

Температурный перепад t p  (для определения температурных 

перемещений) составляет плюс 40°С.

Высота колонн Н -  10 .95 м :

Высота верхнего участка ^  ■ 4,2 м ;

Высота нижнего участка Нн = 6,75 м.

Размеры сечения колонн: 

верхнего участка йдЛв «  0 ,5x0,6 м ; 

нижнего участка ЬцЬ « 0 ,5 x 0 ,8  м.

Колонны по осям А и X из бетона марки 200,
р и р

Лц = 1000 т/м , Eg ■ 0 ,265.10 т/м ; колонны по осям 

Б.З.Г.Л и Е из бетона марки 300, Ru «  1600 т /м 2 . Eg *

= 0 .3 I5 .I0 7 т/м2 .

Расстояние от центра тяжести арматуры до ближайшей 

грани а = а '  ш 0 ,04  м. Нагрузки на колонны приведены в 

та б л .3 .9 , схемы приложения нагрузож -  на р и с.3 .10.

Расчетная ветровая нагрузка на надколонную часть зда 

ния (в  пределах температурного блока) W «  -  97 т . 

Требуется:



Таблица 3 .9

Нагрузки и воздействия на колонны и реакции 
верхней опоры колонн

ны по
оси

ний
ряд

1-
1 Вид нагрузки

Норма­
тивная
нагруз­
ка

Коэффи­
циент

-пере­
грузки

Расчет­
ная
нагруз­
ка

Реакция
верхней
опоры
колонны,

т х/

От веса ( т )
-  покрытия (л/д ) 58,0 1 ,1 -1 ,2 6 6 ,5 -0 ,81

. -  стены (V cr) 12,1 1 ,1 13 ,8 +1,06
-  подкрановых балок 

и колонны ( а/С5) 12,7 1 ,1 14 ,0
-  снега (  а/ся) 36,0 1 .4 50,4 -0 ,61  .

Квановая ( т )
-  вертикальная (А/Лр) 75 ,2 1 .2 90 ,3 -5 ,85

-  горизонтальная ( Гпоо) ±2,1 1 ,2 ±2.5 ±1,48

Ветвовая (т /м .п )  

-  напор ( ) 0 ,52 1 ,2 0 ,6 3 +0,06

-  отсос ( (f0 ) -0 ,4 0 1 .2 -0 ,4 8 -0 ,65

От веса ( т )

-  покрытия ( Wn ) Н б ,0 I . I - I . 2 ! 133,0
-  подкрановых балок 

и колонны (/7св) 15 ,4 1 ,1 17 ,0 -

-  снега ( Ц6Н) 72,0 1 ,4 101,0 -

Квановая ( т )
-  вертикальная (V w ) 75 ,2 1 .2 90 ,3 ±7,3

(краны с одного 
пролета)

-  горизонтальная (Г Пол)±2,1 1 .2 ±2,5 +1,48

Ветхювая ( т ) ■ - - ±2,95

х / Реакции получены из статического расчета рамы 
(см . нике).
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Определить усилия в месте заделки колонн в фундамент 

(сечен и е I - I )  и в м есте примыкания верхнего участка к ниж­

нему (сечен и е П-П) от нагрузок, действующих в плоскости 

поперечной рамы.

I .  Статический расчет каркаса

Определяются геометрические характеристики сечений к о ­

лонн.

Момент инерции нижнего участка колонны

= 2 1 3x 10 ^  м \

Момент инерции верхнего участка колонны

Of,5.xpf6,3, = 90х10-4  м\

Отношение моментов инерции и—  -  0 ,4 2 2 .
У» 2 I3 X I0 -4

Отношение длины верхнего участха к высоте колонны

4 .2
10 ,95

0 ,3 8 4 .

Определяются горизонтальные реакции И° верхней непод­

вижной опоры колонн от местных непосредственно действующих на 

колонну нагрузок (см.формулы т а б л .3 .3 - 3 .6 ) .  В колоннах по оси 

А реакция от  веса покрытия равна (с м .т а б л .3 .3 )

* Ч т  (+ 1 .1 8 .0 ,1 -1 ,6 7 .0 ,1 5 )  -  -0 ,8 1  т
н 10 ,95

от веса  стен  -

~RC= j o ' g g "  (1 ,1 8 .0 ,1 + 1 ,6 7 .0 ,4 5 )  -  1 ,0 6  т ;

от снеговой нагрузки -

-R°=  ( 1 ,1 8 .0 ,1 -1 .6 7 .0 ,1 5 )  -  -0 .6 1  т .
1 0 ,9 5
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Реакция от вертикальной крановой нагрузки (см .та бл .3 .4 )

для колонн по оси А -  R° = К ^ЬДм = -1 ,1 8 . 9Q*3aQ<£ =
Н 10,95

= -5 ,85 т ;

для колонн по оси Б -  Rc * ± 1 , 1 8 . 2 2 =  *7,3  т
10,95

(при кранах в одном пролете).

От горизонтальной (поперечной) крановой нагрузки (см* табл. 
3 .5 )

для колонн по оси А и Б R" = -  КР& * - 0 ,59(±2 ,5 ) ■

«  у ! ,48 т .

Реакция от ветровой равномерно распределенной нагрузки 
(см .та бл .З .б ) в колонне по оси А -

-  -0 ,358 .0 ,63 .10 .95  «  -г.Ч7 т (н ап ор);

-Я °« 0 ,358.0 ,48.10 ,95 »  +1,88 т (о т с о с ) .

Для торцовых колонн Я”• -2 ,4 7 .0 ,5  -  -1 ,24 т (напор),

R * = 1 ,8 8 .0 ,5  > +0,94 т (о т с о с ) .
Реакцией от собственного веса колонны и подкрановых 

балок пренебрегаем ввиду ее незначительности. Реакция верх­
ней опоры колонны (по оси А) при ее единичном смещении рав­
на (см .та бл .3 .2 )

7 -  -  - 2 .Т 7.0 .265.10^.213.10-** ^  ;Д|

"  10,95®
колонны по оси Б

t = g.77.o.3i5.io7.ei3.io~‘l ,  IW T/u.
10 ,953

Реакция верхней упругой опоры колонны по оси А при дей­
ствии суммарной ветровой нагрузки определяется по формуле 
(3 .5 )
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RrRK° - ( f R i - ^ ) ^ . =

= -2 , * 7 4 -4 .2 ,4 7 -2 .1 .24 -  4 .1 ,8 8 -2 .0 ,9 4 -9 7 ,0 )x  

120
x ------------------------------------ - =+0,06 т (ветер слева направо)

120.12 + 140.30 *

R = 1 , 8 8 4  4 ,2 ,47+2.1 ,24+4.1 ,88+2.1 ,88+97 ,0 )x

x -------- 122--------- = -0,65 т (ветер справа налево).
I 20.12+140.30

6 колонне по оси Б

R = 4 ± 4 .2 ,47±2.1 ,2 4 * 4 .1 ,8 8 *2 .0 ,9 4 -9 7 ,0)х
х ________ 140

120.12 + 140x30
+ 2,95 т .

Вычисленные значения реакции верхней опоры колонн от нагру­
зок сведены в та б л .3 .9 .

Свободные температурные перемещения стропильных ферм д^ 

определяются по формуле ( 3 .1 ) .

Для точки, соответствующей колоннам по оси А,

At = 0 ,8  d tp y  = -0 ,8 .1 ,2 .1 0 " 5.4 0 .3 .3 0  = 3 ,4 4 .10 "*  м.

Для точки, соответствующей колоннам по оси Б, 

А*= - 0 , 8 . I , 2 . I 0 " 5.4 0 .2 .3 0  = -2 ,31 .10 "*  м.

Свободное удлинение нижних поясов стропильных фер< А ^  
определяется по формуле (3 .3 )

= £ * У  Я *.
Коэффициент , учитывающий стадию 

расчете с учетом снеговой нагрузки равен 
0 ,6  Чпокр

0 »б . ^яо*0+О,9^еирг +0,9^ пгр

нагружения, при

97



0 ,6 .0 ,3 2  + 0 ,9 .0 ,2  

0 .6 .0 ,3 2+ 0 .9 .0 ,2 + 0 -  1,0,

без учета снеговой нагрузки 

0 .6 .0 ,3 2
/& --------------------------------------  »  0 .5 2 .
*  0 .6 .0 ,3 2 + 0 ,9 .0 ,2

Для точкя, соответствующей колоннам по ося А, пря рас­
чете с учетом снеговой нагрузки

А * . -5 .1 0 ^ .3 .3 0 .1  -  -A .S .IO -2  м, 

без учета снеговой нагрузки

A*- - 5 .I 0 -1*. 3 .3 0 .0 ,52  -  -2 .3 A .I0 -2  м.

Для точки, соответствующей колоннам по оси Б, при рас­
чете с учетом снеговой нагрузки

А*- -5 .1 0 ^ .2 ,3 0 .1  *  -3 .0 .К Г 2 м, 

без учета снеговой вагрузхи

Д= -5 .Ю “ \г.ЭО .О ,52 -  -1 ,56 .10**  м.

Реакция верхней опоры колонны от температурных воздей -—  

ствий и удлинения нижних поясов стропильных ферм Rg 
определяется по формулам (3 .9 )  и (3 .9 а )

и й * * & * г * - к я .

Здесь при определения 1 *  (см .та б л .3 .2 )  следует принимать 
жесткость колонны В-0, и Е/^fe нлн 3^0,5 Eg в зависимости 

от величины *1. . Так как на данной стадии расчета ета

величина неизвестна, то определяем реакцию для обоих случаев. 

Расчет приведен в табл .3 .10. Коэффициент Ну принимается 

равным I ,  так как число пролетов не превышает шести, следова- 
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Таблица 3.10

Определение реакции верхней опоры колош от вынужденных 
перемещений

К о- Смещение верха колонн* м А* Вели- Жесткость
* * = $ >

т/м

Реакция верха колонн,т
лонны
по
оси

с уч е - без учета 
том снеговой 
сн е го - нагрузки 
вой
нагруз-

чина

а/

нижнего
участка
В. тм*

R i-и ъ * 1
Rt-A.t'1 с уче- без уче-

&h0Ru том та сн е - 
снега га

ки

А
_р j )  j  £  0 ,55  

-3 ,4 4 .1 0 ^  -4 ,5 .1 0 ^  -2 ,3 4 .1 0 ^
2 2 ,6 .Ю 3 47,6 -1 ,64 -2 Д 5 -1 ,П

> 0 ,5 5 2 8 .2 .I0 3 59,5 -2 ,0 5 -2 ,68 -1,39

£ 0 ,5 5 2 6 .9 .I0 3 56,7 -1 ,31  -1 ,70 -1 ,89
В -2 .Л .1 0 -2  -З .О .Ю -2  - I .5 6 .I 0 " 2

> 0 ,5 5 38 ,6 .Ю 3 70,9 -1 ,6 4  -2 ,13 - I . I I
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тельно, и податливость ригеля незначительно сказы вается на 

величине реакции (сы . п .3 .7 ) .

П. Определение усилий в сечениях колонн

Усилия в сечении I - I  и П-П колонн подсчитываются как 

для консоли, загруженной лестными нагрузками реакцией 

верхней опоры.

Усилия от постоянной нагрузки (в е с  покрытия, с т е н ,к о ­

лонн и подкрановых балок) в колоннах по оси А, в сечения 

I - I

М = 6 6 ,5  ( 0 ,1 5 - 0 ,1 ) + I 3 , 3 t O ,4 5 -0 ,1 )  -  0 ,8 1 .1 0 ,9 5 + 1 ,0 6 . 

.1 0 ,9 5  = -1 ,3  т м ;

Л/ = 6 6 ,5 + 1 3 ,3 + 1 4 ,0  = 9 3 ,8  Tj 

в сечении П-П

М = 6 6 ,5 .0 ,1 5 + 1 3 ,3 ( - 0 ,4 5 ) - 0 ,8 1 .4 ,2 + 1 ,0 6 .4 ,2  = 5 ,1  ТМ ;

л /=  6 6 ,5 + 1 3 ,3  = 7 9 ,8  т ;

в колоннах по оси Б, в сечении I - I  М=0;

Л/ = 1 3 3 ,0  +  1 7 ,0  = 1 5 0 ,0  т ;  

в сечении П-П

М = 0 ; л/ = 1 3 3 ,0  т ,

Усилия от постоянной нагрузки без  учета коэффициента 

перегрузки (для сочетаний нагрузок , соответствующ их д ей ст ­

вию в сечении колонны минимальной продольной силы tJmin ) 

в колоннах по оси А, в сечении I - I

М = 5 8 ,0 ( 0 ,1 5 -0 ,Ю )+ 1 2 ,1 ( -0 ,4 5 -0 ,1 )  -  . 1 0 ,9 5  +
1 Д 5

+ • 1 0 ,9 5  = -1 ,0  тм ;
J* » А

А/ -  58 ,0+12 ,1+12 ,7  = 8 2 ,8  т ;
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в сечении П-П
М * 5 8 ,0 .0 ,15+ 12 ,1 ( - 0 ,45) -  2«S . . 4 .2  + . 4 ,2  *

I .I 5  I , I

= 4 ,4  TM i

Л/ »  58,0+12,1 -  7 0 ,It;

в колоннах по оси Б, в сечении 1-Х

М я 0 ;  Л/ = 116,0+15,4 .  131,4 т ;

в сечении П-П 
М ш 0 ;  А/■ 116,0 т .

Усилия от снеговой нагрузки в колоннах по оси А, в с е ­
чении I - I  М = 50,4 (0 ,15 -0 ,Ю )-0 ,6 1 .Ю ,95  -  -4 ,2  ты,

V ** 50,4 т ; 
в сечении П-П
М *  5 0 ,4 .0 ,1 5 -0 ,6 1 ,4 ,2  — 5,0  тм ; fj •  50,4 » ;

в колоннах по оси Б, в сечении I - I  и П-П 
М * 0 ;  V = 101,0 т .

Усилия от вертикальной крановой нагрузки в колоннах по 
оси А, в сечении I - I
М ж 90 ,3 .0 ,6 -5 ,8 5 .10 ,95  * -9 ,8  ы ; fj  •  90,3  Т) 

в сечении П-П
М » -5 ,8 5 .4 ,2  > -24,6 тм; V  * 0 ;

в колоннах по оси Б при кранах в одном пролете, в сеченин 
I - I

М ж *90,3.0 ,75*7,3 .10,95* ♦ 12,2 « W  -  90,3  т ;  

в сечении П-П
М « 77 ,3 .4 ,2  = +30,7 тм; т/ -  0 ; 

в колоннах по оси Б при кранах в двух пролетах, в сечении i - i
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Л /=  О ; У =  2 .9 0 ,3  = 180,6 т ; 

в сечении П-П 

Л /=  0 ; У *  0 .

Усилия от горизонтальной крановой нагрузки (торможения 

тележек кранов) в колоннах на оси А и Б в сечении I - I  

± 2 ,5 . (1 0 ,9 5 -2 ,8 )  + 1 ,48 .10 ,95=  ±  4 ,2 тм;У = 0 ;  

в сечении П-П

Д / = + 1 ,4 8 .4 ,2  = J6 .2  т м ; У  = 0 .

Усилия от ветровой нагрузки в колоннах но оси А при 

ветре слева направо (напор) в сечении I - I

М  = ° ,5 2 .1 0 ,,952 + о ,0 6 .Ю ,9 5  = 3 1 ,9  т м ; 
в сечении П-П

2
М  = ° > 52^ 2 + 0 ,0 6 .4 ,2  = 4 .9  т м ; 

при ветре справа налево ( о т с о с )  в сечении I - I  

М  „ 0 t 4 . ; 0 t952 _ 0 ,6 5 .1 0 ,9 5  = -3 1 ,1  тм ; 

в сечении П-П

м  = -  ° ' - 0 , 55 . 4 , 2  = -6 ,3  тм ;

в колоннах по оси Б в сечении I - I  

М  = ± 2 ,9 5 .1 0 ,9 5  = ±32,3  тм ; 

в сечении П-41

М = ± 2 ,9 5 .4 ,2  = ±12,4 тм.

Определение усилий от температурных воздействий и 

удлинения нижних поясов стропильных ферм приведено в табл . 

3 . I I .

Усилия в колоннах от всех нагрузок и воздействий с в е ­
дены в т а б л .з .1 2 .
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Определение усилий от вынужденных перемещений
Таблица 3 . I I

Колон­
ны по

- Величи­
на

Реакция верха колонн, т
С ече-

Расстоя­
ние от

Момент M-R X,, гл

оси Я* ние сечения 
до верха от Rt

от fix
Л

1 Щ К.
с учетом 
снеговой 
нагрузки

без учета
снеговой
нагрузки

колонны,JC,II с учетом 
снеговой 
нагрузки

без учета
снеговой
нагрузки

L 0,55 -1,64 -2.15 -1.И I-I 10.95 -18.0 -23.6 -12,2
А п-п 4,2 -6,9 -9,0 -4.7

> 0,55 -2,05 -2,68 -1,39 I-I 10.95 -22.5 -29.4 -15.2 __
п-п 4,2 -8,6 -11,3 - 5,8

1. 0,55 -1,31 -1,70 -0,89 I-I 10.95 -14.4 -18.7 - 9,8
тт-п 4.2 -5,5 -7,2 --3,8

Б > 0,55 -1,64 -2,13 -I.II I-I 10.95 -18.0 -23.4 -12.2
п-п 4,2 -6 .9 -9,0 -4,7



Определенно усилий в

Ко- С е-»  Вид Усилия
лон- ч е -  у си -
ны нне лия веса пок- веса кра- кра- тормо-
по рытия,стеи, сн е - нов в нов в жения
оси колонн,под- га одном двух тел е-

крановых проле- проле- хек
балок ?е тах кра-
( постоян- (верт, (верт. нов
ная н агг/
ПТ f ir  ft 1 А'

н атр .) н агр .)

I - I Мш -1 #о/ -4 ,2 -9 ,8 - ±4,2

А
J$r) 9 3 ,8 /0 2 ,8 / 50,4 90 ,3 - 0

П-П
М(ты) 5 ,1 /4 ,4 / 5 .0 -24,6 - +6,2

/!(г) 7 9 ,8 /7 0 ,1 / 50,4 0 - 0

I - *
М(тм) 0 0 Д 2 ,2 0 ±4,2

Mr) 1 5 0 ,0 /1 3 1 ,4 / 101,0 90 ,3 180,6 0
I)

П-П
М(тм) 0 0 ;э о ,7 0 +6,2

Jj(r) 1 3 3 ,0 Д 1 б ,0 / 101,0 0 0 0

х / В скобках приведены значения усилий без учета коэффици

Постоянные нагрузки (в ес  покрытия, стен, ходонв и 

подкрановых балок) и воздействия от удлинения нихпих поя -  

сов  ферм относятся к длительно действующим, остальные -  к 

кратковременным.
В дальнейшем продольная сила и момент от длительно 

действующих нагрузок я воздействий обозначаются Jig* н
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сечениях колонн
Таблица 3.12

от воздействия

ветровой нагрузки температур­
ного при

удлинения поясов ферм

слева
(н а ­
пор)

справа
( о т ­
с о с ) *  4.

л/

X  >  и м ^ ° - 55 я к
> 0 ,5 5

ИоНи
^ 0 ,5 5 > 0 ,5 с уче­

том
сн его­
вой
нагруз­
ки

без с у ч е - 
учета том 
с н е го - сн е го ­
вой вой 
нагруэ- нагруз­
ки ки

без уч* 
учета 
сн е го ­
вой
нагруз­
ки

31,9 -3 1 ,1 -1 8 ,0 -2 2 ,5 -23 ,6 -1 2 ,2 -2 9 ,4 -1 5 ,2

0 0 0 0 0 0 0 0

„ .9 - 6 ,3 -6 ,9 -8 ,6 -9 ,0 -4 ,7 -1 1 ,3 -5 ,8

0 0 0 0 0 0 0 0

3 2 ,3 -3 2 ,3 -1 4 ,4 -1 8 ,0 -1 8 ,7 -9 ,8 -2 3 ,4 -1 2 ,2

0 0 0 0 0 0 0 0

1 2 ,4 -1 2 ,4 -5 ,5 -6 .9 -7 ,2 -3 ,8 -9 .0 -4 ,7

0 0 0 0 0 0 0 0

ента перегрузка.

А/^и, продольная сила от  кратковременных -  /V* .

Расчетная длина колонн U  принимается по табл. 3 .8 . 

Без учета крановых нагрузок 

-  для подкрановой (нижней) части колонны 

£*= 1,2Н = 1 ,2 .1 0 ,9 5  = 13 ,15  ы ; гибкость 

1 т у -  0 ,8 8  (с м .т а б л .21 СНиП П -В .1 -6 2 );

£
к

13 .15
0,8

= 1 6 ,5
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-  для надхравовой (верхней части колонны = 2,ОН  ̂=

-  2 ,0 .^ ,2  а 8 ,а м ; -  14 ,0  ; • 0 ,9 3 .
А. 0 ,6  »

При учете крановых нагрузок

-  для подкрановой части колонны

£0 = 1 , 5Н« -  1 ,5 .6 ,7 5  -  Ю ,15 м ; = 12 у
А 0 ,8

0 ,9 5 ;

-  для вадкравовой части КОДилла

e e= 2 .(M t  -  2 ,0 .4 ,2  -  8 ,А и ;  -£ -«  = и , 0 ;
"  0 ,6

Л?,*» 0 ,9 3 .

Ш. Определение усилий  в сечениях колонн при  
различных сочетаниях нагрузок

Колонны крайнего ряда по оси А.

Сечение I - I

а ) Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная +

+ ветровая + температурная + удлинение поясов ферм", вызы­

вавшее в сечении минимальную продольную силу и соответству; 
щий максимальный момент.

Здесь продольная сила принимается без учета длитель­

ности действия нагрузки, т .е .  без замены + /V*

на hip , так как эта замена приводит к увеличению продол! 

ной силы в колонне. Усилия принимаются по табл .3.12 без ко­

эффициента перегрузки.

Выявляем случаи внецентренного сжатия ( см .п .4.86 "Ин­

струкции по проектированию железобетонных конструкций", изд 
1968 г . )

ol J
fiu$ h0

82,8__________
1 0 0 0 .0 ,5 .(0 ,8 -0 ,0 4 )

= 0 , 2 I 8 < ^  =
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* 0 ,5 5 , следовательно, рассматривается первый случай вне -  

цеятреввого сжатия.

Т огда , U • - I ,0 - I 2 ,2 + £ 9 I ,I - I S ,0 ) .0 ,9  «  -5 7 ,4 , 

здесь 0 ,9  -  коэффициент сочетания кратковременных нагрузок, 

а направление ветра выбрано таким образом, чтобы суммарный 

момент М достиг наибольшего абсолютного значения.

Далее по СНиП П-В.1-62* или "Иистр»кцин по проектиро­

ванию железобетонных конструкция* сгоеиедчетоя коэффициент 

продольного изгиба ^ , принимая €0 -  13 ,15 м, после

чего находятся эксцентриситет приложения продольной силы 
(с ы .п .3 .1 6 )

* (M -K 'M t-M M  + KMi* М* _Со-

_ (-5 7 ,4 + 0 .9 .1 8 .0 + 1 2 ,2)ft -0 ,9 ,1 8 ,0 -1 2 .2  
82,8

ж -2 9 .0  £  -28 .4
82 ,8

я производится подбор арматуры.

б )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

снеговая + крановая + ветровая + температурная + удлинение 

поясов ферм", вызывающее в сечении максимальную продоль­

ную силу и соответствующий максимальный момент.

Jim «  93 ,8  4 ij/ K -(50 ,4 + 90 ,3 )0 ,9  -  126,6 т .

Вычисляем по формуле ( I I 1*) СНИП П-В,1-62 значение ко­

эффициента Шэдл

е 0,<ш -------L 3 —



Так как эксцентриситет £0д* приложения длительно 

действующей продольной силы j/p, незначителен и, следо­

вательно, /77 */77  ТО здесь и далее принимается»дл д*> у».

= т ~  + f !  -  ^  + 126»6 -  22 5 ,4  *•
Щ ф  0 ,9 5

Выявляем случай внецентренного сжатия

Л  ---------------- --------------------- о, 594 > 0 ,5 5  ;
1 0 0 0 .0 ,5 . (0 ,8 -0 ,0 4 )

следовательно, рассматривается второй случай ввецентренно- 

г о  сжатия. Тогда МдА = - 1 . 3 ;  Л / »  - 2 9 ,4 - ( - 4 ,2 - 9 ,8 - 4 ,2 -  

- 3 1 ,1 - 2 2 ,5 ) . 0 , 9 = -9 5 ,8  тм.

Далее, принимая /?<> = 10 ,15 м, вычисляется коэффици­

ент продольного изгиба , после чего  находится эксцент­

риситет приложения продольной силы ( с м .п .3 .1 6 )

£ ortz (п.аул ^) - rfM b-M xl1? *  КМ-ь+М# -
0 Wn

f-95,3-i.3( -nW- П̂ ).9.гг.5̂ 9,и]п - о.9.гг.5-г9.«
225,4

-45 .7^  -  49,6
225,4

и производятся подбор арматуры»

Сечение П-П

в )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

крановая + ветровая ♦ температурная + удлинение поясов ферм? 

вызывающее в сечении минимальную продольную силу я с о о т в е т ­

ствующий максимальный момент 

Ж® 70 ,1  т )
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= 0 ,25  ^  0 ,5 ^ , следователь-0L
7 0 .1

1 0 0 0 .0 ,5 (0 ,6 -0 ,0 4 )

н о, рассматривается первый случай внецентренного сжат*я. 

Тогда М = 4 ,4 - 4 ,7 + ( - 2 4 ,6 - 6 ,2 - 6 ,3 - 6 ,9 ) .0 , 9 = -3 9 ,9  тм.

Далее, принимая В0 = 8 ,4 ,  вычисляется коэффициент 

h  , после чего находится е0

о  = ( -3 9 .9 + 0 .9 .6 .9 + 4 .7 )  ft - 0 .9 ,6 .9 -4 .7
70 ,1

_  -2 0 ,0  К -10 .9
70 ,1

и производится подбор арматуры.

г )  Рассматривается сочетание нагрузок-"постоянная + 

сн еговая  + крановая + ветровая + температурная + удлинение 

поясов ферм", вызывающее в сечении максимальную продольную 

силу и максимальный момент

л/,д= 7 9 ,8  т ;  aVw = 5 0 ,4 .0 ,9  = 45 ,4  т ;

2 М  + 4 5 .4  = 1 3 1 ,2  т ;
0 ,9 3

о( =
I 3 I .2

1 0 0 0 .0 ,5 (0 ,6 -0 ,0 4 )
0 ,4 7  <  0 ,5 5 , сл е ­

довательно, рассматривается первый случай внецентренного 

сжатия, а так  как при первом случае внецентренного сжатия с 

увеличением продольной силы условия работы сеченяя улучша -  

юте я то  учитывая наличие сочетания нагрузок " 8 "  ( с  мини­

мальной продольной си лой ), данное сочетание нагрузок явно не 

будет расчетньм и дальнейший расчет не проводится.

Колонны среднего ряда по оси Б.

Сечение I - I
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д ) Рассматривается сочетание нагрузок -  " постоянная + 

ветровая + температурная + удлинение поясов ферм", выэыва -  

юнее в сечении минимальную продольную силу и соответствую -  

щий максимальный момент

V  = 131,4  т

--------------------------- - 0,216 ^  0 ,55 ,
1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,8 -0 ,0 4 )

следовательно, рассматривается первый случай внецентренного 

сжатия.
Тогда 11 = ( -3 2 ,3 -1 4 ,4 ) .0 ,9 -9 ,8  = -5 1 ,8  ты.

Далее, принимая £0 = 13 ,15 м, вычисляется коэффици­

ент /£ , после чего находится е0

е  _  ( - 5 1 .8-Ю.9.14 .4 + 9 ,8 ) Ъ -0 .9 .1 4 .4 -9 ,8  _
° '  131,4

_ -29 .0  Ч -  22 ,8
131,4

и производится подбор арматуры.

е ) Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

снеговая + крановая (в  двух пролетах) + ветровая + темпера­

турная + удлинение поясов ферм" , вызывающее в сечении 

максимальную продольную силу и соответствующий максимальный 

момент.

V *  = 150,0 т ;  Ык = (101,0+180,6) . 0 , 8 = 225,3 т^

А/Л * Н М  + 225,3 = 383,0 т ; 
п 0,95

________ 383,0
1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,8 -0 ,0 4 )

0 ,63  ^  0,55

следовательно, рассматривается второй случай внецентренного 
сжатия.
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Тогдв Мдл = 0 ;  М = ( -4 ,2 -3 2 ,3 -1 8 ,0 )0 ,8 -2 3 ,4  -  -6 7 .0  тм

о  = ( -6 7 .0 + 0 .8 .1 8 ,0 + 2 3 ,4 )  -0 ,8 .1 8 .0 -2 3 ,4  в
0 383 ,0

= -2 9 .2  Ч -  37 .8
383 ,0

я производится подбор арматуры.

ж) Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная +

+ снеговая + крановая (в  одном пролете) + ветровая + тем ­

пературная + удлинение поясов ферм", вызывающее в сечении 

максимальный момент и соответствующую максимальную про -  

дольную силу

Л/„= 1 5 0 ,0  т ; А/* -  (1 0 1 ,0 + 9 0 ,3 ) .0 ,9 = 17 2 ,2  т ;

д/ = 150*0 + I72|2 s  330>0 т .
13 ,95

U. ------------------330*0-------------------« 0 , 5 5  >  0 ,5 5 , р а ссм а т -
1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,8 -0 ,0 4 )

ривается второй случай внецентренного сжатия.

Тогда М = ( -1 2 ,2 -4 ,2 -3 2 ,3 -1 8 ,0 )0 ,9 -2 3 ,4  = -8 3 ,4  тм ;

.  = ( -8 3 .4 + 0 ,9 .1 8 .0 + 2 3 .4 )  1  -  0 .9 .1 8 .0 -2 3 .4  в
0 330,0

= -4 3 .8  Ч -3 9 .6
330 ,0

и производится подбор арматуры.

з )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

крановая (в  одном пролете) + ветровая + температурная + уд ­

линение поясов ферм", вызывающее в сечении максимальный мо­

мент и соответствующую минимальную продольную силу 

V  = 1 3 1 ,4  т  + 9 0 ,3  . 0 ,9  = 212,6 т ;

I I I



0,349 0 ,55 т ,Ji __________ 212,6________
1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,8 -0 ,0 4 )

следовательно, рассматриваете я первый случай внецентреннего 

сжатия.

Тогда U = ( -1 2 ,2 -4 ,2 -3 2 ,3 -1 4 ,4 " ) .0 ,9 -9 ,8  *  -66 ,6  тм ;

о _ (-6 6 .6 + 0 .9 .1 4 ,4 + 9 .8 ) fj -  0 .9 .1 4 .4 -9 .8
° '  212,6

_ -4 3 .8  Ч -22 .8  
212.6

и производится подбор арматуры •
Речение П-П

и) Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

крановая (в  одном пролете) + ветровая + температурная + уд­

линение поясов ферм", вызывающее в сечении минимальную про­

дольную силу и соответствующий максимальный момент

Н = 116,0 Tj qI I I 6 .0
1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,6 -0 ,0 4 )

-0 ,2 5 9  <  0,55,

следовательно, рассматривается первый случай внецентренного 

сжатия.
Тогда М = ( -3 0 ,7 -6 ,2 -1 2 ,4 -5 ,5 ) .0 ,9 -3 ,8  «  -53 ,1  тм ;

р (-5 3 .1 + 0 .9 .5 ,5 + 3 .8 ) *1 -0 .9 .5 .5 -3 .8  в
° = 116,0

_ -44 ,4  Ч -8 .7
116,0

и производится подбор арматуры.

к ) Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

снеговая + крановая (в  одном пролете) + ветровая + темпера­

турная + удлинение поясов ферм", вызывающее в сеченнн мак -  

сиыадьяую продольную си л у  и соответствующий максимальный 

момент
133,0  т ;  V , -  1 0 1 ,0 .0 ,9  -  90 ,9  т ;
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+ 9 0 ,9  = 234,0 т ;л/д = 1 2 М
0,9 8

<L =
23 4 ,0

1 6 0 0 .0 ,5 (0 ,6 -0 ,0 4 )
0 ,5 2 0 ,5 5 ,  рассматривает­

ся  первый случай внецентренного сжатия.

Тогда М *  ( - 3 0 ,7 - 6 ,2 - 1 2 ,4 - 5 ,5 ) .0 ,9 - 7 ,2 . - 5 6 ,5  ты ;

е  _  ( -5 6 ,5 + 0 .9 .5 .5 + 7 .2 )  ft - 0 ,9 .5 .5 - 7 ,2  ж 
0 '  133 ,0+ 90,9

«  rA 4,4  ft -1 2 ,1  
123 ,9

и производится подбор арматуры.

Окончательное назначение арматуры в рассматриваемых 

сечениях производится после расчета колонн в плоскости 

продольной рамы и проверки на центральное сжатие, с уче­

том расчета в других стадиях работы (транспортирование, 

монтаж и т . п . ) ,  а также всех конструктивных требований.

Пример расчета каркаса здания с двтхвет-  
вевыми колоннами

Дано: Трехпролетное производственное здание (р и с .

3 . I I ,  3 .1 2 ^  Отметка низа стропильных ферм 12 ,6  м. Отмет­

ка верха стакана фундамента 0 ,1 5  м. Пролеты по 18 м. Рас­

стояние между поперечными температурными швами 60 м. Шаг 

колонн по крайним рядам б м, по средним рядам 12 ■ ( с  

подстропильными фермами). Краны легкого режима работы, гр у ­

зоподъемностью 10 т .  Подкрановые балки разрезные. Стены 

панельные, навесные. Покрытие из железобетонных крупнопа­

нельных плит. По весу  сн егового покрова и по величине

я С м .стр . 1Э6, 137 И З
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ветровой  нагрузки здание располагается в У географической
л

районе. Вес покрытия -  280 кг/м  (фермы, плиты, утеплитель, 

кровля и т . д . ) .

О п а л у б о ч н ы е  р а з м е р ы  к о л о н н  п р и в е д е н ы  н а  р и с .3 .1 3 . Мар-
л

ка бетона 300, #u = 160 кг/см  . Рабочая арматура из стали
О

А-Ш, Лл= 3400 к г/см  . Армирование симметричное. Расстояние 

от  грани ветви до центра тяжести арматуры в  = а '  -  4 см . 

Нагрузки на колонны приведены в таблице 3 .1 3 , схемы прило -  

жения нагрузок -  на рис. 3 .1 4 . Расчетная ветровая нагрузка 

на надколонную часть зданий W = 144 т ( в  пределах темпе -  

ратурного блика).

Т ребуется :

Определить усилия в ветвях и распорке нижней панели 

колонн по крайня! и средним рядам от нагрузок, действующих 

в плоскости поперечной рамы.

I .  Статический расчет каркаса аяамия

Расчетная схема рамы и схемы колонн приведены на р я с. 

3 .1 5  и 3 .1 6 .

Определяются смещения верха свободно стоящей колонны

% , $ т А п , 8 т ,  Я г ,  Sf  ■ С “ е в е н и е  Я .  о т  Г ° Р —
зонтальной силы в уровне верха колонны определяется по фор­

муле (3 .1 4 )

Здесь и далее для колонны крайнего ряда: 

момент инерции ветви Уи = 3 ,33 .10^  См**; 

момент инерции верхнего участка ^  = 2 2 ,8 6 .10*1 см*1; 

момент инерции р ядовой распорки %  = 2 6 ,6 5 .1 с 11 с и * ;

I I 5
х С м .стр . 137 ,  138



Таблица 3.13

Нагрузки на колонны

Ко- Вид нагрузки
Норма- Коэффи- Р асчет- Реакция

лон- тивная циент ная н а - верхней
ны нагруэ-пере- грузка опоры
по
оси

ка грузки колонны,

От веса ( т )
- покрытия ( ) 15,1 I Д -1 ,2 17 ,0 +0,44
- стен ( а/ст) 4.9 I . I 5 ,4 +0,41
- снега ( л/с„ ) 10 ,8 1 .4 15,1 +0,39
- колонны и подкран.

12 ,0 13 ,2балок (  Нп  ) I . I -
А

.
Крановая ( т )  

вертикальная ( л/да) 25,8 1 ,2 31,0 -0 ,49
- Горизонтальная (Глея) 40,7 1 ,2 +0,84 SO,44

Ветровая (т /м .п .)
0 .5 6 х* /

-0 ,9 8 х* /
- напор ( ) 0 ,34 1 .2 0,41
- ООооьо -0 ,255 1 .2 -  0,31

От веса ( т )

~ позфытия (с  учетом 
веса подстропиль­
ной фермы) ( Ыц ) 71 ,8  I Д - 1 .2 80 ,3

- снега (/Уси) 43,2 1 .4 60 ,4 -
колонны и подкрано­
вых балок ( Ncg ) 24 ,5 1 Д 26,8 -

Б Крановая ( т )
- вертикальная ( Л/*р) 

(краны с одного
39,0 1 ,2 46,8 Т2.20

пролета)
- горизонтальная ( Тт ) « Д 1 .2 а . з +0,69 . 

+6,55хх /Ветровая ( т )

х^Реакции получены из статического расчета рамы (см.ниж е).
хх'Реакции верхней опоры колонны определены от совместного 

действия ветровой распределенной (  ^ )  и сосредоточенной 
(/У  )  нагрузки на каркас здания. Увеличение интенсивности 
ветровой нагрузки по высоте учтено при определении величины 
Н •
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число панелей двухветвевой части п, = 4 . 

Для колонн среднего ряда соответственно 

%  = 11,25x10**; %  = 90x10**; = 2 6 ,65x10**;

Для колонн крайнего ряда

у  8 , б А ю 6
* £«рхЗхЗ,ЗЗх10ч (■ Б Т ^  *

3,33 10̂

_ 3.33x10" .X ' 1 ), ++ 1**4 )-Р.И  .
2x4z x 8 .65

+ 0 ,32)1  - 3 5 6 .  _см _ #
1 Eg кг

Для колонны среднего ряда

0 .2

22 , 86*10

2 ( _ 4 л 1
2 6 .65x1О4 3x0 ,4е 8 ,65^

П, = 4.

+ - V
8x4*

+ ̂  +
8 ,6 5

у 8,a5W ----- Г (JL5_)3 .( Щ |5й о 1 .
Е ^ хЗ хИ ,2 5 x 1 0 ^  L 8 ,25  90x10 4 8x4

;2, С 4 -1 ) .8 ,5 5  11 ,25x 10 ) , 0 ,3 2 (  4 ,5 2 , 4 ,5
2х4*х8,25 2 6 ,6 5x1О4 8x0,55* 8^25* H7Z5

0.32) 123
Eg

см
кг

Смещение &/V2 от продольной силы Не = , приложен -

ной в м есте изменения сечения, определяется по формуле

(3.15)

1 /gg ,g a/w*
~h*

Для колонн крайнего ряда 

А 8 ,6 5 3 х Ю б 0 ,7 5
,W2 ^3x3,33x10

0.224 Л̂ р£0 I

т J M d L
0,2?

2x4 ,1 + 8 ,65  . V * ,e e
11 9 9 *

8 ,6 5  х 10
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Для колонн среднего ряда

а = 8 ,2 53хЮб 
ыг Es x3x11,25x10 4

,  0.0767 fJKp£n I
E f i  К Г

. 0-75
* 12x0,55*
I  +---------------

0 ,32

2x4. 5x8.26. A/w^o 
8,25^ x IO2

Смещение (У/м* от продольной силы V, , приложенной в 

уровне верха колонны, определяется также по формуле (3 .1 5 ) ,

принимая для колонн по оси А эксцентриситет 90 -  -31 см

. i i i g » . 4 . m )  .  - 6 .9 5  V, 
£ i  Е {

I
кг

Смещение d)r от горизонтальной силы торможения тележки 

крана Т, приложенной к надкрановой части колонны на высоте 

Q от уровня верхней распорки, определяется по формуле (3 .1 6 )

Для колонн крайнего ряда

о Тх8.653х10б Г  I , ( 4 -1 )  -0 .“  .3,3311 о 1*
°,т ЕуЗхЗ.ЗЗхЮ4 1 8 х4* 2х4*х8,65 26,65x10'

0,2^ к I
0 ,32 + 1 . * 4  )1

8x0,4* ^2x8,65 2x8,65 8 ,6 5*  Л

I88T ом 
"  B t  кг *

Для колонн среднего ряда

Т8.253хЮ6 I , (4 -1 )0 .5 5  II.25 X I04
л"  ^ З х1 1 ,25 хЮ 4

Is

2х4*х8,25 ' 26,65х10ч

+
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8x0
-Q.j j l-  ,  р.эг + М
755й 2x8,25 2x8,25 8 ,25  J

, 65Т см 
£> кг

Смещение <£* от момента М в верхнем сечении колонны 

определяется по формуле (3 .1 7 )

*  - И*Нн* ЬН\. % , А* ( Нь f 0 5 \]

Для колонн крайнего ряда

>  .  М- . 8 . 6 5 W  Г . 3 .  . _ Ц 1  . 3,33X10“  ,  P.,§L.X
"  Eg 3x3,33xI04 L 2 8,65й 22,86хЮч 8.0,4й

X (J U J L  + 0.5)1 = 0 ^ 5 4 / *  I  .
8,65 J кг

Смещение <Г/̂  от горизонтальной равномерно распределен­

ной нагрузки ^  по всей высоте колонн определяется по фор­
муле (3 .1 8 )

'» з а д , } ! # ,  / t P  », /ее4 /(//„ / №  в i  И г

<5/7/ * * •  (~ЩГ T j f P

Для колонн крайнего ряда

£  . Д:.В,653 , i f  /  0 „7,3 _ 3MJ. 2 ^  , <.1»0.Р 
'У ЕлЗхЗ.ЗЗхК Г 1  8 22,86 Ш ю Т !?

X Го,4 7 4 2  +  I  0 , 4 7 4  + 2 +1 - 2 , п ]  + Ы + 5 * 3 2 5
L 6 6 4  J 8 x 1 6
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3x 0 .4
2x16

х (0,474 + i
8

. I  3,33 )  149000a cm 2

i 5 к Ж ) ‘ ~ 9

Реакция верхней неподвижной опоры колонны от верти -  

кадьной крановой нагрузки определяется по формуле (3 .1 0 )

Для колонн крайнего ряда по оси А

R-  о,Ц -  & И ,  S t -------------= Q ,eg4x3I000 ig5  _  _,90
W 3 5Ь S f  356

= -0 ,4 9  т ,

р
зд есь  £0 -  эксцентриситет приложения нагрузки ^кр

относительно оси нижнего участка колонны. 

Для колонн среднего ряда (при расположении кранов в 

одном из примыкающих к колонне пролетов)

1° ■ 0>.2.Мх±б800хС775) ,  ^  кг 
нг 123

Реакция от силы торможения тележки крана определяет­

ся  по формуле ( 3 . I I )

Для колонн крайнего ряда по оси А при Т£п= *840 к г ,

Р  °  -------------------—  =  _  , 1 8 8 £ * в 4 0 ) —  в  - ц ц о  j jp  e  + o t  ц ц  т .

г 356 E f  356
р

Для колонн среднего ряда при Тш -  *5300 кг

= -  . б£ т Ой... -  6 5 x ^ ,3 0 0 )  = - б9о  кг = +0,69 т .
г  Es 123 123
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Реакция от нагрузки в уровне верха колонны определя­
ется по формуле (3 .1 2 )

р» _ §Ш!

Для колонн крайнего ряда по оси А при действии рас -  

четной нагрузки от веса покрытия л/п = 17000 кг

Яв= -  0 .5 95 M*Eg + 6,95 Hn Ef _ _ 0 ,595х17000х(-4) 
Ля 755 Щ  356 Eg ~ 356

+ 95x17000 = 440 КГ = 0,44 т .
356

При действии снеговой нагрузки А1СН = I5I00 кг

о» 0 . 595х15100х(-4) 6.95x15100кжГ ------JZT-----*— 6 + 755------- *  390 кг -  0 ,39 т .

При действии веса стен, V f7- = 5400 кг, приложенного 
в уровне верха колонны,

!Гм ш -  Рд 5?5.х54,ООх( - 34) + 6 .Ц 5 4 0 0  в „10 кг = 0>1Д т#

Реакция от ветровой равномерно распределенной нагруз­
ки определяется по формуле (3 .1 3 )

При действии ветрового напора на рядовые колонны по 

оси А

р° 149000 iE g  149000x4.1 _
V -----------356 Е { ---------------- 3 5 '  ‘ 168°  "  '  ‘ 1 ,6 в  т '

при действии ветрового отсоса на рядовые колонны по оси Г

й ‘ 0 ш -  Х— ^ Х- ,Т -  '1260 кг = -1 ,26  т .

Для торцовых колонн ш -0 ,5 .1 ,6 8  *  -0 ,8 4  т ;
V  1
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Яр = -0 ,5 .1 ,2 6  s  -0 ,6 3  т.

Реакция верхней опоры колонны ъ  при единичном ее 

смещении определяется из выражения

Для колонн крайнего ряда

*  = 356 Eg 

Для колонн среднего ряда 

I
1  = 123 Еб

Реакция верхней упругой опоры "К" -ой колонны при дейст­

вии ветровой нагрузки на здание определяется по формуле ( 3 .8 )

Я ^-W )

Для колонн крайнего ряда по оси А при действии ветрово­

го напора (ветер слева)

Янш -1 ,6 8 4 -1 .6 8 .1 0 -1 ,2 6 .1 0 -9 9 ,0 )
356 Еб (• 22 12

356 Eg

= 0,56 т ;

при действии ветрового отсоса (ветер  справа)

123 Еб

-  1 ,2 6 -(1 .6 8 Л О Л ,26 .10+99,0).

= -0 ,98  т .

Для колонн среднего ряда 

Я * 04+ 1,68 .10+ 1 ,26 .10+99,0 ) .

356f4# 12
56 Ет 123 Еб ■)

128 Е б (-—
= ± 6,55 т .

_  + л ...
356 E f 123 Ef
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В се вычисленные значения реакции верхней опоры колоЪн 

сведены в т а б л .3 .1 3 .

П. Определение уси л и й  в  элементах колонн от каждого 
вида нагрузки и п ри  различных сочетаниях нагру­

зок

Усилия в элементах колонн определяются в следующем 

порядке:

1 .  Находятся значения М,Л/,Ц в середине нижней пане­

ли колонны (сечение 1 - 1 ) .  как для колонны сплошного сече -  

ния (с м .р и с .3 ,1 6 ) .

2 . Определяются коэффициенты П>̂ А и приведенные зна­

чения моментов Мя и продольных сил //л  ( с м .п .3 .2 2 )  в 

сечении I - I .

3 . По значениям tin определяется коэффициент ^  .

4 . Определяются величины продольных сил в ветвях .

3 . В зависимости от наличия или отсутстви я  растяжения 

в ветви вычисляются величины момевтов в ветвях и распорках.

6 .  По величине усилий подбирается рабочая арматура.

Усилия в сечении I - I  колонн определяются как для кон­

соли, загруженной местными нагрузками и реакцией верхней 

опоры.

Усилия от постоянной нагрузки (в е с  покрытия, с т е н ,к о ­

лонн и подкрановых балок) в колоннах по оси  А

М • - 1 7 ,О .О ,3 5 -5 ,4 .О ,6 5+(0 ,4 1 + 0 ,4 4 ).I I , 825 = 0 ,5  тм ;

V  = 1 7 ,0+ 5 ,4+ 1 3 ,2  = 35,5 т ;

Q = 0 ,4 4  + 0 ,41  = 0 , 8 5  т.

По оси Б

М = 0 ;  V  = 80 ,3+ 26 ,8  = 107,1 т ;  #  = 0 .

Усилия от постоянной нагрузки без учета коэффициента
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перегрузки (д л я  сочетаний нагрузок, соответствующих действию 

в сечении колонны минимальной продольной силы fJmin) в колон­
нах по оси А

М = -  1 5 ,1 .0 ,3 5 -4 ,9 .0 ,6 5  + (0 ,88 + 0 ,3 8 ) .И .825 = 0,7  тм ;

V  = 15,1+4,9+12,0 = Л , 7 т ;

Q -  0,38+0,38 * 0,76 т .
По оси В

А /*  О ; А/ = 7 1 ,8  + 2 4 , 5 =  96 ,3  т ;  Q *  О.

Усилия о т  снеговой нагрузки в колоннах по оси А 
М * '1 5 ,1  . 0,35 + 0,39.11,825 = -0 ,7  тм ;

V  ® 15,1 т ;  Ц = 0,39 т .
По оси Б
М = 0 ;  А/ = 60,4 т ;  # = 0.

Усилия от вертикальной крановой нагрузки в колоннах по
оси А

А/ = 31 ,0 .0 ,25 -0 ,49 .11 ,825  -  2 ,0  ты ;
V ®  31,0 т ;  Q * -0 ,49 т .

В колоннах по оси Б при кранах в одном пролете 

М -  -4 6 ,8 .0 ,7 5  +2,2,11,75 = ±9,3 тм ;
^  в 46,8 т ;  Q • +2,2 т .

При кранах в двух пролетах 

А/® О ; V  = 93,6 т ;  #  -  О.
Усилия от горизонтальной крановой нагрузки (торможения 

тележек кранов) в колоннах по оси А
м  = ±0,84.8,752 +0,44.11,825 = ±2,1 тм ;
V  *  О ; Q т ±0,84 + 0,44 * ±0,4 т .

По оси Б

Ц  * ±1 ,3 .8 ,65  + 0 ,69.11,75 «  ±3,1 тм ;
V  *  О; Q ш 11,3 +0,69 -  ±0,61 т .
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Усилия от ветровой нагрузки в колоннах по оси А -  на -  

пор -  М -  0 ,5 .0 ,4 1 .И ,8 2 5 2 * 0 ,5 6 .1 1 ,8 2 5  = 3 5 ,2  т м ;

V = 0 ;  Q = 0 ,4 1 .1 1 ,8 2 5 4 0 ,5 6  = 5 , 4 1  т ;

-  о т со с  -  М = - 0 .5 .0 ,3 1 .И ,8 2 5 2 - 0 ,9 8 .1 1 ,8 2 5  = -3 3 ,3  тм ;

Л/ -  0 ;  Q = -0 ,3 1 .1 1 .8 2 5 -0 ,9 8  = -4 ,6 1  т .

По оси Б

М =  * 6 ,5 5 .I I , 75 «  *77 ,0  тм ; Q = ± 6 , 5 5 т .

Усилия в сечении I - I  от разных воздействий сведены в 

т а б л .3 .1 4 .

Усилия в сечении I - I
Таблица 3 .1 4

К о- Вид 
л он - уси-
НЫ Л И Я

по
оси

Усилие от воздействия, тм или т
веса  пок­
рытия, 
стен , ко­
лонн, под­
крановых 
балок 
(п остоян . 
н а г р .)* /

■ веса 
снега

кранов кранов тормо- 
в о д -  в двух жеяия 
ном проле- т е л е -  
проле- тах жек 
те  (в ер т . к р а - 
(в е р т . н а гр .) нов 
н а гр .)

• ветровой на­
грузки

слева справа 
(н а п о р )(о т со с '

м
0 ,5

( 0 , 7 )
-0 ,7 2 ,0 - * ? Л 35 ,2 -3 3 ,3

А V 35 ,6
(3 1 .7 ) 15 ,1 3 1 ,0 - 0 0 0

Q
0 ,8 5
( 6 ,7 6 )

0 ,3 9 -0 ,4 9 - ±0 ,40 5,41 -4 ,6 1

м 0 0 ±9,8 0 *3,1 7 7 ,0 -7 7 ,0

Б V 107,1
(9 6 ,3 ) 60 ,4 46 ,8 93,6 0 0 0

0 0 72,20 0 ±0,61 6 ,5 5 -6 ,5 5

х / В скобках приведены значения усилий без учета коэффициен­
та перегрузки.
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Постоянные нагрузки (в е с  покрытия, сте н , колонн и п од ­

крановых балок) относятся  к длительно действующим, остал ь ­

ные -  к кратковременным. В дальнейшем момент и продольная 

сила от длительно действующей вертикальной нагрузки о б о з ­

начаются Мдк и Л/дл , продольная сила от кратковремен­

ной нагрузки -  t jк .

Приведенная гибкость колонны находится по формуле

3 .2 8 .

*••{($+ *(Y-F>
а по табл .21 СНиП П-В.1 -6 2  -  соответствующие значения коэф­

фициента П)<р .

Расчетная длина колонны t Q принимается по т а б л .3 .8

-  без  учета крановых нагрузок 20 = 1,2Н = 1 ,2 x 1 2 ,7 5  м =
= 1 5 ,3  м ;

-  при учете крановых нагрузок

■ 1 ,5  в 1 ,5 x 8 ,6 5  = 1 3 ,о  м -  для крайних колонн;

Л  *  1 ,5 x 8 ,2 5  = 1 2 ,4  м -  для средних колонн.

Средня*? длина ветви между распорками равна 

Для колонн крайнего ряда без учета крановых нагрузок 

приведенная гибкость равна

А ,-  / *  *ггх * 5‘* '6 ;  ** -  ° ’ м з -
Для колонн крайнего ряда с учетом крановых нагрузок 

А , -  ♦ 12 * 50,9 ! т9‘ -

Для колонн среднего ряда без учета крановых нагрузок 

+ 12 ( 1х П ^  = 36 ,6  ; %  *  0 ,9 7 6 .
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Лля колонн среднего ряда с учетом крановых нагрузок

+ 12 ( - ^ 2 5  
4x0,3

32,7 <  3 5 ; /fyA= 1 , 0 .

Определение усилий в колоннах крайнего пяла

а )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

ветровая", вызывавшее в сечении минимальную продольную си­

лу»
Здесь продольная сила в сечении прянимается без учета 

длительности действия нагрузки, т . е .  без замены 

на ЛIn , т .к .  эта замена приводит к увеличению продольной

силы в колонне.

Усилия принимаются по табл.3.14 без учета коэффициента 

перегрузки

М = 0 ,7+35,2  *  35 ,9  тм ; Л/ -  31,7 т ;  $  * 0,76+5,41 = 6 ,1 7  т .

Находитоя коэффициент h = I
L д. УА*Д

4800V

31700x54,6^
I ---------------------------------

4800x160x2x20x50

Дальне рассматривается только растянутая ветвь, так как 

для сжатой ветви данное сочетание нагрузок не является рас -  

четным.
Вычисляется продольная сила в растянутой ветвн

а/  М - 31.7 -  3£ t9*I_t07.  .  -3 2 ,2  т .  
2x0,4

Определяется момент в растянутой ветви по грани фунда­

мента по формуле (3 .2 1 )
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= 0 ,9 5  ты,т  _ £ £ м  = _ M Z x L £ 5
п'ь /2 12

где  PgH -  расстояние от верха фундаыента до оси первой 

распорки.

Далее по значениям момента п)6 = 0 ,9 5  ты и продольной растя ­

гивающей силы л/во = 32 ,2  по СНиП П-В. 1 -6 2  подбирается про­

дольная арматура ветви, как внецентренно растянутого элемен­

т а .

б )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная + 

ветровая  + снеговая + крановая", вызывающее в сечении 

максимальную продольную силу

Mb = 0 ,5  т м ; М = 0 ,5 + ( -0 ,7 + 2 ,0 + 2 ,1 + 3 5 ,2 )Х0 , 9 = 3 5 ,2  тм ;

-  35 ,6  т ;  h/l№= ( I 5 ,I + 3 I ,0 )x 0 ,9  *  4 1 ,4  т ;

Q ж 0 ,8 5  + (0 ,3 9 -0 ,4 9 + 0 ,4 + 5 ,4 1 )х 0 ,9  = 6 ,0  т .

Здесь 0 ,9  -  коэффициент сочетания кратковременных нагрузок. 

Вычисляется по формуле (1 1 4 ) СННП П-В.1 -6 2  значение коиффи- 

циента ГП3^

т, -
}ЗА 1+2

«н

0,914+2 .

I + 2 .

____ О ;- ! - -
35 , 6 . I | .0--------------  =  0 , 918 .

__
3 5 , 6 . 1 , 0

Так как эксцентриситет е о 0* приложения длительно действую­

щей продольной силы У*А незначителен и, следовательно,

• то здесь и далее принимается -  т Л

Приведенный момент Af„ ♦ Мн = +34,7=

= 35 ,3  т м ;
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Приведенная продольная сила

+ 41, * = 00,4 т ;

V .
а/<м
тт

л/. 35,6
0,911»

+

Ч ---------------*---------------- --------------------4----------------  - 1 , 1 5 .

I  _ Ля I _ 8Qi»00x50.82
4800 1*800x160x2x20 х 50

Приведенный момент

и ,  !М( +М *--

- [  3 5 .2 .0 ,5  - I ) ]  . 1 , 1 5  = «3 .6  та .

Вычисляется продольная сила в растянутой или менее сжа­
той ветви

д/ _  а/д< * У* Мц__________ 35,6 + 1»1.1»
/V«  "  2 2Р, 2

_ i»2L«6-------- _12,0 т.
2x0,1*

Вычисляется продольная сила в сжатой ветви

+ - щ -

Рассматривается сжатая ветвь. Так как одна ветвь растя­

нута, момент в сжатой ветви по грани фундамента определяется 
по формуле (3 .2 2 )

т .  -MllfL----5.0*1,85. . 5 55
*  2 2

Далее по значениям момента * 5,55 тм и продольной
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сжимающей силы = 90 ,7  т по СНиП П -В.1-62  подбирается

продольная арматура ветви, как внецентренно сжатого эле -  

мента. При этом влияние продольного изгиба ветви не учиты­

в а е т ся , т . е .  не учитывается вторично коэффициент /£ .

Растянутая ветвь не рассматривается, т .к .  данное со  -  

четание нагрузок для нее не является расчетным.

Проверяется условие У (п .3 .2 5 )

—Ms.------  * _  ю г  т >  ^  = 8 0 ,4  т ,  следовательно
w  0 ,4

дополнительной проверки ветвей не требуется .

На этом расчет ветвей колонны крайнего ряда в сечении 

I - I  в плоскости поперечной рамы заканчивается. Сочетания, 

вызывающие действие в сечении Л//мм и Qmvx , не рассматри­

ваю тся, так как для получения Мтвк не следует учитывать 

снеговую  нагрузку, а для получения Q. max -  крановую на­

гр узк у , что резко снизит величину продольной силы и сделает 

эти сочетания нагрузок заведомо нерасчетными.

в )  Определение усилий в распорке.

Расчетным сочетанием нагрузок является сочетание, вы­

зывающее в сечении колонны максимальную поперечную силу, и 

в то  же время растяжение в одной ветви.

Таким сочетанием является "постоянная + ветровая на­

г р у з к а " .

Поперечная сила в сечении I - I  (середина первой пане­

ли) равна

= 0 ,8 5  + 5,41 *  б , 26.

Поперечная сила в сечении П-П (середина второй пане­

ли) равна Qt = 0 ,8 5  + 4 ,48  *  5 ,3 3  т .

Так как при данном оочетании нагрузок одна ветвь р а с -
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тянута, о т р и ц а т е л ь н ы й  момент в распорке в сечения по гр а ­

ни ветви вычисляется по формуле

л,г  = ( . М м — , ^ к ) м  .  ( б , a i d , в ;  ^

+ 5 , 33x2,25^ х ?х 0 ,Ч -0 ,5 х 0 ,2  _ j q ,3  тм,
2 2 x 0 ,4

где -  расстояние между осями первой и второй снизу 

распорок.

Второй сомножитель в выражении тг определяет пере­

ход от момента по оси  ветви к моменту по грани ветви.

Поперечная сила в распорке вычисляется по формуле 

( 3 .2 6 )

л  „  Он 2м  ___ = 6 .26x1 .85+ 5 .3 3x2 ,25  =
* 4.Р, 4x0 .4

»  1 4 ,8  т .

Подбор арматуры в распорке производится обычным сп о ­

собом , как в изгибаемом элементе; для восприятия положи­

тельных моментов по низу распорки устанавливается продоль­

ная арматура, площадь сечения которой принимается равной 

половине площади сечения ве.хней продольной арматуры.

Определение усилий в колоннах среднего ряда

г )  Рассматривается сочетание нагрузок -  "постоянная 

+ в етр ова я ", вызывающее в сечении минимальную продольную 

силу

м  = 7 7 ,0  т м ; V  = 9 6 ,3  т ;  #  = 6 . 55 т ;

96300x36,6 2
I ----------------------------------

4800x160x2x30x50

131



Дальше рассматривается только растянутая ветвь , так 

как для сжатой данное сочетание нагрузок не является 

расчетным. Вычисляется продольная сила в растянутой в е т ­

ви

V. / /  М1
г '  2 е ,

S S .S . -  .  - з б . о  т .
2 2 x 0 ,5 5

Определяется момент в ветви по грани фундамента

"к
0.1м

12
6 ,5 5 x 2 .0

12
1 ,1  тм.

Далее по значениям момента т,$= 1 ,1  тм и продольной 

растягивающей силы л/ы> = 2 6 ,0  т подбирается арматура 

ветви как внецентренно растянутого элемента.

д ) Сочетание нагрузок -  "постоянная + ветровая +

+ снеговая + крановая ( с  двух п р ол етов )" , вызывающее в 

сечении максимальную продольную силу

# * =  0 ;
М = (7 7 ,0 + 3 ,1 )х 0 ,8  = 6 4 ,8  т м ;

Л̂ й *  107,1  т ; V *  = (6 0 ,4 + 9 3 ,6 ) х 0 ,8 = 1 2 3 ,2  т ;

#  -  (0 ,6 1 + 6 ,5 5 )х 0 ,8  = 5 ,7 3 т .

Длительность действия нагрузок в этом случае не 

сказы вается, так как fngA = I  (см .вы ш е).

Н  * ♦ V* = Ю 7,1  + 1 2 3 ,2  = 2 3 0 ,3  т ;

230300x32.72 
4800x160x30x50x2

I . I

Вычисляется продольная сила сжатой ветви (верхние 

знаки) и в р а с т я н у т о й  или менее сжатой ветви (нижние 
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з н а к и )

Чо

Л/*,

У
♦  * * 2 3 0 . 3 6 4 . 8 x 1 . 1

в 2 2 x 0 , 5 5

V 1 к г
»

II 2 3 0 . 3 6 4 . 8 x 1 . 1
в я е , 2 2 x 0 , 5 5

Р а с с м а т р и в а е т с я  б о л е е  с ж а т а я  в е т в ь ,  т а к  к а к  д л я  м е ­

н е е  с ж а т о й  в е т в и  д а н н о е  с о ч е т а й т е  н а г р у з о к  н е  я в л я е т с я  

р а с ч е т а м * .

Т а к  к а к  о б е  в е т в и  сж а т ы , м о м ен т  в  в е т в и  п о  г р а н и  ф у н д а ­

м е н т а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф ор м у л е  ( 3 . 2 0 )

А  . Л * - .  г , ет гы.
* 4  4

Д а л е е  п о  з н а ч е н и я м  м о м е н т а  П)я •  2 , 8 7  тм  и  п р о д о л ь ­

н о й  сжимаю щ ей с и л ы  4 *  *  1 8 0 , 0  т  п о д б и р а е т с я  а р м а т у р а  

в е т в и  к а к  в и е ц е н т р е н н о  с ж а т о г о  э л е м е н т а .

П р о в е р я е т с я  у с л о в и е
et

к>_ 6 4 , 8 x 1 . 1
-= 2 —  -  0>55 -  129.6 т ;  У * * . 230,3 >  129,6>Лб*л«

-  1 0 7 , 1  т .

С л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е р и т ь  

с е ч е н и е  с ж а т о й  в е т в и  п р и  У  «  1 2 9 , 6  т .

8  э т о м  с л у ч а е  п р о д о л ь н а я  с и л а  в  с ж а т о й  в е т в и  р а в н а  

h/tc ш ^  ■  1 2 9 , 6  т ,  а  в  д р у г о й  в е т в и  -  н у л ю .

К о э ф ф и ц и е н т  Ч н е  п е р е с ч и т ы в а е м , т а к  к а к  и з м е н е ­

н и е  е г о  н е з н а ч и т е л ь н о .

Т а к  к а к  с ж а т а  т о л ь к о  о д н а  в е т в ь ,  м о м ен т  в  э т о й  в е т в и  п о  

г р а н и  ф у н д а м е н т а  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е  ( 3 . 2 2 )

-  5 J M L O  .  5>78
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Далее, по значениям момента /я* = 5,73 тм и продольной 

силы л/м * 129,6 т подбирается арматура ветви как внецент- 

реняого сжатого элемента*

е )  Сочетание нагрузок -  "постоянная + снеговая + крано­

вая с одного пролета + ветровая", вызывающее в сечении 

максимальную поперечную силу

Q .  (2,2-Ю ,61+6.55)хО,9 -  8 ,4  т ;

V  «  107,1 + (60 ,4+ 46 ,8 )х0 ,9  = 203,6 т ;

У ш (-9 ,3+ 3 ,1 + 77 ,0 )х0 ,9  -  63 ,7 тм ;

* ______1_____________

203600x32.72 

4800x160x2x30x60

1 ,0 9 .

Вычисляется продольная сила в сжатой ветви

* 2 _ . г о ^  . Ш Л Я .  I 6 5 . C
*  2 2 2 .0 ,5 5

и в растянутой или менее сжатой ветви 

J  ША ____ У*  203.6 6 3 ,7 ,1 ,0 9
** 2 2е, ~ 2 2.0,55 38,6 т .

Рассматривается только более сжатая ветвь, так как 

для менее сжатой ветви данное сочетание нагрузок не яв­

ляется расчетнш.

Так как обе ветви сжаты, момент в ветви по грани 

фундамента определяется по формуле (3 .2 0 )

щ - J L h a ------------- e a s i^ o —  „  г
4 4

Далее по значениям момента = 4 ,2  тм и продольной
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сжимающей силы Htc = 165,0 т подбирается арматура ветви 

как ввецентренво сжатого элемента.

Проверяется условие Нтт > j j -Ъ hJrnin ,

здесь Итак -  203,6 т ,  Vw>= 107,1 (определено выше),

Ш я -6.3|7tI iP ? -----  * 127,0 т . 203,6 > 127,0 > 107,1 т .
0 ,55

Следовательно, необходимо дополнительно проверить с е ­

чение сжатой ветви при * 127,0 т .  Момент в ветви

по грани фундамента определяется по формуле (3 .2 2 )

т*шт̂ тГ------ “  = 8 ,4  тм .

Далее по значениям момента * 8 ,4  ты и продольной 

силы * 127,0  т подбирается арматура ветви.

На этом расчет ветвей колонны среднего ряда в сечении 

I - I  в плоскости поперечной рамы заканчивается, 

к ) Определение усилий в распорке.

Сочетание нагрузок -  "постоянная + крановая с одного 
пролета + ветровая", вызывающее в сечении максимальную 

поперечную силу

QH*QB -  (2,2-tO,6I-t6,55)xO,9 = 8 ,4  т ;
V  =  1 0 7 , 1 + 4 6 , 8 x 0 , 9  -  1 4 9 , 2  т ;

М = ( -9 ,3 + 3 ,1 +77,0 )х 0 ,9 - 6 3 ,7  тм;

Г) =  " -  ■ .................. '  i | ' — =  X , 0 8 .
(■ j  .  1 4 9 2 0 0 x 3 2 , 7 -

4800x160x2x30x60

Вычисляется продольная сила в растянутой или менее 
сжатой ветви

^вр ~
149.2

2
53 .7 .1 .08

2 .0 ,5 5
12 ,0  т.
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Ряс.3.12-  План вданкя
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Р и с .3 .1 3 .  Опалубочные чертежи колонн 
а - колонна крайнего р я д а ; б -  колонна ср ед н его  ряда

137



Подстропильная  
Fj конструкция \  Ntn, Ып

aV

г -
« a jL ^ r

ш

/V*#

Р ис.3.14. Схемы нагрузок на колонны 
а -  крайнего ряда; б -  среднего ряда

Рис.3 .16 . Схемы колонн 
а -  крайнего ряда; б -  среднего ряда
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Обе ветви сжаты ж момент в распорке следовало бы оп­

ределять по формуле (3 .2 3 ) .  Однако величина сжатия в одной 

ветви невелика и может оказаться, что при некотором умень­

шении крановой нагрузки эта ветвь станет растянутой и т о г ­

да отрицательный момент в распорке, определенный теперь по 

формуле (3 .2 5 ) ,  резко возрастет. С такой возможностью не­

обходимо считаться, поэтому отрицательный момент в распор­

ке по грани ветви определяется по формуле (3 .2 5 ) .

■ М м  V 2t-ОМ ,
е \ 8 ~  1 ёё ,  5------- +

+ 8,|j*jXl|8 )  х 2x 0 ,5 5 -0 .5x0 .3  * 13 9 тм
2 2 x 0 ,55

Вычисляется поперечная сила и рас порее

Q ш ш 8 .4 х2 ,0 + 3 .4 х !.8  = 14 5 т .
г  4 в, 4x0,55

По полученным значениям Hff, подбирается арматура 

распорки.

Окончателжиое назначение арматуры в рассматриваемом 

сечении производится после расчета колонн в плоскости 

продольной рамы к проверки на центральное сжатие с учетом 

расчета в других стадиях работы (транспортирование, монтаж 

и т .п . ) ,  а также всех k o h c t p v k t k b h h x  требований.

4. КОНСТРУИРОВАНИЕ КОЖИН 

Продольное и поперечное армирование

4 .1 . Площадь сечения продольной арматуры F,а, , распо­

ложенной по грани, перпендикулярной плоскости изгиба в и е- 

центренно сжатых колонн, определяется по расчету и должна

быть не менее указанной в табл .4.1 (в  % от площади р а с -
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четн ого сечения бетона J*s J?h0 * W O #). Минимальная пло­

щадь сечения всей продольной арматуры центрально сжатых 

колонн должна приниматься вдвое больше величин, указанных 

в т а б л .4 .1 .

Максимальная площадь сечения всей продольной арматуры 

колонны должна составлять, как правило, не более 3% от 

площади сечения колонны. Если проектируются колонны с с о ­

держанием арматуры в сечении более 3%. то  должны соблю -  

д аться  требования п .4 .7 .

Таблица 4 .1

Минимальные проценты армирования колонн

Гибкость колонн
X - ь-<1
А  ги

Минимальный процент арми­
рования при марке бетона

200 300,400 500,600

до 35 (включительно) 0 ,1 5 0 ,1 5 0 .2

от 35 до 83 (включи­
тельно) 0 ,2 0 ,2 0 ,2

более 83 0 ,2 5 0 ,2 5 0 ,2 5

4 .2 .  Продольную рабочую арматуру внецентренно ежа -  

тых колонн рекомендуется располагать по граням, перпен­

дикулярным плоскости изгиба колонны. Продольную рабочую 

арматуру при косом внецентренном сжатии колонн рекомен -  

д у ется  концентрировать в углах. В колоннах, испытывающих 

действие изгибающих моментов, различных по знаку и близ­

ких по величине, рекомендуется применять симметричное 

армирование.

Продольная рабочая арматура или часть ее  должна д о ­

води ться  до торцов колонны ( с  учетом указаний п .4 .9 ,4 .1 4 ) .  
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4 .3 .  По граням колонн, перпендикулярным плоскости 

изгиба, а также у каждой грани центрально сжатых колонн 

при ширине этих граней до 400 мм (включительно), следует 

ставить не менее двух продольных рабочих стержней; при 

большей ширине этих граней у каждой из них рабочие стерж ­

ни должны ставиться  на расстоянии не более 400 мм (р и с . 

4 . 1 ,а ^  По граням колонн , параллельным плоскости изги­

б а , при ширине этих граней более 500 мм надлежит ставить 

конструктивную продольную арматуру (если  эта арматура не 

поставлена по р а счету ) диаметром не менее 12 мм с тем, 

чтобы расстояние между продольными стержнями было не б о ­

лее 500 мм.

При толщине защитного слоя до продольной рабочей 

арматуры не менее 30 мм попускается при ширине граней, 

перпендикулярных плоскости изгиба, равной 500 мм и при 

ширине граней, параллельных плоскости изгиба, равной 

600 мм ставить по два продольных рабочих стержня на грань 

(р и с .4 .1 ,6 ) .

4 .4 .  Диаметр продольных рабочих стержней колонн р е ­

комендуется принимать не менее 16 и не более 40 мм. Ди­

аметр продольных стержней конструктивной арматуры следует 

принимать не менее 12 мм.

В одном плоском каркасе следует применять продольные 

рабочие стержни не более двух различных диаметров, отли­

чающихся не менее, чем на два номера, причем стержни бол ь ­

шего диаметра следует ставить в углах колонны.

4 .5 .  Расстояния между продольяши стержндаи должны 

назначаться с учетом удобства укладки и уплотнения бетон ­

ной см еси .
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Расстояния в осях между отдельными стержнями должны 

приниматься для сварных каркасов (при двухрядном располо­

жении стержней с каждой стороны каркаса)-не менее величи 

приведенных в табл.4 .2 , для вязаных каркасов -  не ме­

нее двух диаметров стержней и не менее d  + 3 0  мм.

Таблица 4.2

Наименьшие допускаемые расстояния между 
продольными стержнями сварных каркасов

Диаметр
продольной 16 18 20 22 25 28 32 36 40
арматуры

Наименьшие 
допускаемые 
расстояния 
между ося ­
ми про­
дольных 
стержней,
мм 40 40 50 50 50 60 70 80 80

4 .6 . Поперечная арматура колонн должна обеспечивать 

закрепление сжатых стержней от их бокового выпучивания в 

любом направлении. Места пересечений поперечной арматуры 

с продольной должны быть сварены (при сварных каркасах) 

или связаны вязальной проволокой (при вязаных каркасах)

4 .7 . Поперечные стержни должны ставиться на расстоян- 

н и и  не более 500 мм, а также:

а ) при сварных каркасах -  на расстоянии не более 

20 d  , с шагом кратным 50 мм;

б ) при вязаных каркасах, а также при шпильках, уста­

навливаемых в сварных каркасах -  не более 1 5 d ;
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в )  в местах стыкования продольной рабочей арматуры 

внахлестку без сварки (в  месте изменения сечения колоииы)

-  не более ХО d  , где d  -  наименьший диаметр продоль­

ных сжатых стержней.

Если общее насыщение центрально или внецентренно 

сжатого по второму случаю сечения колонны продольной ар ­

матурой составляет более Э£, то поперечные стержни и х о ­

муты должны ставиться на расстоянии не более 10 d  , а х о ­

муты -  привариваться к продольной арматуре.

При назначении расстояния между поперечными стерж­

нями и хомутами допускается не принимать во внимание 

сжатые продольные стержни, не учитываемые в ра сч ете , если 

их диаметр не более 12 мм и не превышает половины толщины 

защитного слоя до продольной рабочей арматуры.

П р и м е ч а н и е .  Если толщина защитного слоя с о ­
ставляет не менее 30 мм, то шпильки в сварных каркасах 
допустимо устанавливать с тем же шагом, что и приваривае­
мые поперечные стержни.

4 .8 .  Диаметр хомутов в вязаных каркасах и диаметр 

шпилек должен быть не менее 5 мм и не менее 0 ,2  <£ -  при 

выполнении поперечной арматуры из обыкновенной арматур­

ной проволоки или из стали класса А-ffl и 0 ,2 5  о? -  при 

выполнении поперечной арматуры из стали класса A -I , 

где  d  -  наибольший диаметр продольных стержней.

Диаметр поперечных стержней сварных каркасов принима­

е т ся  в зависимости от диаметра продольной арматуры в с о о т ­

ветствии  с  т а б л .4 .3 .

Поперечная арматура должна выполняться при диаметрах 

5 мм из обыкновенной арматурной проволоки, при больших ди­

аметрах -  из стали класса AI или А-Ш.
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Таблица 4 .3

Диаметры поперечных стержней сварных 
каркасов

Диаметр
продольной
арматуры

16 18 20 22 25 28 32 36 40

Диаметр
поперечных
стержней

5 5 
( 5 ) х ( 6 )

5
(6 )

6
( 8 )

8
( 8 )

8 8 10 Ю  
(Ю )  (Ю )  (1 2 )  (1 2 )

х / Значения в скобках относятся к случаям, когда поперечная 
арматура устанавливается по расчету на поперечную силу.

4 .9 .  Толщина защитного слоя бетона для продольной р а бо ­

чей арматуры колонн, применяемых в неагрессивной среде , при­

нимается

а )  не менее 20 мм -  при диаметре арматуры d ^  20 мм,

независимо от марки б е т о н а ;

-  при 20 L d. 4=, 32 мм и марке бетона 

300 и выше;

б )  не менее 25 мм -  при 20 L-dL 32 мм и марке бетона

200;
-  при d >  32 нм и мархе бетона 300 я вы ие;

в )  не менее 30 мм -  при d  >  32 мм и марке бетона 200.

Толщина защитного слоя бетона для торцов продольной арматуры 

должна приниматься равной 10 мм.

Толщина защитного слоя бетона для поперечных стержней 

сварных каркасов и хомутов должна составл ять не менее 13 мм.

В случае применения колонн в зданиях с  агрессивной средой 

(толщину защитного слоя следует назначать с  учетом требований 

"Указаний по проектированию антикоррозионной защиты строитель­

ных конструкций" СН 262-67 .
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IIpi сварных каркасах толщина защитного слоя назнача­

е т ся  с учетом осадки стержней, принимаемой равной 0 ,3  ди­

аметра меньшего из свариваемых стержней.

4 .1 0 . Колонны рекомендуется армировать пространствен­

ными сварнш и каркасами; при отсутствии соответствующ его 

сварочного оборудования и специальных требований ( п .4 .7 )  

допускается  выполнять каркасы вязаными.

4 .11 . Пространственные сварные каркасы образуют путем 

соединения плоских каркасов либо с помощью соединительных 

стержней, либо непосредственно друг с другом (р и с .4 . 2 ) .

На р н с.4 .2*обозн а чен о:

Для колонн, внецентренно сжатых в одной плоскости : 

h  -  ширина грани, параллельной плоскости и зги ба ;  

в  -  ширина грани, перпендикулярной плоскости и зги оа .

Для колонн, внецентренно сжатых в обеих плоскостях и 

центрально сжатых:

i  -  меньший размер сечения; 

k  -  больший размер сечения.

Плоские сварные каркасы принимают с односторонним ра с­

положением арматуры; изготовляют каркасы при помощи контак­

тной точечной сварки.

Если крайние плоские сварные каркасы (расположенные у 

противоположных граней) имеют промежуточные продольные 

стержни, то  последние, по крайней мере через один и не реже, 

чем через 400 мм по ширине грани колонны, должны связы вать­

ся  с продольными стержнями, расположенными у противополож­

ной грани, при помощи поперечных стержней или шпилек, у ста ­

навливаемых по длине каркаса на том же расстоянии, что и п о -  

перечные стержни плоских каркасов; допускается не ставить
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эти соединительные стержни во вне-ентренно сжатых колоннах 

по грани, перпендикулярной плоскости и зги ба , при ширине 

ее не более 500 мы и по грани колонны, параллельной плос­

к ости  и зги ба , при ширине ее не более 600 мм, если коли­

ч ество  продольных стержней у этих граней не превышает че­

ты рех.

Соединение плоских каркасов в пространственный сл е ­

д у е т , как правило, осущ ествлять, приваривая соединитель­

ные поперечные стержни к продольным стержням плоских 

каркасов контактной точечной сваркой с помощью сварочных 

клещей. Причем расстояние в свету  между продольными 

стержнями пространственного каркаса должно быть не менее 

70  мм ( р и с .4 .3 ) ,  расстояние от сварн ого со  единения,вы­

полняемого с помощью клещей, до ближайшего поперечного 

стержня каркаса должно быть не менее 5 мы ( р и с .4 .3 )* диа­

метры меньшего и большего свариваемых стержней не должны 

превышать соответственно 12 и 32 мм.

В случае, если на заводе -  изготови теле не имеется 

клещей для сварки стержней большого диаметра (б о л е е , чем 

IO+IO мм), допускается, в виде исключения, приваривать 

клещами соединительные стержни к поперечным стержням 

плоских каркасов ( р и с .4 . 4 ) ,  причем расстояние между о ся ­

ми продольного и соединительного стержней не должно быть 

менее 25 мм. При образовании общего пространственного 

сварн ого  каркаса колонн допускается  при необходимости 

вырезание отдельных поперечных стержней плоских каркасов 

при пересечении их другим плоским каркасом или закладной 

деталью (например, в м есте сопряжения сварных каркасов 

распорки и ветви в двухветвевой колон н е), при этом в м ес- 
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то вырезанных поперечных стержней должна быть предусмотрена 

постановка шпилек.

В случае, если на эаводе-изготовителе не имеется с в а ­

рочных клещей, объединение плоских сварных каркасов в про­

странственный, допускается производить с помощью шпилек. 

Если в соответстви и  с п .4 .7  требуется приварка поперечной 

арматуры, то объединение плоских каркасов в пространст­

венный допускается осуществлять дуговой сваркой, привари­

вая соединительные стержни к поперечнш стержням плоских 

каркасов, причем диаметр свариваемых стержней должен быть 

более 8 мм (р и с .4 .5 ) .  Для мощных колонн могут оказаться  

целесообразными пространственные каркасы, собираемые из 

плоских соединением крайних продольных стержней плоских 

каркасов дуговой сваркой прерывистши фланговыми швами.

При наличии соответствующих гибочных машин простран­

ственные каркасы могут изготовляться из плоских арматурных 

с е т о к .

4 .1 2 .  Пространственные вязаные каркасы состоя т  из 

продолиных стержней и хомутов или шпилек (р и с .4 . б , 4 . 7 ) .  

Длину хомутов и шпилек назначают с учетом устройства крю­

ков для 01вата продольных стержней.

Учет длины двух крюков при составлении спецификации 

арматуры должен производиться прибавлением к периметру 

хомутов или к длине шпилек величины a  Z согласно т а б л .4 .4 .

Таблица 4 .4
Длина крюков поперечной арматуры

Диаметр рабочей арматуры, 
мм

Значение а £  , мм

L  25 150
28 , 32 180
36, 40 210
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П р и м е ч а н и е .  Значение подсчитано при диа- 
метре поперечной арматуры от б до 10 мм.

Конструкция хомутов в вязаных каркасах должна быть та­

кова, чтобы продольные стержни, по крайней мере через один, 

располагались в местах перегиба хомутов, а эти перегибы 

на расстояниях не более 400 мм по ширине грани колонны. При 

ширине грани не более 400 мм и числе продольных стержней у 

этой грани не более четырех допускается охват всех яродоль­

ных стержней одним хомутом.

4 .1 3 . При проектировании пространственных каркасов 

следует предусматривать связи для придания каркасу необходи 

мой жесткости при транспортировании. Рекомендуется устраи -  

вать не менее двух связей на пространственный каркас и не 

реже, чем через б м.

4 .1 4 . Стержни рабочей арматуры, подбираемые по наибо -  

лее напряжении! сечениям, рекомендуется обрывать в соответ­

ствия с огибающей эпюрой моментов я продольных сил.

В колоннах сплошного сечения обрываемые продольные стержни 

должны быть заведены за нормальное к оси колонны сечение, в 

котором они перестают требоваться по расчету, на длину не 

менее 15 d. -  для сжатых стержней; не менее 20 d  и же 

менее ы) -  для растянутых стержней.

. В жшухветвежых колоннах обрываемые стержня должны 

быть заведены за ось распорки, отделяющую панель, в которой 

они перестают требоваться по расчету, на длину не менее:

а ) для сжатых ветвей -  20 d  и (д  ;

б )  для растянутых ветвей -  35 d  при обрываемой ар­

матуре из стали класса А-Ш и 30 d ~ при обрываемой армату­

ре из стали класса А-В.
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Величина $ определяется по формуле

<0 =
Q U

5d ( 4 . 1 )

где Ц -  расчетная поперечная сила, соответствующая слу­

чаю загружения, для которого определена точка 

теоретического обрыва,в сечении, соответствую ­

щем месту теоретического обрыва стержней^

U -  расстояние между поперечными стержнями или х о ­

мутами ;

-  площадь сечения одного поперечного стержня или 

одной ветви хомута в плоскости и зги ба ;

Лх -  число поперечных стержней или ветвей хомутов, 

расположенных в плоскости изгиба в рассматрива­

емом сечении ;

d  -  расчетный диаметр оорываемого стержня*

ь ступенчатых колоннах, в месте изменения се ч е ­

ния колонны, продольная арматура верхнего участка должна 

быть заделана в бетоне нижнего участка. Длину заделки ia  

следует принимать не менее величин, приведенных в т а б л .4 .5 .

Таблица 4 .5

Наименьшая длина заделки ia  арматуры верхнего 
участка ступенчатых колонн в нижнем участке

Класс Марка Наименьшая длина заделки i a
стали бетона растянутой сжатой

арматуры арматуры

А-Ш 200-300 
400 и выше

35 d 
30 d

25 d  
20 <L

200-300 30 d 20 d
А-П 400 и выше 25d 15 d
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В ступенчатых колоннах бескрановых зданий по верху 

нижнего участка должна предусматриваться поперечная арма­

тура , назначаемая из условия восприятия ею всей попереч­

ной силы, действующей в данном сечении колонны.

4 .1 6 . /лины продольных стержней каркасов должны,как 

правило, назначаться таким образом, чтобы была исключена 

необходимость устройства стыков. В случае необходимости 

соединения по длине заготовок арматурных стержней следует 

применять контактную стыковую сварку.

Р и с .4 .1 .  Размещение продольной арматуры в сечении 
колонны

а -  в общем случае; б -  при 500 иА* 600 ми и защитном 
слое 30 мм и более ; I  -  грань, параллельная плоскости 
и зги б а ;  2 -  грань, перпендикулярная плоскости изгиба

Заделка колонн в фундамент

4 .1 7 . Защемление колонны в фундаменте обеспечивается 

установкой колонны в стакан Фундамента с последующим зам о- 

ноличиванием бетоном ( р и с .4 .8 ^  причем для двухветвевых 

колонн с большим размером сечения колонны до ?,4 м. вклю-

чительно рекомендуется устраивать общий для обеих ветвей 
*  См .стр.158
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Р и с .4 .2 .  Примеры конструкций пространственных 
сварных каркасов колонн

а -  для колонн, внецентренно сжатых в одной плоскости ; б -  
для колонн, внецентренно сжатых в обеих плоскостях : в -  
для центрально сжатых колонн; I  -  плоский к а р к а с ; 2 -  с о е ­
динительный стержень (поперечный привариваемый стержень 
или шпилька)
В скобках  приведены размеры граней при толщине защитного 
слоя  до продольной арматуры не менее 30 мы
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4 .3 .  Конструкция сварного пространственного 
каркаса

I  -  плоские сварные каркасы; 2 -  поперечные отдельные 
стержни, привариваемые точечной сваркой к продольным 

стержням плоских каркасов

Р и с .4 .4 . Деталь приварки соединительного стержня 2 
к поперечному стержню плоского каркаса I  

I  -  плоский сварной каркас ; 2 -  поперечные отдельные 
стержни, привариваемые точечной сваркой к продольным стерж­
ням плоских каркасов

Р и с .4 .5 .  Пространственный каркас с приваркой соедини­
тельных стержней 2 дуговой сваркой 

I  -  плоский каркас; <t -  диаметр соединительного стержня
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Р и с .4 .6 .  Примеры конструкций вязаных каркасов колонн, в н е - 
центренно сжатых в одной плоскости 

В скобках приведены р; змеры граней при толщине защитного 
слоя до продольной арматуры не менее 30 мм

153



г
1
1
*---- *}
* ‘

■7h 4*100(500)

о
о 1

1

¥ ------------
>
)

¥ — 1■ — Ч '

_ J
.6*400 ~ То о £ *400 .

_______ ЗАm h L 12.00

с г
рг

Р и с .4 .7 . Примеры конструкций вязаных каркасов колонн 
внецентренно сжатых в обеих плоскостях и 

центрально сжатых
В скобках приведены размеры граней при толщине защитного 
слоя до продольной арматуры не менее 30 мм
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стакан . Бетон замоноличивания должен быть не ниже ыарки 

150 и не ниже ыарки бетона стакана фундамента.

4 .1 8 . Глубина заделки колонн в стакан фундамента / /3 

должна приниматься:

а )  для колонн сплошного сечения -  W3

в сл учае, если эксцентриситет приложения продольной силы 

в уровне верха стакана фундамента более 2hH и при 

этом отношение толщины стеаки стакана к высоте верхнего 

уступа фундамента или к глубине стакана (е сл и  глубина 

стакана меньве высоты верхнего уступа) менее 0 ,7 5 ,  то  
//а ^  !ЛЬи ;

б )  для двухветвевых колонн -  ^  0 ,5  + 0 ,3 3  Ьц

V 1 , 5 6  .

Здесь hн -  больший размер сечения всей колонны, м ;

8  -  больший размер сечения ветви , м.

Кроме т о г о ,  глубина заделки колонны должна обесп ечи ­

в ать  достаточную  анкеровку продольной рабочей арматуры 

( п . 4 . 2 1 ) .

4 .1 9 .  В двухветвевых колоннах в случае нали­

чия растяжения в одной из ветвей должна быть обеспечена 

прочность по контакту бетона заыоноличивания с о  стаканом 

фундамента и с  колонной.

П рочность по контакту с  колонной определяется  у е л о - 

rfp l Z ( b + h ) t i b R eUt ,
( 4 . 2 )

гд е  hip -  растягивающая сила в ветви ; 

h -  меньший размер сечения в е тв и ;

-  расчетн ое сопротивление сцепления, принимаемое
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равный 0 ,2  Яр -  при изготовлении колонны в м е­

таллической опалубке и 0 ,4  Яр -  

при изготовлении колонны в д е ­

ревянной оп а л убке; при этом 

расчетн ое сопротивление р а стя ­

жения Яр принимается для б е ­

тона замоноличивання.

В случае изготовления стакана фундамента в металли­

ческой  опалубке должна быть дополнительно проверена проч­

н ость  контакта бетона замоноличивания с бетоном стакана 

по формуле
/ J p L (2 h „  + h  * 0 ,z )n s R^tl

( * .  2 а )

гд е  расчетн ое сопротивление сцепления Я сц д опускается  

принимать равнш  0 ,1 8  Яр , размерность -  тонвы и метры.

Если не выполняется условие ( 4 . 2 )  в колонне должны 

предусматриваться шпонки ( р и с .4 . 9 ) ,  устраиваемые, как 

правило, по ббльоим сторонам в етвей .
Я

4 .2 0 .  Размеры бетонных шпонок ( с м .р и с .4 .9 )  должны 

определяться  по следующим формулам

ft ь!р ( 4 . 3 )
Япр ' Пш • пш

к >. tip
( 4 . 4 )ПцГ 2Rp Пш п ш

гд е  -  глубина шпонки;принимается равной 2 ,0 - 2 ,5  см,

но не более толщины защитного слоя б е т о н а ; 

__________ t *  -  длина шпонки;

*  С м .стр . 158 
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Ьш -  высота шпонки, не более 10 см ;

-  количество шпонок; в плоскости среза  учитыва­

ется  в расчете не более 5 шт.

Проверять следует как шпонки колонны, так и шпонки 

бетона замоноличивания, принимая Rap и Rp как для бетон ­

ных конструкций.

Для удобства  распалубливания в шпонках должны преду­

сматриваться скосы .

Шпонки должны располагаться от верха стакана фундамен­

та  не ближе, чем на 200 мм.

П р и м е ч а н и е .  В тех случаях, когда колонны имеют 
распорку, верх которой расположен ниже верха стакана фунда­
мента на 200 мм и более, допускается учитывать в качестве 
дополнительного анкера эту распорку. При этом несущую спо -  
собн ость  распорки слрдует принимать равной несущей сп особ  -  
ности одной шпонки; усилие, воспринимаемое распоркой, можно 
учитывать также и при наличии 5-ти шпонок сверх тех  уси ­
лий, которые воспринимаются шпонками .

А .21 . Продольная' рабочая арматура колонн должна быть 

заведена за верхнюю грань стакана фундамента на длину не ме­

нее величин, приведенных в таблице А .б .

Таблица А.б

Длина заделки арматуры колонн в фундаменте

Класс
стали

Марка
бетона

Длина заделки арматуры

растянутых
стержней
внецентренно
сжатых
колонн

стержней 
растянутых 
ветвей д в у х - 
ветвевых 
колонн

сжатых
стержней

АЛ 200 30 d 35 d 20 d
^  300 25 d 90 d 20 d

А-П 200 25 d 30 d 15 d
^  300 20 d 25 <L 15 d
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с г Щ -  с щ -

P i c .4 .8 .  Схема установки колонн в фундаменты

Рис.Ч .9 . Схема шпоночного соединения колонны 
с бетоном эамоноличивания

I -  колонна; 2 -  бетон эамоноличивания; 3 -  высота шпон­
ки колонны; ц -  высота шпонки эамоноличивания
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Если площадь сечения анкеруемых стержней превышает 

требуемую по расчету , то длину их анкеровки допускается

принимать равной ^ —  * где ^ а -  усилие, к о т о -Ка га
рое должно быть воспринято анкеруемыми стержнями;

ка а̂ -  увилие, которое может быть воспринято анкеруе­

мыми стержнями.

Д опускается также уменьвать длину анкеровки про -  

дольных рабочих стержней при устройстве на их концах 

анкерующих шайб или высаженных головок и при условии 

обеспечения прочности на выкалывание бетона (см ."И н ст -  

рукцию по проектированию железобетонных конструкций", 

изд.1968 г . ) .

При устрой стве  анкерующих шайб длина анкеровки мо­

жет приниматься равной 15 d  (диаметр шайбы с / и , « 3 , 0 с (  , 

толщина шайбы 0 ,6 5  d  ) .  При устройстве выса­

женных головок длина анкеровки может уменьшаться на 5d.

К о н с о л и

4 .2 2 . Для опирания подкрановых балок, стропильных 

конструкций, фундаментных балок и т .п .  в колоннах устра ­

ивают железобетонные короткие консоли. Консоли должны 

удовлетворять требованиям п .п .7 .4 3 -7 .4 5  СНиП П- 8 .1 - 6 2 *

П р и м е ч а н и е .  Консоли, несущие местную наг­
рузку (рабочие площадки, лестницы я т . п . )  или размещае­
мые перпендикулярно плоскости железобетонных консолей, 
следует устраивать в виде стальных столиков, приварива­
емых к закладным деталям колонн.

4 .2 3 . Размеры подкрановой консоли устанавливаются 

в соответстви и  с р и с .4 .1 0 . При этом высота консоли оп­

ределяется прочностью по поперечной силе.

Высота подкрановой консоли назначается из условия 
*  С и .отр .16 4
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( 4 .5 )

а )  n p i

Р £

б) оря

L C , ( р н с .4 .И ,а )  

mJtpl>(ho + 0 .5& rC , ) *
b0-с,

> С, ( р и с .4 .1 1 ,6 )

p L 1.8 тйр 6h6* g ,_________________

С0.51, ± С,К /,8Ь0 -  05ё, + С,)
( 4 .6 )

г д е  р  -  вертикальная нагрузка на консоль ;

h0 -  рабочая высота консоли в м есте примыкания к 

грани колонны;

ё , -  ширина площадки опирания подкрановой балки;

Ь -  ширина колонны и кон сол и ;

С, -  расстояние от оси подкранового рельса до бли­

жайшей грани подкрановой части колонны с у ч е ­

том неблагоприятного его смещения вследствие 

неточности монтажа, принимаемого равным 3 с м ;

п  -  коэффициент условий работы консоли, принимае­

мый равны* 1 ,0  при кранах тяжелого режима ра ­

боты с жестким подвесом, 1 ,6  -  при кранах сред 

него и тяжелого режима работы с гибким подве­

сом и при кранах среднего режима работы с жест 

ким подвесом, 2 ,2  -  при кранах легкого режима 

работы.

В формуле ( 4 .6 )  верхние знаки принимаются при р а с ­

положении оси подкрановой балки вне сечения подкрановой 

части  колонны (р и с .4 . I I , б ) ,  нижние знаки -  при расположе 

нии оси  подкрановой балки внутри сечения подкрановой час 

ти колонн (р и с .4 .I I , в ) .

4 .2 4 . Размеры консоли для опирания стропильных к он -
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струкций назначают в  соответствии с р и с .4 .1 2 , при этом вы­

со т а  консоди из усдовия обеспечения прочности по попереч -  

ной силе должна бить ве иенее:

а )  при £оп -  £~ ( р и с .4 .1 3 )

б )  при

А л
0,9 Р 

4R»t>

? о п > е а,

2f>(g-0,-Q.5(J
2КРЬ

l .  0.9Р(ё-О') п/ГР.9№-а,)ГР(е-а,)*
0 *  Son 7 L4RpUm J bRpbiu,

В формулах ( 4 . 7 )  и ( 4 .8 )

( 4 . 7 )

( 4 . 8 )

tnnTTT ~ длина условной площадки опирания с т р о -
ф<т>

пильной конструкции;

Р  -  вертикальная нагрузка, передающаяся со  

стропильной конструкции на колонну;

-  ширина стропильной конструкции (или ши­

рина колонны, если она менее ширины 

стропильной конструкции);

а , -  расстояние от наружной грани подкладки 

до грани консоли;

/  -  ширина сечения колонны и консоли.

Вылет консоли £  назначается из условия обесп еч е­

ния опирания стропильной конструкции с учетом неблагопри­

ятного ее  смещения вследствие неточности монтажа.

4 .2 5 . Помимо расчета по поперечной силе должен произ­

водиться  расчет консоли по прочности на действие изгибаю­

щего момента и проверяться напряжения смятия в местах пре­

дельной нагрузки на консоль, при этом расчет консолей на 

выносливость допускается не производить.

*  С м .стр . 166 161



Напряжения смятия не должны превышать & лр .

Сечение продольной арматуры консоли следует подбирать 

по увеличенному на 2556 моменту» действующему по грани при­

мыкания консоли к нижележащему участку колонны .При атом 

нагрузка на консоль, несущую стропильные конструкции, при­

нимается распределенной равномерно на длине площадки опи- 

рания (с м .р я с .4 .1 3 ) ; если f  Л* , то учи­

тывается часть нагрузки, находящаяся в пределах вылета кон­
соли В .

^ .26 . Консоли армируют продольной,окаймляющей их армату 
рой, отогнутыми стержнями и хомутами (наклоинши

или горизонтальна»!) или поперечва!И стержнями.

В качестве продольной арматуры я отогнутых стержней 

следует применять сталь класса А-Ш. допускается применять 
сталь класса А-П*

В качестве хомутов и поперечных стержней следует при­

менять сталь класса A -I.

Пространственные арматурные каркасы консолей образуют 

из плоских сварных каркасов, объединенных хомутами и *п оп е ­

речными стержнями. При сложном армировании консолей (боль­

шое количество пересекающихся стержней, наличие закладных 

элементов для крепления связей в пределах консоли и т .п . )  

каркасы выполняют полностью вязанши.

4 .2 7 . Консоли армируют:

а ) при высоте консоли в месте примыкания к колонне

h *=. 2,5С, -  наклонными хомутами (р и с .4 .1 4 ,а ) ;

б )  при высоте консоли в месте примыкания к колонне

h > 2 ,5С , -  отогнутыми стержнями я горизонтальны!и хомута­

ми (р и с .4 .1 4 ,6 ), при h > 3 ,5  С, н Р ^kpt>h0 отогнутые
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стержни допускается не ставить ( 'р и с.4 .1 4 ,в ) .

Диаметр хомутов принимается согласно п. 4 .8 ;  шаг хому­

т о в  должен быть не более 150 мм и не более . Диаметр 

отогнутых стержней должен быть не более длины отгиба 

Рот ( р и с .4 .1 4 ,б )  и не более 25 мы.

Суммарное сечение отгибов и наклонных стержней, пере­

секающих верхнюю половину наклонной линии (о тр е зо к  на 

р и с .4 .1 4 ,а , б ) ,  идущей от оси груза к углу примыкания ниж -  

ней грани консоли к колонне, должно быть не менее 0 ,0 02

4 .2 8 . Продольная арматура консолей должна быть надеж­

но заанкерена как в теле колонны, тах и у конца консоли.

В консолях, где расстояние от оси груза до окон -  

чания арматуры (с м .р и с .4 .1 4 ) не превышает 15 d  -

-  при марке бетона 200 и 10 i  -  при марке бетона 900 

и более, продольная арматура должна быть снабжена анкерами 

(шайбы, уголки и т . п . ) .

При односторонней консоли, расположенной не в уровне 

верха колонны, продольная арматура консоли должна быть за­

ведена за грань колонны на расстояние, принимаемое не менее 

величин, приведенных в т а б л .4 .5  и в любом случае доведена 

до противоположной грани колонны.

При односторонней консоли, расположенной в уровне 

верха колонны, продольная арматура консоли долина быть за ­

ведена в тело колонны, вниз от  верхней грани, на р а сстоя ­

ние не иенее величин, приведенных в т а б л .4 .5 .

Стержни, расположенные вдоль наклонной граня консоли, 

а также нижние концы отогнутых стержней, должны заводиться 

в толщу бетона колонны за пределами консоли на 150 мм 

( с м .р и с .4 .1 4 ) .
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Р и с .4 .1 0 . Размеры подкрановой консоли
Л -  не менее 200 мм и кратно 100 мм ; С  -  не менее 

200 мм, кратно 50 мм до 400 мм я далее кратно 100 мм

Р и с .4 . I I .  Схемы приложения крановой нагрузки
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Р и с .4 .1 2 . Размеры консоли для описания с т р о ­
пильных конструкции

Р и с .4 .1 3 . Схемы приложения нагрузки от покрытия 
I  -  подкладка
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166



Элемента двухветвевнх колонн

*•29• Разбивку распорок двухветвевых колонн рекомен­
дуется производить так, чтобы расстояния мекду осями р а с - 

норок были одинакова» н не превыналн 8-10 Л , где 

k -  ыеиьвнЯ размер сечення ветви колонна.
При необходимости устройства прохода в уровне пола 

расстояние от чистого пола до низа первой надземной рас­

порки не должно бнть менее 1 ,8  м.
На никнем конце двухветвевой колонны рекомендуется 

устраивать распорку нике уровня пола. Привязка этой рае -  

порки назначается из условия унификация опалубочных форм 

колонн, а также условий транспортировки и монтажа. В рас­
порке, располагаемой в пределах высоты стакана фундамента, 
следует предусматривать отверстия для облегчения б е т о н  -  
ровання при заделке стакана. Переход от грани ветви к гра­
ня распорки должен бнть плавным. Для обеспечення удобства 

распалубливаяяя в "окнах", образуемых ветвши н раепорха­
ми, со ic e x  Ч-х сторон могут предусматриваться уклоны 
граней L •  з-*£.

Высоту раеиорок рекомендуется принимать равной:

а ) для рядовых распорок -  1 ,0  k «. 2 ,0  k  у
б ) для распорки в месте изменения сечення колонн 

(верхней) -  не менее удвоенной высоты рядовой распорки 

(вря строгом выполнении условия Q. L  0 ,25 t>h0Ru, где
Q -  поперечная сила в распорке;

& -  ширина распорки);

в ) для распорки, располагаемой в пределах стакана 

фундамента -  не менее 200 мм.

Ширину распорок рекомендуется принимать равной н я -
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рине ветви.

Армирование распорок принимается симметрична* при 

обеих сжатых ветвях.

При наличии растяжения в одной из ветвей колонны (в  

этом случае отрицательный момент в распорке значительно 

превывает положительный) продольное армирование распорок 

принимается весимметричнш (р и с .4.15)*.

Продольные стержни распорок должны быть эаанкеренн в 

ветвя х ; длина заведения стержней за грань ветви должна 

быть не менее величин, приведенных в табл .4 .5 .

Допускается требуемую длину анкеровки обеспечивать за 

счет отгиба стержней в ветвь, при этом длина прямолинейно­

го  участка у начала зоны анкеровки должна быть не менее 

0 .5  ? а .
При сварных каркасах распорок допускается уменьшать 

длину анкеровки стержней при условии выполнения требований 

п .4 .21 , при этом диаметр крайних поперечных вертикальных 

стержней каркаса должен приниматься равным наибольшему ди­

аметру продольных стержней каркаса.

В пределах узла сопряжения рядовой распорки с ветвью 

должна быть установлена дополнительная вертикальная и горивон 

талъная поперечная арматура диаметром не менее 5 мм с лагом не 
нее 100 мм, эту дополнительную арматуру рекомендуется уста ­

навливать по плоскостям, соответствующим вертикальной арма­

туре каркасов распорки*

В случае, если при установке распорок необходимо раз­

резать поперечные стержни каркасов ветвей, следует взамен 

разрезанных стержней устанавливать шпильки.

Верхняя распорка армируется продольной рабочей армату- 
*  См.стр. 171
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рой, располагаемой по верхней и нижней гранн распорки, 

горизонтальными и вертикальнши хомутами (стержнями) и 

отгибами (р и с .4 .1 6 ) .  При устройстве в уровне верхней 

распорки подкрановых консолей должна выполняться требова­

ния п .п .4 .2 2 -4 .2 8 .

При действии вертикальной нагрузки и сосредоточенно­

го  момента, усилия в верхней распорке определяется как в 

шарнирно опертой балке пролетом равным (р и с .4 .1 7 ) ;

-  при расчете прочности -  расстоянию между осями 
ветвей ;

-  при расчете трециностойкости -  расстоянию в свету 

между ветвям  плюс 0 ,4  высоты сечения ветви.

При действии горизонтальных нагрузок усилия в верх­

ней распорке определяются как в элементе рамы, считая 

распорку бесконечно жесткой.

Нижняя продольная рабочая арматура подбирается по 

положительному моменту, действующему по грани верхнего 

прямоугольного участка колонны (сеч . I - I ,  р и с .4 .1 7 ) .  Верх­

няя продольная рабочая арматура подбирается по большему из 

отрицательных моментов, действующих по грани верхнего пря­

моугольного участка колонны и по оси ветви (сеч.П -П , рис. 

4 .1 7 ) ;  при наличии в уровне распорки подкрановых консолей 

момент от крановой нагрузки учитывается дополнительно в с о ­

ответствии с п.4 .2 5 .

При наличии в колонне усилий, действующих в плоскости 

продольной рамы, в верхней распорке возникает крутящий 

момент, который должен быть учтен при подборе арматуры.

Шаг горизонтальных стержней или хомутов должен быть 

не более 150 мы и не более -V- ; шаг вертикальных стержней
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или хомутов -  не более 200 мм.

Суммарная площадь горизонтальных хомутов должна быть 

не менее 0 ,001  i>h0.

Суммарное сечение отги бов, пересекающих нижнюю поло­

вину наклонной линии, идущей от угла примыкания верхнего 

участка колонны к углу примыкания ветви (с м .р и с .4 .1 6 )  

должно быть не менее 0 ,0 02  t>hQ и не менее

0.15 ки 6 hns 
Сг

' Sin оС

( 4 .9 )

где  й -  поперечная сила в р а сп ор к е ;

Ct -  расстояние от  оси  верхнего участка до оси 

соответствующей в е т в и ;

</. -  угол наклона отогнутых стержней к горизон­

тали.

П р и м е ч а н и е .  Отгибы допускается не устанавли­

вать при Q £Rp£>ho иля ~0,1 —  •

4 .3 0 . Проем в колонне в уровне подкрановых балок 

должен быть окаймлен сверху и снизу гори зон тальн ая  стерж­

нями. Площадь сечения этих стержней ( с  каждой стороны) на­

значается из условия восприятия ими всей поперечной силы в 

данном еечении колонны; кроме т о го , диаметр стержней дол -  

жен оыть не менее 16 мм.

Расчет и армирование участка колонны над проемом при 

h >  5 С, и Q&Rp&ho должны производиться по аналогии с 

расчетом и армированием распорки в м есте изменения сечения 

колонны (п .4 .2 9 ) .  Здесь А и h Q -  высота и рабочая вы­

сота  участка над проемом, С, -  расстояние от  вертикаль- 
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m c .4 . i 5 .  Пример армирования узла примыкания рядо­
вой распорки к ветви двухветвевой колонны

1 -  каркас распорки; 2 -  каркас ветви ; а -  шпилька взамен 
вырезанного поперечного стержня каркаса ветви ; ч -  шайба
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Р и с .А .1 6 . Армирование верхней распорки крановой д в у х - 
ветвевой колонны средн его ряда

г и с .А .1 7 .  расчетные схемы и эпюры изгибающих моментов 
верхних распорок двухветвевых колонн 

а -  при действии вертикальной нагрузки и соср ед оточен н ого  
мом ента ; о -  при действии горизонтальной силы
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ной оси  проема до внутренней грани ветви.

Закладные детали и сетки

4 .3 1 . В местах сопряжений колонн с примыкающими эле­

ментами здания (стропильными и подстропильными балками и 

фермами, стенами, подкрановыми балками, связями и и т . )  в 

колоннах следует предусматривать закладные детали (р и с . 

4 .1 8 f t  а при необходимости и местное усилие при помощи 

с е т о к , шпилек и т .п .

Закладные детали состоят из выступающих на поверх -  

н ость  бетона элементов из профильной или полосовой стали 

и анкеров, обеспечивающих заделку наружных элементов зак­

ладной детали в бетоне колонны.

Сетки рекомендуется проектировать сварными, с разме­

ром ячейки 50x50 мм. При использовании товарных сеток  по 

ГОСТу 8478-66 с размером ячеек 100x100 мм сетки  следует 

сдвигать относительно друг друга таким образом, чтобы р а з­

мер ячейки становился равным 50x50 мм; сдвинутые сетки 

должны попарно соединяться при помощи контактной точечной 

сварки, при этом сварку следует производить по контуру 

сетки , приваривая стержни через один.

Конструирование и расчет закладных деталей, а также 

сеток  косвенного армирования, следует производить в с о о т ­

ветствии с требованиями "Инструкции по проектированию же­

лезобетонных конструкций" (и зд . 1968 ).

4 .3 2 . Закладные детали для крепления стропильных и 

подстропильных конструкций располагаются по верху колонн. 

Для монтажного закрепления стропильных и подстропильных 

конструкций в закладных деталях в случае необходимости 

предусматриваются анкерные болты.
*  С м .стр . 177 173



При опиравии на колонны стальных конструкций заклад­

ная деталь должна обеспечивать передачу на бетон верти­

кальной нагрузки, приложенной, как правило, сосредоточен ­

н о. Под закладной деталью должны быть предусмотрены сетки 

косвенного армирования, в количестве не менее 4 -х , диа­

метром стержней -  не менее 6 мм, назначаемые по расчету на 

местное смятие.

Закладные детали для крепления стропильных и подстро­

пильных конструкций рассчитываются на усилия, полученные 

из статического расчета поперечной и продольной рамы.

Анкерные болты рассчитываются по резьбе на монтажные 

усилия. Материал анкерных болтов -  круглая сталь марки СтЗ 

иля сталь периодического профиля класса А-Ш. Анкерные бол­

ты из Ст.З должны иметь на концах крюки. Длину заделки 

анкерных болтов следует назначать по т а б л .4 .5 ,  при этом 

для болтов из Ст.Ззаачения ta  (д о  крюка) принимаются как 

для стали класса А-П. При необходимости уменьшения длины 

заделки иа концах болтов должны предусматриваться анкерую- 

щие шайбы, пластины, высаженные головки и т .п .

4 .3 3 . Закладные детали для крепления подкрановых ба ­

лок располагаются по верху подкрановой консоли, а также 

в уровне верха подкрановой балки. 6 закладных деталях, 

располагаемых по верху подкрановой консоли,$в случае н еоб­

ходимости предусматриваются болты. При опирании на колон­

ны стальных подкрановых балок закладная деталь должна 

обеспечивать передачу на бетон вертикальной нагрузки. Под 

закладной деталью должны быть предусмотрены сетки косвен­

ного армирования, в количестве не менее 4 -х , диаметром 

стержней не менее б мм, назначаемые по расчету на местное 

смятие.



Закладные детали, располагаемые по верху подкрановой 

консоли рассчитываются на усилия, полученные из стати чес­

кого расчета продольной рамы с  учетом указания п .2 .1 4 ;п р и  

неразрезных подкрановых балках учитывается отрывающая вер ­

тикальная опорная реакция балки.

Закладные детали колонн, располагаемые в уровне вер ­

ха подкрановых балок, рассчитываются на сдвигающую или 

отрывающую силу от поперечного торможения крановой тележ­

ки, с  учетом указания п .2 .14 *

4 .3 4 .  Закладные детали для крепления стен  обычно 

принимаются в виде двух уголков, располагаемых по бок овш  

граням колонн и привариваемых к продольной рабочей армату­

ре колонн;  выше и ниже детали должно быть предусмотрено по 

одному дополнительному хомуту.

Закладные детали рассчитываются на отрывающую силу от  
действия ветрово? нагрузки на стены / с  аэродинамическим 
коэффициентом -  0 ,8  в  стадии эксплуатации и 0 ,6 + 0 ,8 = 1 ,4  -  
в стадии монтажа/ и горизонтальную реакцию Я , возникаю­
щую от несовпадения линии действия нагрузки от в еса  стен  
и опорной реакции в опорном столике /р и с ,  4 .1 9 / .

В торцовых основных колоннах предусматриваются заклад­

ные детали, к которым привариваются промежуточные стальные 

конструктивные элементы каркаса торцовых с т е н ; эти заклад­

ные детали рассчитываются на отрывающую силу от действия в е т ­

ровой нагрузки.

4 .3 5 . Закладные детали для крепления опорных консолей, 

несущнх вертикальную нагрузку от веса стен , принимаются в 

виде полосы с  анкерными стержнями, а в необходимых случаях 

и с  упорными коротышами. Анкерные стержни должны быть на­

дежно заделаны в бетоне колонны; по концам нх, пр* н е о б х о -
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димости, должны быть предусмотрены шайбы, высаженные го  • 

ловки и т .п . Закладные детали рассчитываются на сдвигаю • 

щую силу и изгибающий момент от веса  сте н .

3 двухветвевых колоннах в пределах ветви , где распо­

ложена закладная деталь, поперечная арматура должна быть 

подобрана как во внецентренно-растянутом элементе с малы­

ми эксцентриситетами в соответстви и  со  0НиП П-В.1 -6 2 *  и 

"Инструкцией по проектированию железобетонных конструк -  

ций" (и з д . 1968 г . ) .

4 .3 6 . Закладные детали для крепления вертикальных 

свя зей  располагаются по боковым граням колонн и состоя т  

из полос, соединенных между собой  анкерами в виде стерж­

ней или полос (у го л к о в ).

Закладные детали для крепления вертикальных связей 

рассчитываются на сдвигающую и отрывающую силу от  дей ст­

вия торможения и ветра в плоскости продольной рамы.

4 .3 7 . Конструкция закладных деталей для крепления 

трубопроводов, площадок, лестниц и т .п .  принимается в за ­

висимости от вида примыкающей конструкции, характера и 

величины действующих нагрузок. При небольших значениях 

нагрузок эти детали рекомендуется не закладывать в ко -  

лонны при изготовлении, а пристреливать после монтажа 

колонны при помощи строительно-монтажного пистолета, мес­

то  пристрелки должно назначаться таким образом, чтобы и с ­

ключалась возможность повреждения арматуры.

При небольших нагрузках возможна также установка о х ­

ватывающих колонну стяжных хомутов (б е з  нарушения защит­

ного с л о я ), к которым крепятся примыкающие конструкции.

ч.,нэ. в случаях, когда при эксплуатации здания в о з -
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Р и с .4 .1 8 .  Примеры расположения закладных деталей 
в колоннах

I  -  закладные детали для крепления с т е н ; 2 -  закладные 
детали для крепления несущих опорных ст о л и к о в ; 3 -  заклад­
ная деталь для крепления стропильных конструкций: 4 -  за -  
кладные детали для крепления подкрановых б а л о к ; 5 -  за -  
кладные детали для крепления вертикальных связей
На схеме колонны крайнего ряда условно показаны только з а ­
кладные детали для крепления стен  ( с  разбивкой по вы соте)и  
столиков
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Р и с .4 .1 9 .  Схема передачи н а гр у зо к  о т  в е с а  стеновы х 
панелей на закладную д етал ь  для крепления 

ст е н
I  -  к о л о н н а ; 2 -  опорная к о н с о л ь ; 3 -  стен ов а я  п а н е л ь ;
4 -  закладная д етал ь  для крепления сте н о в о й  п а н ел и ; 5 -  
с в я з ь  панели с колонной ; g  -  ширина панели ; Q -  в е с  
панелей, опирающихся на опорную к о н с о л ь ; Н -  р а сстоя н и е  
о т  оси  закладной детали 4 до верха  опорной кон сол и
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Р и с.4 .2 0 . Примеры расположения отверстий для строповки 
колонн при изготовлении, транспортировании и 

монтаже
I -  центр тяжести колонны; 2 -  отверстие для строповки при 
монтаже; 3 -  отверстие для строповки при транспортировании
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можны околы граней колонны С при напольной транспорте 

н т . п . ) ,  углы колонн рекомендуется обрамлять закладными 

деталями из уголков, заанкеренных в теле колонны; при 

втом размер уголка, диаметр и шаг анкерующих стержней 

назначается в зависимости от величины действующих наг­

рузок*

4.Э9. В колоннах следует предусматривать отверстия 

для строповки или подъемные петли. Выбор между отвер -  

стнем или петлей производится в зависимости от схемы 

отроповки и конструкции траверсы, строп и захватных при­

способлении. Отверстия и петля для строповки при изготов­

лении н транспортировании колонн должны располагаться 

симметрично относительно центра тяжести колонны ( р и с.4 .2 0 ) 

Диаметр петель назначается в соответствии с указаниями 

"Инструкция по проектированию железобетонных конструкций" 

(изд.1968 г . ) .

6 случае, если при подъеме колонны возможно смятие 

или выкалывание бетона в месте расположения отверстий для 

строповки, в отверстиях должна предусматриваться установ­

ка закладных газовых трубок, анкеруемых в бетоне колонны 

при помощи стержней периодического профиля.
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Приложение

Расчет каркасов одноэтажных зданий по
деформированной схеме

Основные положения

I .  Каркас рассчитывается по деформированной схеме как 

упругая, не линейно деформируемая система с учетом влияния 

продольного изгиба, а также трещин и неупругих деформаций 

бетона на кривизну и, соответственно, ж есткость колонн. 

Е есткость  сечения колонны с трещиной определяется как про­

изведение изгибающего момента относительно геометрической 

оси  колонны на радиус кривизны деформированной оси . Жест -  

к ость  колонны принята постоянной ("эквивален тн ой") по всей 

длине призматической колонны или по длине каждого из у ч а ст ­

ков ступенчатой колонны. При расчете в плоскости поперечной 

рамы эквивалентная ж есткость принята линейно зависящей (при 

наличии трещин) от смещения верха колонны. При определении 

перемещения каркаса принято, что бетон колонн имеет сред  -  

ние (нормативные) характеристики, при проверке прочности 

сечений принимаются пониженные (расчетные) его  характерис­

тики. Влияние длительности действия нагрузки учитывается 

путем снижения жесткости колонн.

В результате расчета определяются усилия в сечениях 

колонн (для проверки прочности) и проверяется устойчивость 

каркаса или его  предельное равновесие, за которое принима­

е т ся  состоя н и е , соответствующее максимальной отпорвости 

каркаса.

Расчет каркаса в плоскости поперечной рамы выполняет­

ся  в следующей последовательности:
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а )  устанавливается зависимость жесткости колонн от на­

правления и величины смещения их в е р х а ;

б )  определяется перемещение каркаса ор совм естного 

действия вертикальных и горизонтальных н агрузок ;

в )  находится горизонтальная реакция верха каркаса, с о ­

ответствующая его предельному равновесию;

г )  определяются усилия в сечениях колонн.

2 . 'Зависимость жесткости колонн от смещения устанавли­

в ается  для колонн, отличающихся геометрическими или физи­

ческими характеристиками (длиной, размерами сечения, коли­

чеством арматуры, маркой оетона) и нагрузками, приложенны­

ми непосредственно к колонне (м естн ш и  нагрузками;*

П р и м е ч а н и е .  Если вертикальная нагрузка на ко­
лонны поперечных рам у торца здания или у температурного 
шва не превышает нагрузки на соответствующие колонны примы­
кающей рядовой поперечной рамы, а сами колонны приняты оди­
наковом несущей способности, то  дли колонн рам у торца зда­
ния или у  температурного шва допускается не определять за ­
висимость жесткости от смещения, принимая эту  зависимость 
как для соответствующих колонн промежуточных рам.

Для колонн рам,примыкающих к наиоолее нагруженной кра­
новой нагрузкой раме ю м .р и с .2 .2 ; ,  допускается зависимость 
жесткости от смещения не определять, принимая эту зависи­
мость как для колонн, не загруженных крановши нагрузками.

3. 1естк ость х^сечения колонны без трещин в интервале 

действия моментов О-Мт (p ic .I^ ft* где Мт -  момент трещино- 

стойкости  сечения, определяется по формуле

&т = ° ’В ^ й У г >  _ ( х)

где  Eg  -  начальный модуль упругости бетона при сжатии 

и растяжении;

х /да л ее  под термином "кратковременная нагрузка" понимается 
статическая нагрузка, во время действия которой в бетоне 
не успевают проявиться неупругие деформации ползучести. 
"Длительная н а гр у зи в  -  нагрузка, действие которой про­
должается достаточное время для проявления основной час­
ти деформаций ползучести. Соответствующие этим нагруэкам- 
” кратковременная ж есткость" я "длительная ж естк ость".
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% = 7 j+7 0 ‘A? -  приведенный к бетонному момент инерции 

сечен и я ;

п  -  отношение модулей упругости бетона и 

ста л и ;

О -  коэффициент, принимаемый равным:

1 .0  -  при кратковременном действии на­

грузок ;

1 ,5  -  при длительном действии нагрузок 

и относительной влажности поме­

щений более 7056;

2 .0  -  при длительном действии нагру­

зок и относительной влажности по­

мещений о т  4056 до 7056;

3 .0  -  при длительном действии нагрузок

и относительной влажности помеще­

ний до 4056.

Момент Мт определяется без учета работы бетона на р а стя и е - 

ние, как произведение продольной силы в сечении / /  на р а с ­

стояние от ядровой точки до центра тяжести сечения .

Мт = ( 2)

Ж есткость сечения колонны с трещиной в интервале мо­

ментов Мт~Мр (  где Мр -  предельный расчетный момент 

по прочности относительно геометрической оси колонны, к о ­

торый может быть в соответствии  со  СНиП П -В.1 -6 2 *воспри­

нят сечением при наличии данной продольной силы) допуска­

е тся  при постоянной величине продольной силы принимать 

линейно зависящей от величины момента в сечении(смрнс.1) и 

определять по интерполяционной формуле
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(3)ц -  Вт(Мд-М) *ВрЩ-Мт)
М р ~ Mj

В формуле (3 )  жесткость соответствует моменту

и определяется по формуле
о _ МРА

- п

где радиус кривизны деформированной оси колонны Р Р оп­

ределяется по формуле U 7 3 ) СНиП U-B.I-62* принимав^ *1 

и V *  0 ,4 .

В формуле (3 )  А/т и Мр -  того  же знака, что и М.

4. При наличии трещин в заделке колонны эквивалент­

ная жесткость призматическом колонны или нижнего участка 

ступенчатой колонны принимается линейно зависящей от сме­

щения верха колонны А *  и определяется по формуле

^экв = А - 2 ) А *  ( 5)

Коэффициенты А и Д определяются по интерполяционным 
формулам

к  -  А р  В т  ~ Аг 8 аудд 
А р - Л т

£) -  &Г ~ &9КВ Р 
А я -Ат

где А г и Ар -  смещение верха колонны, соответствую­

щее при данной продольной силе момен­

ту в заделке колонны соответственно 

Мр и Мр при жесткости соответст­
венно Ё> т и

(6)

(7 )
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& ш р~  эквивалентная жесткость призматической к о ­

лонны или нижнего участка ступенчатой ко­

лонны при смещении верха колонны Ар и мо­

менте в заделке Мр .

5 . Длительность действия нагрузки учитывается при 

определении изгибающих моментов в колонне от  местных дли­

тельных нагрузок» а в случае учета перемещения каркаса 

от длительных нагрузок т р и  несимметричных каркасах иди 

несимметрично приложенном длительно действующей нагрузке 

с м .п .3 .2 ) ,  и при определении изгибающих моментов от 

смещения колонны и при нахождении реакции верха каркаса, 

соответствующей его  предельному равновесию*

Влияние длительной местной нагрузки допускается учи­

тывать путем умножения изгибающих моментов от этих нагру­

зо к , вычисленных при отсутствии смещения верха колонны, на 

коэффициент КдА , определяемый по формуле

Хдл / + toEBas
(8)

где Л/ -  полная вертикальная нагрузка, действующая 

на колонну;

И  -  высота колонны,

и Уд  -  модуль упругости бетона и момент инерции б е ­

тонного сечения колонны в месте заделки.
у /

б .  Поступательное перемещение верха середины каржаса*&

х^3десь я далее под термином "каркас” имеется в виду си ст е ­
ма колонн в пределах температурного блока, связанная 
жестким диском покрытия, а под термином "середина каркаса" 
-  центр жесткости,местоположение которого устанавливается 
по п .3 .5 .
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в плоскости поперечной раыы определяется решением к а ­

нонического уравнения метода деформаций

R * jL. (k + ifi) L = О , (9)

где R -  суммарная горизонтальная реакция верха шар­

нирно закрепленного к арк аса ;

<  . -  расчетное принудительное смещение верха L -oft
'  p l

колонны от  температурных воздействий и удли­

нения нижних граней конструкций покрытия;

-  реакция верхней опоры L -ой  колонны при ее 

единичном смещении.при ж есткости колонны, соот­

ветствующей кратковременному действию нагруз­

ки и смещению верха колонны, равному A# = Д+ *  .' PL
Суммарная реакция R определяется по формуле

fTi Л
£ = Z f l e,-V V  ( ю )

гд е  R*gi -  реакция верхней неподвижной опоры L -ой  к о ­

лонны от местных нагрузок, приложенных непо -  

средственно к колонне;

IV -  ветровая нагрузка с надколонной частя здания. 

Расчетное принудительное смещение верха колонны 4р  
определяется из условия равенства момента в заделке к о ­

лонны от длительного действия полного принудительного 

смещения колонны и момента от кратковременного д ей ст­

вия расчетного смещения ^  ; в обоих случаях принимает­

ся  полная продольная сила.

Полное принудительное смещение колонны 4 п определяется 

относительно весмещающейся точки в соответстви и  с п .п . 

186



3 .5 ,  3 .6 ,  3 .7 .  Допускается расчетное принудительное смещ е- 

ние колонн принимать равный полному принудительному смеще­

нию 4 „  , деленному на коэффициент С ( с м .п .2 ) .  При учете 

перемещения каркаса от  длительных нагрузок в формуле ( 9 )  

реакция R. принимается только от кратковременных нагру­

зо к , а расчетное принудительное смещение колонн Д  опре­

деляется  из условия равенства момента в заделке колонны 

от длительного действия длительных нагрузок и полного 

принудительного смещения колонны и момента от  кратковре -  

менного действия расчетного смещения -fp .

П р и м е ч а н и е .  Если для колонн поперечных рам 
у торца здания или у температурного пва характеристики 
ж есткости  приняты такими же как и для соответствующих к о ­
лонн рядовых рам (с м г п .2 ) ,  то  и вертикальная нагрузка при 
определении *v, и Rei для этих колонн должна приниматься 
такой же, как и для колонн рядовых рам.

7 .  Горизонтальная реакция верха каркаса R ует , с о о т ­

ветствующая предельному равновесию каркаса (потери у стой ­

чивости Q р о д а ), должна не менее, чем на 20# превышать по 

абсолютной величине суммарную реакцию верха каркаса R •

8 . Моменты в сечениях колонны, реакции опор и углы 

поворота от совм естного действия вертикальных и горизон -  

тальных нагрузок определяются с использованием формул табл .
. JljS

I .  Эти формулы справедливы при ш  = d= 2 , 4 , 

гд е  Н -  длина стержня постоянного сечения, Ы -  про -  

дольная сила в нем.

7силия в сечениях колонны определяются суммированием 

усилий, действующих в колонне при отсутстви и  смещения ее 

в ер ха , с усилиями от смещения верха колонны. Смещение вер ­

ха колонны А к находится как алгебраическая сумма переме­

щения верха середины каркаса и расчетной ( с м .п .б )  величи­

ны принудительного смещения верха рассматриваемой колонны
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Таблица I
Формулы для определения изгибавших моментов, углов 

поворота и опорных реакций стержней постоянного сечения

й  .й
п /п Сх е м а  с т е р ж н я ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

МОМЕНТОВ В 
•ЕЧЕНИЯХ

УГЛОВ
ПОВиООГА. ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 

РЕАКЦИИ ОПОЙ.
й

V :
1 J

|1ь-0

я м .

Л г

М г - § ^ № )

R r-H r^ 'M l-u ty
7-------
t **•

И н - ф И М
777/--------"-----| Ми

1
V

i n

м*

*

м*

к и . . : Н й ? И М Й Е - ^ н а о г ^

е

*1И

X ы*=о

n .r= -£ W e -u > )/777?------ ------1

ъ

Мв'О M r$0+0,Q9to)

> 3})Q M l|K4> ) R »= & 0 -< W «)

[ ^  
4т------

4

й

5

*  :

М,г
\

1

6 -^

X

J

Мо=о 

Д  Ml

Л»и=0

м , - м «  =

= ̂ 0 * 0 .1 2 0 ) )

R b - R h = 

- ¥

3
5

й

т

? * - * * “ !

г

. Мв-0

А  м. 

З ы |

/  Ии

h r - l

% = | ^ 1 ( +0Л(й)

6

*

V
*L

\

3^: ни*

И
.М*

м>

W*

Мм

^ -*^ -1Ь 0Л 9Й >

ж)«1

г а и,----

M ,= £ V « U e< i» M F

[РШЕЧАНИЕ. Направление определяется знаком, полученным
по приведенным формулам.
На схемах условно показано направление внешних на­
грузок  и реакции, принятое за положительное.
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относительно середины каркаса

д к= д + ^ ,

П р и м е ч а н и е .  При действии в пределах колонны 
больших местных нагрузок (например, от мостовых кранов 
грузоподъемностью более 50 т )  усилия в рассматриваемой 
колонне следует определять дважды: при эквивалентной жест­
кости по п .4  и при эквивалентной жесткости, сниженной на 
40%. Перемещение каркаса во втором случае допускается оп­
ределять без учета снижения жесткости этой колонны.

9 .  Р а с ч е т  к а р к а с а  в  п л о с к о с т и  п р о д о л ь н о й  р ам ы  п р и  о т ­

с у т с т в и и  п о д к р а н о в ы х  о а л о к  п р о и з в о д и т с я  т а к ж е ,  к а к  в  п л о с ­

к о с т и  п о п е р е ч н о й  р а м ы , а  п р и  н ал и ч и и  п о д к р а н о в ы х  б а л о к  -  

к а к  д в у х я р у с н о й  рам ы  м е т о д о м  о и л ,  с  у ч е т о м  п о д а т л и в о с т и  

р и г е л е й ,п р и н и м а я  э к в и в а л е н т н у ю  ж е с т к о с т ь  к а ж д о г о  у ч а с т к а  

к о л о н н ы , р а в н о й  у в е л и ч е н н о й  н а  10% ж е с т к о с т и  с е ч е н и я  в  

м е с т е  д е й с т в и я  н а и б о л ь н е г о  м о м е н т а  в  п р е д е л а х  д а н н о г о  

у ч а с т к а .

1 0 .  На р а с ч е т  к а р к а с а  п о  д е ф о р м и р о в а н н о й  с х е м е  р а с  -  

п р о с т р а ж я ю т с я  о б щ и е  п о л о ж е н и я  с т а т и ч е с к о г о  р а с ч е т а ,  п р и  -  

в е д е н и и е  в  п . п .  3 2 - 3 9 .

Р а с ч е т  к а р к а с о в  с  п р и з м а т и ч е с к и м и  к о л о н н а м и
п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я

1 1 .  Ж е о т к о с т ь  п р ж о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  о е з  т р ещ и н  в  

с л у ч а е  с п ш е т р и ч н о г о  е г о  а р м и р о в а н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р ­

м у л е

Br *M ££f[lA L+eG ,r2 (e ,sA -iiJ *J U1>
12.  р а с с т о я н и е  о т  я д р о в о й  т о ч к и  д о  ц е н т р а  ж я ж е с т и  

п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  с  я и ш е т р н ч н ы м  а р м и р о в а н и е м  о п р е ­

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

* здесь и далее все  неоговоренные условные обозначеиия 
принимаются по СНиП П-В. 1-62
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(12)

Fcl

г *  =_ h yf+бП Bh (1~ k j  

1 + tn -E fc
on

1 3 . Жесткость прямоугольного сечения с трещиной при 

действии в нем заданной продольной силы и предельного р а с ­

четн ого момента по прочности Мр определяется по формуле

я  -  fiEs Sho
D p -  с (1 3 )

Коэффициент при продольной рабочей арматуре к о ­

лонн из стали класса А-Ш принимается по графикам р и с .2 -5 .

П р и м е ч а н и е .  При продольной рабочей арматуре 
колонн из стали класса А-п допускается пользоваться значе­
ниями р  для арматуры класса а -й .

1 4 . Предельный расчетный момент по прочности Мр , 
который может быть воспринят сечением при заданной продоль 

ной силе, определяется по СНиП П -В .1-62*.

Для прямоугольного сечения с симметричным армирова -  

ннем при расположении арматуры Fa и F'a на расстоянии не 

более от соответствующей грани сечения момент Мр

определяется в зависимости от марки бетона и величины от -
I tJносительного сжатия —  по следующим формулам:

оПдНц
а )  при марке бетона 200-400 и о( >  0 ,5 5

Мр = О.Ш*0 Ru * (RaFa - 0.5fJXh0-a ) (I4)

б )  при марке бетона 500 и < / > 0 , 4 5  принимается 

большее из значений

МР - 0.55ВЛ0% +(Ra Ы - 0.5Р/ХК - а )
(1 5 )
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(16)

щ  -  0Mbh?Ru*(RaFa-0,5ri)(hn~o)
f, 0.05&ho Rg 

r t [ e -o ,5 (h 0 -a ) ]

где
- О.Ъб&ЬрЙи* RgFg (ho ~ Q )

0A5BhQRu + Ra Fa (1 7 )

в )  при марке бетона 200-400 и J. 0 ,5 5 ,  ап _ 'Л г* Ц0
такке при марке бетона 500 и -т~ t  Jl L  О, 45

M ^ f i J h o (l-0,5dL)+(Ra F a - 0,5filX.ho- й) (18)

от марки б етон а , п р и -
■ О«

г )  при cL —г — , независимо
•IО

нимается большее из значений

M P = (R a Fa +o.sfl)(h0 - a ) (1 9 )

)-o,5tl(h0-a) (20)

1 5 . При наличии трещин в заделке колонны, эквивалент­

ная ж есткость  колонны определяется по формуле ( 5 ) .

График зависимости приведен на р и с .б *

Левая, относительно оси ординат, ветвь  графика выра­

жает собой  зависимость эквивалентной ж есткости от смеще­

ния верха колонны влево, правая ветвь -  от смещения впра­

в о .

Коэффициенты А и Д определяются по интерполяционным 

формулам ( б )  и ( 7 )  н принимаются не более граничных з в а -  

ч ен н !

V P ■ ^ э к в ,  - 0 . 0 7 > М ‘

*  С м .стр . 228

(21)
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(22)®гр
Ьапо-ОМ  riH*

Lp

г д е  H -  в ы с о т а  к о л о н н ы .

Э к в и в а л е н т н а я  ж е с т к о с т ь  & » e  р п р и  д е й с т в и и  в  з а д е л к е  

к о л о н и и  з а д а н н о й  п р о д о л ь н о й  си л ы  н  п р е д е л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  

м о м е н т а  Ур о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м  т а б л . 2 ,  п р и н и м а я  м о  -  

м е н т ы  Мт и Мр п о л о ж и т е л ь н ш и  п р и  у с т а н о в л е н и и  з а в и с и ­

м о с т и  э к в и в а л е н т н о й  ж е с т к о с т и  о т  с м е щ е н и я  к о л о н н ы  в п р а в о  

и о т р и ц а т е л ь н а ! и  -  в л е в о ,  а  м о м е н т  в  в е р х н е м  с е ч е н и и  М в  

р а в н а !  м о м е н т у  о т  в н е в и е й  н а г р у з к и .  В  с л у ч а е  и з м е н е н и я  

с е ч е н и я  а р м а т у р ы  п о  д л и н е  к о л о н н ы  з н а ч е н и я  Вт  и  Мт в  

ф о р м у л а х  т а б л . 2  п р и ж и м аю тся  п о  с е ч е я ж в  с  у м е н ь ж е и н о й  а р ­

м а т у р е ! .

С м е щ е н и е  в е р х а  п р и з м а т и ч е с к о й  к о л о н н ы , с о о т в е т с т в у ю ­

щ е е  ( п р и  з а д а н н о !  п р о д о л ь н о й  с и л е )  м о м е н т у  т р е щ н и о с т о й  -  

к о с т и  M j  в  з а д е л к е  к о л о н н ы , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

д -(Мт~Мр) Н* (2 3 )
* т Ь в ти :  0,07(t)r) к }

С м ещ ен и е  в е р х а  п р и з м а т и ч е с к о й  к о л о и н ы , с о о т в е т с т в у ­

ю щ ее ( п р и  з а д а н н о й  п р о д о л ь н о й  с и л е )  п р е д е л ь н о м у  р а с ч е т н о ­

м у  м о м е н т у  п о  п р о ч н о с т и  Мр в  з а д е л к е  к о л о н н ы , о п р е д е л я ­

е т с я  п о  ф о р м у л е

А - (Мр- Мм) Н 
Р ~ЗВт .р«-0,07(ф

( 2 4 )

В  ф о р м у л а х  ( 2 3 ) ,  ( 2 0 )

М °  -  м о м е н т  в  з а д е л к е  к о л о н и и  о т  м е с т и м х  н а г р у з о к  

п р и  о т с у т с т в и и  с м е щ е н и я  в е р х а  к о л о н н ы  ( с м . п . 1 6 )
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Таблица 2
Определение эквивалентных ж есткостей колонн

Hti
п/п

Форма

эпюры MOMEHTDB
Ф о рма

ЭПЮРЫ ЖЕСТКОСТЕЙ

Ф о рм ы
АЛЯ ОПР

ко^ФЩ|ЕтШ| Ф о р м у л ы  д л я  5  з к ь

т пм|мв|̂ Мт

М»,

ПИШ^Мт

У

V I
Mb

■5

Пт|Мв|АМт

Мг

У
При| М»

X-ЩЪ

^Мт

Вт

g
в»

Я
Вр

Вт

g
в»

TST

8р

Лг
Мр -  М г 
Мр - Мь

М р

Мр - Мв

„ М*<ЦЗ-Л,ЬМТ
о !К Ь рг -------------------------

2 Мр *  Мв
Взкв* = j j j .  +  л ь _  ’

Вр Вв

р _ МРЩ - Л ,Ь М т .В ,(5 -Л .  B ,W M 6 U  A .)g 
ОзнВр-

-jjJ -M W .)* A ) ♦ -jft-ll-JM *

В9кв M»JL.(W,) + M -r(-g-jL,-83,^ba)^MB(IU, 2В)Й

-JL (-8- JL + 8АЧВ,9Х ^ (1 *А .-2А )а



Моменты Mr и М/> принимаются положительными при установ 

лении зависимости эквивалентной ж есткости от смещения вер 

ха колонны вправо и отрицательными -  влево.

' в ; <А = а/ / / 8
9КВ Р

При наличии местных нагрузок (распределенная по длине 

колонны ветровая нагрузка, момент в уровне верха колонны 

и т . п . )  коэффициенты А и Д зависят от  направления смещения 

верха колонны.

При значениях коэффициентов А и Д равных гран и ч и т 

значениям Агр , S)«p , зависимость эквивалентной жест -  

кости  колонны от смещения ее верха принимается по графику 

р и с .7  .

П р и м е ч а н и е .  Если выдерживается условие

А £ Агр , то условие £) L  3 )ё0 можно не проверять.

1 6 . Моменты в сечениях призматической колонны и ре * 

акция верхней опоры определяются по формулам т а б л .1 .

Моменты в сечениях и реакцию верхней опоры от м ест­

ных нагрузок допускается определять, принимая ж есткость 

колонны без учета трещин; при этом нагрузку от  веса й а - 

весных стен  допускается считать приложенной в уровне 

верха колонны.

Моменты в сечениях колонны от смещения ее  верха оп­

ределяются при эквивалентной ж есткости, соответствующей 

этому смещению. Величина смещения А *  находится из 

расчета  каркаса (с м .п .1 7 ) .

17 . Перемещение Д верха середины каркаса находит­

ся  как меньший по абсолютной величине корень квадратного
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уравнения ( 2 5 ) .  представляющего собой преобразованное ус -  

ловив ( 9 ) .

a-L *-t>  L - c - d  -О (2 5 )

где -------------- ж, ------------------- ,

,4 - hi  ( A i - f i J n - o u t l i  Hi*)  . d . R
c = ffl '

Здесь коэффициенты A t и S)[ определяются при кратко -  

временной жесткости и принимаются соответствующими направ­

лению и величине смещения L -ой колонны = А * ¥ п  . 

При отсутствии  трещин в заделке колонны, т . е .  при смещении
АЕВ . /  Л"Р

L ji L  Д * / — а г/ , когда окончательное смещение L -ой  к о -
А  ПРдонны находится в интервале между смещением Л Ti , с о о т -

А Е 8

ветствующем смещению колонны вправо, и смещением А ^  ,

соответствующем смещению колонны влево, коэффициент A i 

принимается равным Bri , a «Di -  равна* нулю.

При A#j >  А " "  коэффициенты Ai и определяют-  

ся  из условия смещения колонны вправо; при А * ; с. Д  ^  

(алгебраически) -  из условия смещения влево.

При отсутстви и  трещин в заделке в сех  колонн каркаса 

перемещение А  определяется по формуле
п Ki (Bri ~ OjiltijHj )

R * %  H i____________  (2 6 )

£ r/ -Q M

Смещение колонны A *  - A + f p по абсолютной в е ­

личине не должно превышать смещения А р для со о т в е т ст в у ­

ющего направления.

А—
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18 . Перемещение и горизонтальная реакция верха карка­

са» соответствующие предельному равновесию» определяются 

по формуле

Ьуат = 2а  С27)

^ 0  (2 8 )

где о , & ш С принимаются по п.17» а коэффициенты^ 

и оЪ i определяются при кратковременной кестхостя и при­

нимаются соответствующими направлению и величине смещения
&к'<. - Ьуст + Ppi .

19 . При учете перемещения каркаса от длительной наг -  

руэки (с м .п .3 .2 )  величина перемещения А от совместного 

действия длительной и кратковременной нагрузки определяет­

ся  по п .17 , принимая реакцию Я только от кратковре -  

менной нагрузки ( Я** ) ,  а расчетное смещение колонн

определяя как меньший по аосолютной величине коревь 

квадратного уравнения

f t -  0.07X1?) * (л ’ Ч ) [ а ‘V 1 А  ) $ “  С29)

-  0 , 0 7  hi И 9]  -  О

В уравнении (2 9 ) коэффициенты А  и <£) определяют­

ся  при кратковременной, а А  * и Л) -  при длительной

жесткости и принимаются соответствующими величине и напрев-  
9а  9леяию смещения А * тп .

При отсутствии трещив в заделке колонны, т . е .  когда 

A*k Д*А ♦ /я — » смещение f p определяется по

формуле
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(3 0 )Л*  (л *  | Е
ТГ -  0.07

Перемещение верха середжны кармеа от длительно дейст­

вующе* нагрузки Д °Л находится как меньпий по абсолютной 

величине корень квадратного уравнения

* ' ' 5 | ,  ^ Г ~ - L*  ъ 1 ,  -  (3 1 )

ч Г  l n i ( C -  £)** L  -  ОМ M r  *
*  H *

где ni -  полное принудительное перемещение верха L -ой 

колонны относительно середины каркаса;

/? *А -  горизонтальная реакция верха каркаса от дли­

тельных нагрузок.
л  ®Л л

Коэффициенты "L и <Z/t в уравнении (3 1 )  нриви- 

маются соответствующими направлению и величине смещения

A м - А  + rm  в
9а и  Л ел

При Д «® ^  Д ц( ^  Д п  коэффициент Hi принима-
Q  9Л  А « »

ется равиш o ri , а Юi -  равным нулю.

При отсутствии трещин» в заделке всех колонн каркаса 

перемещение Д 9А определяется по формуле

3  У  ~ ^ 1У  а/ < 8)

д вА = •
7=1 

* №
-Н

O.blHi //(*  
'  //<*

(3 2 )
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Смещение t  -ой  колонны
д ел . вл i
Дк| ~ А  + lf»LnL по а б с о -

9Л
лютной величине не должно превышать смещения A  pi для со  

о т в е т ст в у щ е г о  направления»

Расчет каркасов со  ступенчатыми колоннами 
прямоугольного сечения в плоскости  поперечной 

рамы

20 . Моменты в сечениях и реакция верхней опоры сту  

пенчатой колонны определяются из расчета  колонны как дваж 

ды статически  неопределимой системы смешанным методом 

( р и с .8)^

Решив систему уравнений

Д , Х , РЧ г г 2,  + Д ,р ~-0 (3 3 )

Х/с + Zgp + R sp -0  ,

находим лишние неизвестные -  момент в м есте  ступени

X , ( М с т ) и линейное перемещение ступени Z s  ( S c t )

v и  -  1е2 А  /р .
х ' = м "  -  ’ (31°

7  -  /Г -  *** А  /в ^  ев  

Z * '  er <Г. *
(3 5 )

В формулах (3 4 )  и (3 5 )

А  = Гш  * Я  

4 =  ^ai к  * R

'на/

не/

Г 22 =_ / /  'л ,

*  С м .стр . 229
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h  IP -  'f tM  +  V w e  *

#e f

где первый индекс при У п fl обозначает по дохе ни е 

участка колонны (в  -  верхний участок, и -  нижний участок), 

второй индекс -  положение сечения, для которого вычисляет­

ся  соответствующая величина (в  -  верхнее сечение, н -  ниж­

нее сечение) и третий индекс -  причину, вызвавшую эту ве -  

личину ( I  -  соответствует единнчноыу ыоыенту X ,= I ,  ин -  

деке 2 -  единичному перемещению - I ) .

Углы поворота 'f и горизонтальные составляющне опор­

ных реакций R. для участков колонны определяются по фор­

мулам табл .1 , при этом жесткость колонны допускается прини­

мать без учета трещин.

При единичном смещении верха колонны момент в месте 

ступени равен

X , = К г
.. &  '77^ ~ г м ’ 1L 

6и ?22 ~ <5/2 ‘ %21
(3 4 а )

а линейное перемещение ступени равно

7  = /Г - # » ' $
SH ŜSt ~ /̂2 ^2/

(35а )

При определении усилий и деформаций  ̂от местных нагру­

зок, а также при определении смещения S ст допускается 

жесткооть колонны принимать без учета трещин. Смещение 

ступени при смещении верха колонны А *  принимаетыя равным
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$СТ = d'cr &К ■

Момент в месте ступени от смещения верха колонны А *  

определяется по формуле

х,4 = м‘  = -  W3V»**4J (3S)

где  К* -  коэффициент, представляющий собой  выраже- * 2 2
вне С-Нш i s ,  ^22 ~ ) ]  и определяемый

щ)и жесткости колонны без  учета трещин;

допускается принимать по т а б л .З ;

Вш  -  эквивалентная ж есткость нижнего участка 

колонны, зависящая от смещения верха к о »  

лонны А к •

После нахождения лишних неизвестных определяются по 

формулам г » б я .1 ординаты эпюр изгибающих моментов. При 

определении свободных членов А /р ■ R гр , а  также 

при определения ординат эпюр изгибающих моментов от  м ест­

ных нагрузок следует учитывать длительность действия на­

грузки ( с м .п .5 ) .

Реакция верхней нарнирной опоры колонны от местных 

нагрузок £  находятся из рассмотрения условия равно­

весия верхнего участка колонны (с м .р и с .8 ) .

я м е ч а н и е .  При значении коэффициента
w -  "5 7 ~  0 , 5 ( а/  н А г -  для заделки) и отношении дли­

ны верхнего участка колонны к общей длине колонны - " * ^ 0 ,5
моменты в сечениях и реакцию верхней опоры ступенчатых ко­
лонн от действия местных нагрузок допускается определять 
без  учета влияния продольного изгиба, пользуясь для нахож­
дения реакций табл .З .3 -3 .6 .

21 . При наличия трещин в заделке колонны эквивалент­

ная ж есткость нижнего участка колонны определяется по
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формуле ( 5 ) ,  где  коэффициенты Л и 3) находятся по фор­

мулам ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) .

При определении коэффициентов А и 7̂  эквивалент­

ная ж есткость &энй.Р вычисляется по формулам та б л .2 , при 

этом момент в верхнем сечении нижнего участка колонных Mg 
определяется как сумма моментов

M b  ~ M g  +  М Bfi ' (3 7 )

гд е  Mg -  момент в верхнем сечении нижнего участка 

колонны от местных нагрузок при отсутствии 

смещения верха колонны ( с м .п .2 0 ) ;

MgP-  момент в месте ступени от смещения верха

колонны А р , соответствующ его предельно­

му расчетному моменту по прочности М р в 

заделке колонны; величину его допускается 

определять по интерполяционной формуле

Мвр -fMp ~ М н )  1Г  ’

где М н -  момент в заделке колонны от местных нагру -  

зок при отсутствии смещения верха колонны.

Смещение верха ступенчатой колонны в плоскости попе­

речной рамы, соответствующее (при заданной продольной си ­

л е) моменту трещиностойкости М т в заделке колонны, оп ­

ределяется по формуле

__________ (Мт ~ М „ )  Ни*

$ ( I ~ 0,07(е)т) ~ Мстт̂»
(3 8 )

201



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СТУПЕНИ ПРИ ЕДИНИЧНОМ 
СМЕЩЕНИИ В ЕРХА КОЛОННЫ

ГО

К ,= Ve / /e - г я1и& ; *

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА U,
Т а б л и ц а  3

\ и?» 1 ° *  1| 0 ,3 0,7/ 0 ,6 S

сО
\ ж
Ш И
6 7 Л

он 0,4 OS 0,6 c l 0,8 0,9 0,4 o,s U 0,7 OS 0,9 0,3 OS o,s 0,6 0,7 0,8 0,9 0,3 3,4 0,3 0,8 0,7 \ 
_ J

0,6 0,9

т 0,05 (37 f,s i и» Ti» w TUa,at(33 w ~(04 (79 U s T~To 885 U s Tos (09 Tjo TtT 8,00 TU U f Ш 1,51 TJo TSr,Ш 8,13
Г Е 0.1 (36 (58 1,07 1,83 m a,n9,80 (38 (47 !M_ M L (91 a,isML (87 ( A L (59 M L (90 8,03 18! и» 138 (49 1,05 Ш2ML U L
Е Е аг 1,14 1,SO 1,06 1J1_ M L e ,n U L 1,86 1,45 (01 1.77 1,98 ISL ML 1.88 1,49 1,50 (78 (It 80S 8,80 1,06 (87 (44 (01 1П ML o,19
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Смещение верха ступенчатой  колонны в п л оск ости  попе -  

речной рамы, соответствую щ ее (при  заданной продольной си л е ) 

предельному расчетному моменту по прочности  Мр в заделке 

колонны, определяется  по формуле

л  -  ( м е - м ; ) и ‘и ю
Г ’  3 Вт  в &„(1-0,07и),)-0.5Йа,^  '

В формулах ( 3 8 ) ,  ( 3 9 )

/ / # -  длина нижнего участка  колонны ;

Bj  -  ж есткость сечения б е з  трещин в заделке 

колонны;

Ь т г  эквивалентная ж естк ость  нижнего участка

колонны при действии в  заделке колонны момен­

та  Мр и заданной продольной силы:

;' & г о<т р

>СТ-  перемещение ступени при единичном смещении 

верха колонны, определяем ое по п .2 0  или по 

табл .З ;

МСтт Метр ыомент в м есте  ступени при единичном смеще­

нии верха колонны, определяемый по формуле 

( 3 6 ) ,  принимая ж естк ость  со о т в е т ст в е н н о  & т

ИЛИ &9К8 р  .

Правило знаков для А /г  и Мр принимается по п .1 5 .

2 2 . Соотношение эквивалентных ж есткостей  вер хн его  и 

нижнего участков  колонны д оп уск а ется  принимать постоянные 

и равным отношению ж есткостей  этих у частк ов  без  трещин.

23 . Каноническое уравнение м етода  деформаций приме -
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нительно к ступенчатым колоннам приобретает вид

R  + f  ( а  + h i )  [ - У * "  ~ ^  b p ,  ( 4 0 )
R  4 / "8 / J

После соответствующих алгебраических преобразований 

перемещение верха середины каркаса Л находится как мень­

ший по абсолютной величине корень квадратного уравнения

адг-£д-с-с/-0 -

&
f f O l

, , f  к» M ' H i - 0 .5 * 4 . )  ■

гд е  u = _)/ туз zr-  
i=t Пт А г»

« = 3 1
Ml,  Kr,

//,• A',; 

Л = R

Коэффициент принимается по п .20  или табл . 3 .

Здесь выбор коэффициентов и £) i  производится в

соответстви и  с указаниями п .Г / .

При отсутстви и  трещин в заделке всех  колонн каркаса 

перемещение Д определяется по формуле

R f i  [ в ш  - # ■  f e j U i - D - t i i o M - t i s t M  ] ,

п " /  J

%
S. Z r m - - 0 M i )  ( « )

Ж

2 0 5



где в ш  -  жесткость нижнего участка L -ой колонны 

без трещин.
Р

Смещение верха колонны Д « = Д  + Гр по абсолютной 

величине не должно превышать смещения Д р для соответ­

ствующего направления.

24. Перемещение и горизонтальная реакция верха карка­

са , соответствующие его предельному равновесию, определи -  

ются по формулам (27 ) и (2 8 ) , принимая а ,  Ь и С по п .23 , 

где коэффициенты At и Д£ определяются при кратковремен­

ной жесткости и принимаются соответствующими направлению и 

величине смещения Д ^ -Л у с т  + h i  .

25. При учете перемещения каркаса от длительной на -  

грузки ( с м .п .3 .2 ) величина перемещения от совместного дей­

ствия длительной и кратковременной нагрузки Д определя­

ется по п .23 , принимая реакцию R. только от кратковремен-
кр О

ной нагрузки ( R ) ,  а расчетное смещение колонн тр 
от длительной нагрузки и принудительного смещения опреде­

ляя как меньший по абсолютной величине корень квадратного 

уравнения

'& ) - 1 [ ш к р - ы Ж Ы А ) -

*  (й ** - К ) d f a  [ д » £  ) - а ы м £ * Ы н Ц ] - - о

В уравнении (42 ) коэффициенты А и Д определяются при 

кратковременной, а а8л и д 8* -  при длительной жест
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кости  и принимаются соответствующими величине и направле- 

нию смещения Д + гп .

При отсутстви и  трещин в заделке колонны, т . е .  когда
9 л  9 *  J  ,  D

Д лгм 4  Д + смещение f p определяется по форму­

ле

*o’sii)hDsB

Перемещение верха середины каркаса от длительно дей­

ствующей нагрузки Д ВА находится как меньший по абсолют­

ной величине корень квадратного уравнения

3 Z  м3
t-) Пщ

М#Л
ISai

л Г - Л -  - i C f c w U A )
U3 « / / 9л -

» л  а л
Коэффициенты А[ и Д i в уравнении (4 4 )  опре­

деляются при длительной жесткости и принимаются еоответ  -  

ствующими направлению и величине смещения
8л 9 Л  о

Д*, = Д + h i  '

При А а*8 — А ц  4  5® коэффициент А ; прини -  

мается равным Ё>п . а  Д вА -  равным нулю.

При отсутствии  трещин в заделке всех  колонн каркаса
А 9 аперемещение Д определяется по формуле
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H I в Bv  л/а. г *
m У ' я г C f / - ^ / ) - M ! ( a « V / - o . 5 V , ; )

A* =

3  W  «

«( А г/

n 2>
Ъ1
1*1

тм t  u t * 1' ih S a, H *  ( W ^  - ° '5 0 5 )

« « ' C

9 л  Э Л  f l

Смещение t -ой  колонны Д я( = A + r ni по а бсол ю т-
. Ял

ной величине не должно превышать смещения А  Р1 для с о о т ­

ветствую щ его направления.

Расчет каркасов с  двухветвевыми ступенчатыми 
колоннами в плоскости  поперечной рамы

2 6 . При расчете  двухветвевых колонн приняты следующие 

основные положения:

а )  продольная сила в двухветвевом  сечении колонны 

распредел яется  между ветвями по закону ры чага;

б )  поперечная сила распределяется  между ветвями про -  

порционально их ж есткостям ; в случае наличия растяжения в 

ветви  ж есткость  на изгиб этой ветви  принимается равной ну­

лю ; вм есте с тем, сечение растянутой ветви  должно быть р а с ­

считано на восприятие момента, который действовал  бы в этой  

ветви  при ее ж есткости , равной ж есткости  арматуры в е т в и ;

в ) изгибающие моменты в ветвях  определяются из у сл о ­

вия, что нулевые точки моментов расположены посередине вы­

соты  панели;

г )  изгибающие моменты в распорках находятся  из условия 

равновесия  у з л о в ;

д )  при определении деформативности колонн двухветвевы е 

сечения рассматриваются как сплошные, обладающие конечной 
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изгибной и сдви говой  ж естк остью ; изгибная ж естк ость  оп р ед е ­

л я ется  как произведение изгибающего момента отн оси тел ьн о 

геом етр и ческ ой  оси  д вухветвевого  сечения на радиус кривизны 

деформированной оси  колонны сдви говая  ж естк ость  -

как отношение поперечной силы в двухветвевом  сечении к о т н о ­

сительному сдви гу  в пределах панели ( р и с .9 ^  гд е

относительны й сдви г У равен отношению взаим ного смещения 

верха  и низа рассматриваемой панели к ее длине, при этом  

смещение за сч е т  изгиба распорок д оп уск ается  не учиты вать.

Моменты М и поперечные силы Q в двухветвевой  ко -  

лонне с  постоянной ж есткостью  сечений, а также гор и зон та л ь ­

ная реакция ее верхней опоры R& и угол  п ов ор ота  вер хн его  

с ечения У  определяются :

а )  от внешнего момента М* , приложенного в уровне 

верха  колонны, по формулам:

и  еозкх(кЦ-ф$ткн)-ф*>1п м  а-со*>кн)
Мх~  М ’ 0 6 ШКН -XHCOSKH

( 4 6 )

Q = у*. К [ З т к х ( к Н - ф 6 ткИ)+фсо$кх(1- ео&кн)] .

0 6тКН-КИыяКН ’

* К ( I -  с о ъ к и )  
кь = ~ м  фЪтКН-КНсоЬКН >

( 4 7 )

(4 8 )

и  М* +2 6 ( 1 - со$ КЦ)
К& Ф $ т К Н  - КНсо& Н И  7

* См.стр. 229 "
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б) от равномерно распределенной нагрузи ^ 
формулам
и  п f  £> . I ф с о $ к х [ к Н - ( ( Ь  + 0.5*2//5) Ы п К Н ] -  

У {  В г  +“КТ+ K * ( < t > S i n K H - K U e o s K H )

-фбт кк[ФО-собМ )-о,5ке{/*№/<// ■

по

( 5 0 )

д __ £0 5/7?XX[ Н И - $ i n K H ( ( b + 0 , 5 K & U B) ]  +
х'~ к ’ ФЬтКН-КНСОЪНН

+  CO$KK№(I-CO$KH)-0,5KsHsCO$HH] •

n _ i  ФШ&пКН+со&КН-О -0.5 Н*Н* CDS КП
Кь~~ К ’ QZinKU-KHco&KH ( 5 2 )

2 2(ba-miw)-KU*>inKH(hф)+о,5кгн*(1+тнн)
Н К Ф Ь п К Н - К Н с о ь К И  ) (53)

в) от смещения верха колонны А по формулам

ф / 1 ( с о $ к х  КН - -8>тЮ( СО&КН) 
" А ФбтКН-КиемКН ( 5 4 )

0 ФклН&пКХ iinXU + С03КХ- со&ки) ■ 
ч*~ WsinKH-KUeoiKU ( 5 5 ;

п д. /(Л/ еоз/ц/____
* ‘ ф Ъ т к и - К Н е о & К И

( 5 6 )
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vi>_ _ д . к а - с м к н )
'  Л fk -Я i Л У II _ 171Ф $ т К и - к Я с о Ь К И  ' (5 7 )

В формулах (4 6 )  -  (5 7 )

X -  расстояние от  эаделкн колонны до рассматриваемого 
сечения.

28* Моменты и поперечные силы в сечениях и реакция 

верхней опоры ступенчатой двухветвевой колонны определи -  

юте я из расчета колонны смеваннш методом по формулам ( 3 3 ) ,  

( 3 4 ) ,  (3 4 а ) ,  ( 3 5 )  и (3 5 а ) .  При этом необходимые для вычис­

ления коэффициентов при неизвестных и свободных членов 

уравнения (3 3 )  углы поворота У* и опорные реакции R. 

двухветвевого участка колонны определяются как для колонн 

сплошного сечения с учетом деформаций сдвига по формулам 

(4 6 )  -  ( 5 7 ) .

При определении усилий и деформаций от местных на -  

г р у зо к , а также при определении смещения ступени $ст при 

единичном смещения верха колонвы, допускается ж есткость 

колонны принимать б е з  учета трещин.

Смещение ступени при смещении верха колонны А д  прини­

м ается  равнш  о F . л
Ост '  Ост ’

Момент в м есте ступени от смещения верха колонны А *  опре­

деляется  по формуле

(5 8 )
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где  Kz -  коэффициент, представляющий собой  выражение 

[ ~ Н 1 ( 8 н Ч м - ш ) ] ,  а реакция ^ 22 определя­

ется  по формуле

, . 5
и "  ** С » )

где  Е>ш  -  эквивалентная ж есткость нижнего участка к о ­

лонны,

Г - / + 5 g z _  ,
( 6 0 )

гд е  в  г -  ж есткость нижнего участка колонны б е з  трещин.

В формуле (5 8 )  величины К2 и 8  ц  определяются при 

ж есткости без  трещин.

П р и м е ч а н и е .  При значении коэффициента 8 ) '| г г - ^ 5 
(з д е с ь  d и Вт -  для заделки) и отношении длины верхнего 
участка колонны к общей длине колонны ^  0 ,5  усилия
в сечениях( М и Q )  и реакции верхней опоры колонны от 
действия местных нагрузок допускается  определять б е з  учета 
влияния продольного изгиба, пользуясь для определения ре -  
акций формулами п .3 .1 8 .

29 . Различается три вида напряженного состояния д в у х -  

в етвев ого  сечения (см .р и с .Ю ^ :

первое состояние характеризуется отсутствием  трещин 

в в е т в я х ;

второе  состояние -  наличием трещин хотя  бы в одной 

ветви при отсутствии в ней растяж ения;

третье  состояние -  наличием растяжения в одной ветви .

Момент трещиностойкости д вухветвевого  сечения, с о о т ­

ветствующий границе между первым и вторым состоянием , оп ­

ределяется  по формуле

*  С м .стр . 230 
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где -  продольная и поперечная сила в д ву хв етве -Аf , Q

вой сечении;

В, -  половина расстояния между осями ветвей . 

Коэффициент Kg определяется по формуле

Ktt -  2 г * «  ’ ( 6 2 )

гд е  ^  -  расстояние от ядровой точки ветви до центра

тяжести ее сечения;

tg -  длина панели, принимаемая равной: для рядовой 

панели -  расстоянию между гранями примыкаю -  

щих распорок, для нижней панели -  расстоянию 

между осью нижней распорки и местом заделки 

колонны в фундамент.

Изгибающий момент в двухветвевом сечении, с о о т в е т ст в у ­

ющий границе между вторым и третьим состоянием, определяет­

ся  по формуле
Л/г* = ± л / е, ’

(6 3 )

Граничное условие для третьего состояния характеризует­

ся  достижением расчетного сопротивления во всей продольной 

арматуре растянутой в етви ; изгибающий момент в двухветвевом 

сечении, соответствующий данному состоянию, определяется по 

формуле
M p - H t i + W a F o j e ,  »

(6 4 )

гд е  Fa -  площадь сечения продольной арматуры, располо­

женной с одной стороны растянутой ветви .

В формулах ( 6 1 ) ,  l.6 b j, ^ьч) верхние знаки принимаются
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) ,  нижние -  длядля левой ветви ( Мг , Мтк , МР 

правой ( М Г  , С  , М ”  ) .

30. Изгибная ж есткость двухветвевого сечения без тр е ­

щин определяется по формуле
о  iM EdFiii
* т =- с  (6 5 )

где -  приведенная площадь сечения ветви , принима-

Fsn -  &h+ QFa - j .емая равной

При действии в двухветвевом сечении момента Мр 

(ф -л а  6 4 ) изгибная ж есткость двухветвевого сечения определя­

е тся  по формуле

n £ E r f ( 2 e ,  + Q .b h Я
Ор -  л (66)

где -  определяется по графикам р и с .2 -5  как для прямо­

угольного сечения при

Q F a

' & ( 2 е ,  + С,5/>)

V

Сдвиговая жесткость двухветвевого сечения без трещин 

определяется по формуле
2

&гг = ( i f - 0 , 0 5
с ^ 2

£_ (6 7 )

в ,гд е  ° г в £ г  -  жесткость ветви без  трещин, определяемая 

по формуле ( I I ) ;

6g -  длина панели по р и с .10 .

31 . Соотношение эквивалентной изгибной и эквивалентной 

сдвиговой жесткости двухветвевого участка колонны, а также 
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соотношение эквивалентных изгйбных жесткостей верхнего и 

нижнего участка колонны допускается принимать постоянна! 

и равным соотношению этих жесткостей без  учета трещин.

32 . При наличии трещин в заделке колонны эквивалент­

ную изгибную ж есткость нижнего участка колонны допускает­

ся  принимать линейно зависящей от смещения верха колонны 

А * и определять по формуле (2 5 ) ,  где коэффициенты А и Д 

определяются по формулам ( б )  и ( 7 ) .

При определении коэффициентов А и Д эквивалентная и зги б - 

ная ж есткость принимается равной

В ме р = ij Вр (6 8 )

Смещение верха ступенчатой двухветвевой колонны, с о о т в е т ­

ствующее при заданной продольной силе началу раскрытия 

трещин в нижней панели, определяется по формуле

(6 9 )

Смещение верха ступенчатой двухветвевой колонны, со о т в е т ­

ствующее при заданной продольной силе достижению расчет -  

н ого сопротивления в продольной арматуре растянутой ветви 

нижней панели определяется по формуле

* IМР/ - М° ^
&ст ' Mfo ~ Метр * Мщр

(7 0 )

В формулах (6 9 )  и (7 0 )  верхние знаки принимаются при сме­

щении вправо, нижние -  влево.

М  и Q. -  момент и поперечная сила посередине’нижней 

панели от местных нагрузок при отсутствии
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смещения верха колонны при жесткости без учета 
трещин & т  и В  гт;

$ ст-  смещение ступени при единичном смещении верха 
колонны при жесткости без учета трещин B j n B r r ;

— А  - Л

M c t T ,M c t F
момент в месте ступени при единичном смещении 
верха колонны, при жесткости соответственно Вт » 

& г г 7 & m j > и В г э х в  р ;

момент посередине нижней панели от единичного 
смещения ступени при жесткости соответственно 

.В>г , ВгТ  И & 9квр И В гы& р

поперечная сила посередине нижней панели со­
ответственно от единичного смещения ступени 
и единичного момента в месте ступени при 
жесткости В> г ,

М ит М щ Г  момент посередине нижней панели от единичного 
момента в месте ступени при жесткости соот­
ветственно В т, &  Т Т  И  £> 9М В .р, В  Т '9XS.fi •

33* Перемещение верха середины каркаса находится как 
меньший по абсолютной величине корень квадратного уравне­

ния

О Д г - -  С -  d  = 0  •

где
А

<г/ Мщ ^  L К н
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I -  У  f  SfArtJi  Вм " OM/JiHji) _  _Л//e/< ia/«

л/at
/V«i

_ л/дс 
Hu M e  n ) ~

&  i . 
H»i J

hlei
Kgi

d - R  ■

Здесь выбор коэффициентов Ai и Д [ производится в с о о т ­

ветствии  с указаниями п .1 7 . Коэффициенты Hsi принимаются по 

п.ЭО при ж есткости без учета трещин, ж есткость В>п относит­

ся  к нижнему участку колонны, а расчетное вынужденное пере­

мещение верха колонн принимается равным

При отсутстви и  трещин в заделке всех колонн каркаса переме­

щение А определяется по формуле

ЗА. Перемещение и горизонтальная реакция верха карка­

с а ,  соответствующие его  предельному равновесию определяют­

ся  по формулам (2 7 )  и (2 8 )  принимая а ,в , и с по п.ЗЗ, где



коэффициенты A i и Д i определяются при кратковремен­

ной жесткости и принимаются соответствующими направлению и 
величине смещения Л Ki = А уст * / л

35» Продольная сила в ветвях определяется по формуле

д/ - J L i M-
Nan ' 2  26 , (71 )

где М -  момент в двухветвевом сечении посередине рассмат­

риваемой панели.

Верхний знак принимается для девой ветви (  hjш  ) ,
11,0нижний -  для правой (  NKт )»

Графики зависимости момента в ветвях (#>*- для 

левой ветви и /п ”в -  для правой) от момента в сечения ко­

лонны М, действующего посередине высоты рассматриваемой па­

нели при постоянной продольной силе Af и поперечной силе Q 
приведены на рис.11 и 12? График на р и с .II  относятся к слу­

чаю» когда имеется интервал значений М, при которых в обеих 

ветвях отсутствуют трещины, график рис.12 -  когда такой ин­

тервал отсутствует.

Изгибающие моменты в ветвях для случая V  в, 
(с ы .р и с .П ) :

а ) при отсутствии трещин, т . е .  при Мт L  М 4  Mr 
определяются по формуле

ГП~- М Щ  ^ Вгвет ~ 0,0/75tJm' I.  ̂
&Т.В6Т ~ 1,05125 ~Щ  ’

(7 2 )

где Ц -  поперечная сила посередине рассматриваемой 

павели;

&геет "  жесткость ветви без трещин.

*  См.стр. 251 
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б )  при Mr t-M L А С  момент тк определяется как 

меньжий корень квадратного уравнения

тлгЛ - т* (&ГВЕТ+ fi»-0,IO25fJ^ + 0,5 3 ) jQ lii + (73)
+ 0,5АлШ1?й - 0 , 0 № 5 lJ m lQ I? t * 0

Здесь коэффициенты Ад и ДА определяется по формулам

л _ ТПр Вгвет -  ТПт 8р. вет ■

Вт. вег ~ В 
ЩР -

рвет
т т (7 5 )

где mр -  расчетный цредельный момент по прочности,

который может быть воспринят сечением ветви 

при действии продольной силы л/вет ;

mT-  Cw »̂вет~ момент трещиностойкости сечения 
ветви ;

В>Рвет-  жесткость сечения ветви с трещиной при дейст­

вии в нем момента тр и продольной снлыУдег; 
определяется по формуле (1 3 ) ,

Момент tnnt> определяется по формуле

m -  O.slQft А - 0,0/75 tiZ , •
л- 0,1025 А/ i f

(7 6 )

j  H it . , . ,  ffF
в ) при Мт > M > МгА момент тп№ определяется 

как меньший корень квадратного уравнения
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т “ / 8 , „ г * Л „ - 0 . ' » г 5 А / Й  *0.bS)„fUt)*
(73a )

* O S й„ ЩК, - 0,00675/l/J IQ Ill'-O  '

*
Здесь коэффициенты A w и Д йр определяются по формулам

, но
(74) и (75) при продольной силе в ветви N m  .

Момент m h определяется по формуле

П) = & Г . В В Т - 0,0175 rim  h  
*&твет +Ацр~3)т>МП,‘~ 0,1025Mi

(55а)

г )  при МГк — М М р в а/  р, >  2 / 0 / Л д,  

т . е .  при отсутствии трещин в сжатой ветви; момент гп"" опре­

деляется по формуле

т №= 0.5/Q/ - гает ~ 0 0175 rim 
Ьгвег-0.Ю25 rih* (77)

Момент /г?А определяется по формуле

£>а.ве гк*-- o,5 /q /ев
&т в е г  + Ьа.Ш~0J025rî я )

в
(78)

где S a вег = Еа Уа )
д ) при Mjk £=■ М Мр и А/ - 6 / ^ - 2  /£ /Л я  '

т . е .  при наличии трещин в сжатой ветви момент m ЛР 

определяется как меньший корень квадратного уравнения

220



m nBS <4 , - m no /4 ,- 0,/«25 A 8+ 0 .5 ^ / O lh )+ 

+ 05 A w /0/ 04 -  0.00875 л С  / f l / t f  = 0 •

Здесь коэффициенты Aw и Д «> определяются по формулам 
(7 4 ) и (7 5 ) при продольной силе в ветви h i вег •

Момент П  * определяется по формуле

т '=  «5 /Э Д
Я1от вег

в в о  вет * А по - Я  яр- ГП n- 0 M 5 f ^  '

е) при М т к  > М > М р  и N- е, Т ' 2 /Q/Kg момент 
W  Л определяется по формуле (77) с заменой h l m  на / & .  
а момент Ш  ар -  по формуле (57).

ж) при Л/г* ^ М  > М р и А/'в,  ̂ 2  №! 
момент п ? 4 определяется как меньший корень квадратного 
уравнения

т А2Д -  + J -

*  0.5 Л  Ш *  -0 .0 0 6 7 5  / С  !QHl = 0

Здесь коэффициенты АЛ и Д А определяются по формулам 
(74) и (75) при продольной силе в ветви h !  Вет 

Момент определяется по формуле

« *  « / в / ? ,
о® бег

8 в а  в е т  + A h m * .  0 , 1 0 2 5  f i / P j  ‘ 

Изгибающие моменты в ветвях для случая h i -  9 ,  < / Q f  - K s

(см .рис.12);

и) при 0  ^  М  L  M l}*' т а
пв

или О *  М  > Мтк
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ж 2 h l ' Q ,  L  / Q I K b  ,  а также при 0  ^  M  L  М т

или Q  >  М  >  М т  и 2Л/'б/ > t i - e ,  находятся

как меньшие по величине корни системы квадратных уравне­
ний

/т>*2д - гг>*(Аа ♦ кпр-3}ПоП>п,,- 0 М 5 й ^  0 ,5 ^ f Q j ^ )  +

+о(5 к  101 ? г о ,о о д 7 5 / С / № *  =о  ;

to"*- Ъпр - т »  А  + кпр'З* mh- 0,1025 fJig * 0 ,5 £ „P/QI?g)*

ftp j
*0,5 U Q H .  - 0,00875 л/к ,  /S i i t  = 0

Здесь коэффициенты k A и Дл определяются по формулам 
(74) и (75) при продольной силе в ветви Л/вет , а А*> 
и Дпр -  при /Veer .

к) при 2 > 1 - е ^ 1 Ф к > > > / 0 . ш м е т

в левой ветви Ю  4 определяется как меньший корень 

квадратного уравнения

т л2& - тЧ&теет + А л  -0,1025bl?\ + 0,5& *

+ 0,5 А, /9/(е - 0,00375 tlL  Ш И в - О

Здесь коэффициенты А* и Д а определяются по формулам 
(74) и (75) при продольной силе в ветви А/ в е т »

Момент т ЯР определяется по формуле

п Г - « 5 / 0 / £

/ пв лй
Втаег - 00/75 "лет ^6____

Вт нет * A- J)Am  *- 0./Q25tJ&g )
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л) М т \ м > М т к  и 2 f i - e , ^ I Q l K g > h l - e ,  

момент в правой ветви М пР определяется как меньший к о ­

рень квадратного уравнения

~ т "(& гкт  4 m - a i 0 2 5 M i  + Q . 5 3 U 0 l l i )  +

+ 0,5 Апп iQ Il i  -  0 ,00875  уС  / О / ? ]  = 0  •

Здесь коэффициенты А „в и Д ПР определяются по форму-
у /W>

лам (7 4 )  и (7 5 )  при продольной силе в ветви NUT • 

Момент л?' определяется по формуле

тл= 0 ,5  /0/2. -А «у : о.оть!иг 21
&г вег + 4 »  - т А/Д85 У#

м ) при М Тк ~ М  7- М р и Л / г к  ^  М  М ц моменты 

в ветвях определяются по подпунктам г , д , е ,  и ж настоя­

щего пункта.

По формулам настояцего пункта моменты в ветвях вычис­

ляются в м есте пересечения с осью распорки; моменты по гр а ­

ням распорок допускается  определять по линейной интерполя­

ции.

В формулах настоящего пункта длина панели при­

нимается по р и с .Ю , а момент М -  посередине высоты рассм ат­

риваемой панели.

Пример расчета каркаса здания с призматичес­
кими колоннами по деформированной схеме

*•
Дано: шестипродетное производственное здание (р и с .1 3 ) .

Отметка низа стропильных ферм 9 ,5  м. Отметка верха стакана 

фундамента-0,15 м. расстояние между поперечными температур- 
*  С м . с т р .  252 223



т Р и с.2 . График значений коэффициентов Е> для определения жесткостей 
внецеятренно сжатых сечений при действии предельного изгибаю­
щего момента

Марка бетона 200

где
-  продольная сила, действую­

щая в .сечен и и ;

Примечания: I ,  При соста вл е ­
нии графика принято и*а'=Д|Л0,

арматура и? стали класса А-&.
2 . графиком допускается 

пользоваться  при других зна­
чениях а  я  при несимметрич­
ном армировании.



Р я е  N ~
продольная сяла 
свая вы сечен *

действу-

V j f ;  о
П р я м е ч а и и я :  I .  П рк с о с т а в *  
л е в ы  г р а ф и к а  п р и н я т о

а = а ' = o,ih0 - Fa --Fa, 
арматура яэ стали класса 
А-Я’ .
2 . Графиком допускается 
пользоваться прк других зна» 
чеаиях а  ж при несимыетрнч- 
ном армировании.



№ Рис.4. График значении коэффициентов £  для определения 
жесткостей внецентренно сжатых сечении при действии 
предельного изгибающего момента »

Марка бетонй 400
p ‘ V * t

f /шЩШ

м ц *  i t
/ * ' ¥ *

М‘ %9*
р н м
(Ч Н **  
Р * А Ш  
M ' W *  
f t u ш

и. - /I/
Щ ь

где /V-
-  продольная сила» действующая 

в 1 сеяея1ги *

*  ' b - f i E t t i
Примечания: I .  При составлении 
графика принято

a--a = otih0 . f a * .
арматура из стали класса A4L. 
2 . Графиком допускается поль­
зоваться при других значениях 

а  и при несимметрично* ар­
мировании.
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Р и с .5* График значений коэффициентов В  для определения 
ж есткостей внецентренно сжатьотсечений при действии 
предельного изгиоающего момента г

Марка бетона 500

действующая 
сечении. ,

уИ *
Примечания: I .  При составлении 
графика принято

O t: Й'- % t h Q » Лг -  r-Q  .
арматура из стали класса А-П.

2 . Графиком допускается поль­
зоваться  при других значениях о  
и при несимметричном армировании.



Р и с.I. График зависимости жесткости сечения от 
изгибающего момента

Рис.6. График зависимости эквивалентной жесткости 
призматической колонны и нижнего участка 
ступенчатой колонны от смещения ее верха
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Рис.8. Схема нагрузок ( а ) ,  расчетная схема (б ) и основная 
система (в; ступенчатой колонны. Схема загружения 
верхнего f г) и ни;/.него (д) участков после раскрытия 
статической неопределимости

Мру и $ст -  момент в месте ступени и перемещение 
ступени от местных нагрузок ;

М ет и &  -  момент в месте ступени и перемещение
ступени при единичном смещении верха 
колонны

Рис.9. Схема изогнутой оси колонны
а -  при изгибе; б -  при сдвиге
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Р и с .1 0 . Схема двухветвевой  колонны
а -  к он структи вн ая; б -  р а сч е т н а я ; I  состоя н и е  -  
в ветвя х  отсутствую т трешины; П состоя н и е  -  в л е ­
вой ветви  е ст ь  трещины, обе  ветви  сж аты ; N -  с о с ­
тояние -  левая в етвь  растян ута
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ными швами 60 м. Наг колонн 12 м. Покрытие из ж елезобетон­

ных крупнопанельных плит. Относительная влажность помещений 

60%.

Высота колонн Н = 9 ,7 5  м.

Размеры сечения колонн :

ПО осям А, Ж Л s  0 , 5x0, 5 м ; 

по осям Б ,В ,Г ,Д ,Е  $хЛ = 0 , 5x0,6 м.

Колонны по осям А и 1  из бетова марки 300, Ru = 1600 

т /м 2 , Еб = 0 ,315хЮ 7 т /м 2 .

Колонны по осям Б ,В ,Г ,Д , Е из бетона марки 400,

Ra = 2100 т /м 2 , Еб = О ,35x1О7 т /м 2 .

Рабочая арматура из стали класса A-ffi, Ra -  3400 т /м 2 , 

Ба = 2x1О7 т /м 2 .

Армирование колонны симметричное. Расстояние от грани 

колонны до центра тяжести продольной арматуры a=af=0,05 м. 

Количество продольной арматуры в колоннах: 

по осям А и Ж Fa = Fa = 0 ,0022 м2 ,

ПО осям Б ,ВГГ,Д ?Е Fa = Fg = 0 ,0025 м2 .

Нагрузки и воздействия определены как для дополнитель­

ного сочетания ( с  учетом коэффициента 0 ,9  для кратковремен­

ных нагрузок и воздействий).

Расчетные нагрузки на колонны’ промежуточных рядов при­

ведены в т а б л .4 и на р и с .14 (а  -  по оси А ; б -  по осям Б ,В , 

Г ,Д ,Е ; в -  по оси I ) ,  расчетные нагрузки на колонны торцо­

вых рядов в два раза меньше нагрузок на колонны промежуточ­

ных рядов.

Ветровая нагрузка !л/ , действующая на надколонную

часть  здания, равна 144 т .
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Таблица 4

Расположение 
колонны по осям

ч

л / ,  т
hlgА Н

*•
т/м

А, Ь ................................... 67 ,2 5 7 ,2 1 3 4 ,4 0 ,41

Б ,В ,Г ,Д ,Е 13 3 ,0 1 3 3 .0 266 ,0 0

II р и м  е ч а н  и е . Здесь "к  -  кратковременная сн е ­
говая н агрузк а ; пдл -  длительная постоянная нагрузка от ве­
са  покрытия и с т е н ; а  -  ветровая равноверно распределенная 
нагрузка. '

Расчетные величины принудительных смещений верха колонн 

относительно середины каркаса, принятые равными половине (см  

п .6 )  полной величины смещений, вызванных температурными в о з ­

действиями и удлинением нижних граней стропильных конструкци 

приведены на ри с.13 .

Расчетными являются колонны по оси Ж (крайняя) и по оси 

Б (ср ед н я я ), так как усилия в них от ветровой нагрузки и от 

воздействия принудительного смещения суммируются.

Т ребуется . Для колонн по осям Е и Я посрроить эпюры м о­

ментов в плоскости поперечной рамы и проверить устойчивость 

каркаса.

X. У с т а н о в л е н и е  зависимости эквивалентных 

ж есткостей колонн от направления и величины смещения верха 

колонн .(З д е сь  и далее в се  расчеты, за ивключением определе­

ния суммарной реакции верха каркаса, производятся для колонн 

промежуточных рядов).

I )  Определяются жесткости сечений колонн без трещин Зт 

по формуле ( I I )

Для колонн крайних рядов (п о  осям А и ' )
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l a .  -  2 ЛО'
Ej ~ 0 ,3 5 .1 0

5 .3 5 ;

Вт *  0.85E6 [Щ г + Z F a i O S h - a f n l ^

0.85X 0.135 x ЮЧ  '-y ^+gx  0,0022(0,5 *  0,53

- 0 . 0 5 ) 2  x 5 ,3 5 ]  = 1 6 У Х 1 0 2 tu2 .

Для колонн средних рядов (по осям Б .В .Г .Д .Е )

Вт = 0 ,8 5x 0 ,35x 10 '

*  320x1О2 тм2 .

0 ,3 5 .1 0

Г 0 ,5 x0 , 
L 12

5 ,7 ;

^  + 2 x 0 .0 0 2 5 (0 ,5 x 0 ,5 - 0 ,0 5 )2 5 ,7 j

2 ) Определяются предельные расчетные моменты по проч -  

ности для сечений колонн в месте заделки в фундамент по фор­

мулам (1 4 ,1 5 ,1 6 ,1 7 ) .

Для колонн крайних рядов

J  * ----------  = ----------- ---------------------  = 0 ,3 74  ^  0 ,5 5
T h o R u  0 .5x0 ,45x1600

и Щ—  .  -2-х£|.05 = 0 ,2 2 2 .
П0 0 , 45

При —  L J . L  0 ,5 5  
"о

М р  - N h o  ( I -  0, S d )+ ( R a E a  -  0.5 а/)(h o '  U )  =
-  1 3 4 ,4 x 0 ,4 5 х (1 -0 ,5 x 0 ,37 4 )+ (34000x0,0 0 2 2 -0 ,5x134 ,4 ) ( 0 . 4 5 -

-0 ,0 5 )  »  5 2 ,3  тм.

Для колонн средних рядов

оL _________266
0 ,5 x0 ,5 5x210 0

0,46 -С 0 ,5 5
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и 2а—  _  2xOft5 = 0 ,1 82 - 
h0 0 ,5 5

При L. *k L. 0 ,5 5»

Мр = 2 6 6 x 0 ,5 5 (1 -0 ,5 x 0 ,4 6 )+(34000x0,0 0 2 5 -0 ,5x266 ) ( 0 , 5 5 -0 ,0 5 )=

= 88 тм.

3 )  Определяются моменты трещиностойкости сечений колонн 

в месте заделки по формуле ( 2 )

Для колонн крайних рядов

и  ~ J  * -  д/ Л l + B n i ^ U - п г Т  _
Л / г-Л /  ъ - н  т ----------------------------------------------

13 4 ,4  . 0 ,5
1+6X6,35 Q>°'022 ( I  -  ^хО^ОЗу 

___________ 0 .5 x 0 .5

1+2x6,35 .
О ,5 x 0 ,5

= 1 2 ,2  тм.

Для колонн средних рядов

266.
1 ^ 5 , 7  2 ^ 5

0 ,6  0 ,ь х 0 ,5  0 ,6

1+2x5,7 . °>.°Р.25 ■ 
0 ,6 x 0 ,5

= 29 тм.

4 ) Определяются жесткости сечений колонн с трещинами 

при действии заданных вертикальных нагрузок и момента Мр 

по формуле (1 3 )

Для колонн крайних рядов
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d. = 0 ,3 7 A ; U = - h —  = ° > ^ 2. ■ = 0 ,0 0 9 8 ; f i  = 0 ,0 5 5  ;
J  ь h„ 0 ,5 x0 ,4 5

Bp = —  = 0 ,0 5 5 x 0 ,3 1 5xI07x 0 ,5 x 0 ,5 x 0 ,453  = 7 9 x I 0 2 t m 2 .

Для колонн средних рядов

o U 0 , 4 6 ;  Ы = Р̂ Р.25- . = 0 ,0 0 9 1 ; >8 = 0 ,0 57  ;
~ 0 ,5 x 0 ,5 5  г

Вр = 0 ,0 5 7 x 0 ,35хЮ 7хО ,5 x 0 ,553 = 1б5хЮ 2 тм2 .

5 ) Величина и знак коэффициентов А и Д, определяющих 

зависимость эквивалентной жесткости колонны от смещения ее 

верха в общем случае зависят от направления смещения. Если 

же в колонне при отсутствии смещения нет моментов от медя­

ных нагрузок, то  коэффициенты А и Д не зависят от направле­

ния смещения. Поэтому в дальнейших расчетах и для сокраще -  

ния объема вычислений задаемся направлением окончательного 

смещения колонн по осям А и Б -  влево, по осям В ,Г ,Д ,Е ,1 . -  

вправо, учитывая действие ветровой нагрузки на каркас слева 

направо и заданные принудительные смещения верха колонн.

Тем самым ограничиваемся определением зависимости Вт  -  А* 

только при одном направлении смещения колонны.

в )  Определяются эквивалентные жесткости &з*в.р ко -  

лонн при действии заданных вертикальных нагрузок и моментов 

Up в заделке

Вычисляется по формулам табл . 2 .

Колонны по оси  А (верхние знаки) и по оси 1  (нижние 

знаки) ( с м .р и с .1 5 ,а Т

Мр = -5 2 ,3  тм ; Ub =| -1 0 ,5  тм 1 Мт = 1 2 ,2  тм,_______

*  С м .стр . 153
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B p  =  7 9 н Ю 2  ты2 ; Вт -  1 6 9 х Ю 2  тм2 .

Л, -  ~ г -~ J  -  <3b2L
Мн Мь 752,3 4 » .  5)

0 ,9 6 ;

Mpd, (3~*Ь) * Mr (2 -<£>)+Mt (i-cL)e _

752_^х0,96(3-О,9б)7Г2)? (2 .о . 96)710. 5C I-0.96)2 и P4xI02 тм2

-------------  . 0 , 9 6 ( 3 - 0 , 9 6 ) 7  — ^ ^ g C I - O . s e y
79x10 169x10* 169x10*

Колонны по осям Б (верхние знаки) и В,Г,Д,Е (нижние 
знаки) (р и сЛ 5 ,б )

М н  = М р  = +88 тм ; Мв = О ; Мт = + 2 9 , 0  ты; 

Вн .  В р  «= 1 6 5 х Ю 2  ты2 ; Вт »  3 2 0  х  Ю 2  ты2 ;

I _ 788 -  (72 9 ,0 ) 
‘  7 88-0

0,67;

^  .  ^ 6 .0 x 0 ,6 7 (3 -0 ,6 7 )7 2 9 (2 -0 ,6 7 )7 0  ж I85xIQ2 TJ|2#

+£ & 0 ,6 7 (3 -0 ,6 7 )7  & --------- (2 -0 ,6 7 )7 0
165x102 320хЮ2

7 ) Определяются ыоыенты Мн в заделке колонны от мест­

ных нагрузок при отсутствии смещения верха колонны.
Длительность действия постоянных нагрузок >

учитывается умножением момента от этих нагрузок на коэффи­
циент Кдл, равный для колонн крайних рядов



1+ I 3 4 ,4 x 9 ,7 5 2xI2
5xO ,3I5xIO 'xO ,5xO ,53 

----------------------------------------------------—  = 1 ,0 7
I ,  I 3 4 ,4 x 9 ,7 5 2x l2

1 0 x 0 ,3 1 5xIO 'xO , 5x0, 5d

Внешние моменты M с учетом длительности действия 

части нагрузок (верхние знаки для колонн по оси  А) равны 

+ (6 7 .2 x 0 ,0 7 5 + 1 ,0 7 x 6 7 ,2 x 0 ,0 7 5 ) =

= +10 ,5  тм.

Моменты М° в месте заделки колонны в фундамент опре­

деляется  по формулам табл Л . 
2

М° = - 0 - _  (I+ o , 0 4 uDt )  и Г (1 + о ,о б и О т) ,

гд е *  - € ■
Для колони по оси  А

( | 1  «  1 3 4 ,4x9 , 7 5 2—  «  0 , 7 5 5 ;
169x102

У© e  O j j I . ^ , 752 (1 + 0 ,0 4 x 0 ,7 5 5 ) + (1 + 0 ,0 6 x 0 ,7 5 5 ) -
н 8 2

*  1 0 ,5  тм .

Для колонн по оси I

(дт = ?.§£j-Q*9 |732 «  0 ,7 9  ;
320x1О2

Мн в (1 + 0 ,0 4  tt)r ) -  1QJ. (1 + 0 ,0 6 x 0 ,7 9 ) *  - 0 ,5  тм
»  2

8 )  По формуле (2 3 )  определяются смещения А г верха 

колонн при действии в заделке заданной продольной силы и
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момента трещ иностойкости Мт.

Для колонн по оси А

д  = Шт - М н )  Ц* Ш ( - 1 2 . 2 - ю  5^)9.752_________
г ЗВТ ( 1 - 0 ,0 7 о ) , )  3 x 1 6 9 x 1 0 ^ (1 -0 ,0 7 x 0 ,7 5 5 )

= -0 ,0 4 5  м.

Для колонн по осям Б (верхние знаки) и В ,Г ,Д ,Е  

(нижние знаки)

Л г
7 2 9 .0 x 9 .7 5 2_________

3х320х102 ( 1 -0 ,0 7 x 0 ,7 9 )
7 0 ,0 3 0 4  М.

Для колонн по оси  Ж

( 1 2 ,2 + 0 ,5 ) 9 ,752
Ат = ---------------- -----------------------------------------  = 0 ,0 2 5  м .

Т 3x169x1О2 (1 -0 .0 7 x 0 ,7 5 5 )

9 )  Определяются по формуле ( 2 4 )  смещения А р  верха 

колонн при действии в заделке заданной продольной силы и

предельного момента tfp.

Для колонн крайних рядов

J L K --------  ,  Ш » с  1 , 5 2 ;
&дкв.р 84x10

ftU

Для колонн средних рядов 

р 185x10^

Для колонн по оси  А 
,е

А .-
( и , - * ; ) н

'^&9КВ Р 0 ' 0 , 0 7  и)р)

1 ,3 7 .

( - 5 2 , 3 - 1 0 , 5 ) 9 , 75 2 
3 x 8 4 x I 0 4 I - 0 .0 7 x I .5 2 )

= -0 ,2 6 5  м.

Для колонн по оси  Б (верхн и е знаки) и З .Г .Д .Е  (нижние
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знаки)

. +88x9.75еЛр= ----------------—х----------------------
3x185x10^ (1 -0 ,07x1,37 ) 

Для колонн на оси I

Др - ____ (5 2 ,3 + 0 ,5 )9 ,752
Зх84хЮ2 (1 -0 ,07x1 ,52 )

+0,187 м.

0,223 м.

(7 )
10) Определяются коэффициенты А и Д по формулам (5 ) ,

А Ар Вт ~  Ат & 9 К 6 - Р

= Ар- Дг

О )  в  Г  -  В > 9 К Л  . Р

Ар - Дт

и принимаются не более (см . формулы (2 1 ) , (2 2 ) )

е̂р = 2 ВЯНВр- 0.07 fiU* •

В з к а р  ~ 0 .0 7
д^

Для колонн по оси А

А - -0 .26 5х169хЮ2+0.045x84x102 = 18600 ти2 
-0,265+0,045

3) „  1.19xIO2 -  84х102 ,. .  _38600 ты 
-0,265+0,045

= 2х84хЮ2-0 ,07x134,4x9,752 -  Х5900 +£ А;

5} =  8 4 х1 0 2 - 0 f 0 7 х ! 3 4 14 x 9 , 7 22 _  _28300  ^  Д .
Р  -0,265
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Принимаются А = 15900 ты2 и Д *-28300 тм.

Для колонн по осях Б (верхние знаки) и В,Г,Д,Е (нижние 

знаки)

А = ^.187x320x10^- 0,030#х185х102 = ш о о  ^ 2 .
33,187 ±0,0304

$) = 3^ х1° 2~18 3x102 ж +86000 тм ;
3),187 ±0,0304

Цгв = 2х185хХ02-0,07х26бх9,752 = 35240 >  А.

Принимаются А * 34600 тм2 и Д = ±86000 тм.

Для колонн по оси Г.

А -  0.223х169хЮ 2 -  0.025х84хЮ2 _ 18000 ^ 2  .
0 ,223-0 ,025

= I$9xI0 2^ 4 xI0 2 _  43000 тм ;
0,223-0 ,025

Арр то же, что и для колонн по оси А, причем АГр -=■ А ;

Л  .  B4xl02 ^0l 07tf34a 4x9,752 .  33500 ^ £ )  .
^  0,223

Принимаются АаХЗЭ'Х) тм2 и Д=33500 тм.

П. О п р е дел е н и е перемещения верха середины кар­

каса А и вычисление эквивалентных жесткостей колонн .

I I )  Определяются реакции R верхних опор колонн от 

местных нагрузок при отсутствии колонн смещения (см .та ол .1 ) .

^  = ^ 3 ^  ( О.ОИИ)т) -  ( 1'+0 02^т)'
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Для колонн крайних рядов (верхние знаки для колонн по 
оси А)

# ° « . 3,.0Л|41х9,75 (x _ o to i x0j755)+ Ы 2 -----  х (1+ 0 ,02 .0 ,755)

Для колонн по оси £

=- 3»01»1х? , 75( 1 _0>01х0 755  ̂ — 3»IQ|°--------- х
8 2 .9 ,7 5

х (1+ 0,02x0,755) -  -3 ,04  т .

Для колонн торцовых рам по оси I  Я* «  0 ,5 х (-3 ,0 4 ) -  

.  -1 ,52  т .

Реакция верхних опор колонн средних рядов равна нулю. 

Определяется суммарная реакция верха каркаса (см.фор­

мулу ( 9 ) )

W *  0,08x4+0,04x2-3,04x4-1,52x2-144 -  -158.8 т .

12) Определяется пер вменение верха середины каркаса 

(см . уравнение (2 5 ) )

Для колонн по оси А

8 2 .9 ,7 5

«  0,08 т

Для колонн торцовых рам по оси А 

R * 0 ,5x0,08 * 0 ,04 т .
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Знак "плюс” принимается при перемещении каркаса от  в ет ­

ровой нагрузки влево, "минус" -  вправо.

При определении перемещения каркаса суммирование произ 

водится по всем колоннам температурного б л ок а ; деформативные 

свой ства  (коэффициенты А и Б) и вертикальные нагрузки на ко­

лонны торцового ряда принимаются такими же, как и для колонн 

промежуточных рядов.

Влияние длительности действия вертикальных нагрузок на 

величину перемещения каркаса не учитывается, так как каркас 

симметричен и Длительно действующие вертикальные нагрузки 

приложены симметрично. Вычисления приведены в т а б л .5 и 6 .

Таблица 5

п

А 6 j("l 5900—2( -28300) ( -0 ,0 4 5  ) -
-5200] = 49000

б ( -28300) = -170000

Б 6 [3 4 б 0 0 -2 (-8 6 0 0 0 )(- 0 ,0 3 0 ) -
-  ЮЯОО] = I I 5000

6 ( -85000) = -516000

В 6 [34600-2x86000 ( - 0 ,0 1 5 ) -  
-  ЮЗОО] = I6I000

6x86000 = 516000

Г 6 [34600-2x86000x0- 
-  ЮЗОО] = 146000

6x86000 «  516000
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(продолжение табл .5)

д 6 [з4600-2x86000x0,15- 
- ЮЗОО] = 130000

6x86000 = 516000

Е
б [з4600-2х86000x0,030- 
-  ЮЗОО] = I I 5000

6x86000 = 516000

Ж
б [ i5900-2x33500x0,045- 6x33500 = 201000
- 5200] = 46000

I  = 762000 тм2 Ц = I 58IOOO тм

2 а
- 3 2 0 0 0 --------- .  0.241 «
2x1581000

Таблица б

л
^ ипо I  J H t i i - Q i L - M i t X )

к б С-0 ,045 ) [  159004 -28300)( -0 ,045) -5200] = -2540

Б б(-О.ОЗО) [3 4 6 0 0 4 -86000Х-0.030)-10300] = -3900
В б (-0 ,0 1 5 ) [34600-86000(-0,015)-10300] = -2300
Г О

Д 6x0,015(34600-86000x0,015-10300) = 2070
Е 6x0,030(34600-86000x0,090-10300) = 3900
1 6x0, 0 4 X 1 9900-33500*0,045-5200) = 2485

Y_ =-290 тм3

, -290- 4  9 ,753 х 158,8
3 —   ----------------------------------------  = -0,0311 и2;
а I 581000

Д = 0,241 -  \ 0 ^ 4 1 2-0 ,03И  = 0.077 м.
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1 3 )  Определяются окончательные смещения верха колонн ДЛ 
( с м .т а б л .7 ) .

Д  к ~ А  + h i

Таблица 7

Колон­
ны по 
оси

А + fn  = Д Hi,n

А 0 ,0 7 7 -0 ,4 5  -  0 ,0 3 2

Б 0 ,0 7 7 -0 ,0 3 0  = 0 ,047

в 0 ,0 7 7 -0 ,0 1 5  = 0 ,062

Г 0,077

Д 0,077+ 0 ,015  = 0 ,0 9 2

Е 0 ,077+ 0 ,030  = 0 ,107

X 0,077+ 0 ,045  = 0 ,122

Полученные омещеиия верха колонны Д#< сравниваются 

с о  смещениями А п по направлению и величине. Из сравнения 

видно, что  сделанное выше предположение о направлении смещения 

колонн по осям А и Б неправильно, т .к .  А  к для них получилось 

положительным. Лля этих колонн определяются новые значения Д г, 

соответствую щ ие смещению верха колонн вправо. Величина А  г для 

колонн по оси  Б о ста ется  прежней, меняется лишь знак на проти­

воположный.

Для колонн по оси А при смещении вправо

А М т - м : ) Н *  .
1 з  Вт ( / -  0 .07  ид т)

= ( 1 2 .2 - 1 0 .5 ) 9 .752__________
3x169x10* ( 1 - 0 , 07x0 ,755 )

что  менее А  * »  0 ,032  м.

= 0 ,0 0 3 5  м



Следовательно, А *  больве А т для всех  колонн 

к арк аса .

В связи  с  тем , что направления окончательных см е­

щений Д « для колонн по осям А и Б не совпадают с ра­

нее прииятьии, следует пересчитать величину перемете -  

ния каркаса А  , приняв для этих колонн коэффициенты 

А и Л, соответствующ ие новому направлению смещения.

Для колонн по оси Б величина А не зависит от нап­

равления смещения и оста е тся  прежней, а Д -  меняет 

знак на противоположный, по величине оставаясь  также 

прежней. Для колонн по оси А значения А и Д определяют­

с я  заново с учетом новых значений „  , А ,  и А *  .

1*0 Определяются Зэкв<р и А р , соответствующ ие 

смещению верха колонны по оси  А вправо ( р и с .15)*

Мн = Мр s  5 2 ,3  тм ;

Мв = (1 0 ,5  тм ) <М ?1 2 ,2  тм ;

J ,  -  1 2 .3  - 1 2 . 2
5 2 ,3  + 1 0 ,5

0 , б 4 ;

В ___________ § 2 ,3
5 2 ,3 + 1 0 ,5

о,8з;

= I 2 » 3 x 0 ,64 ( 3 - 0 , 6 4 )+ I 2 .2 x 0 .8 3 x 0 - 0 .5 4 - 0 .83+ 

0 ,6 4  (3 -0 ,6 4 )+  I L 2 х0,83ж
79хЮ £ 1 6 9 ,10й

+10. 5 Г 1 -0 .8 3 )2______________

* ( 3 - 0 ,6 4 - 0 ,8 3 ) +  ( 1 - 0 , 8 3 )2
169x10е

= 87хЮ 2 тм2

*  С м .стр. 153
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P ЗВшр u-0,07идP )

(5 2 .3 -1 0 ,5 )9 ,752 
3x87xI0k (1-0 ,07x1,52)

0,17 m.

Определяются новые значения А и Д для колонн оси А

п йи>Вт ~ А тВж р ш 0.17х169хЮг -0 .0035х87хЮ2 _ 17100 „ ,2  . 
Д л-А г 0Л 7 -0.0035

4).- &  ~ В щ  р Я 1б9х102-в 7 х ю 2 ,  5Jооо ты ;
™ Ар -  Ат 0,17-0,0035

Арр -  2Вэкв>р -0 .07  ЛШ2 = 2x87хЮ2-0 ,07x134, 4x9,7 52 .

*  16500 ты2 ;

й) В ы в -0.07NU* 87хЮ2-0.07x134.4 -9 .752
et* “  Дл 0,17

= 46000 ты.

Принимаются А ■ 16500 ты2 и Д * 46000 тм«

15) Повторно определяется перемещение каркаса А  

(т а б л .8 ).
Таблица 8

Колон­
ны по 
оси

£  (/?< - 4  - 0 .4 /а/; Н*)
i=i

8
И Дi=t

А 6 &6 500-2x46000* -0 ,045) - 6x46000 «  276000
-5200] = 9270

Б 6 [34б00-2х86000(-0 ,0 3 0 )- 6x86000 «  516000
-10300] *  177000
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(продолжение табл .8 )

В I6I000 516000

г 146000 516000

д 130000 516000

Б I I 5000 516000

X 46000 201000

Г  «  867700ТМ2 Т  ш 3057000тм.

Здесь значения для колонн по осям В,Г,Д ,Е ,Ь принимаются

по табл.,5.

1 867700 .  0 ,142 м.
2 а  2x3 057 000

Таблица 9

Колон­
ны по 
осн

t  L  U  -&Jpi -о.ыьЬЮ 1=1

А 6 ( -0 ,0 4 5 ) [16500-46000(-0 ,045)-5200] -  -3600

Б 6 ( -0 ,0 3 0 ) [34600-86000С-0 ,0 3 0 )-10300]= -4850

В -2300

Г 0

д 2070

ж 3900

X 2485

Г  »  -  2295 ты3

Здесь значения для колонн по осям В ,Г ,Д ,Е Д  принимаются

=-0,0168 м2

по та б л .б .
С +с(

-2295 -  \ -  9,75® х 158,8



Д = x .
2 a

Г Р ~
Г 4 a 2

с  * 4  
<y

= 0,142 -

-  'T o , 142* -  0,0168 = 0 ,084 ti.

16 ) Повторно определятся окончательные смещения вер­

ха колонн Л К1 и соответству ете  нм эквивалентные жесткое-

ти вэкв.ь <таблЛ 0)

Д т -  Д + //»( ,  В Ш -i ~ fli ’ A hi

Таблица 10

Колон­
ны по 
оси

А  + / л = А/с, 
ы

A i ~3)i A Ki - & m i  
тм*

А 0,084-0 ,045  = 0,059 16500-46000x0,039 = I47xI02

Б- 0 ,084-0 ,030  * 0,054 34600-66000x0,054 = ЗООхЮ2 1(J

В 0 ,084 -0 ,015  *  0,069 34600-86000x0,069 = 287xI02

Г 0,084 34600-86000x0,084 = 274xI02

Д 0,084+0,015 = 0,099 34600-86000x0,099 = 26IxI02

Е 0,084-»0,030 = 0,114 34600-86000x0,114 »  248XI02

X 0,084+0,045 = 0,129 15900-33500x0,129 = II6 x I0 2

17 ) Проверяется условие устойчивости llfflfs R yep 
Перемещение верха каркаса, соответствущ ее предельному

равновесию, равно

А„ - 4 в  -  ° - 1И  “ •
Горизонтальная реакция верха каркаса, соответствующая 

предельному равновесию, определяется по формуле (2 8 )
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2й, -  2 3 ,  h ,  -  fl.w M  / / t 2 
U з

-2295
о Г7

3 = -1 9 2 ,3  т ;
9 ,75 ' 3 0 5 7 0 0 0

9 ,7 5 й

1 ,2  Я = 1 ,2 .( -1 5 В ,8  т )  -  (-190 ,6  tJZ. 192 ,3  т

Устойчивость каркаса обеспечена.

Ш. О п р е д е л е н и е  у с и л и й  в с е ч е н и я  

к о л о н н ы .

18 ) Моменты в сечениях колонн определяются суммированием 

моментов М* от местных нагрузок при отсутствии смещения вер­

ха колонны с моментами М  от смещения верха колонн на вели­

чину Д#; (р и с .17)

и, - - м‘ -

Момевты М ■ М* определяются по формулам таОл. I в

На уровне верха колонны

На расстоянии g  Н от верха колонны

2 49



2
м *  О + 0,114 (I -Л ,0 9 .1 ,0 1 ) = 32 ,3  ты.

9,75
о

На расстоянии g  Н от верха колонны 
2

м * о  + 0,114 S g f f j j10... (1 + 0 ,0 3 .1 ,0 1 ) = 61 ,0  ты. 
9 ,75е

В заделке
2

и *  0 + 0,114 Ш М Ж . ( i _ o f07xI ,01 ) * 83 ,5  ты 
9,7 5е

Для колонн по оси 1

ft) = 1,34,4x9,7 52 _ 1>09 

И бхЮ 2

На уровне верха колонны 

М = 10 ,5  + 0 = 10 ,5  ты.

На расстоянии g  Н от верха колонны 

м *  а - о , 07x1 ,0 9 ) + (1+ 0 ,0 7x1 ,0* ) +
2

+ 0,129 ■ (1+0,09x1,09) = 20,1 ты.
' о

На расстоянии ^ Н от верха колонны 

4 = l£t4^x?,752. + о,129 l^ p Io2x (I+0,03.1,09)»31,3 ты 

В заделке2
Мн = p j ^ g 9-»7-? .. (1+0,04x1,09) -  (1+ 0 ,06x1 ,09 ) +

2
+ 0,129 Зх1? бх|° (1 -0 ,0 7 x 1 ,0 9 ) .  43,1 ты.

9 ,75е
Эшоры ыоыентов приведены на ри с.17^

Полученные ыоыенты М ыеньое предельных расчетных ы о- 

ыентов Мр, следовательно, прочность колонн в плоскости п о -
перечной раыы обеспечена._______________________________________

*  См.стр. 153
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Р и с .I I .  График зависимости момента в ветви  т от  момента 
в  колонне М при наличии интервала значений М, в 
котором  о тсутству ю т  трещины в в е т в я х , т . е .  при

1 -  график при наличии трещины в сжатой в е т в и ;
2 -  график при отсутстви и  трещин в сжатой ветви
Сплошной линией показан график для левой в етви , 
пунктирной -  для правой

Р и с .1 2 . График т -М  при АI В, 4= IQIKI

251



<
$

)
<

$
)

 
(

$
)

<
$

)
©

<
$

)
 

^
 

ш
ш

п
г

т
н

т
г

т
т

т
т

г
п

g ld *Q 0 7 S

' t r *

777T7

Р и с.14 . Схемы нагрузок на колонны 
а -  по оси А ; б -  по осям Б ,В ,Г ,Л ,Е ; в -  по оси £
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S ) /* /-■*

/ W * S Z 3

Рис. 15. Эпюры моментов в колон­
нах при определении 
В эк в .р .

а -  для колонн по осям А (сплош­
ная линия) и ж (пунктир); б -  для^ 
колонн по осям Б (сплошная линия) 
и В .Г ,Д ,Е  (пунктир)

Рис.1 6 .Эпюра мо­
ментов в колон­
нах по оси А 
при определении 
Вэкв.р. при сме 
шеиии вправо

Р и с.17 . Эпюры моментов в колоннах от местных нагрузок при 
отсутствии смещения верха (Мв) от смещения верха 
(МА) и суммарные (М)
а -  для колонн по оси Е ; б -  для колонн по оси Ж
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