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ВВЕДЕНИЕ 
 

В практике современного городского строительства широкое применение 
находят однопролётные здания со стальным каркасом и легкими ограждающи-
ми конструкциями. Это связано с возможностью применения такого конструк-
тивного решения при различном функционально-технологическом назначении 
здания. Под каркасом следует понимать комплекс несущих строительных 
конструкций, воспринимающих и передающих на фундаменты нагрузки от 
собственного веса, атмосферных воздействий, технологического оборудования 
(если таковое есть). Основу каркаса составляют плоские поперечные рамы, 
состоящие из колонн и ригелей в виде стропильных ферм. Устойчивость и 
жесткость каркаса в поперечном направлении обеспечивается самой рамой при 
соответствующем закреплении ее элементов, в продольном – системой связей. 
Рамно-связевая схема в большинстве случаев отвечает требованиям объёмно-
планировочных решений однопролётных зданий и вместе с тем обеспечивает 
их высокую технологическую и экономическую эффективность. Проектирова-
ние стальных конструкций состоит из нескольких этапов: специализированная 
проектная организация выполняет расчёт и конструирование несущих элемен-
тов каркаса, проектную и рабочую документацию марки КМ (конструкции 
металлические), которая является основой для разработки рабочих деталиро-
вочных чертежей марки КМД (конструкции металлические деталировочные), 
проекта производства работ (ППР), заказа металла и содержит все необходимые 
данные для этих работ. 

Курсовое проектирование является важной ступенью в освоении дисци-
плины «Металлические конструкции». Задача курсового проекта – получить 
навыки проектирования однопролётного здания на стадии КМ в соответствии с 
полученными исходными данными при строгом соблюдении нормативных 
документов. В ходе выполнения курсового проекта студенты закрепляют 
знания о статической работе поперечной рамы однопролётного здания без 
кранового оборудования, вырабатывают навыки расчёта и конструирования 
основных несущих элементов стального каркаса и их узловых сопряжений, а 
также осваивают принципы оформления рабочих чертежей КМ. Материал 
учебно-методического пособия предназначен студентам, обучающимся по 
направлению подготовки бакалавров 270800 «Строительство», содержит 
теоретические положения и сведения, необходимые как в курсовом проектиро-
вании, так и при освоении отдельных тем курса «Металлические конструкции». 
Объем пособия рассчитан на изучение в течение одного семестра. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СОСТАВЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 

1.1. Описание проектируемого здания 
 

Проектируемое здание – каркасное, выполненное по рамно-связевой схе-
ме. Каркас состоит из однопролетных плоских поперечных рам, объединенных 
между собой системой связей. В состав плоской рамы входят колонны, жестко 
защемленные в фундаменты, и ригели, шарнирно опирающиеся на колонны. 

Ригель выполнен в виде стропильной фермы с уклоном верхнего пояса  
10 % и горизонтальным нижним поясом. Размер панелей верхнего пояса (рас-
стояние между центрами узлов) – 3 м. Возможны три варианта стропильной 
ферменной конструкции, различающиеся геометрическими схемами (рис. 1.1) и 
пролетами: 18, 24 или 30 м. Тип фермы и ее пролет указываются в задании на 
курсовой проект. В зависимости от пролета и типа решетки фермы компонуют-
ся из двух полуферм  или из двух полуферм и среднего элемента длиной 6 м 
(для ферм пролётом 30 м).  

 

 
 

Рис. 1.1. Схемы вариантов стропильной фермы пролётом l = 24 м 
 

Колонны каркаса могут быть сплошного или сквозного типа, причём как 
из прокатного профиля, так и сварные. Шаг ферм и колонн в продольном 
направлении составляет 6 м. 

Режим эксплуатации строительных конструкций предполагает как отап-
ливаемый, так и неотапливаемый вариант здания. Максимальная длина  здания 
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составляет 140 м, что согласно прил. 26 не превышает наибольшей длины 
температурного блока для неотапливаемых зданий в любом климатическом 
районе. Внутренняя среда неагрессивная или слабоагрессивная при сухом или 
нормальном влажностном режиме. 

В здании не предполагается установка кранового оборудования; нагрузки 
от технологического оборудования и сейсмические отсутствуют. 

Поскольку расчеты, обосновывающие безопасность принятых конструк-
тивных решений, должны быть проведены с учетом уровня ответственности, 
для проектируемого здания принят II – нормальный уровень ответственности 
(здания и сооружения массового строительства). 

 
1.2. Задание на проектирование 

 
Задание на проектирование представляет собой заполненный бланк (рис. 

1.2), в котором содержится 11 пунктов. 
Пункт №1 – «Назначение здания» - содержит информацию о функцио-

нальном назначении проектируемого здания, обычно это: «Арматурный цех», 
«Склад строительных материалов», «Рынок», «Выставочный павильон», «Ав-
тобаза» и др. Назначение здания определяет его уровень ответственности. Как 
было отмечено выше, для проектируемого здания принят II- нормальный 
уровень ответственности с коэффициентом надёжности по ответственности     
γn = 1 [2], на который следует умножать усилия и перемещения конструкций, 
вызываемые нагрузками и воздействиями. Кроме того, от назначения здания 
зависят: пролёт рамы, длина здания, тип кровли, отметка низа стропильной 
конструкции, режим эксплуатации (отапливаемое или неотапливаемое). 

Пункт №2 – «Место строительства» - содержит название города на терри-
тории Российской Федерации – место планируемого строительства, для которо-
го по картам 1* и 3 [3] определяют снеговой и ветровой районы. Этим районам 
соответствуют значения интенсивности нагрузки: для снеговой – величина 
нагрузки определяется по [3, табл. 4*], для ветровой – по [3, табл. 5]. 

Пункт №3 – «Размеры здания в плане» - содержит пролёт и длину проек-
тируемого здания (значения кратны 6 м). Пролет – расстояние между коорди-
национными осями, к которым привязаны вертикальные несущие конструкции 
(колонны). 

Пункт №4 – «Шаг колонн и ферм в продольном направлении» – составля-
ет 6 м. 

Пункт №5 – «Схема фермы покрытия» – указывает вариант стропильной 
ферменной конструкции с уклоном, типом решётки и высотой фермы на опоре. 
Как правило, высота фермы не должна превышать допустимый железнодорож-
ный габарит (расстояние между крайними точками конструкции), рав-
ный 3850 мм. 

Пункт №6 – «Отметка низа конструкций покрытия» – отсчитывается от 
уровня чистого пола («0,000») до нижнего пояса стропильной фермы Hlow. 
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Рис. 1.2. Пример бланка задания на проектирование 
 
Пункт №7 – «Тип колонн» – допускает два варианта: сплошную колонну 

(прокатную или сварную) или сквозную (обычно состоящую из двух ветвей, 
соединённых решёткой). 
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Пункт №8 – «Условия эксплуатации» - предполагает два варианта:  отап-
ливаемое или неотапливаемое (холодное), выбор которого зависит от назначе-
ния здания (см.пункт №1). 

Пункт №9 – «Тип кровли» - определяет номер варианта кровельного по-
крытия, развёрнутая форма вариантов представлена в прил. 3. 

Пункт №10 – «Материал фундамента» - содержит информацию о классе 
прочности бетона фундамента на сжатие. Как правило, под каркас проектиру-
ются отдельно стоящие фундаменты, на обрез которых в процессе монтажа 
устанавливаются стальные колонны. Нижняя часть колонны, распределяющая 
давление от колонны на фундамент по площади опирания, а также обеспечива-
ющая требуемые условия закрепления нижнего конца колонны, называется 
«базой». Передача нагрузки на фундамент происходит непосредственно через 
опорную плиту базы. Прочность бетонного фундамента под опорной плитой 
зависит как от конструкции базы и размеров опорной плиты в плане, так и от 
класса прочности бетона на сжатие. Конструкция базы более подробно будет 
рассматриваться в разделе 6 «Расчет базы колонны». 

Пункт №11 – «Материал конструкций» - наименование стали, из которой 
изготавливаются все несущие элементы каркаса проектируемого здания. 

По результатам изучения задания на проектирование у студента должно 
сложиться представление о конструктивной схеме поперечной рамы каркаса 
(рис. 1.3). Заглубление колонны ниже нулевой отметки принимается в пределах 
0,4-0,6 м. 

 

 
 

Рис. 1.3. Геометрическая схема поперечной рамы каркаса 
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2. СБОР НАГРУЗОК 
 

2.1. Расчётная схема поперечной рамы каркаса 
 

Пространственный каркас представляет систему, достаточно сложную 
для расчета при точном учете всех ее параметров. Поэтому для определения 
усилий в элементах каркаса с помощью известных методов строительной 
механики используют расчетную схему. К ее составлению приступают после 
того, как сформирована конструктивная схема здания. Расчетная схема пред-
ставляет собой идеализированное изображение несущих конструкций и их 
опорных частей и должна быть максимально приближена к фактическим 
условиям работы сооружения. Расчетная схема учитывает только основные 
параметры конструкции: форму и размеры отдельных элементов рамы, условия 
примыкания элементов каркаса друг к другу и условия закрепления к фунда-
ментам, значение, характер и расположение нагрузок. Пространственная 
многостержневая конструкция каркаса при замене ее расчетными схемами с 
достаточной степенью точности может быть разбита на плоские системы – 
поперечные рамы и продольные элементы. Поскольку длина несущих элемен-
тов каркаса значительно превышает поперечные размеры сечений, их в расчет-
ной схеме заменяют стержнями, оси которых проходят через центры тяжести 
поперечных сечений. Расчётная схема поперечной рамы однопролётного 
здания, рассматриваемого в настоящем курсовом проекте, приведена на 
рис. 2.1. Анализируя расчетную схему, можно отметить, что: 

- стропильная ферма шарнирно примыкает к колонне, а колонна – жёстко 
сопряжена с фундаментами; 

- нагрузки на покрытие приведены к сосредоточенным силам в узлах 
верхнего пояса фермы, ветровая нагрузка – к равномерно распределенной по 
всей высоте стойки. 

 
 

Рис. 2.1. Расчётная схема поперечной рамы каркаса 
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2.2. Сбор нагрузок на поперечную раму каркаса 
 

Нагрузки – внешние активные силы, приложенные к конструкциям и вы-
зывающие в них напряженное состояние, характеризуются в каждой точке 
числовым значением (интенсивностью) и направлением. Интенсивность может 
быть отнесена к единице объёма, единице площади или единице длины. По-
скольку расчетная схема рамы представляет плоскую стержневую систему, 
интенсивность нагрузки может быть отнесена к единице длины стержней или 
приложена в виде сосредоточенных сил (см. рис.2.1).  

В зависимости от продолжительности действия приложенные к раме 
нагрузки делятся на постоянные Pd и временные (длительные Pl , кратковре-
менные Pt , особые Ps). По характеру изменения во времени различают статиче-
ские и динамические нагрузки. В данном курсовом проекте все действующие на 
раму нагрузки приводятся к статическим. 

Основными характеристиками нагрузок являются их нормативные вели-
чины, приведенные в [3]. Нормативные нагрузки климатического характера 
(ветровая, снеговая) установлены на основе статистического анализа данных 
длительного наблюдения за ними. Нормативные нагрузки от собственного веса 
конструкций определяются по проектным размерам и объемным массам мате-
риалов. В отдельные периоды эксплуатации нагрузка может быть превышена 
или занижена по сравнению с нормативной, что создает опасность для несущей 
способности конструкции. Эту возможную изменчивость нагрузки учитывают 
коэффициентом надежности по нагрузке γf. Нормативную нагрузку, умножен-
ную на коэффициент γf , называют расчетной. Так как различные нагрузки 
изменяются не одинаково, коэффициенты γf  для них также различны. 

 
2.2.1. Постоянные нагрузки 

 
К постоянным нагрузкам следует относить вес несущих и ограждающих 

строительных конструкций. Для варианта кровельного покрытия, указанного в 
задании, собрана нагрузка, распределённая на 1 м2 кровли. 

Поскольку нагрузка от кровли на стропильную ферму передается через 
балки покрытия – прогоны, прикрепляемые в узлах верхнего пояса фермы,  
необходимо перейти от равномерно распределённой нагрузки на м2 к сосредо-
точенной в узлы верхнего пояса (рис.2.1). Для этого расчётная нагрузка g0 , 
кгс/м2, собранная с ширины, равной шагу стропильных ферм Bf = 6 м, проеци-
руется на горизонтальную поверхность и умножается на расстояние между 
узлами фермы (рис. 2.2). Угол наклона кровли к горизонту – α = 6˚ (при уклоне 
верхнего пояса 10 %). 

    

 0 .
cos

f
d

g B d
P

α
=   (2.1) 
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В первый и последний узлы верхнего пояса стропильной фермы прикла-
дывается сосредоточенная нагрузка 0,5Pd , так как она собирается с половинной 
грузовой площади в сравнении с прочими узлами. 

К постоянным нагрузкам относятся также нагрузки от собственного веса 
стенового ограждения, собственного веса колонн, инженерных систем и др. В 
курсовом проекте эти нагрузки на колонны учитываются увеличением про-
дольной силы на 5 %. При этом эксцентриситет приложения перечисленных 
нагрузок не учитывается. Часто стеновое ограждение имеет самонесущее 
конструктивное решение, тогда его вес на колонну не передается. 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема распределения грузовых площадей: 
a – на верхний пояс фермы; b – в узел фермы 

 
2.2.2. Временные нагрузки 

 
Снеговая нагрузка 

 
По продолжительности действия снеговая нагрузка относится к кратко-

временным нагрузкам. Нормативное значение снеговой нагрузки на м2 покры-
тия согласно [3, п. 10.1] определяется выражением 

 
 0 0,7 ,e t gS c c Sµ=   (2.2) 
 
где ce – коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под 

действием ветра или иных факторов, принимаемый в соответствии с [3, п. 10.5]; 
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для пологих покрытий однопролётных зданий с уклонами кровли до 12 %, 
проектируемых в районах со средней скоростью ветра за три наиболее холод-
ных месяца V ≥ 2 м/с [3, прил. Ж, карта 2], коэффициент  cе: 

 
 (1,2 0,1 )(0,8 0,002 ),ec V k b= − +   (2.3) 

 
k – коэффициент изменения ветрового давления по высоте здания по [3, 

табл. 11.2] для типа местности B;  
V– скорость ветра за три наиболее холодных месяца согласно [3, прил. Ж, 

карта 2]; b – ширина покрытия, равная пролёту здания l (по заданию); 
ct – термический коэффициент, определяемый по [3, п. 10.10]; ct = 1; 
µ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 

нагрузке на покрытие [3, п. 10.4]. В соответствии с [3, прил. Г] при уклоне 
кровли к горизонту α = 6˚ < 30˚ - µ = 1; 

Sg – вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли,  в 
соответствии с [3, п. 10.2] и [3, прил. Ж, карта 1]. 

Расчётное значение снеговой нагрузки на м2 с учетом коэффициента 
надёжности по снеговой нагрузке γf = 1,4  [3, п. 10.12]: 

 
 0 .fS S γ=   (2.4) 

 
Сосредоточенная узловая нагрузка от снега на промежуточные узлы 

верхнего пояса стропильной фермы: 
    
 .t fP SB d=   (2.5) 

 
Сосредоточенная нагрузка на первый и последний узлы верхнего пояса 

фермы составляет 0,5Pt  в соответствии с их грузовыми площадями. Так как 
коэффициент µ учитывает угол наклона кровли к горизонту, при определении  
Pt  (см. формулу (2.5)) делить на cos(α) не нужно. 

 
Ветровая нагрузка 

 
Нормативное значение ветровой нагрузки w определяется согласно        

[3, п. 11.1.2] как сумма средней wm и пульсационной wp составляющих: 
 
 w .m pw w= +   (2.6) 
 
Нормативное значение средней ветровой нагрузки wm согласно                

[3, п. 11.1.3] в зависимости от эквивалентной высоты ze : 
 0 ( ) ,m ew w k z c=   (2.7) 
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где w0 – нормативное значение ветрового давления согласно [3, табл. 11.1] 
в зависимости от ветрового района, определенного по [3, прил.Ж, карта 3]; 

k(ze) – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по вы-
соте ze  [3, табл. 11.2]; для зданий при h ≤ d принимаем ze = h (h – высота здания, 
d – длина здания), тип местности – B; 

c – аэродинамический коэффициент по [3, прил. Д.1.2]; для наветренной 
стороны с = +0,8, для подветренной стороны с = -0,5 (знак «+» указывает, что 
ветер направлен на плоскость стены, знак «-» указывает на направление ветра 
от плоскости стены). 

Нормативное значение пульсационной составляющей ветровой нагрузки 
wp на эквивалентной высоте ze определяется  согласно  [3, п. 11.1.8]:  

 
 ( ) ,p m ew w zζ ν=   (2.8) 
 
где ζ(ze) – коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый по [3, 

табл. 11.4] для эквивалентной высоты ze = h; ν – коэффициент корреляции 
пульсаций давления ветра по таблицам [3, табл.11.6 и 11.7] для плоскости zoy, ρ 
= b (b – длина здания), χ = h (h = Hlow + hf ). 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема распределения грузовых площадей от ветровой нагрузки 
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Расчётное значение ветровой нагрузки, действующей на каркас с навет-
ренной стороны (рис. 2.4): 

 
 ,w fq wBγ=   (2.9) 
где w – нормативное значение ветровой нагрузки с наветренной стороны, 

определенное по условию (2.6) при значении аэродинамического коэффициента 
с = +0,8; 

B – шаг колонн; 
γf = 1,4 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке. 
 
Расчётное значение ветровой нагрузки, действующей на каркас с подвет-

ренной стороны (рис. 2.4): 
 
 ' ' ,w fq w Bγ=   (2.10) 
 
где w’  – нормативное значение ветровой нагрузки с подветренной сторо-

ны, определенное по условию (2.6) при значении аэродинамического коэффи-
циента с = -0,6. 

 

 
 

Рис. 2.4. Схема приложения ветровой нагрузки 
 

Необходимо отметить, что ветер оказывает давление не только на 
вертикальные конструкции, но и на покрытие здания. Учитывая незначи-
тельный угол уклона кровли к горизонту, а также то обстоятельство, что 
обычно векторы интенсивности ветровой и снеговой нагрузок направлены 
в противоположные стороны, в запас несущей способности ветровая 
нагрузка на покрытие не учитывается. 
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3. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ ПОПЕРЕЧНОЙ РАМЫ КАРКАСА 
 
По результатам сбора нагрузок, действующих на сформированную рас-

чётную схему, необходимо выполнить статический расчёт и определить усилия 
в характерных сечениях элементов рамы. Статический расчёт выполняется в 
современных сертифицированных программных комплексах, реализующих 
метод конечных элементов. Среди наиболее часто применяемых в практике 
расчёта строительных конструкций можно отметить такие проектно-
вычислительные комплексы, как SCAD Office, LIRA, STARK, MicroFe и др. 
Статический расчет можно также выполнять вручную методом сил или мето-
дом перемещений. 

Расчёт конструкций следует выполнять исходя из наиболее неблагопри-
ятных сочетаний нагрузок. Сочетания устанавливаются из анализа реальных 
вариантов одновременного действия различных нагрузок с учетом отсутствия 
полностью или частично некоторых из них. В курсовом проекте рассматрива-
ются основные сочетания, состоящие из постоянных и кратковременных 
нагрузок. Согласно [3, п. 6.2] основные сочетания можно представить в виде 

                              1 1 2 2 3 3( ...),m d t t t t t tC P P P Pψ ψ ψ= + + + +                        (3. 1) 

где Cm  – нагрузка для основного сочетания; 
Pd – постоянная нагрузка (расчётное значение нагрузки); 
Pt – кратковременная нагрузка (расчётное значение нагрузки); 
Ψti (i = 1, 2, 3,…,) – коэффициенты сочетаний для кратковременных 

нагрузок [3, п. 6.4]:  
 
                               1 2 3 4,  0,9,  ...0,7,t t t t1ψ ψ ψ ψ= = = =                              (3.2) 

 
Ψt1 – коэффициент сочетаний, соответствующий основной по степени 

влияния кратковременной нагрузке; Ψt2  – коэффициент сочетаний, соответ-
ствующий второй кратковременной нагрузке; Ψt3 , Ψt4  – коэффициенты сочета-
ний для остальных кратковременных нагрузок. 

Рассмотрим возможные основные сочетания нагрузок: 
1) C1 = Pd (Собственный вес) + Pt 1 (Снег); 
2) C2 = Pd (Собственный вес) + Pt 2 (Ветер); 
3) C3 = Pd (Собственный вес) + Pt 1 (Снег) + 0,9 Pt 2 (Ветер); 
4) C4 = Pd (Собственный вес) + Pt 2 (Ветер) + 0,9 Pt 1 (Снег); 
5) C5 =0,9Pd n (Собственный вес ) + Pt 2 (Ветер) – данное сочетание  

используется для расчёта анкерных болтов и содержит нормативное значение 
нагрузки от собственного веса (умноженное на коэффициент надёжности по 
нагрузке γf = 0,9) и ветровую нагрузку. 

В результате статического расчёта в элементах рамы от пяти сочетаний 
нагрузок необходимо получить эпюры внутренних усилий N, My и Qz  и вклю-
чить их в пояснительную записку курсового проекта. 
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4. РАСЧЕТ КОЛОННЫ 
 

4.1. Общие сведения 
 
Колонна представляет собой вертикально расположенный стержневой 

элемент, по которому нагрузка от вышележащих конструкций передается на 
фундамент. Колонну условно можно разделить на 3 части (рис.4.1): оголовок    
– верхнюю часть, воспринимающую нагрузку от вышележащих конструкций, 
стержень – основную часть колонны, передающую нагрузку от оголовка, и базу 
– нижнюю часть, посредством которой нагрузка передается на фундамент. 

 

 
 

Рис. 4.1. Общий вид колонны 
 
Сечение стержня колонны может быть сплошным или сквозным. Сквоз-

ное сечение  может состоять из нескольких ветвей (чаще из двух), объединен-
ных решеткой или планками. Сплошные сечения проще в изготовлении, однако 
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колонны со сплошной стенкой рекомендуется проектировать при высоте 
сечения h ≤ 1,2 м. В остальных случаях применяют сквозные колонны как более 
экономичные. 

Стержни сплошных и ветви сквозных колонн могут быть прокатными или 
сварными. Прокатные профили являются уже готовыми скомпонованными 
сечениями. Однако ограниченность сортамента может привести к перерасходу 
металла, а в случае необходимости сечений с большими характеристиками 
просто к отсутствию требуемого профиля. 

 
4.2. Расчетные длины колонны 

 
Устойчивость сжатых стержней в общем случае зависит от геометриче-

ских характеристик стержня и его сечения (длина, радиус инерции и др.) и от 
кинематических условий на концах стержня (вида опор, предусмотренных 
расчетной схемой, и узлов соединения с другими конструкциями). 

Каждый стержень имеет свою геометрическую длину l . Известно, что при 
разных условиях закрепления и схемах загружения стержни с равной геометри-
ческой длиной будут иметь разные расчётные (приведённые, свободные) 
длины. Расчётная длина lef  представляет собой расстояние между точками 
перегиба полуволны синусоиды, выделенной на изогнутой оси стержня. Рас-
чётная длина lef стержня определяется выражением 

 
 ,efl lµ=   (4.1) 
 
где l – геометрическая длина стержня; 
μ – коэффициент расчетной длины, который представляет собой отноше-

ние длины полуволны синусоиды, выделенной на изогнутой оси стержня и 
равной расстоянию между точками перегиба, к геометрической длине стержня. 

Поскольку колонны входят в состав несущих элементов каркаса (т.е.  
редко бывают отдельно стоящими стержнями), деформации одного элемента 
рамы влекут за собой деформации другого. Для более точного определения 
расчетной длины колонны в плоскости поперечной рамы необходимо произве-
сти расчет рамы на устойчивость в целом, что достаточно трудоемко. Поэтому 
при определении расчетной длины вводят ряд упрощений. В однопролетной 
раме обе колонны постоянного по высоте сечения считаются загруженными 
критическими силами и теряют устойчивость одновременно, поэтому верхний 
конец колонны, имеющей шарнирное сопряжение с ригелем, при потере устой-
чивости свободно перемещается, а жесткость ригеля не влияет на ее расчетную 
длину. Таким образом, в курсовом проекте колонну можно рассматривать как 
отдельно стоящий стержень с защемленным нижним концом и свободным 
верхним (рис.4.2), тогда коэффициент расчетной длины колонны в плоскости 
поперечной рамы  μx=2. 
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Рис. 4.2. Схема расчётных длин колонн в плоскости рамы 
 

Расчетная длина колонны из плоскости рамы lef,y принимается равной рас-
стоянию между закрепленными от смещения вдоль здания точками (опорами 
колонн, узлами крепления связей и ригелей) (рис.4.3). Эти точки в расчетной 
схеме колонны могут быть приняты шарнирными опорами, т.е. коэффициент 
μy=1. При необходимости расчетную длину lef,y можно уменьшить, поставив 
дополнительные распорки. 

 

 
 

Рис. 4.3. Расчётная длина колонн из плоскости рамы 
 
Таким образом, расчетная длина колонны: 
- в плоскости поперечной рамы: lef,x =µx l=2l; 
- из плоскости поперечной рамы: lef,y =µy l=1l. 
 l = H – полная высота колонны от обреза фундамента до низа фермы  
(см. рис.2.1). 
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4.3. Сочетания усилий в колоннах 
 
Для расчета колонны в ее характерных сечениях необходимо найти наибо-

лее опасные сочетания внутренних усилий из пяти сочетаний, рассмотренных в 
разделе 3 настоящего пособия. Характерными являются сечения, где колонна 
сопрягается с ригелем, с фундаментом, а также сечения, где максимальных 
значений достигают изгибающие моменты. Учитывая особенности действую-
щих нагрузок и условия закрепления стержня колонны, характерным будет 
сечение (обозначим его 1-1) в уровне ее сопряжения с фундаментом. Наиболее 
опасные сочетания усилий, действующие в сечении 1-1, сведём в табличную 
форму (табл. 4.1). При составлении таблицы необходимо учесть не только 
сочетания с наибольшими значениями М или N, но и такие, где эти усилия не 
максимальны, однако их совместное действие будет более опасным для элемен-
та (сочетание № 4 в  табл. 4.1). Таблица составляется только для одной стойки 
(левой или правой), а невыгодные сочетания внутренних усилий выбираются из 
значений, полученных для двух колонн однопролетной рамы. 

Для расчета анкерных болтов составляют специальную комбинацию рас-
четных усилий в сечении 1-1, включающую наименьшую продольную силу от 
постоянной нагрузки с соответствующим ей наибольшим изгибающим момен-
том от ветра – сочетание № 5 в  табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

Сочетания усилий в сечении 1-1 левой стойки рамы 
 

Сочетания 
силовых факторов 

Сечение 1–1 
  My , kHм          N, kH Qz , kH 

1.  - Mmax , Nсоотв. , Qсоотв.    
2. + Mmax , Nсоотв. , Qсоотв.    
3. Nmax , Mсоотв. , Qсоотв    
4. M→max , N→max , Qсоотв    
5. Nmin , Mсоотв. , Qсоотв.    

 
4.4. Подбор сечения сплошной колонны 

 
4.4.1. Расчёт колонны на общую устойчивость 

 
Колонна в поперечной раме работает на внецентренное сжатие. Несущую 

способность внецентренно-сжатых стержней определяют два вида предельных 
состояний первой группы: прочность и общая устойчивость. Считается, что на 
прочность необходимо рассчитывать жёсткие стержни, у которых длина эле-
мента превышает меньший размер поперечного сечения не более чем в шесть 
раз. В практике проектирования такие колонны встречаются крайне редко, 
поэтому далее будет рассмотрен расчет колонны на устойчивость. 
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Наиболее распространенным сплошным сечением является двутавровое – 
составное (из трех листов) или прокатное. 

Зададимся высотой сечения колонны из условия обеспечения ее жёстко-
сти в плоскости поперечной рамы при H ≤ 15 м высота сечения колонны: 

 

 1 .
15

h H≥   (4.2) 

 
Условно высотой сечения колонны h можно задаться в зависимости от 

значения H: 
 

 

350  5000;
500  5000 < 7000;
700  7000 < 10000;
900  10000 < 13500.

h при H
h при H
h при H
h при H

= ≤
 = ≤
 = ≤
 = ≤

  (4.3) 

 
Область вокруг центра тяжести сечения, внутри которой приложение силы 

N вызывает во всех точках поперечного сечения напряжения одного знака, 
называется ядром сечения (рис. 4.4). Момент силы N относительно противопо-
ложной крайней точки контура ядра сечения называется ядровым моментом. 

 

 
  

Рис. 4.4. Ядро сечения для двутавра 
 
Наиболее опасное расчетное сочетание усилий, дающее максимальный 

ядровый момент (core moment), необходимо выбрать в табл. 4.1. 
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Ядровый момент определяется по формуле 
 

 .x x
core

MM N e N
N

ρ ρ
ϕ ϕ

   
= + = +   

   
  (4.4) 

 
Выразив радиус инерции симметричного двутавра через высоту сечения ix 

= 0,43h, найдем ядровое расстояние: 
 

 ( )22 2 0,431 2 0,37  .
/ 2

x x x
x

hW I i h
A h A h h

ρ = = = = =   (4.5) 

 
Задавшись φ=0,8 и подставив его в выражение (4.5),  получим: 

 

 0,37
0,8core

h MM N
N

 ≈ + 
 

 , (4.6) 

 
здесь h – высота сечения, назначенная по условию (4.2); 
         M и N – сочетания усилий из табл. 4.1. 
Затем находят значение условной гибкости: 
 

  2  ,
0,43

y efx y y
x

x

R l R RH
E i E h E

λ λ= = =   (4.7) 

 
где 5 6 22,06 10 2,1 10 /E МПа кгс см= × = × – модуль упругости стали, вели-

чина постоянная для любого наименования стали (прил. 25); 
Ry – расчетное сопротивление по пределу текучести, принимается по 

прил. 7 в зависимости от заданного класса стали. 
Определим относительный эксцентриситет: 
 

 1  .
0,37c x x

eA eA e Mm
W W N hρ

= = = =   (4.8) 

 
Значение приведённого относительного эксцентриситета: 
 
 ,efm mη=   (4.9) 
 
где η – коэффициент влияния формы сечения, для двутавра на стадии 

подбора сечения можно принять η ≈ 1,25. 
По рассчитанным значениям условной гибкости λ  и приведённого отно-

сительного эксцентриситета mef  находят значение коэффициента φe по прил. 28.  
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Необходимо помнить, что значения коэффициента φe увеличены в 1000 
раз, то есть φe < 1. Для промежуточных значений выполняют линейную интер-
поляцию (прил. 2). 

Требуемая площадь поперечного сечения колонны Areq из условия обес-
печения ее устойчивости в плоскости поперечной рамы [1, (51)]: 

 

 .req
e y c

NA
Rϕ γ

≥   (4.10) 

 
где γc  – коэффициент условий работы по прил. 10: для колонн обществен-

ных зданий γc =0,95. 
 

4.4.2. Подбор сечения колонны 
 
Зная Areq, выполняют подбор прокатного профиля или компоновку со-

ставного сечения. Наиболее простая колонна получается из одного прокатного 
двутавра, однако вследствие небольшой боковой жесткости такая колонна 
рациональна, если из плоскости поперечной рамы есть дополнительные рас-
крепления. Более распространены составные двутавровые сечения, их можно 
скомпоновать достаточно жесткими в обоих направлениях, и, кроме того, они 
просты в изготовлении. Рассмотрим последовательность подбора сечения 
сплошной колонны: 

 
1) колонна из прокатного двутавра. 
При подборе сечения колонны из прокатного профиля по сортаменту 

(прил. 32) определяют номер колонного (с индексом “К”) или широкополочно-
го (с индексом “Ш”) двутавра с площадью, ближайшей большей или равной 
требуемой Areq (4.10). Для подобранного двутавра из сортамента выписывают 
геометрические характеристики - A, Ix , Iy , Wx , ix , iy , а затем выполняют про-
верку устойчивости в плоскости рамы, используя выражения (4.18) – (4.21); 

 
2) колонна составного двутаврового сечения. 
Для сварных колонн двутаврового сечения (рис. 4.5), составленных из 

трех листов, необходимо выполнить компоновку сечения. Назначим следую-
щие размеры поперечного сечения сварной колонны: 

- толщину стенки tw=8-10 мм; 
- высоту сечения h в соответствии с условием (4.2) и (4.3); 
- ширину полки bf  можно принять bf = (0,5÷1)h; 
- высоту стенки hw (предварительно задавшись толщиной полки в преде-

лах 20-30 мм): hw=h-2(20÷30) мм. 
Причём bf  и hw принимают равными стандартной ширине листа по ГОСТ 

82-70* (прил. 31). 
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Рис. 4.5. Поперечное сечение колонны 
 

Площадь поперечного сечения составного двутавра: 
 
 2 2 .f w f f w wA A A b t h t= + = +   (4.11) 

 
Отсюда требуемая толщина полки: 
 

 .
2

req
req w w
f

f

A h tt
b
−

≥   (4.12) 

 
Полученное значение tf  необходимо согласовать с толщиной проката по 

ГОСТ 82-70 (прил. 31). Из конструктивных соображений tf  принимают не 
менее 12 мм и не более 2,5tw. 

После подбора сечения следует выполнить проверку общей устойчивости 
колонны в плоскости действия момента с фактическими геометрическими 
характеристиками принятого сечения: 

- площадь сечения: 
 
 2 2 ;f w f f w wA A A b t h t= + = +   (4.13) 
 
- моменты инерции: 
 

 ( )
23 3

2 2 ;
12 2 12
f f f wf w w w

x x x f f

b t t h t hI I I b t
 + 
 = + = + +    

  (4.14) 

    

 
3 3

2 2 ;
12 12
f ff w w w

y y y

t b h tI I I
 

= + = +  
 

  (4.15) 
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- радиусы инерции: 
 

 
;

;

x
x

y
y

Ii
A
I

i
A


= 



= 

  (4.16) 

 
- момент сопротивления наиболее сжатого волокна сечения: 
 

 2 .
/ 2
x x

c x
I IW W

h h
= = =   (4.17) 

 
Фактическая гибкость стержня колонны: 
 

 
;

.

efx
x

x

efy
y

y

l
i
l
i

λ

λ


= 



=


  (4.18) 

 
Фактический относительный эксцентриситет: 

  

                                                 .
c x x x

eA eA e M Am
W W N Wρ

= = = =                      (4.19) 

 
Условная гибкость в плоскости поперечной рамы: 

 

 2 .y efx y y
x

x x

R l R RH
E i E i E

λ λ= = =   (4.20) 

 
Затем находят приведённый относительный эксцентриситет согласно вы-

ражению (4.9), причем коэффициент влияния формы сечения η принимают по 
прил. 24 для типа сечения № 5 в зависимости от значения условной гибкости λ  
и отношения площади полки к площади стенки Af /Aw  = bf tf / hw tw.  

По найденным значениям условной гибкости λ  и приведённого относи-
тельного эксцентриситета mef  определяют значение коэффициента φe по 
прил. 28. Для промежуточных значений используют линейную интерполяцию 
(прил. 2). 

Проверка устойчивости колонны в плоскости действия момента согласно 
[1, (51)]: 
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 .y c
e

N R
A

γ
ϕ

≤   (4.21) 

 
Если неравенство не выполнено, необходимо откорректировать сечение. 

Для составного двутавра обычно увеличивают толщину и (или) ширину полки, 
а при больших перенапряжениях – высоту сечения; в случае прокатного дву-
тавра по сортаменту принимают ближайший больший профиль. Затем выпол-
няют повторную проверку устойчивости колонны с новыми расчетными харак-
теристиками.  

 
4.4.3.  Проверка общей устойчивости колонны  

из плоскости действия момента  
 

В плоскости, перпендикулярной плоскости действия момента, стержень 
должен был бы потерять устойчивость как центрально-сжатый (по изгибной 
форме). Однако за счет развития пластических деформаций от действия момен-
та рабочая упругая часть сечения уменьшается, центр изгиба смещается и 
стержень теряет устойчивость досрочно по изгибно-крутильной форме. Расчет 
на устойчивость внецентренно-сжатой колонны постоянного сечения из плос-
кости действия момента при изгибе в плоскости наибольшей жесткости 
( > ),J Jx y  совпадающей с плоскостью симметрии, следует выполнять по [1, (56)]: 

 

 ,y c
y

N R
c A

γ
ϕ

≤   (4.22) 

 
где φy – коэффициент продольного изгиба в плоскости меньшей жестко-

сти, определяется как для центрально-сжатых стержней по прил. 27 в зависимо-
сти от гибкости λy (4.18); 

c – коэффициент, учитывающий влияние момента, действующего в плос-
кости рамы, на устойчивость колонны из ее плоскости. Значение c определяется 
в зависимости от величины относительного эксцентриситета mx: 

 

 ,x
x

c

M Am
NW

=   (4.23) 

 
где Mx – расчетный момент; для стержней с шарнирно опертыми конца-

ми, закрепленными от смещения перпендикулярно плоскости  действия момен-
та, Mx принимается равным максимальному моменту в пределах средней трети 
расчетной длины (но не менее половины наибольшего по длине стержня мо-
мента) (рис. 4.6); 



 
 
 

25 

Wc = Wx – момент сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна 
по условию (4.17). 

 

 
 

Рис. 4.6. Определение расчетного момента Mx в зависимости от схемы закрепления 
колонны из плоскости рамы 

 
Согласно [1, п.5.31] значение коэффициента с: 
• при mx < 5 определяется по формуле 
 

 ,
1 x

c
m

β
α

=
+

  (4.24) 

 
где α и β – коэффициенты, принимаемые по прил. 11 в зависимости от 

формы поперечного сечения и величины относительного эксцентриситета 
стержня: 

• при mx ≥ 10 определяется согласно выражению 
 

 ,
1 /x y b

c
m
β
ϕ ϕ

=
+

  (4.25) 

 
где φb  – коэффициент продольного изгиба при проверке общей устойчи-

вости изгибаемых элементов, определяется в соответствии с прил. 30 как для 
балок с двумя и более закреплениями сжатого пояса; 

• при значениях относительного эксцентриситета 5 < mx < 10 опреде-
ляется линейной интерполяцией: 
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 5 10(2 0,2 ) (0,2 1),x xc c m c m= − + −   (4.26) 
 
где с5  – определяется по формуле (4.24) при mх = 5, c10 – по формуле 

(4.25) при mх = 10. 
Если условие (4.22) не выполняется, обычно сокращают расчетную длину 

колонны из плоскости рамы в два или более раз постановкой дополнительных 
распорок (см. рис. 4.6) . В тех случаях, когда при коэффициенте  φy близком к 1 
постановка распорки приводит к увеличению момента Mx, а следовательно к 
уменьшению коэффициента c, целесообразным становится изменение сечения 
колонны путём увеличения ширины полки bf  (иногда и ее толщины tf). После 
внесенных изменений проверку устойчивости колонны из плоскости действия 
момента повторяют. 

 
4.4.4. Проверка подобранного сечения по гибкости 

 
Колонна должна иметь гибкость, не превышающую предельного значе-

ния в соответствии с [1, табл. 19*]: 
 
 [ ]max 180 60 ,λ λ α≤ = −   (4.27) 
 
где λmax – максимальное из значений λx или λy , полученных по условию 

(4.18); 
α – коэффициент, определяемый по формуле 
 

 .
e y c

N
AR

α
ϕ γ

=   (4.28) 

 
Если полученное значение α < 0,5, то при определении [λ] следует при-

нимать α = 0,5. 
Необходимо отметить, что достаточно часто именно гибкость определяет 

сечение колонны. 
 

4.4.5.  Проверка местной устойчивости полки 
 

В прокатных сечениях предусмотрены такие отношения высоты и толщи-
ны стенки, а также величины свеса и толщины полки, которые удовлетворяют 
требованиям норм [1] по местной устойчивости. Кроме того, прокатные профи-
ли имеют плавные сопряжения элементов сечения по определённым радиусам. 
Данные обстоятельства позволяют считать, что в прокатных сечениях местная 
устойчивость полок обеспечена и не требует проверки. 

При назначении размеров поперечного сечения составного двутавра 
необходимо учитывать возможность деформирования его полок и стенки до 
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того, как напряжения достигнут значений, соответствующих потере устойчиво-
сти колонны в целом (рис. 4.7). Такое явление деформирования отдельных 
элементов сечения принято называть потерей местной устойчивости. 

 

 
 

Рис. 4.7. Схема потери местной устойчивости полки и стенки 
 

В целях недопущения потери местной устойчивости полки в соответствии 
с [1, п. 7.23*] отношение свеса полки к ее толщине не должно превышать 
значения, приведённого в [1, табл. 29*]: 

 

 (0,36 0,10 ) ,ef

f y

b E
t R

λ≤ +   (4.29) 

 
где bef = (bf – tw)/2 – величина свеса полк; 

λ  – условная гибкость стержня, вычисляемая по формуле (4.20). 
Если проверка местной устойчивости полки не выполняется, увеличива-

ют толщину полки. При уменьшении свеса полки необходимо выполнить 
повторную проверку общей устойчивости колонны с учётом изменений, вне-
сённых в сечение. 

 
4.4.6.  Проверка местной устойчивости стенки 

 
Отношение расчётной высоты стенки к ее толщине должно удовлетво-

рять условиям, установленным нормами  [1, п.п. 7.14* и 7.16*]. Устойчивость 
стенки кроме всего прочего зависит от асимметрии загружения сечения, кото-
рая характеризуется коэффициентом α : 

 

 1 ,
σ σ

α
σ
−

=   (4.30) 
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где σ – наибольшее сжимающее напряжение у расчётной границы стен-
ки, принимаемое со знаком “плюс”  (рис. 4.8) и вычисленное без учёта коэффи-
циента φe: 

 

 ;
2

y w

x

MN h
A I

σ = +   (4.31) 

 
1σ – напряжение у противоположной границы стенки, принимаемое со 

своим знаком (рис. 4.8): 
 

 1 ;
2

y w

x

MN h
A I

σ = −   (4.32) 

 
N и  M – расчетные значения сжимающей силы и изгибающего момента, 

действующих в стержне; 
А – площадь сечения стержня, определенная выражением (4.13); 
Jx  – момент инерции в плоскости изгиба по формуле (4.17). 
В зависимости от значений α по [1, п. 7.16*] проверка устойчивости вы-

полняется согласно условиям: 
• при α ≤ 0,5: 

 ,w
uw

w y

h E
t R

λ≤   (4.33) 

 
где uwλ

 
– предельное значение условной гибкости стенки, которое опре-

деляется по прил. 12  в зависимости от гибкости колонны, принимаемой в 
расчете на устойчивость в плоскости действия момента: 

   

 .y efx y
х

x

R l R
E i E

λ λ= =   (4.34) 

 

 
 

Рис. 4.8. Нормальные напряжения в стенке колонны 
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• при α ≥ 1 отношение расчётной высоты стенки hef к толщине стенки 
tw не должно превышать значения, определённого по [1, (90)]: 

 

 
2 2

(2 1)4,35 3,8 .
(2 4 )

ef

y

h E E
t R

α
σ α α β

−
= ≤

− + +
  (4.35) 

 
В условии (4.35) значение коэффициента β: 
 

 1,4(2 1) ,τβ α
σ

= −   (4.36) 

 
где τ = Q / twhw – среднее касательное напряжение в рассматриваемом 

сечении; 
Q – поперечная сила, соответствующая расчётному сочетанию усилий, 

по которому выполняется подбор сечения колонны; 
• если 0,5 < α < 1, то предельное значение отношения расчётной высо-

ты стенки hef  к ее толщине tw определяют линейной интерполяцией между 
значениями, вычисленными при α = 0,5 и α = 1  с последующим сравнением 
фактического отношения hef / tw с предельным. 

Если проверка устойчивости стенки не выполняется, как правило, уве-
личивают ее толщину tw. 

 
4.4.7. Постановка поперечных рёбер жёсткости 

 
В соответствии с [1, п. 7.21*] контур сечения и стенку сплошной ко-

лонны следует укреплять поперечными рёбрами жёсткости, располагаемыми с 
шагом (2,5-3)hef  , если выполняется условие 

 

 2,3ef w

w y

h h E
t t R
= ≥ , (4.37) 

 
где hef  – высота стенки (рис. 4.9). 
Если неравенство (4.37) не выполняется, рёбра жёсткости по расчету не 

требуются, однако для колонн составного двутаврового сечения по конструк-
тивным соображениям на каждом отправочном элементе устанавливают не 
менее двух рёбер. 

Ширина выступающей части ребра bh: 
 

 40
30

ef
h

h
b ≥ +  мм. (4.38) 
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Толщина ts ребра жёсткости: 
 
 2 / Es h yt b R≥ . (4.39) 
 
Обычно толщина ребра ts составляет 6 мм или 8 мм. 
 

 
 

Рис. 4.9. Конструирование рёбер жёсткости 
 

Катет kf сварного шва крепления ребра жёсткости принимается из кон-
структивных соображений и, как правило, принимается равным 4 мм или 6 мм. 

 
4.5. Расчет колонны сквозного сечения 

 
Сечение сквозной колонны в курсовом проекте принимается симметрич-

ным и состоит из двух ветвей. Ветви соединяются между собой в двух парал-
лельных плоскостях с помощью соединительной решетки, которая, обеспечивая 
совместную работу ветвей, значительно повышает их устойчивость и устойчи-
вость колонны в целом. Для ветвей используются прокатные швеллеры или 
двутавры (обычно балочного типа с индексом «Б»), для решетки – прокатные 
равнополочные уголки (рис.4.10).  

 

 
 

Рис. 4.10. Симметричные сечения сквозных колонн 
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Для повышения сопротивления колонны закручиванию и сохранения ее 
контура устанавливают диафрагмы, которые располагают у торцов отправоч-
ных элементов в плоскости раскоса решётки (рис. 4.11, а) или в горизонтальной 
плоскости (рис. 4.11, б). 

 

 
 

Рис. 4.11. Диафрагмы сквозных колонн: 
а – в плоскости решётки; б – в горизонтальной плоскости 

 
Внецентренно-сжатая сквозная колонна из двух ветвей работает как фер-

ма с параллельными поясами: от совместного действия M и N в ее ветвях 
возникают только продольные усилия, а поперечная сила  Q воспринимается 
решеткой. В общем случае колонна может утратить несущую способность в 
результате потери устойчивости отдельной ветви как центрально-сжатого 
элемента (в плоскости или из плоскости рамы) и в результате потери устойчи-
вости колонны как единого сквозного внецентренно-сжатого стержня. 

 
 

4.5.1. Подбор сечения ветвей 
 
Подбор сечения сквозной колонны начинается с определения ее высоты h 

из условия (4.2), после чего высоту назначают кратной 10 мм. Для сечения из 
прокатных двутавров высота сечения определяется как расстояние между 
центрами тяжести ветвей, для сечения из двух швеллеров – как расстояние 
между их наружными гранями (см. рис. 4.10). Ось, проходящую через центр 
тяжести поперечного сечения колонны и пересекающую ветви, принято назы-
вать материальной (y-y), а ось, параллельную ветвям, – свободной (x-x). 

Для расчета колонны необходимо выбрать расчетные сочетания усилий 
из табл. 4.1 с максимальными положительным и отрицательным моментами, 
дающие наибольшую продольную силу в ветвях. Принято считать, что момент 



 
 
 

32 

с положительным знаком вызывает растяжение во внутренней ветви, а с отри-
цательным знаком – в наружной. 

Так как у симметричной колонны площади ветвей равны между собой, 
продольная сила будет распределяться между ветвями поровну, а момент 
преобразуется в пару сил, которые вызывают сжатие одной ветви и растяжение 
другой (рис. 4.12): 

 

 1,2
0

,
2

MNN
h

= ±   (4.40) 

 
где N и M принимаются из расчетных сочетаний, дающих наибольшие 

усилия в наружной и внутренней ветвях соответственно; 
      h0 – расстояние между центрами тяжести ветвей; в первом приближе-

нии принимаем h0 = h. 
В формуле (4.40) знак « + » принимается для оси, которая догружается 

моментом, а знак « - » – для оси, которая моментом разгружается (рис. 4.12). 
 

 
 

Рис. 4.12. Распределение усилий между ветвями решетчатой колонны 
симметричного сечения 
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Требуемая площадь ветви определяется как для центрально-сжатого 
стержня из условия его устойчивости из плоскости поперечной рамы: 
 

 max
 1 ,req

y c

NA
Rϕ γ

=   (4.41) 

 
где Nmax  – максимальное усилие во внутренней и наружной ветви. Для 

симметричного сечения из N1 и N2 нужно выбрать наибольшее значение и 
требуемую площадь ветви Аreq рассчитать один раз; 

φ – коэффициент продольного изгиба, предварительно задается в 
пределах φ = 0,7 ÷ 0,9. 

В соответствии с полученной площадью назначают сечение по сортамен-
ту прокатных двутавров (прил. 32) или швеллеров (прил. 33). Для обеспечения 
устойчивости колонны из плоскости рамы высота сечения ветви должна при-
ниматься в пределах: b ≥ (0,3-0,5)h и b ≥ 1/30H. Такие размеры отвечают гибко-
сти ветви λ = 70 – 90. Принятая высота поперечного сечения колонны h после 
назначения размеров ветвей при необходимости должна быть откорректирована 
таким образом, чтобы расстояние между полками ветвей в свету было не менее 
100 – 150 мм. Этот зазор необходим для возможности очистки и окраски 
внутренней поверхности ветвей. Затем определяют расстояние между центрами 
тяжести ветвей h0: 

- для сечения из 2-х двутавров h0= h; 
- для сечения из 2-х швеллеров h 0= h-2z0, где z0 – расстояние от грани 

швеллера до его центра тяжести по сортаменту (прил. 33), округлённое в 
большую сторону, кратно 5 мм. 

 После определения размеров ветвей и расстояния h0 величину макси-
мальной продольной силы в ветви необходимо пересчитать по условию (4.41). 

 
4.5.2. Проверка устойчивости ветви 

 
Проверка устойчивости каждой ветви выполняется в плоскости и из 

плоскости поперечной рамы как для центрально-сжатого стержня. 
 

Проверка устойчивости ветви в плоскости рамы 
 
Для проверки устойчивости ветви в плоскости соединительной решетки 

(в плоскости рамы) необходимо определить ее расчётную длину в этой плоско-
сти в зависимости от принятой системы соединительных элементов. Расчетная 
длина ветви в плоскости рамы для двухветвевых колонн с решеткой принима-
ется равной расстоянию между узлами крепления раскосов. Элементы решётки 
рекомендуется располагать под углом 45˚ к ветвям (рис. 4.12), тогда расчётная 
длина ветви в плоскости рамы: 
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 1 02 ,l h≈   (4.42) 
 
где h0 – расстояние между центрами тяжести ветвей (см. пп. 4.5.1). 
При назначении расчетной длины следует учесть, что в решетчатых 

стержнях гибкость ветви на участке между узлами крепления раскосов не 
должна превышать 80. Отсюда следует, что максимальное расстояние между 
узлами решетки: l1 ≤ 80i1, где i1 – радиус инерции ветви относительно собствен-
ной оси 1-1 (для прокатных сечений относительно оси у-у в сортаменте). Окон-
чательно расчетную длину ветви l1 принимаем кратно 50 мм. 

Расстояние между узлами  - длина панели l (рис. 4.12) решетки -  должно 
быть одинаковым по всей высоте колонны. Допускается изменение размера 
панели в меньшую сторону только в нижней части колонны, которая примыка-
ет к базе. Окончательно количество панелей назначают после расчета и кон-
струирования оголовка и базы колонны. 

Зная расчетную длину, определяют гибкость ветви в плоскости рамы: 
 

 1
1

1

.l
i

λ =   (4.43) 

 
В зависимости от значения λ1 по прил. 27 определяют коэффициент про-

дольного изгиба ветви φ. 
Проверка устойчивости ветви в плоскости поперечной рамы: 
 

 max

 1

.y c
N R

A
γ

ϕ
≤   (4.44) 

 
Если запас устойчивости превышает 15 %, следует рассмотреть возмож-

ность назначения меньшего профиля. Если в неравенстве (4.44) имеет место 
значительное перенапряжение, следует принять больший профиль для сечения 
ветви, а в случае необходимости заменить швеллер на двутавр и проверку по 
условию (4.44) повторить. Допускаются отклонения от 45˚ угла наклона раскоса 
к ветви (в интервале от 30˚ до 60˚). 

 
Проверка устойчивости ветви из плоскости рамы 

 
Для проверки устойчивости отдельной ветви из плоскости поперечной 

рамы (относительно оси у-у ) определяют гибкость ветвей: 
 

  ,ef y
y

y

l
i

λ =   (4.45) 
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где lef y – расчетная длина ветви из плоскости рамы; при расчете ветви на 
устойчивость из плоскости рамы считают, что соединительная решетка и 
поперечные диафрагмы не имеют достаточной поперечной жесткости и не 
обеспечивают совместную работу ветвей. Поэтому расчетная длина ветви равна 
расстоянию между точками, закрепляющими колонну от смещения вдоль 
здания: lef y = H (см. п. 4.2); 

      iy – радиус инерции ветви относительно оси у-у по сортаменту в зави-
симости от подобранного профиля, причем в сортаменте iy соответствует 
радиусу инерции относительно оси х-х (прил. 32 или прил. 33). 

Устойчивость ветви из плоскости поперечной рамы считается обеспечен-
ной, если выполняется условие 

 

 max

 1

,y c
y

N R
A

γ
ϕ

≤   (4.46) 

 
где Nmax – максимальное значение продольной силы, найденное по фор-

муле (4.40); А1 – площадь подобранного поперечного сечения ветви; φy – 
коэффициент продольного изгиба, который принимается по прил. 27 в зависи-
мости от гибкости ветви λy при её выпучивании из плоскости рамы (относи-
тельно оси у-у). 

Если условие (4.46) не выполняется, не меняя подобранное сечение, 
уменьшают расчётную длину ветвей в два раза постановкой распорок между 
колоннами из плоскости рамы (см. рис. 4.3) и проверяют устойчивость ветви по 
условию (4.46). 

 
4.5.3. Расчёт и конструирование соединительных элементов 

 
Устойчивость сквозного стержня как единого целого проверяется с уче-

том конструкции и размеров решетки, поэтому вначале выполним расчет 
соединительных элементов. Наибольшее применение в сквозных колоннах 
получила раскосная система решетки из одиночных равнополочных уголков. 

Стержни решётки рассчитывают на поперечную силу, принимаемую рав-
ной большей Qmax из двух величин: 

- максимальной поперечной силе Q, полученной по наиболее невыгодно-
му сочетанию после статического расчёта рамы; в рассчитываемой раме попе-
речная сила достигает максимального значения в нижнем сечении колонны 1-1 
от действия ветровой нагрузки (см. п.4.1); 

- условной поперечной силе, вычисляемой по [1, (23*)]: 
 

 6Q 7,15 10 (2330 E/ R ) N/ ,fic y ϕ−= ⋅ −   (4.47) 
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где φ = φx – коэффициент продольного изгиба для составного стержня, 
определяемый по прил. 27 в зависимости от расчетного сопротивления Ry и 
гибкости колонны λx в плоскости соединительных элементов: 

 

  x ,ef
x

x

l
i

λ =   (4.48) 

 
где lefx – расчетная длина колонны в плоскости поперечной рамы 

(см.п.4.2); 
ix – радиус инерции колонны относительно оси х: 

 

 ,x
x

Ii
A

=   (4.49) 

 
A – площадь поперечного сечения колонны: A = 2A1; 
А1 – площадь поперечного сечения ветви колонны; 
Ix – момент инерции сечения относительно оси х-х: 
 

 
2

0
1 12 2 ,

2x X
hI I A  = +  

 
  (4.50) 

 
I1 – момент инерции ветви относительно собственной оси 1-1, параллель-

ной оси у-у, определяется по сортаменту в зависимости от принятого сечения 
ветви (прил. 32 или прил. 33); 

h0 – расстояние между центрами тяжести ветвей (см.пп.4.5.1). 
Расчет элементов раскосной решетки выполняется как расчёт элементов 

фермы с шарнирным закреплением в узлах на сжимающее усилие: 
 

 max ,
2sind
QN

α
=   (4.51) 

 
где α – угол наклона раскоса решетки к ветви. 
Требуемая площадь одного раскоса решётки: 
 

 ,d
d

y c

NA
Rϕ γ

=   (4.52) 

где γс = 0,75 – коэффициент условий работы уголка, прикрепляемого од-
ной полкой; 

φ – коэффициент продольного изгиба, предварительно может быть 
задан φ ≈ 0,8. 
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По сортаменту (прил. 32) подбирают равнополочный уголок с площадью 
сечения не меньше требуемой и не менее ∟50×5, а затем выполняют проверку 
его устойчивости: 

 

 R ,d
y c

r

N
A

γ
ϕ

≤   (4.53) 

 
где φ – коэффициент продольного изгиба, определяемый по прил. 27 в за-

висимости от фактической гибкости раскоса λ = d/imin; 
 d – геометрическая длина раскоса, равная его расчётной длине (расстоя-

ние между узлами крепления к ветвям);  
imin – наименьший радиус инерции одиночного уголка по сортаменту 

(прил. 34); 
Аr – площадь поперечного сечения подобранного уголка из сортамента 

(прил. 34). 
Значение фактической гибкости λ раскоса решётки не должно превышать 

предельной величины: 
 
 [ ] 210 60 ,λ λ α≤ = −   (4.54) 
 
где α – коэффициент, определяемый по формуле 

 .d

y c

N
AR

α
ϕ γ

=   (4.55) 

Если величина α < 0,5, тогда при определении предельно допустимого 
нормами [1] значения  [λ] следует принимать α = 0,5. 

Раскосы решётки центрируют на оси, проходящие через центры тяжести 
ветвей (рис. 4.13), при изготовлении ветвей из швеллеров с узкой полкой 
возможно центрирование уголков на грань ветви.  

 

 
 

Рис. 4.13. Схема конструирования решётки 
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Если места для двух уголков в узле недостаточно, приходится «расцен-
трировать» оси уголков с эксцентриситетом не более 50 мм. Решетку желатель-
но располагать с внешней стороны полок ветвей (из условий удобства сварки), 
но возможно прикрепление их с внутренней стороны полок или в шахматном 
порядке. В случае невозможности прикрепления решетки непосредственно к 
ветви применяют узловые фасонки, которые приваривают к ветвям встык или 
внахлестку расчетными швами. 

Усилия в сварных швах крепления уголков решётки к ветвям колонны 
распределяются обратно пропорционально расстояниям от «пера» и от «обуш-
ка» уголка до его центра тяжести. У равнополочных уголков 0,7Nd приходится 
на обушок и 0,3Nd приходится на перо уголка. Расчет сварных швов начинают с 
назначения катета шва kf  по прил. 12, а затем определяют требуемую длину 
шва у пера и обушка:  

 

 , 10
min

d
w req

f wf wf c
f

z wz wz c

Nl
R

k
R

α
β γ γ

β γ γ

= +
 
 
 

 мм, (4.56) 

 
где α = 0,7 для обушка сварного шва и α = 0,3 для шва по перу; 
βf  и βz – коэффициенты глубины проплавления шва при расчетах по ме-

таллу шва и границы сплавления соответственно, принимаются в зависимости 
от вида сварки и положения шва по прил. 14; 

γwf  и γwz  – коэффициенты условий работы шва по металлу шва и границы 
сплавления соответственно, γwf  = γwz =1, кроме климатических районов с 
наружными температурами ниже -400 C; 

γc  – коэффициенты условий работы сварного соединения, принимаем 
γc=1; 

Rwf  – расчётное сопротивление по металлу шва (прил. 9); в зависимости 
от вида сварки и выбранного согласно прил. 15 сварочного материала опреде-
ляется по прил. 16; 

Rwz – расчётное сопротивление по металлу границы сплавления (прил. 9): 
 
 0,45 ,wz unR R=   (4.57) 
 
где Run – нормативное сопротивление по временному сопротивлению раз-

рыву стали свариваемых элементов; принимается по прил. 7. 
Полученную по расчету длину шва по обушку и перу уголка при необхо-

димости корректируют с учётом конструктивных требований к угловым швам, 
а именно: длина шва не должна быть менее 4kf + 10 мм и менее 50 мм. 
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4.5.4. Проверка устойчивости сквозной колонны  
как единого стержня 

 
Колонна не теряет устойчивость из плоскости действия момента, если в 

этой плоскости обеспечена устойчивость ее ветвей. Поскольку условие (4.46) 
должно быть выполнено, проверка устойчивости колонны как единого стержня 
из плоскости рамы обеспечена и не требует проверки. 

Относительно оси х-х (в плоскости поперечной рамы), вследствие дефор-
мативности решётки, сквозные колонны в меньшей степени сопротивляются 
продольной силе, чем сплошные. Это связано с тем, что на устойчивость 
стержня сквозной колонны влияет не только гибкость всего стержня, но и 
гибкость ветви на участке между узлами соединительных элементов, а также 
конструкция решетки, что учитывается приведенной гибкостью λef : 

 

 2
1

1

,ef x
d

A
A

λ λ α= +   (4.58) 

 
где λx – гибкость колонны в плоскости соединительных элементов по 

формуле (4.48); 
Аd1 – площадь сечения раскосов решетки, лежащих в плоскостях, перпен-

дикулярных осям ветвей. Так как решетка из одиночных уголков расположена в 
двух плоскостях, Аd1=2Ar; 

α1  – коэффициент, определяемый по выражению 
 

 
3

1 210 ,
b

d
b l

α =   (4.59) 

 
d, b = h0 , lb – размеры согласно рис. 4.14.  

 

 
 

Рис. 4.14. Схема к определению коэффициента α 
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Гибкость отдельной ветви между узлами λ1 (4.43) не должна превышать 
приведённую гибкость λef : 

 
 1 efλ λ≤ . (4.60) 
 
Условная приведённая гибкость стержня в плоскости рамы: 
 

 .y
ef ef

R
E

λ λ=   (4.61) 

 
Относительный эксцентриситет m: 
 

 ,
x

Aam e
I

=   (4.62) 

 
где a = h/2 – расстояние от оси x-x (перпендикулярной плоскости дей-

ствия момента) до оси стенки наиболее сжатой ветви; 
Ix – момент инерции сечения колонны относительно оси x-x (4.50); 
e – эксцентриситет приложения продольной силы: 

 

 ,Me
N

=   (4.63) 

 
M и N – расчётное сочетание силовых факторов, соответствующее макси-

мальному усилию в ветви. 
Зная efλ  и m, по прил. 29 определяют коэффициент изгиба при внецен-

тренном сжатии сквозных стержней φe (для промежуточных значений efλ и m 
используют линейную интерполяцию – см. прил. 2). 

Устойчивость колонны в плоскости действия момента считается обеспе-
ченной, если выполнено условие 
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γ
ϕ

≤   (4.64) 

Если условие (4.64) не выполняется, необходимо увеличить расстояние 
между центрами тяжести ветвей h0 и повторить проверку устойчивости колон-
ны как единого стержня в плоскости рамы. Поскольку увеличение размера h0 
приводит к увеличению длины элементов решётки, необходимо проверить 
устойчивость раскосов по условию (4.53). Если условие устойчивости (4.64) 
выполняется, даже с большими недонапряжениями, сечение колонны считается 
подобранным. 
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5. РАСЧЁТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ОГОЛОВКА КОЛОННЫ 
 

5.1. Общие сведения 
 

Верхний узел стальной колонны, на который опираются конструкции по-
крытия, называется оголовком. Оголовок предназначен для равномерной 
передачи опорных реакций конструкций покрытия на стержень колонны. 
Конструктивное решение оголовка колонны зависит от принятого в расчетной 
схеме сопряжения колонны и ригеля рамы, типа и высоты сечения колонны, 
решения опорного узла фермы. 

В курсовом проекте ферма покрытия трапецеидального очертания шар-
нирно сопряжена с колоннами. Возможные варианты конструктивного решения 
оголовка сплошной колонны при опирании фермы на колонну сверху приведе-
ны на рис. 5.1. 
 

 
 

Рис. 5.1. Конструктивное решения оголовка сплошной колонны при 
опирании фермы трапецеидального очертания с системой решетки: 
a – треугольной со стойками; б – раскосной; в – треугольной. 

 
В состав оголовка сплошной колонны входят: опорная плита, верхний 

участок колонны, вертикальное опорное ребро, горизонтальное окаймляющее 
ребро. Необходимо отметить, что опорное ребро располагают под местом 
передачи опорной реакции фермы, т.е. не всегда по центру сечения, а окаймля-
ющее ребро не является обязательной деталью. В случаях, когда поперечное 
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сечение колонны имеет значительную высоту (более 300 мм), с целью исклю-
чения возможного пересечения опорного раскоса фермы с полкой колонны узел 
опирания фермы решается с помощью дополнительного элемента - «надколон-
ника» (рис. 5.1, в). «Надколонник» обычно изготавливается из прокатного 
двутавра, например 30К2, и имеет высоту около 600 мм. 

Оголовок сквозной колонны решается аналогично оголовку сплошной, 
но, в отсутствии стенки, между ветвями сквозной колонны устраивается «ли-
стовая вставка» (рис. 5.2). В состав конструкции оголовка сквозной колонны 
могут не входить опорное и окаймляющее ребра. 

 

 
 

Рис. 5.2. Конструктивное решение оголовка сквозной колонны 
 
На оголовок колонны действует вертикальная сила F, равная максималь-

ной опорной реакции стропильной фермы, возможная неравномерность переда-
чи которой учитывается введением в расчет коэффициента 1,2. Опорная реак-
ция стропильной фермы передаётся через опорную плиту на опорные ребра 
оголовка, затем на стенку колонны и равномерно распределяется по её сече-
нию. Считают, что опорная реакция полностью воспринимается опорными 
ребрами; такой подход в расчете оголовка дает некоторый запас прочности. 

Толщину опорной плиты назначают из конструктивных соображений tpl = 
20 – 30 мм,  а ее размеры в плане принимают таким образом, чтобы плита 
выходила за контур колонны на 15 – 20 мм. 
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Окаймляющее ребро препятствует деформированию стенки колонны из 
её плоскости в месте передачи значительных нагрузок и увеличивает сопротив-
ляемость сечения кручению в пределах оголовка. Толщину поперечного ребра 
принимают из конструктивных соображений 8 -12 мм. 

 
5.2. Расчёт опорного ребра оголовка 

 
Ширина опорного ребра оголовка определяется в зависимости от ширины 

опорной части фермы: 
 
 ( ), 2 / 2,r pl f pl wb b t t≥ + −   (5.1) 

 
где bpl,f  – ширина плиты в опорном узле фермы; tpl – толщина плиты ого-

ловка; tw – толщина стенки колонны. 
Опорные рёбра крепят к плите оголовка колонны четырьмя угловыми 

сварными швами Ш1 (рис. 5.3). В случае фрезерованного торца стержня колон-
ны и опорных ребер опорная реакция передаётся по площади их контакта со 
строганой поверхностью опорной плиты. При этом шов Ш1 не является расчёт-
ным, а его катет назначается из конструктивных соображений (прил. 17). Если 
торцы не фрезерованы, опорная реакция стропильной фермы передаётся через 
сварные швы Ш1 (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3. Общий вид оголовка колонны 
 
При известной ширине опорного ребра катет сварных швов Ш1 определя-

ется из условия прочности сварного соединения: 
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- по металлу шва:  1
1,2 ;

4f
r f wf wf c

Fk
b Rβ γ γ

=   (5.2) 

 

- по границе сплавления:  2
1,2 ;

4f
r f wz wz c

Fk
b Rβ γ γ

=   (5.3) 

 
где Rwf ,  Rwz , βf , βz , γwf , γwz – расчетные величины углового шва, подроб-

но описаны для условия (4.56). 
Окончательно катет сварных швов kf  назначается в пределах: 

 
 { },max min 1 2 ,min1,2 ; ; ,f f f f fk t k k k k= ≥ ≥   (5.4) 

 
где tmin  – наименьшая толщина соединяемых элементов; 

kf,min – минимальный катет шва по табл. прил. 13. 
Толщина опорного ребра определяется из условия его прочности на смя-

тие: 
 

 1,2 ,
2r

r p c

Ft
b R γ

≥   (5.5) 

 
где Rp  – расчётное сопротивление стали смятию торцевой поверхности 

(прил. 8): 

 ,un
p

m

RR
γ

=   (5.6) 

 
где Run – нормативное сопротивление по временному сопротивлению раз-

рыву, принимается по прил. 7; 
γm = 1,025 – коэффициент надежности по материалу согласно [1, табл. 

2*]; γс = 1 согласно прил. 10. 
Толщина опорного ребра назначается не мене tr = 12 мм и согласовывает-

ся с ГОСТ 82-70* (прил. 31). 
Принятая толщина ребра должна удовлетворять условию 
 

 2 .
/ R

r
r

y

bt
E

≥   (5.7) 

 
Высота опорного ребра hr  диктуется требуемой длиной угловых сварных 

швов его крепления к стенке колонны. Назначив катет шва с учетом условия 
(5.4), требуемую длину шва lШ2 определяют из условия прочности соединения: 
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- по металлу шва:             ,req1
1,2

4r
f f wf wf c

Fh
k Rβ γ γ

=  +10мм +40мм, (5.8) 

 

- по границе сплавления: , 2
1,2

4r req
f z wz wz c

Fh
k Rβ γ γ

=  +10мм+40мм, (5.9) 

 
где Rwf ,  Rwz , βf , βz , γwf , γwz следует назначить в соответствии с условиями 

(5.2) и (5.3). 
В выражениях (5.8) и (5.9) к расчетной длине шва добавляют 10 мм для 

учета дефектов, проявляющихся в начале и конце шва, 40 мм – для учета 
подрезки кромок опорного ребра. 

Расчётная длина углового шва, а следовательно, и высота ребра hr не 
должны превышать lШ2 ≤ 85βf kf . В случае превышения указанной длины 
увеличивают kf , принимая его не более kf  max  ≤ 1,2tmin. 

Высоту опорного ребра оголовка из конструктивных соображений назна-
чают не менее 150 мм и не менее 0,6hw , где hw – высота стенки сплошной 
колонны или расстояние между внутренними стенками ветвей сквозной колон-
ны.  

Назначив высоту опорного ребра кратной 10 мм, выполняют проверку его 
прочности на срез: 

 

 1,2 ,
2 s c

r r

F R
h t

γ≤   (5.10) 

 
где  Rs – расчётное сопротивление стали сдвигу; 
 

 
0,58

,yn
s

m

R
R

γ
=   (5.11) 

 
где Ryn – нормативное сопротивление по пределу текучести стали задан-

ного класса по прил. 7. 
Если проверка (5.10) не выполняется, необходимо увеличить высоту реб-

ра hr в пределах hr ≤ 85βf kf… Если и в этом случае прочность на срез не обеспе-
чена, высоту ребра назначают равной максимальной длине углового шва hr = 
85βf kf., а требуемую толщину ребра оголовка tr определяют из условия 

 

 1,2 ,
2(85 )r

f f s c

Ft
k Rβ γ

≥   (5.12) 
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после чего толщину ребра tr согласовывают с сортаментом листовой ста-
ли по ГОСТ 82-70* (прил. 31). 
 

5.3. Расчёт стенки колонны в пределах оголовка 
 
Стенка колонны проверяется на срез по граням крепления опорных рёбер: 
 

 1,2 .
2 s c

r w

F R
h t

γ≤   (5.13) 

 
При невыполнении условия (5.13) участок стенки колонны в пределах 

оголовка вырезают и вваривают листовую вставку из более толстого металла 
(рис. 5.4). Толщину вставки определяют из условия 

 

 ,
1,2 .

2w req
r s c

Ft
h R γ

=     (5.14) 

 

 
 

Рис. 5.4. Листовая вставка в оголовке сплошной колонны 
 

5.4. Особенности расчёта и конструирования  
оголовка сквозной колонны 

 
Назначение размеров опорной плиты и окаймляющего ребра, расчёт и 

конструирование опорных рёбер сквозной колонны выполняют в полном 
соответствии с расчетом оголовка сплошной колонны. 
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Работа листовой вставки оголовка сквозной колонны несколько отличатся 
от работы стенки сплошной колонны. Считается, что листовая вставка работает 
как балка пролётом, равным расстоянию между стенками ветвей сквозной 
колонны. При проверке прочности вставки в запас несущей способности 
допускается не включать в поперечное сечение балки опорную плиту оголовка 
и окаймляющее поперечное ребро (рис. 5.5).  

 

 
 

Рис. 5.5. Схема к расчёту листовой вставки оголовка сквозной колонны 
 

Высота листовой вставки определяется высотой опорного ребра hls = hr 
согласно условиям (5.8) – (5.9). Толщину листовой вставки tls назначают из 
конструктивных соображений tls =10 – 16 мм. 

После назначения размеров листовой вставки проверяют ее прочность: 
 

- на изгиб: 2
1,2 / 4

/ 6
ls ls

y c
ls ls ls

M Fl R
W t h

γ= ≤ ; (5.15) 

 

- на срез:                   1,2 .
2 s c

ls ls

F R
h t

γ≤                                  (5.16) 

 
Если условия прочности не выполняются, увеличивают высоту или тол-

щину листовой вставки, руководствуясь теми же соображениями, что и при 
проверке прочности вертикального опорного ребра оголовка сплошной колон-
ны.  

Стенку ветви в пределах оголовка сквозной колонны проверяют на срез: 
 

 1,2 ,
2 s c

ls w

F R
h t

γ≤   (5.17) 

 
где tw – толщина стенки ветви по сортаменту.  
При невыполнении условия (5.17) увеличивают высоту листовой вставки 

в пределах hls ≤ 85βf kf..  
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6. РАСЧЁТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ БАЗЫ КОЛОННЫ 
 

6.1. Общие сведения о базах колонн 
 

Базой колонны называется её опорная часть. Назначение базы – передача 
усилий с колонны на фундамент, закрепление нижнего конца колонны в соот-
ветствии с принятой расчетной схемой, обеспечение простоты и удобства 
монтажа. Конструктивное решение базы зависит от типа и высоты сечения 
колонны, способа её сопряжения с фундаментом и принятого метода монтажа 
колонн. 

В курсовом проекте сечение сплошной колонны принято в виде симмет-
ричного двутавра (прокатного или сварного), для сквозной колонны в качестве 
ветвей используется два прокатных швеллера или двутавра. Согласно принятой 
расчётной схеме колонны имеют жёсткое сопряжение с фундаментом в плоско-
сти рамы и шарнирное – из ее плоскости. 

В общем случае база колонны состоит из опорной плиты, траверс, анкер-
ных болтов и устройств для их крепления. Колонны устанавливают на стальные 
подкладки с последующей выверкой в проектное положение относительно 
заданных осей и отметок. Образуемый зазор заливают бетоном на мелком 
заполнителе или цементным раствором и затягивают анкерные болты. При 
таком решении уровень обреза фундамента не доводят до проектной отметки на 
50 мм. Конструкция базы с траверсами, которые воспринимают нагрузку от 
стержня колонны и передают ее на опорную плиту, показана на рис. 6.1.  

 

 
 

Рис. 6.1. Конструктивное решение базы с траверсами: 
a – колонна сплошного типа; б – колонна сквозного типа 
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В зданиях, не оснащённых крановым оборудованием, при относительно 
небольших отметках низа стропильных конструкций возможны конструктив-
ные решения баз колонн без сплошных траверс (только с  «ребром») или только 
с опорной плитой (рис. 6.2). База колонны с траверсой менее технологична в 
изготовлении,  однако в базах без траверс (рис. 6.2, б) опорная плита с целью 
более равномерной передачи нагрузки на фундамент должна иметь значитель-
ную толщину. Ниже рассмотрен расчет базы с траверсой (как получившей 
наибольшее применение). 

 

 
 

Рис. 6.2. Конструктивное решение базы без траверс: 
a – база с ребром; б – база с опорной плитой 

 
 

6.2. Определение размеров опорной плиты 
 
Ввиду воздействия изгибающего момента под плитой базы внецентренно-

сжатой колонны напряжения  распределены неравномерно. Расчёт базы произ-
водят на комбинацию N и M, дающую наибольшее сжимающее напряжение в 
бетоне подливки у края плиты. Причём наибольшее сжимающее напряжение в 
бетоне не должно превышать расчётного сопротивления бетона смятию, кото-
рое определяется в зависимости от класса бетона фундамента (указан в задании 
– см.п. 1.2). 
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Расчётное сопротивление бетона фундамента смятию: 
 

 3
3, 2 1,26 ,f

b loc b b b b b
pl

A
R R R R R

A
ϕ= = = =   (6.1) 

 
где  Rb – расчётное сопротивление бетона сжатию [9, табл. 6.7], определя-

ется классом прочности бетона фундамента по заданию и приведено в табл. 6.1; 
       Af  – площадь обреза фундамента; 
       Apl  – площадь плиты базы колонны. 

 
Таблица 6.1 

Призменная прочность бетона Rb 
Класс  
бетона В7,5 B10 B12,5 B15 B20 B25 

Rb,      
 кН/см2 0,45 0,6 0,75 0,85 1,15 1,45 

  
Ширина плиты определяется из конструктивных соображений (рис. 6.3): 
 
 12 2 ,pl f trB b t c= + +   (6.2) 
  
где  bf – ширина полки колонны; 

ttr = 10 – 12 мм – толщина траверсы; 
с1 = 30 – 50 мм – консольный свес плиты. 

Окончательно ширина Bpl  назначается ближайшей к стандартной ширине 
листа согласно прил. 31. 

 

 
 

Рис. 6.3. Геометрическая схема опорной плиты колонны 
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Длина опорной плиты: 
1) из условия прочности бетона фундамента на смятие под опорной пли-

той: 

 
2

, , ,

6 .
2 2pl

pl b loc pl b loc pl b loc

N N ML
B R B R B R

 
≥ + +  

 
  (6.3) 

 
2) по конструктивным соображениям (рис. 6.3): 
 
 22 ,plL h c= +   (6.4) 

 
где  h – высота сечения колонны; 
с2 = 50-100 мм - размер участка плиты. 
Окончательно длину опорной плиты назначают, ориентируясь на большее 

из полученных значений, кратно 20 мм. 
Величина напряжений под опорной плитой (рис. 6.4): 
 

 max 2
min

6
.y

pl pl pl pl

MN
B L B L

σ = ±   (6.5) 

 
Максимальное напряжение под плитой не должно превышать расчётного 

сопротивление бетона фундамента смятию: 
 
 max ,b locRσ ≤   (6.6) 
 
Толщину опорной плиты определяют из условия ее прочности на изгиб, 

рассматривая расчетную полосу единичной ширины (например, 1см). При этом 
плита рассматривается как пластина, загруженная снизу отпорным давлением 
фундамента и опертая на элементы сечения колонны и траверсы (рис. 6.4). 
Площадь плиты разбивают на участки по условиям опирания и определяют 
изгибающие моменты на каждом участке: 

- на консольном участке № 1 согласно рис. 6.4: 
 

 2
1 10,5q c ,M =   (6.7) 

 
где q1 = σ1×1см  – реактивный отпор фундамента под участком № 1; 
       σ1  – максимальное напряжение в бетоне фундамента на участке № 1; 
       с – фактическая величина свеса консольного участка №1; 
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Рис. 6.4. Расчётная схема опорной плиты базы сплошной колонны 
 
- на участке №2, опёртом на четыре стороны (рис. 6.4), моменты: 
• в направлении короткой стороны: 

 
 2

1 2q ,aM aα=   (6.8) 
 

где Ma – максимальный момент в направлении короткой стороны; 
       α1 – коэффициент академика Б.Г. Галеркина по табл. 6.2, зависит от 

соотношения размеров участка; 
       q2 = σ2×1см  – реактивный отпор фундамента под участком №2; 
       σ2  – максимальное напряжение в бетоне фундамента на участке №2; 
       a – короткая сторона участка №2; 
• в направлении длинной стороны: 
 
 2

2 2q ,bM aα=   (6.9) 
 

где Mb – максимальный момент в направлении длинной стороны; 
       α2 – коэффициент академика Б.Г. Галеркина по [10, табл. Е2] или 

табл. 6.2, зависит от соотношения размеров участка; 
       q2 = σ2×1см  – реактивный отпор фундамента под участком № 2; 
       σ2  – максимальное напряжение в бетоне фундамента на участке № 2; 
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       a – короткая сторона участка № 2; 
- на участке № 3, опёртом на три стороны (рис. 6.4): 
 
 2

3 3 3 1q (d ) ,M α=   (6.10) 
 

где α3  – коэффициент академика Б.Г. Галеркина по [10, табл. Е2] или 
табл. 6.2, зависит от соотношения размеров участка; 

       q3 = σ3×1см  – реактивный отпор фундамента под участком №3; 
       σ3  – максимальное напряжение в бетоне фундамента на участке №3; 
       d1 – длина свободной стороны участка № 3. 
 

Таблица 6.2 
Коэффициенты α1, α2, α3 для расчета на изгиб прямоугольных плит, 

опертых по четырем и трем сторонам 
 

 
Примечания: b – длинная сторона, a – короткая сторона, d1 – длина свободной стороны, 

a1 – длина стороны, перпендикулярной к свободной. 
 
При резком отличии моментов на участках необходимо изменить условия 

опирания плиты путем постановки дополнительных ребер и диафрагм, чтобы 
по возможности выровнять величины моментов. 

Толщину опорной плиты определяют по наибольшему из изгибающих 
моментов, действующих на всех участках: 

 

 max6 .pl
y c

Mt
R γ

=   (6.11) 

 
Окончательно толщина опорной плиты назначается согласно сортаменту 

листовой стали (прил. 31). Минимальная толщина опорной плиты – 20 мм. 
Расчёт опорной плиты базы сквозной колонны производится аналогично 

расчёту опорной плиты базы сплошной колонны (рис. 6.5). 
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Рис. 6.5. Расчётная схема опорной плиты базы сквозной колонны 
 

6.3. Расчёт траверсы 
 

Расчёт траверсы производят на реактивный отпор фундамента. В запас 
прочности реактивный отпор фундамента принимают равномерно распреде-
лённым с интенсивностью, равной максимальному сжимающему краевому 
напряжению. Грузовая площадь траверсы показана на рис. 6.6.  

 

 
 

Рис. 6.6. Грузовая площадь траверсы 
 

Траверсу можно рассматривать как балку с двумя консолями прямо-
угольного сечения (рис. 6.7). 



 
 
 

55 

 
 

Рис. 6.7. Расчётная схема траверсы (повёрнуто на180˚) 
 

Высота траверсы htr  определяется требуемой длиной четырех угловых 
швов, которыми ее приваривают к стержню колонны: 

- из условия прочности по металлу шва: 
 

 , 1
tr

tr req
f f wf wf c

Rh
k Rβ γ γ

=  +10 мм; (6.12) 

 
- из условия прочности по границе сплавления: 

 

 , 2
tr

tr req
f z wz wz c

Rh
k Rβ γ γ

=  +10 мм; (6.13) 

 
где Rwf ,  Rwz , βf , βz , γwf , γwz - расчетные величины углового шва, подробно 

описаны для условия (4.56); 
kf, – катет шва, назначаемый согласно условию (5.4) и прил.17; 
Rtr – опорная реакция траверсы равна:  
 

 1 ,
2
tr

tr
q lR =   (6.14) 
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qtr = σmaxBpl / 2 – линейная нагрузка на траверсу в соответствии с гру-
зовой площадью. 

Окончательно высоту траверсы назначают, ориентируясь на большее 
из полученных по условиям (6.12) и (6.13) значений, учитывая, что максималь-
ная длина углового шва составляет 85βf kf. Из конструктивных соображений htr 
принимают не менее 200 мм. 

Толщина траверсы определяется из условия ее работы на изгиб: 
 

 2
6 ,tr

tr
y tr c

Mt
R h γ

=   (6.15) 

 
где Mtr=0,125qtr( l1 )2  (рис. 6.7). 
Окончательно толщину траверсы назначают по сортаменту листовой ста-

ли (прил. 31) не менее расчётной толщины и не менее 8 мм. 
Проверка прочности принятого сечения траверсы на срез 
 

 .tr
s c

tr tr

R R
t h

τ γ= ≤   (6.16) 

 
6.4. Расчёт анкерных болтов 

 
В базах внецентренно-сжатых колонн диаметр анкерных болтов опреде-

ляют расчетом, для чего выбирается специальная комбинация расчетных 
усилий в сечении 1-1, включающая наименьшую продольную силу (от посто-
янной нагрузки) с наибольшими возможным моментом (обычно от ветровой 
нагрузки), – комбинация С5 (см. п.3). Величину продольной силы в этой комби-
нации уменьшают, т.к. она разгружает анкерные болты. 

Из уравнения равновесия сил относительно центра тяжести сжатой зоны 
бетона фундамента под опорной плитой базы (рис. 6.8) 

 
 ( )min 0y aM N a nN y− − =    (6.17) 

 
определяют растягивающее усилие в анкерном болте: 
 

 minN
,y

a

M a
N

yn
−

=     (6.18) 

 
где n – число болтов с одной стороны базы, обычно два (n = 2). 
Значения a, с и y (рис. 6.8): 
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 ,
2 3
plL ca = −    (6.19) 

 

 max

max min

L ,plc σ
σ σ

=
+

   (6.20) 

 

 
L

z,
2

ply a= + +    (6.21) 

 
где z – расстояние от оси анкерного болта до края плиты, обычно 50 – 100 

мм. 
Требуемая площадь поперечного сечения анкерного болта за вычетом 

резьбы (площадь нетто) определяется выражением 
 

 ,a
bn

bt c

NA
R γ

=    (6.22) 

 
где Rbt  – расчётное сопротивление растяжению фундаментных болтов из 

стали Ст3пс2 по прил. 21. 
Ориентируясь на требуемую площадь нетто болта Abn , назначают диа-

метр анкерных болтов прил. 22. В случае малого значения требуемой площади 
или отсутствия зоны растяжения на эпюре напряжений под опорной плитой 
диаметр анкерных болтов назначают из конструктивных соображений, но не 
менее 20 мм. 

 

 
  

Рис. 6.8. Определение усилий в анкерных болтах 
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6.5. Расчёт анкерных плиток  
 

Анкерную плитку изготавливают из полосы металла, ширину полосы 
назначают из конструктивных требований к болтовым соединениям, а толщину 
подбирают по расчёту. Анкерная плитка работает как балка на двух опорах 
(траверсах) и воспринимает нагрузку от усилия растяжения в анкерных болтах 
(рис. 6.8). 

 

 
 

Рис. 6.9. Расчётная схема анкерной плитки 
 
Диаметр отверстия в плитке под анкерный болт обычно на 2 мм больше 

диаметра болта, а ширина анкерной плитки принимается не менее трёх диамет-
ров отверстия под болт. Причём значение ширины плитки округляют в боль-
шую сторону кратно 10 мм. 

  
 B = 3(da+2 мм),  (6.23) 

 
где da  – диаметр анкерного болта,  мм. 
Момент сопротивления сечения анкерной плитки с учетом ослабления 

отверстием под болты: 
 

                                                       Wp = (b – (da+2мм))tp
2/6,                         (6.24) 

 
где tp  – толщина плитки, мм. 
Условие прочности анкерной плитки : 

 

 .y c
p

M R
W

γ≤    (6.25) 

 
Подставив выражение (6.24) в выражение (6.25), найдем требуемую тол-

щину анкерной плитки: 
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6

,
( ( 2 ))

p
req

y c a

M
t

R b d ммγ
=

− +
   (6.26) 

 
где Mp = Nal2  – изгибающий момент при двух анкерных болтах на одну 

плитку (рис. 6.9). 
Окончательно толщина анкерной плитки назначается по сортаменту 

(прил. 31) не менее требуемой по расчёту и не менее 16 мм. 
Если требуемая толщина анкерной плитки превышает 60 мм, тогда из вы-

ражения (6.25) находят требуемый момент сопротивления Wreq и подбирают 
сечение из двух швеллеров по прил. 33, с общим моментом сопротивления 
относительно оси x-x не менее требуемого (рис. 6.10). 

 

 
 

Рис. 6.10. Балка из швеллеров для крепления анкерных болтов 
 

6.6. Конструктивные особенности базы колонны 
 
Конструкция базы колонны должна не только отвечать расчётной схеме и 

условиям прочности, но и обеспечивать технологичность монтажа колонны. В 
данном курсовом проекте предложен способ монтажа колонны на стальные 
подкладки, которые укладываются между опорной плитой базы колонны и 
обрезом фундамента. Отметка обреза фундамента принимается на 50-150 мм 
ниже отметки низа опорной плиты базы. После установки колонны в проектное 
положение монтажный зазор заполняется тяжелым бетоном на мелком запол-
нителе (фракция не более 20 мм). Подливка должна выступать за габариты 
опорной плиты минимум на 100 мм. Базы колонн обычно замоноличивают 
(если в процессе эксплуатации не требуется контроль натяжения анкерных 
болтов), что обеспечивает защиту от коррозии и препятствует раскручиванию 
гаек фундаментных болтов. 
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Анкерные болты до установки в фундамент объединяют в простран-
ственные каркасы – «анкерный блок», что существенно повышает точность 
их проектного положения. Анкерные болты не должны располагаться в 
фундаменте ближе чем на 150 мм к его краю.  

Анкерные болты затягивают не менее чем в два обхода, в шахматном 
порядке. Окончательную затяжку болтов  следует производить после до-
стижения подливкой прочности не менее 70 % от проектной. Гайки болтов 
предохраняют от самоотвинчивания путём их стопорения с помощью 
контргаек или пружинных шайб (используют реже). 

Базы связевых колонн обычно отличаются от рядовых: для передачи 
горизонтальных усилий от вертикальных связей их соединяют дополни-
тельными ребрами с противосдвиговыми закладными элементами фундамен-
тов (рис. 6.11).  

 

 
 

Рис. 6.11. База связевой колонны 
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7. РАСЧЁТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ СТРОПИЛЬНОЙ ФЕРМЫ 
 

7.1. Общие сведения о стропильных фермах 
 

Фермой принято называть геометрически неизменяемую стержневую си-
стему с шарнирами в узлах. В действительности узлы ферм обладают опреде-
ленной жесткостью. Дополнительные напряжения, вызываемые жесткостью 
узлов в фермах с длинными и гибкими стержнями, невелики, поэтому для 
упрощения расчетов этими напряжениями пренебрегают. При узловом прило-
жении внешней нагрузки в стержнях фермы возникают только продольные 
сжимающие или растягивающие усилия. 

Разрабатываемая в курсовом проекте стропильная ферма имеет трапеце-
идальное очертание с уклоном верхнего пояса 10 % и горизонтальным нижним 
поясом. Размер панелей верхнего пояса (расстояние между центрами узлов) – 
3 м. В задании на проектирование указываются следующие параметры фермы: 
пролет – 18, 24 или 30 м; система решётки – треугольная, треугольная со 
стойками или раскосная (см. рис. 1.1);  высота на опоре – для ферм пролётами 
18 и 24 м принимается равной 2250 мм, для ферм пролётом 30 м – 3150 мм. 
Высота фермы представляет собой кратчайшее расстояние между наружными 
гранями поясов. 

Ввиду симметричности фермы, достаточно подобрать сечения половины 
ее стержней. Пример условных обозначений элементов для фермы пролётом 24 
м показан на рис. 7.1. Сечения элементов рассчитываемой фермы принимаются 
из спаренных равнополочных или неравнополочных уголков. Уголки, соеди-
нённые полками с помощью прокладок, образуют тавровое сечение. Сопряже-
ние стержней фермы в узлах выполняется с помощью листовых элементов – 
фасонок, которые заводят между уголками. 
 

 7.2. Расчётные длины элементов стропильной фермы 
 
Расчетные длины элементов ферм назначают с учетом влияния примыка-

ющих к узлу стержней, которые препятствуют продольному изгибу теряющего 
устойчивость элемента. Расчетные длины стержней определяют в тех направ-
лениях, где может произойти потеря устойчивости элемента: в плоскости lef,x и 
из плоскости  lef,y фермы. 

Теряющий устойчивость в плоскости фермы сжатый стержень вследствие 
жесткости фасонок  вызывает изгиб и поворот других элементов, сходящихся в 
узле. Эти элементы, особенно растянутые, сопротивляются деформированию и 
тем самым препятствуют свободному изгибу сжатого стержня. Таким образом, 
чем больше растянутых элементов примыкает к узлу и чем они мощнее, тем 
больше степень защемления сжатого стержня и меньше его расчетная длина lef,x. 
Это условие учитывается при определении коэффициентов расчётной длины 
элементов в плоскости фермы (табл. 7.1). 
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Рис. 7.1. Схема фермы пролетом 24 м с условными обозначениями элементов 
 

Расчётная длина lef,y из плоскости фермы: 
- элементов решётки – принимается равной расстоянию между геометри-

ческими центрами узлов (табл.7.1); 
- элементов поясов – определяется расстоянием между узлами, закреп-

лёнными от смещения из плоскости фермы (табл.7.1). Элементами, закрепля-
ющими пояса фермы от смещения вдоль здания, являются: 

• для верхнего пояса – горизонтальные связи по верхним поясам и про-
гоны, присоединяющие верхние пояса «В» всех ферм, не вошедших в связевую 
систему, к точкам крепления связевых диагоналей. Необходимым условием 
обеспечения устойчивости ферм является наличие общего узла у прогона с 
перекрестием связей. Таким образом, расчётная длина верхнего пояса из плос-
кости фермы lef,y  обычно составляет 6 м (длина двух панелей); 



 
 
 

63 

•  для нижнего пояса – вертикальные связи между стойками ферм, во-
шедших в связевую систему, и распорки. Распорки должны примыкать к узлам 
стропильной фермы в местах крепления вертикальных связей и прикрепляют 
фермы, не вошедшие в связевый блок, к этому блоку. Таким образом, расчётная 
длина элементов нижнего пояса «Н» из плоскости фермы зависит от числа 
раскрепляющих распорок: для пролётов 18 и 24 м часто бывает достаточно 
одной или двух распорок, для пролёта 30 м обычно принимают не менее двух 
распорок. 

Правила постановки связевых элементов подробно описаны в разделе 8 
настоящего пособия. Значения расчётных длин элементов плоских ферм из 
спаренных уголков приведены в табл. 7.1. 

 
Таблица 7.1 

 
Расчётные длины lef  элементов плоских ферм из спаренных уголков 

 
 
 

Направление продольного изгиба 

Расчётная длина lef 
поясов опорных 

раскосов, 
опорных 
стоек 

прочих 
элементов 
решётки 

В Н ОР ОС Р С 
1. В плоскости фермы l l l l 0,8l 0,8l 
2. В направлении, перпендикулярном 
плоскости фермы (из плоскости фермы) l1 l1 l1 l1 l1 l1 

Примечания: l – геометрическая длина элемента (расстояние между центрами узлов); 
l1 – расстояние между узлами, закреплёнными от смещения из плоскости фермы. 

 
При известных расчётных длинах и радиусах инерции сечений в двух 

плоскостях определяют значения гибкостей элементов фермы: 
 

 
;

,

efx
x

x

efy
y

y

l
i
l
i

λ

λ


= 



=


  (7.1) 

 
где λx, λy – гибкости элементов в плоскости и из плоскости фермы соот-

ветственно; 
lefx, lefy – расчётные длины элементов в плоскости и из плоскости фермы 

соответственно; 
ix, iy – радиусы инерции сечений элементов в плоскости и из плоскости 

фермы соответственно. 
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7.3. Подбор сечений элементов стропильной фермы 
 
Статический расчет ферм выполняется отдельно от каждого загружения 

(см. разделы 2, 3). При узловом приложении нагрузки к верхнему поясу фермы 
в ходе расчета получают только продольные усилия в ее элементах. Отрица-
тельный знак усилия указывает на сжатие соответствующего стержня, а поло-
жительный – на растяжение. Для определения расчетных усилий N в элементах 
фермы находят наиболее невыгодные комбинации загружений (см. раздел 3). 
Причем один и тот же элемент при различных сочетаниях усилий может рабо-
тать как на растяжение, так и на сжатие, что необходимо учитывать в расчете. 
Принимая во внимание симметричный характер расчётной схемы, достаточно 
определить значения расчетных усилий для элементов половины фермы 
(см. рис. 7.1). 

С целью снижения металлоемкости фермы сечения стержней необходимо 
назначать исходя из принципа равноустойчивости: λx = λy. Согласно этому 
принципу сечения элементов разрабатываемой фермы рационально компоно-
вать следующим образом: 

- опорного раскоса «ОР» при lefx = lefy – из неравнополочных уголков, со-
ставленных большими полками вместе (ix ≈ iy) (рис.7.2, в); 

- элементов верхнего «В» и нижнего «Н» поясов при 2lefx = lefy -  из нерав-
нополочных уголков, составленных меньшими полками вместе (2ix ≈ iy) 
(рис.7.2, б); 

 

 
 

Рис. 7.2. Типы сечений элементов ферм из спаренных уголков 
 

- опорной стойки «ОС» при lefx = lefy – из равнополочных накрест лежащих 
уголков (ix  ≈ iy), что отвечает также конструктивным требованиям (рис.7.2, г); 

- элементов решётки – раскосов «Р» и стоек «С» при lefx / lefy  = 0,8 – из 
равнополочных уголков (ix / iy ≈ 0,8) (рис.7.2, а).  

В практике проектирования тавровое сечение из равнополочных уголков 
широко используется для всех элементов ферм, что связано с ограниченностью 
выпуска неравнополочных уголков. 

При подборе сечения элементов из парных уголков для определения ра-
диусов инерции сечения необходимо знать толщины узловых фасонок. Эта 
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толщина принимается по максимальному усилию в стержнях решётки в соот-
ветствии с табл.7.2. Причем в фермах допускают не более двух толщин фасо-
нок с разницей не более 4 мм. В курсовом проекте целесообразно принять одну 
толщину фасонных элементов. 

 
Таблица 7.2 

 
Рекомендуемые толщины фасонных элементов 

 
Максимальное 

усилие в 
стержнях 

решётки, kH 

 
До 
265 

 
265- 
422 

 
422- 
637 

 
637- 
1069 

 
1069- 
1500 

 
1500- 
1932 

 
1932- 
2471 

Толщина 
фасонки t, мм 8 10 12 14 16 18 20 

а, мм 30 40 50 65 75 80 80 
 

7.3.1. Подбор сечений сжатых стержней 
 

Несущую способность сжатых стержней определяет их устойчивость. 
Подбор сечения центрально-сжатого стержня выполняется в следующей после-
довательности: 

- задаются гибкостью стержня в следующих пределах: 
• для элементов поясов λ = 60 – 80; 
• для элементов решётки λ = 100 – 120; 
- по назначенной гибкости λ определяют коэффициент продольного изги-

ба φ согласно прил. 27; 
- определяют требуемую площадь поперечного сечения элемента из усло-

вия обеспечения его устойчивости: 
 

 ,req
y c

NA
Rϕ γ

=   (7.2) 

 
где γc = 0,95 – коэффициент условий работы [1, табл. 6*]; 
- назначив гибкость и расчетную длину стержня в двух плоскостях, из 

условия (7.1) выражают требуемые радиусы инерции сечения: 
 

 
,

,

;

;

efx
req x

efy
req y

l
i

l
i

λ

λ


= 


= 

   (7.3) 
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- в соответствии с требуемыми значениями площади и радиусов инерции 
подбирают подходящий профиль по сортаменту равнополочных (прил. 35) или 
неравнополочных (прил. 36) уголков. Если значения Areq и ireq оказываются 
близки разным профилям, выбирают уголок, у которого площадь больше, а 
радиус инерции меньше требуемого. При этом необходимо помнить, что 
требуемые геометрические характеристики соответствуют сечению из спарен-
ных, а не одиночных уголков. 

Для подобранного сечения из спаренных уголков по сортаменту опреде-
ляют фактическую площадь и радиусы инерции с учетом толщины фасонки. 
Затем находят значения гибкостей согласно выражениям (7.1). По большей 
гибкости λmax определяют коэффициент продольного изгиба φmin согласно 
прил. 27 и выполняют проверку устойчивости элемента: 

 

 
min

.y c
N R

A
γ

ϕ
≤   (7.4) 

 
Перенапряжения в элементе не допускаются, а недонапряжения не долж-

ны превышать 15 %: 
 

 100 % 15 %.
y c

y c

NR
A

R

γ
ϕ

γ

−
≤   (7.5) 

 
Наибольшая гибкость стержня не должна быть выше предельной: 
- для сжатых поясов (В), опорных раскосов (ОР) и опорных стоек (ОС): 
 
 max [ ] 180 60 ,λ λ α≤ = −   (7.6) 
 
где λmax – максимальное из значений гибкостей λx или λy элемента, опреде-

ляемых по условию (7.1) после назначения размеров сечения; 
α – коэффициент, определяемый по формуле 

 

 .
y c

N
AR

α
ϕ γ

=   (7.7) 

 
Если значение α < 0,5, то при определении предельно допустимого нор-

мами [1] значения гибкости [λ] следует принимать α = 0,5; 
- для промежуточных раскосов Р и стоек С: 
 
 max [ ] 210 60 ,λ λ α≤ = −   (7.8) 

 
где α  – коэффициент, определяемый по формуле (7.7). 
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7.3.2. Подбор сечений растянутых стержней 
 

Требуемая площадь поперечного сечения растянутого элемента фермы 
определяется из условия прочности: 

 

 ,req
y c

NA
R γ

=   (7.9) 

 
где γc = 0,95 – коэффициент условий работы по прил. 10. 
По сортаменту равнополочных (прил. 35) или неравнополочных 

(прил. 36) уголков назначают сечение из двух уголков с площадью, значение 
которой является наиболее близким к требуемой. Проверку прочности цен-
трально растянутого элемента фермы выполняют по площади «нетто» (за 
вычетом ослаблений): 

 

 .y c
n

N R
A

γ≤   (7.10) 

 
Сечение элемента должно быть подобрано с недонапряжениями, не пре-

вышающими 15 %.  
Длинные и тонкие растянутые стержни могут провисать под собственным 

весом, искривляться при транспортировке и монтаже, поэтому гибкости растя-
нутых элементов ограничены. В конструкциях, не подвергающихся динамиче-
ским воздействиям, гибкость растянутых стержней достаточно проверить 
только в вертикальной плоскости: 

 
[ ] 400хλ λ≤ = ,      (7.11) 

 
где [λ] =400 – предельное значение гибкости для всех растянутых 

стержней плоской фермы при статических нагрузках  [1, табл.20]. 
Для слабо нагруженных стержней фермы или даже при нулевом рас-

четном усилии в стержне определяющим критерием при подборе сечения 
оказывается гибкость. Подставив в выражения (7.3) предельное значение 
гибкости такого элемента и получив требуемые радиусы инерции, в сорта-
менте (прил. 35, 36) можно подобрать сечение стержня фермы. 

При выборе номера профиля руководствуются следующими сообра-
жениями: 

1) с целью обеспечения технологичности конструкции необходимо 
унифицировать сечения, получая количество типоразмеров в пределах 5 – 6; 

2) фермы пролетом до 30 м выполняют, как правило, с поясами посто-
янного сечения по длине. Если в элементах поясов усилия отличаются на 30 
% и более, можно изменить сечение пояса. При этом смещение оси профиля 



 
 
 

68 

относительно центра тяжести пояса не должно превышать 5 % высоты уголка, 
в противном случае необходим учёт моментов, возникающих в узлах. Наиболее 
рациональным может быть изменение сечения пояса за счёт перехода от нерав-
нополочного профиля к равнополочному; 

3) промежуточные раскосы и стойки обычно имеют 1-2 типоразмера, а 
стойки выполняют одинаковыми; 

4) не следует использовать в фермах профили одного типоразмера, кото-
рые отличаются только толщиной или классом стали – это может привести к 
случайной замене одного элемента другим в процессе изготовления; 

5) в фермах не применяют равнополочные уголки менее ∟50×5 и нерав-
нополочные менее ∟63×40×5, что связано с обеспечением требуемой жестко-
сти при транспортировке и монтаже, удобством выполнения сварных соедине-
ний. 

Подбор сечений элементов ферм удобно выполнять в форме таблицы, 
пример заполнения которой приведен ниже (табл. 7.3). 

 
Таблица 7.3 

 
Подбор сечений элементов стропильной фермы 

 

Эле- 
мент 

 

Расч. 
усилие 
N, kH Сечение 

Пло-
щадь, 

см2 

Расчетная 
длина, см Гибкость Пре-

дельная 
гибкость 

[ λ ] 

Проверка, 
kH/см2 Ryγc, 

kH 
см2 - + lefx lefy λx λy N 

φA 
N 

An 

Р1  470 2∟90×7 24,56 315 394 113 97 400  20,6 22,8 
 

 
7.4. Расчёт и конструирование узлов стропильной фермы 

 
7.4.1. Общие положения конструирования узлов фермы 

 
Стержни таврового сечения из двух уголков в узлах объединяют фа-

сонками, которые заводят между уголками. Уголки решетки крепят к фа-
сонке угловыми швами. При выборе стали для конструкции и отдельных 
элементов в зависимости от условий их работы, вида напряженного состоя-
ния, способа соединения элементов необходимо учитывать группу кон-
струкций [1, табл. 50*]. В стропильной ферме согласно [1, табл. 50*]: 

- стержневые элементы относятся к «Группе 2» и могут выполняться 
из сталей от класса С235 и выше; 

- узловые фасонки относятся к «Группе 1», что обусловливает назна-
чение для них сталей не ниже, класса С255. Если класс стали, назначенный 
для фермы в задании на курсовой проект, ниже С255, фасонки принимают 
из стали класса С255. 
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Конструирование фермы начинают с вычерчивания геометрических осей, 
к которым привязывают центры тяжести подобранных уголков. Причем рассто-
яние от центра тяжести уголка до обушка z0 принимают по сортаменту с округ-
лением до 5 мм в большую сторону. 

Обушком уголка называют внешнюю часть сопряжения полок, край пол-
ки называют пером. В месте опирания на верхний пояс прогонов фасонки не 
доводят до обушков поясных уголков на 10 мм (рис. 7.3). Для нижнего пояса 
фасонку можно выпустить за обушки на 10-20 мм или утопить на 10 мм, как 
для верхнего пояса. 

Резку уголков решётки производят перпендикулярно к оси стержня, для 
больших уголков допускают косой рез. 

 

 
 

Рис. 7.3. Схема привязки фасонного элемента 
 

Для снижения сварочных напряжений стержни решеток не доводят до по-
ясов на расстояние a ≥ 6t – 20 мм, но не более 80 мм, здесь t – толщина фасонки 
в мм по табл. 7.2. Значение a следует округлять в большую сторону кратно 5 
мм – см. табл. 7.2. Между торцами стыкуемых элементов поясов, перекрывае-
мых накладками, следует оставлять зазор не менее 50 мм. Площадь сечения 
накладок должна быть больше или равна площади стыкуемых элементов. Стык 
обычно устраивают, продолжив фасонный элемент за узел фермы не менее чем 
на 300 мм. 

Для совместной работы уголков их соединяют прокладками шириной 
60 мм, длиной на 20-30 мм больше ширины уголка и толщиной, равной тол-
щине фасонок (рис.7.4). 

 

 
 

Рис. 7.4. Схема привязки соединительных прокладок 
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Шаг соединительных прокладок принимается: 
- не более 40i для сжатых элементов, на один элемент ставится не менее 

двух прокладок; 
- не более 80i для растянутых элементов, в одном элементе ставится не 

менее одной прокладки; здесь i – радиус инерции одного уголка относительно 
оси параллельной плоскости соединительной прокладки для таврового сечения 
и минимальный для крестового сечения. 

При конструировании узловой фасонки следует стремиться к прямо-
угольному или трапецеидальному её очертанию с длиной l и высотой h, крат-
ными 10 мм. Фасонка должна быть как можно более компактной при мини-
мальном числе плоскостей реза при изготовлении. Геометрия фасонки опреде-
ляется расчётной длиной сварных швов примыкающих элементов, однако для 
получения более рациональной геометрии фасонки часто приходится конструк-
тивно увеличивать длины сварных швов. Силовые линии от сварных швов 
должны переходить плавно на фасонный элемент, для чего угол между краем 
фасонки и стержнем решетки должен быть не менее 15˚.  

Последовательность конструирования узла фермы показана на рис.7.5. 
 

 
 

Рис. 7.5. Последовательность конструирования узла фермы 
 
Расчетная длина сварных швов должна быть не менее 4kf и не менее 

40 мм. К расчетным длинам сварных швов добавляют 10 мм для учета дефек-
тов, проявляющихся в начале (5 мм) и в конце сварного шва (5 мм). Ввиду 
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скругления полки уголка для шва по перу высота катета не должна превышать 
0,9t, где t – толщина полки уголка. Максимальный катет шва у обушка уголка: 
kf  ≤ 1,2t, где t – наименьшая толщина свариваемых элементов. Предпочтение 
следует отдавать небольшим и чётным (4 мм, 6 мм, 8 мм) катетам. Не стоит 
часто менять катет сварных швов – это усложняет процесс изготовления, 
поэтому швов с разным катетом в одном отправочном элементе должно быть не 
более трех – четырех. Стоит избегать швов «потолочного» положения. Количе-
ство монтажных швов необходимо минимизировать. 

Плиту в опорном узле фермы обычно задают толщиной 20-25 мм. 
 

7.4.2. Расчёт узлов фермы 
 

В элементах ферм, выполненных из уголков, усилия, приходящиеся на 
сварные швы по обушку и перу, обратно пропорциональны расстояниям от 
обушка и пера до центра тяжести уголка: 

 
                 Nоб = N(b-z0)/b = α1N; 

 
          Nп = Nz0/b = α2N, 

(7.12) 

 
где b – ширина полки уголка; 
 z0 – расстояние от центра тяжести уголка до его обушка; 
 α1 и α2 – коэффициенты, определяющие долю усилий, приходящихся на 

швы у обушка и пера уголка, принимаются по табл. 7.4. 
Предварительно задавшись катетом kf  шва, определяют требуемую длину 

углового сварного шва из условий прочности соединения: 
- по металлу шва:  
 

 , 1 2w req
f z wz wz c

Nl
k R

α
β γ γ

=  + 10 мм; (7.13) 

 
- по границе сплавления:  
 

 , 2 2w req
f f wf wf c

Nl
k R

α
β γ γ

=  + 10 мм;  (7.14) 

 
где 2 – коэффициент, учитывающий, что сечение состоит из двух уголков, 

а усилие N воспринимается двумя швами по обушку и двумя – по перу уголков; 
Rwf ,  Rwz , βf , βz , γwf , γwz – расчетные величины углового шва, подробно 

описаны для условия (4.56). 
Длина сварного шва не должна быть меньше (4kf + 10 мм) и 50 мм.  
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Таблица 7.4 
 

Распределение усилий между швами по обушку и перу 
 

Тип сечения α1 α2 
 

0,7 0,3 

 0,75 0,25 

 
0,65 0,35 

 
В действительности усилия между сварными швами в узлах фермы могут 

распределяться более сложно, что будет показано на примере расчёта трёх 
характерных узлов (рис. 7.6). 

 

 
 

Рис. 7.6. Схема стропильной фермы с маркировкой рассчитываемых узлов 
 
Рассмотрим расчёт сварных швов узла 1 (рис. 7.7): 

1) если стойка выполнена из равнополочных уголков, длина шва Ш1 
крепления стойки к фасонке у обушка уголка составит: 

 

 1
1

0,7

2 min
Ш

f wf wf c
f

z wz wz c

Nl
R

k
R

β γ γ

β γ γ

=
 
 
 

 + 10 мм, (7.15) 
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Рис. 7.7. Схема узла 1 стропильной фермы 
 

Тогда длина шва Ш2 крепления стойки к фасонке у пера уголка: 
 

 1
2

0,3

2 min
Ш

f wf wf c
f

z wz wz c

Nl
R

k
R

β γ γ

β γ γ

=
 
 
 

 + 10мм. (7.16) 

 
Длины швов Ш1 и Ш2 должны быть приняты не менее расчетных по 

условиям (5.15) и (5.16) и не менее 50 мм. 
2) усилие, действующее на шов Ш3, определяется как геометрическая 

сумма узловой нагрузки Р и разности усилий в соседних панелях верхнего 
пояса (N2 – N3). Причём считается, что шов Ш3 крепления поясов к фасонке по 
перу уголков воспринимает полное расчетное усилие (коэффициент α=1), так 
как при утопленной узловой фасонке швы по обушкам принято считать кон-
структивными: 
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 + 10 мм.           (7.17) 

 
Если расчётная длина шва Ш3 не превышает его конструктивной длины, 

определённой при назначении размеров фасонки  из условия примыкания 
стойки (см. пп.7.4.1), то шов Ш3 принимается конструктивной длины. 

Фермы перевозят автомобильным или железнодорожным транспортом в 
виде двух полуферм, которые перед установкой объединяют. Узлы 2 и 3 пред-
ставляют укрупнённые (или монтажные) узлы фермы, которые выполняются на 
стройплощадке и должны быть не только надежными, но и простыми в изго-
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товлении. Пояса ферм в монтажных стыках соединяют горизонтальными 
листовыми накладками (рис. 7.8-7.9). Монтажный стык нижнего пояса – узел 2 
– выполняют на сплошной фасонке, в стыке верхнего пояса– узел 3 – фасонка 
разрезная. Для выполнения монтажных швов отправочные элементы вначале 
объединяют болтами. 

Рассмотрим расчёт сварных швов монтажного стыка нижнего пояса -  
узел 2 (рис. 7.8): 

1) длины сварных швов Ш1-Ш6 крепления элементов решетки к узловой 
фасонке определяются согласно условиям (7.15) и (7.16) при соответствующих 
расчетных усилиях; 

 

 
 

Рис. 7.8. Схема узла 2 стропильной фермы 
 

2) для элементов нижнего пояса из неравнополочных уголков, составлен-
ных меньшими полками вместе, длина шва крепления уголков пояса к узловой 
фасонке по перу Ш7: 
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 + 10 мм, (7.18) 

 
где 1,2 – коэффициент повышения расчетных усилий в стыковых соеди-

нениях, учитывающий возможные неточности при сборке отправочных элемен-
тов фермы; 
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3) сварные швы Ш8 – крепления пера поясных уголков к горизонтальной 
стыковой накладке – передают часть продольной силы N5, которая приходится 
на обушки уголков нижнего пояса. Длина швов Ш8: 
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  + 10 мм, (7.19) 

 
4) сварной шов Ш9, которым уголки нижнего пояса крепятся к узловой 

фасонке, воспринимает такое же усилие, что и шов Ш8. Длина шва Ш9 опреде-
ляется согласно условию (7.19) с учетом того, что монтажный шов Ш9 имеет 
расчетные параметры Rw и βf , отличные от параметров заводского шва Ш8. В 
заводских условиях обычно используют полуавтоматическую сварку в среде 
защитных газов (Ar, CO2 и др.), а для монтажных швов – ручную электродуго-
вую сварку, в связи с чем монтажный шов получается длиннее заводского. 

5) длина шва Ш10 – крепления нижнего пояса к узловой фасонке по перу 
уголков – рассчитывается на разность усилий в соседних панелях нижнего 
пояса: 
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  + 10 мм. (7.20) 

 
Расчетная длина шва Ш10 получается обычно меньше конструктивной, 

которая определяется длиной примыкания уголков нижнего пояса к фасонке. 
Рассмотрим расчёт сварных швов узла 3 – монтажного стыка верхнего 

пояса (рис. 7.9) – при условии, что элементы пояса состоят из неравнополочных 
уголков, скомпонованных меньшими полками вместе, а раскосы выполнены из 
равнополочных уголков: 

1) длины сварных швов Ш1 и Ш2 – крепления раскосов к полуфасонке – 
рассчитываются из условий (7.15) и (7.16); 

2) сварной шов у пера поясных уголков Ш3, которым верхний пояс отпра-
вочного элемента крепится к полуфасонке, рассчитывается на равнодействую-
щее усилие от сосредоточенной силы P/2 и части усилия N1, приходящегося на 
перо уголка: 
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Рис. 7.9. Схема узла 3 стропильной фермы 
 

3) шов Ш4, которым верхний пояс полуфермы крепится к гнутой листовой 
накладке, рассчитывают на равнодействующее усилие от сосредоточенной силы 
P/2 и части усилия N1, приходящегося на обушок уголка: 
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  + 10 мм. (7.22) 

 
Полученная длина шва Ш4 – это суммарная длина швов на половине со-

единительной накладки верхнего пояса, т. е. для одного отправочного элемента; 
4) с достаточной точностью можно принять, что сварной шов Ш5 крепле-

ния вертикальной накладки полуфасонок к гнутой соединительной накладке 
верхних поясов воспринимает такое же усилие, что и шов Ш4. Следовательно, 
требуемые расчётные длины сварных швов Ш4 и Ш5 равны; 

5) сварной шов Ш6 (рис. 7.10) крепления вертикальной накладки к полу-
фасонкам отправочных элементов рассчитывается на равнодействующее 
усилие от сумм проекций на ось абсцисс (X) и ось ординат (Y) усилия N2, 
действующего в раскосе, и усилия, воспринимаемого швом Ш3 (числитель 
выражения (7.21)). 
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Рис. 7.10. Схема усилий, воспринимаемых швом Ш6 
 
Сумма проекций на ось абсцисс (X): 
 
 2 3 2 3sin 41 sin84 0,66 0,99 .Ш ШX N N N N= − ° + ° = − +∑   (7.23) 

 
Сумма проекций на ось ординат (Y): 
 
 2 3 2 3cos41 cos84 0,75 0,1 .Ш ШY N N N N= − ° + ° = − +∑   (7.24) 

 
Длина сварного шва Ш6: 
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 + 10 мм; (7.25) 

 
6) сварной шов Ш7, как и шов Ш6, рассчитывается согласно выражению 

(7.25). Так как шов Ш7 – заводской, а шов Ш6 – монтажный, расчетные пара-
метры швов Rw и βf  могут отличаться. 

Если сечения элементов фермы будут скомпонованы иначе, чем в рас-
смотренных узлах, например, для поясов применены равнополочные уголки, в 
выражениях для расчёта сварных швов узлов 1, 2, 3 необходимо выполнить 
корректировку коэффициентов α1 и α2 в соответствии с принятым сечением. 

Размещение болтов в монтажных стыках верхнего и нижнего поясов 
фермы выполняют согласно требованиям прил.18. 
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8. ПРОДОЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КАРКАСА 
 

8.1. Общие сведения 
 
В разделе 2 пособия описана расчётная схема плоской поперечной рамы. 

Рамы объединяются в пространственную систему при помощи продольных 
элементов каркаса, к которым относятся прогоны, связи, подстропильные 
фермы, стеновые ригели (рис.8.1) и др. При рамно-связевой схеме статический 
расчёт и подбор сечений продольных элементов каркаса можно выполнять для 
каждого элемента отдельно. 

 

 
 

Рис. 8.1. Схема из шести рам с продольными элементами каркаса 
 
 

8.2. Расчёт и конструирование прогонов 
 

8.2.1. Конструктивные особенности прогонов 
 
Прогоны монтируются на верхний пояс стропильных ферм и восприни-

мают нагрузку от кровли. Прогоны, как правило, устанавливают в узлы верхне-
го пояса, чтобы избежать возникновения в нем дополнительного изгибающего 
момента. Шаг прогонов зависит не только от расстояния между узлами, но и от 
несущей способности кровельного настила. Так как в курсовом проекте настил 
выполнен из профилированного листа с высотой гофра 57, 60 или 75 мм (см. 
вариант состава кровли по прил. 3), шаг прогонов можно назначить 3 м, что 
соответствует длине панели верхнего пояса. 
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Принимаем разрезные прогоны как наименее трудоемкие при монтаже. 
Пролёт прогона равен шагу стропильных ферм Bf = 6 м. 

Типы сечений сплошных прогонов показаны на рис.8.2. При пролете про-
гона до 6 м наиболее часто используют  швеллер, его и примем в расчет. 

 

 
 

Рис. 8.2. Типы сечений сплошных прогонов 
 

Расчет прогонов выполняют на нагрузки от веса кровли, собственного ве-
са прогонов, снега и ветра. Обычно в одноэтажных промышленных зданиях 
кровля имеет уклон для отвода осадков. При кровле с уклоном меньше 20° 
нагрузка от ветра действует снизу вверх и разгружает прогоны.  

 

 
 

Рис. 8.3. Варианты ориентации прогонов из швеллера: 
           a – стенкой в направлении ската (предпочтителен); 

                                    б – стенкой против направления ската 
 

При скатных кровлях прогон работает на изгиб в двух плоскостях (косой 
изгиб). В этом случае суммарная вертикальная нагрузка q от собственного веса 
и снега может быть разложена на две составляющие: нормальную к скату – qx и 
параллельную скату qy – скатную составляющую (рис.8.3). Поскольку кровля 
опирается на верхний пояс прогона от составляющей qy, приложенной с плечом 
h/2, возникает ещё и крутящий момент Mt . Причём закручивание профиля 
прогона происходит вокруг оси, проходящей через так называемый центр 
изгиба сечения. Центр изгиба не совпадает с центром тяжести для сечений с 
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одной осью симметрии. Для того, чтобы уравновесить момент Mt , прогоны из 
швеллера следует устанавливать стенкой по направлению ската. В этом случае 
крутящий момент от составляющей qy уравновешивается крутящим моментом 
от составляющей qx и воздействием Mt можно пренебречь. 

 
8.2.2. Расчёт прогонов как элементов, изгибаемых в одной плоскости 

 
Наиболее часто при двухскатной кровле в коньковом узле прогоны со-

единены и скатная составляющая нагрузки qу воспринимается профилирован-
ным листом кровельного настила. Тогда расчёт прогонов выполняется как 
элементов, изгибаемых в одной плоскости, на нормальную к скату составляю-
щую постоянной и снеговой нагрузки: 

 

 0cos cos ,
cosх

gq q S dα α
α

  = = +    
  (8.1) 

 
где g0 – расчётное значение нагрузки на прогоны от собственного веса 

кровли без учёта веса стропильной фермы, распорок, вентиляции и др. по 
заданному варианту (прил. 3); 

      S – расчётное значение снеговой нагрузки в соответствии со снеговым 
районом, определяемое по формуле (2.4); 

      d = 3 м (шаг прогонов); 
      α = 6˚ (при уклоне верхнего пояса 10 %). 
Изгибающий момент в разрезном прогоне от действия нормальной к ска-

ту составляющей вертикальной нагрузки определяем как в статически опреде-
лимой однопролётной балке: 
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где Bf = 6 м – пролёт прогона, равен шагу ферм. 
Требуемый момент сопротивления сечения прогона из условия прочности 

по нормальным напряжениям (первая группа предельных состояний): 
 

  .х
x req

y c

MW
R γ

≥   (8.3) 

 
По сортаменту прокатных швеллеров (прил. 31) принимаем профиль, у 

которого момент сопротивления Wx ≥ Wx reg.  
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Если собственный вес назначенного профиля прогона больше значения, 
принятого в сборе нагрузок, постоянную нагрузку уточняют и по формуле (8.2) 
пересчитывают Mх.  

Проверка по первой группе предельных состояний (проверка прочности): 
 

 
 

,х
y c

x

M R
W

σ γ= ≥   (8.4) 

 
где Wx – фактический момент сопротивления принятого профиля соглас-

но прил. 33. 
Приемлемым для прокатных профилей считается, если запас прочности 

не превышает 15 %: 
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≤   (8.5) 

 
Проверка по второй группе предельных состояний (проверка по дефор-

мациям) выполняется от действия нормативных нагрузок:      
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  (8.6) 

 
где g0

n – нормативное значение нагрузки на прогоны от собственного веса 
кровли без учёта веса стропильной фермы, распорок, вентиляции и др. по 
прил. 3; 

      S0 – нормативное значение снеговой нагрузки согласно (2.2); 
      d = 3 м (шаг прогонов); 
      α = 6˚ (при уклоне верхнего пояса 10 %). 
Относительный прогиб прогона от нормативных нагрузок в плоскости, 

нормальной к скату, не должен превышать предельного значения: 
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где l = 6 м – пролёт прогона (шаг ферм); 
      qх

n – нормативное значение нагрузки в плоскости, нормальной к скату 
кровли, по формуле (8.6); 

     5 6 22,06 10 2,1 10 /E МПа кгс см= × = × – модуль упругости стали, величина 
постоянная для любого класса стали (прил. 25); 
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     Ix – момент инерции, определяемый по сортаменту (прил. 33) для по-
добранного профиля прогона; 

      
1

200
f
l

  =  
 – вертикальный предельный прогиб для прогонов пролетом 

6 м по [3, т.E1]. 
Если условие (8.4) или (8.7) не выполняется, увеличивают номер профиля 

и проверку повторяют. 
 

8.2.3. Расчёт прогонов как элементов, изгибаемых в двух плоскостях 
 

При отсутствии жесткого крепления настила к прогонам, например, при 
кровле из волнистых асбестоцементных листов, листов сотового поликарбона-
та, тентовых покрытий, прогон рассчитывается как элемент, изгибаемый в двух 
плоскостях (косой изгиб). 

В плоскости нормальной к скату нагрузка qх и момент Mх вычисляются 
согласно выражениям (8.1) и (8.2) соответственно. В плоскости параллельной 
скату скатная составляющая нагрузки будет равна: 

 

 0sin sin ,
cosу

gq q S dα α
α

  = = +    
  (8.8) 

 
где g0 – расчётное значение нагрузки на прогоны от собственного веса 

кровли без учёта собственного веса стропильной фермы, распорок, вентиляции 
и др. (см. прил. 3); 

      S – расчётное значение снеговой нагрузки согласно формуле (2.4); 
      d = 3 м (шаг прогонов); 
      α = 6˚ (при уклоне верхнего пояса 10 %). 
Изгибающий момент в прогоне от действия скатной составляющей вер-

тикальной нагрузки найдем как в статически определимой однопролётной 
балке: 
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где Bf = 6 м – пролёт прогона (шаг ферм). 
Сечение прогона должно удовлетворять условию прочности при изгибе в 

двух плоскостях: 
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где Wx и Wy – моменты сопротивления сечения прогона относительно 
осей x-x и y-y соответственно, определяемые по сортаменту прил. 33. 

Принято, что запас прочности не должен превышать 15 %. 
Сечение прогона проверяется по второй группе предельных состояний на 

нормативные значения нагрузок, действующих в плоскости нормальной к 
скату, согласно условию (8.7). Если проверка по прогибу для прогона не вы-
полнена, его сечение следует увеличить, даже если при этом будет получен 
значительный запас прочности. Если условия (8.7) и (8.10) выполняются, 
сечение прогона подобрано правильно. 

Часто у сечений, принимаемых для прогонов (рис.8.2), значения момен-
тов сопротивления Wy в плоскости, параллельной скату, не велики и проверка 
прочности (8.10) может не выполниться. В таком случае принято сокращать 
расчётный пролёт прогонов в плоскости ската путем постановки тяжей (рис. 
8.4, 8.5), которые обычно изготавливают из круглого стального проката. Тяжи 
располагают ближе к верхней полке прогона, что обусловлено приложением 
скатной составляющей нагрузки именно к верхней грани сечения (рис. 8.6).  

 

 
 

Рис. 8.4. Расчётные схемы прогонов в направлении ската: 
а) не раскрепленных; 

б) раскрепленных посередине пролета; 
в) раскрепленных через 1/3 пролета 
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Рис. 8.5. Схемы постановки тяжей 
 

 
 

Рис. 8.6. Схема крепления тяжей 
 

Может применяться и другая конструкция тяжей, например, согласно 
схеме, приведенной на рис. 8.7. Такие тяжи обычно изготавливают из полосы, 
которую заводят на коньковые прогоны, а для передачи скатной составляющей 
используют скрепляющий коньковый элемент. 

 

 
 

Рис. 8.7. Вариант постановки тяжей 
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8.2.4. Расчёт и конструирование опорного узла прогона 
 
Прогоны опираются на верхний пояс фермы. Обычно в опорном узле к 

верхнему поясу фермы приварен неравнополочный уголок. Для уменьшения 
возможной депланации сечения прогона уголок приваривают большей полкой 
вверх, причём желательно, чтобы ширина полки уголка была не менее двух 
третей высоты сечения прогона (рис. 8.8). Иногда уголок усиливают дополни-
тельным ребром. Сварные швы крепления уголка к поясу фермы следует 
располагать вдоль профиля верхнего пояса фермы, а не поперёк. 

 

 
 

Рис. 8.8. Опорный узел прогона 
 

К уголкам прогон крепится двумя болтами, которые фиксируют прогон в 
монтажном положении и не включаются в работу. При этом опорная реакция в 
узел фермы передаётся через поверхность контакта нижней полки прогона с 
верхним поясом фермы. При размещении болтов в узле следует руководство-
ваться следующими правилами конструирования болтового соединения: 

- применять наиболее ходовые болты - для данного соединения М16 
(диаметром 16 мм); 

- назначать dо – диаметр отверстия под болты - на 2-3 мм больше диа-
метра болтов; 

- соблюдать минимальное расстояние между центрами болтов в лю-
бом направлении - 2,5dо (округлять кратно 5 мм в большую сторону); 
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- соблюдать минимальное расстояние от центра болта до края элемен-
та - 1,5dо (округлять кратно 5 мм в большую сторону); 

- привязывать отверстия с достаточным местом под ключ для затяги-
вания болтов; 

- обеспечивать расположение болтов в нижней части сечения прогона 
(расстояние от низа на 1/2 высоты), чтобы, в соответствии с расчетной схемой, 
не ограничивать поворот прогона на опоре. 
 

8.3. Связевые элементы 
 

8.3.1. Назначение связевых элементов 
 

Связи - это элементы каркаса, которые выполняют следующие функции: 
- обеспечивают геометрическую неизменяемость пространственной 

системы каркаса (невозможность превращения системы в механизм); 
- воспринимают и передают горизонтальные нагрузки (в данном про-

екте ветровые); 
- уменьшают деформативность (перемещения) элементов каркаса из 

плоскости поперечных рам, что необходимо для обеспечения нормальных 
условий эксплуатации; 

- обеспечивают устойчивость сжатых конструктивных элементов кар-
каса, уменьшая их расчетные длины и, как следствие, гибкость; 

- обеспечивают необходимые условия для монтажа конструкций. 
Как следует из вышеперечисленного, неправильная расстановка связей 

или их отсутствие может привести к серьезной аварийной ситуации. 
В общем, постановка связевых элементов сводится к устройству верти-

кальных и горизонтальных жестких дисков, обеспечивающих геометрическую 
неизменяемость и неподвижность каркаса здания в продольном направлении. 
Элементы плоских рам, не вошедшие в геометрически неизменяемые диски, 
присоединяются к ним распорками и растяжками.  

Рассмотрим порядок расстановки связевых элементов в бескрановом од-
нопролётном здании, каркас которого выполнен по рамно-связевой схеме. 
Согласно заданию на курсовой проект, длина проектируемых зданий не пре-
вышает длину одного температурного блока – 230 м для отапливаемых и 200 м 
для неотапливаемых зданий (прил. 26). 

 
8.3.2. Система связей покрытия 

 
В пределах покрытия располагают следующие системы связей: 
1. Связи по верхним поясам ферм - необходимы для сокращения расчёт-

ной длины сжатого верхнего пояса из плоскости фермы, обеспечения геометри-
ческой неизменяемости системы покрытия, ограничения перемещений узлов 
фермы вдоль здания и передачи горизонтальных нагрузок (опорных реакций 
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фахверковых стоек от ветровых нагрузок на торец). Поперечные горизонталь-
ные связевые фермы между верхними поясами ферм устанавливают в торцах 
здания, а при большой длине здания или температурного отсека также в про-
межутке (примерно через 50-60 м). Наличие таких связей увеличивает про-
странственную жесткость покрытия в целом и дополнительно обеспечивает 
закрепление прогонов по длине здания. При небольшой длине здания дополни-
тельный ряд поперечных горизонтальных связей (рис. 8.9) обычно устраивают в 
том же шаге, где расположены вертикальные связи между колоннами. 

 

 
 

Рис. 8.9. Поперечные горизонтальные связи по верхнему поясу ферм 
 

Горизонтальные связи по верхним поясам ферм создают геометрически 
неизменяемые диски. Плоские фермы, расположенные между такими дисками, 
прикрепляются к ним горизонтальными элементами - прогонами и распорками, 
препятствующими горизонтальным перемещениям поясов ферм и обеспечива-
ющими их устойчивость. Чтобы прогон мог закрепить узел фермы в горизон-
тальном направлении, он сам должен быть прикреплён к неподвижной точке – 
узлу поперечных горизонтальных связей (рис. 8.9). 

2. Вертикальные связи - создают геометрически неизменяемые диски в 
вертикальной плоскости покрытия, участвуя в образовании пространственных 
жестких блоков покрытия, а также служат для удержания в проектном положе-
нии плоских ферм на момент монтажа, препятствуя их опрокидыванию от ветра 
и случайных воздействий. Вертикальные связи представляют собой неизменяе-
мые системы – самостоятельные фермы с треугольной или крестовой решеткой. 
Вдоль пролета ферм их устанавливают в плоскостях вертикальных стоек на 
опорах и в местах расположения растяжек в уровне нижнего пояса фермы, но 
не реже чем через каждые 15 м (рис. 8.10). По длине здания их ставят в торцах 
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здания, в месте постановки вертикальных связей по колоннам, но не реже чем 
через 36 м. 

 
 

Рис. 8.10. Схема расположения вертикальных связей по покрытию 
 
3. Поперечные горизонтальные связи по нижним поясам ферм - обычно 

устанавливают в торцах здания. Постановка этих связей не требуется при 
выполнении следующих условий: отсутствии кранового оборудования, переда-
че ветровой нагрузки со стоек торцевого фахверка на связи верхнего пояса, 
размещении вертикальных связей через 6 м вдоль полета или в плоскости 
каждой стойки стропильной фермы. В этом случае расчётную длину нижнего 
пояса из плоскости фермы сокращают постановкой растяжек. Растяжки необ-
ходимо прикрепить к геометрически неизменяемому диску – вертикальной 
связи (рис. 8.10). Количество растяжек зависит от гибкости нижнего пояса 
фермы из ее плоскости, обычно достаточно одной или двух растяжек в пролёте. 

 
8.3.3. Связи по колоннам 

 
Связи между колоннами имеют следующее назначение: 
- обеспечивают геометрическую неизменяемость системы элементов 

каркаса (невозможность превращения системы в механизм) и устойчивость 
колонн из плоскости рамы; 

- воспринимают и передают на фундаменты ветровые нагрузки, дей-
ствующие в торец здания; 

- ограничивают перемещения элементов каркаса из плоскости рамы; 
- удерживают колонны в проектном положении при монтаже. 
Связи между колоннами включают вертикальные жесткие диски, разме-

щаемые в середине температурного блока или здания, и систему распорок, 
прикрепляющих колонны, не входящие в жесткий диск, к последнему 
(рис. 8.11). В состав вертикального блока входят две колонны, горизонтальные 
распорки и решетка, обеспечивающая при шарнирном соединении всех элемен-
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тов блока геометрическую неизменяемость. Распорки устанавливают на уровне 
верха колонны (оголовка). Постановкой дополнительных распорок по высоте 
колонны в случае необходимости можно сократить расчётную длину колонн из 
плоскости рамы (см. пп.4.4.2). 

 

 
 

Рис. 8.11. Схема расположения системы связей между колоннами 
 

Размещение вертикальных связей в среднем шаге по длине здания не 
препятствует перемещениям колонн при температурных деформациях про-
дольных элементов, что позволяет избежать возникновения дополнительных 
напряжений. Вертикальные связи располагают по всем рядам колонн, между 
одними и теми же осями. 

Различные варианты решётки вертикальных связей показаны на рис. 8.12.  
 

 
 

Рис. 8.12. Схемы вертикальных связей по колоннам: 
а, б, в – крестовые; г – полураскосные; д – портальные; е – раскосные 
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В курсовом проекте рекомендуется использовать самую распространён-
ную крестовую схему (рис. 8.12 а, б, в). Количество панелей по высоте подби-
рают таким образом, чтобы угол наклона осей связевых раскосов к горизонтали 
составлял α = 30° - 60°, оптимальным является угол  α = 45°. 

 
8.3.4. Подбор сечений связевых элементов 

 
Наиболее характерные типы сечений связевых элементов приведены на 

рис. 8.13. 
 

 
 

Рис. 8.13. Типы сечений связевых элементов 
 

Учитывая, что статический расчёт зачастую производят только для плос-
кой рамы, внутренние усилия, возникающие в элементах связей, не известны. 
Обычно значения этих усилий невелики и расчёт связевых элементов произво-
дят по предельной гибкости. Предельная гибкость сжатых связевых элементов 
составляет 200, растянутых – 400. 

Элементы связей с крестовой решёткой подбирают, учитывая работу 
только растянутого стержня. Элементы связей с другими типами решеток 
рассчитывают как центрально-сжатые стержни. 

Зная расчетную длину стержня и предельную гибкость, находят требуе-
мые радиусы инерции сечения: 
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где lef x – расчётная длина, равная геометрической (μ = 1), в плоскости 

связи; 
      lef y – расчётная длина, равная геометрической (μ = 1), из плоскости 

связи; 
     [ λ ] – предельное значение гибкости связевых элементов (200 – для 

сжатых, 400 – для растянутых). 
По ireq в сортаменте подбирают сечение с наименьшей площадью. Затем 

выполняют проверку подобранного сечения: 
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где ix и iy – радиусы инерции подобранного профиля из сортамента метал-

лопроката. 
Если сечение связи не имеет осей симметрии, а радиусов инерции больше 

чем два, то сечение подбирают по минимальному радиусу инерции. 
Связевые элементы к элементам каркаса примыкают шарнирно. Крепле-

ние связевых элементов к узловым фасонкам выполняют на болтах (не менее 
М16) или на сварке, предварительно фиксируя элементы в проектном положе-
нии болтами. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Содержание учебно-методического пособия отвечает требованиям 

действующих норм и стандартов. В пособии реализованы современные 
принципы расчёта и конструирования несущих элементов каркаса, форми-
рующие профессиональные навыки проектирования металлических кон-
струкций. Для статического расчёта предложено использование сертифи-
цированных программных комплексов. Материалы данного учебно-
методического пособия могут использоваться для выполнения подраздела 
«Расчёт и проектирование металлических конструкций» расчётно-
конструктивного раздела выпускной квалификационной работы для сту-
дентов бакалавриата, обучающихся по направлению подготовки 270800 
«Строительство». 
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Приложение 1 
 

Единицы измерения физических величин и их соотношения 
 

Величина Единица и ее обозначение Соотношение 
единиц 

Сила, 
нагрузка, 

вес 

Килограмм-сила 
(кгс) 
Тонна-сила (тс) 

Ньютон (Н) 
Килоньютон (кН) 

1кгс = 9,8Н  
1кН = 101,94 кгс 

1тс = 9810 Н = 9,81 кН 
Линейная 
нагрузка 

Килограмм-сила на 
метр (кгс/м) 
Тонна-сила на 
метр (тс/м) 
 

Ньютон на метр 
(Н/м) 
Килоньютон на 
метр (Кн/м) 
 

1кгс/м = 9,81Н/м 
1тс/м = 9,81кН/м 

Поверхностная 
нагрузка 

Килограмм-сила на 
квадратный метр 
(кгс/м2) 
Тонна-сила на 
квадратный метр 
(тс/м2) 

Ньютон на квад-
ратный метр 
(Н/м2) 
Килоньютон на 
квадратный метр 
(кН/м2) 

1кгс/м2 = 9,81Н/м2 

1тс/м2 = 9,81кН/м2 

Напряжение, 
модуль 

упругости 
Килограмм-сила на 
квадратный санти-
метр (кгс/см2) 
Тонна-сила на 
квадратный санти-
метр (тс/м2) 

Паскаль (Па) 
(1Па≈0,1 милли-
метра водного 
столба) 
Килопаскаль 
(кПа) 
Мегапаскаль 
(Мпа) 

1кгс/см2 = 98100Па = 
= 98,1кПа= 

= 0,0981Мпа 
 

1тс/м2 = 9810 Па = 
0,00981Мпа 

1 кПа = 0,01 кгс/см2 

1Мпа = 0,1 кН/см2 

Момент силы Килограмм-сила-
метр (кгс×м) 
Тонна-сила-метр 
(тс×м) 

Ньютон-метр 
(Н×м) 
Килоньютон-метр 
(кН×м) 

1 кгс×м = 9,81 Н×м 
1тс×м = 9,81кН×м 

1 кН×м = 100 кН×см 
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Приложение 2 
 

Линейная интерполяция 
 
Под интерполированием понимается приближённое нахождение функции 

y для «не табличных» промежуточных значений аргумента x. 
Рассмотрим пример по табл. П.2.1 нахождения значения y для значения 

x = 3,2, находящегося в интервале между табличными значениями x0 = 2 и 
x1 = 4: 

 
Таблица П.2.1 

 
 x0 = 2 x = 3,2 x1 = 4 
δ 2  4 

ccr 33,3  34,6 
 y0 = 33,3 y y1 = 34,6 

 
 

( ) ( )1 0
0 0

1 0

34,6 33,333,3 3,2 2 34,08.
4 2

y yy y x x
x x
− −

= + − = + − =
− −

 

  
 

 
 

Рис. П.2.1. Схема приблизительного нахождения функции y=y(x) 
 

Написано множество программ, позволяющих находить значение функ-
ции, обычно такие программы используют приложение Microsoft Excel. В сети 
Internet существуют программы, работающие онлайн, например: 
http://www.bl2.ru/matematic/iterpolation. 

http://www.bl2.ru/matematic/iterpolation


 
 
 

95 

Приложение 3 
 

Состав кровли и постоянная нагрузка на покрытие 
 

Вариант 1 
 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка Gn, 

кг/м² 

Коэффициент 
надёжности 

по нагрузке γf 

Расчетная 
нагрузка 
G, кг/м² 

Слой гидроизоляционного ковра: 
-“ТЕХНОЭЛАСТ ЭКП 1сл.” 
-“ТЕХНОЭЛАСТ-ФИКС 1сл.” 

4,00 1,2 4,80 

Утеплитель из минераловатных плит 
(Техноруф Н35, В60, γ=160кг/м3, 
δ=150мм) 

24,00 1,2 28,80 

Рёбра жёсткости по утеплителю 
(доска 150×50 шаг 1200) 3,20 1,2 3,84 
Пароизоляция (Изоспан С) 0,09 1,2 0,11 
Профнастил Н57-750-0,7 8,70 1,05 9,14 
Прогоны  10,00 1,05 10,50 
Фермы стропильные 25,00 1,05 26,25 
Связи и распорки 3,00 1,05 3,15 
Коммуникации (вентиляция и т.д.) 20,00 1,1 22,00 
Итого от покрытия 97,99  108,59 

 
Вариант 2 

 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка Gn, 

кг/м² 

Коэффициент 
надёжности 

по нагрузке γf 

Расчетная 
нагрузка 
G, кг/м² 

Слой гидроизоляционного ковра по ТУ 
5774-003-002878825-99 
- Техноэласт ЭКП 
- Техноэласт КПП 

 
 

7,80 
7,20 

 
 

1,2 
1,2 

 
 

9,36 
8,64 

Асбестоцементные листы  
ЛП-П-3х1.5х8 ГОСТ 18124-95 – 2 сл 24,00 1,1 26,40 
Минераловатные плиты «Rockwool Руф 
Батс В» по ГОСТ 9573-96   γ=110кг/м3 –  40 мм 

4,40 1,2 5,28 

Минераловатные плиты «Rockwool Руф 
Батс Н» по ГОСТ 9573-96  – γ=180кг/м3 – 
110 мм 

19,80 1,2 23,76 

Пароизоляционная пленка 5,00 1,3 6,50 
Профнастил Н 75-750-0.8 12,00 1,05 12,60 
Прогоны  10,00 1,05 10,50 
Фермы стропильные 25,00 1,05 26,25 
Связи и распорки 3,00 1,05 3,15 
Вентиляция, технологические подвески 40,00 1,1 44,00 
Итого от покрытия 158,2  176,44 
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Окончание прил. 3 
 

Вариант 3 
 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка Gn, 

кг/м² 

Коэффициент 
надёжности по 

нагрузке γf 

Расчетная 
нагрузка G, 

кг/м² 
Слой гидроизоляционного ковра: 
-“Унифлекс ЭКП 1сл.” 
-“Унифлекс ЭПП 1сл.” 
(по битумному праймеру) 

4 1,2 4,80 

Цементно-песчаная стяжка 
(ρ=1800кг/м3, δ=20мм) 36 1,3 6,80 

Пергамин 0,10 1,2 0,12 
Утеплитель из экструдированно-
го пенополистирола URSA  XPS 
( 340 /кг мγ = 50ммδ = ) 

2 1,2 2,40 

Утеплитель из минераловатных 
плит (ROCKWOOL, γ=135кг/м3, 
δ=100мм) 

13,50 1,2 16,20 

Рёбра жёсткости по утеплителю 
(доска 100×50 шаг 1200) 2,10 1,2 2,52 

Пароизоляция (Изоспан B) 0,07 1,2 0,09 
Профнастил Н60-850-0,7 8,80 1,05 9,24 
Прогоны  10 1,05 10,50 
Фермы стропильные 25 1,05 26,25 
Связи и распорки 3 1,05 3,15 
Итого от покрытия 104,57  122,07 

 
 
 

Вариант 4 (холодная кровля) 
 

Вид нагрузки 
Нормативная 
нагрузка Gn, 

кг/м² 

Коэффициент 
надёжности 

по нагрузке γf 

Расчетная 
нагрузка G, 

кг/м² 
Профнастил Н60-850-0,7 8,80 1,05 9,24 
Прогоны  10 1,05 10,50 
Фермы стропильные 25 1,05 26,25 
Связи и распорки 3 1,05 3,15 

Инженерные системы 20 1,2 24 
Итого от покрытия 66,80  73,14 
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Приложение 4 
 

Извлечение из таблицы 1 СП 17.13330.2011 
 

Предпочтительные уклоны кровель 
 в зависимости от применяемых материалов 

 
Кровли Уклон, % (град)* 

1. Рулонные и мастичные 
1.1. Неэксплуатируемые 

1.1.1. Из битумных и битумно-полимерных рулонных материалов с 
мелкозернистой посыпкой: 
с защитным слоем из гравия или крупнозернистой посыпки 
с верхним слоем из рулонных материалов с крупнозернистой посыпкой 
или металлической  фольгой 

 
 
 

1,5 –10 (1 – 6) 
 

1,5 –25** (1 – 14) 
1.1.2. Из мастик: 
с защитным слоем из гравия или крупнозернистой посыпки 
с защитным окрасочным слоем 

 
1,5 – 10 (1 – 6) 

≥ 1,5 (≥ 1) 
1.1.3. Из полимерных рулонных материалов ≥ 1,5 (≥ 1) 

1.2. Эксплуатируемые с защитным слоем из бетонных или армированных 
плит, цементно-песчаного  раствора, песчаного асфальтобетона либо с 
почвенным слоем (с системой озеленения) 

 
1,5 – 3,0 (1 – 2) 

1.3. Инверсионные 1,5 – 3,0 (1 – 2) 
2. Из штучных материалов и волнистых листов 
2.1. Из штучных материалов 

2.1.1. Из черепицы: 
цементно-песчаной, керамической, полимерцементной 
битумной 

 
 

≥ 40 (≥ 22) 
≥ 20 (≥ 12) 

2.1.2. Из плиток 
хризотилцементных, сланцевых, композитных, цементноволокнистых 

≥ 40 (≥ 22) 

2.2. Из волнистых, в том числе профилированных листов 
хризотилцементных, металлических профилированных (в т.ч. из 
металлочерепицы), битумных 
цементно-волокнистых 

 
≥ 20 (≥ 12) 

 
≥ 36 (≥ 20) 

3. Из металлических листов 
стальных оцинкованных, с полимерным покрытием, из нержавеющей 
стали, медных, цинк-титановых, алюминиевых ≥ 12 (≥ 7) 

4. Из железобетонных панелей лоткового сечения с гидроизоляционным 
мастичным слоем 5 – 10 (3 – 6) 

* Одну размерность (%) уклона кровли переводят в другую (град.) по формуле: tg α=0,01х, где 
      α  – угол наклона кровли; х – размерность, %; 

** Для кровель из битумных и битумно-полимерных  рулонных материалов необходимо 
предусматривать  мероприятия против сползания по основанию. Возможно выполнение 
кровли с уклонами больше 25 % при условии соблюдения требований таблицы 3 СП 
17.13330.2011. 

 
Выдержка из СП 17.13330.2011: 
6.4.21. Кровли из профилированных листов предусматривают на уклонах более 20 % 

(12°); на уклонах от 10 до 20 % (6° - 12°) следует предусматривать герметизацию продоль-
ных и поперечных стыков между листами либо водостойкий слой под листами. 
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Приложение 5 
 

Извлечение из таблицы 1 СТО 0043-2005 
 

Стандартные типы профилированных настилов 
 

 
 
 

Примечание. Удельная металлоемкость настилов определялась как отношение их массы m к 
предельной нагрузке q на 1 м2 площади настила. Нагрузка  q в данном случае рассчитывалась 
для неразрезного двухпролетного настила с пролетами по 3 м при высоте  гофров не более 75 
мм или с пролетами 4 м при высоте гофров 114 мм. 
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Приложение 6 
 

Извлечение из таблицы А1 СТО 0043-2005 
 

Расчётные значения предельных нагрузок  
на профилированный настил при поперечном изгибе 

 

 
 

Примечание. В соответствии с ГОСТ 24045-94 профилированные листы должны изготавли-
вать: для листов Н иНС – длиной от 3 до 12 м, кратной 250 мм; для листов НС иС - длиной от 
2,4 до 12 м, кратной 300 мм. По согласованию изготовителя и потребителя возможно изго-
товление листов более 12 м. 
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Приложение 7 
 

Извлечение из таблицы 51* СНиП II-23-81* 
 

Нормативные и расчетные сопротивления при растяжении, сжатии  
и изгибе листового, широкополосного универсального и фасонного  

проката по ГОСТ 27772-88 для стальных конструкций  
зданий и сооружений  

 

 

 
 



 
 
 

101 

Приложение 8 
Извлечение из таблицы 1* СНиП II-23-81* 
Расчётные сопротивления проката и труб 

 

 
Приложение 9 

Извлечение из таблицы 3 СНиП II-23-81* 
Расчётные сопротивления сварных соединений 
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Приложение 10 
Извлечение из таблицы 6* СНиП II-23-81* 

 
Коэффициенты условий работы γс элементов конструкций 
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Приложение 11 

 
Извлечение из таблицы 10 СНиП II-23-81* 

 
К расчёту на устойчивость внецентренно-сжатых элементов 

из плоскости действия момента 
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Приложение 12 
Извлечение из таблицы 27 СНиП II-23-81* 

 
К расчёту на местную устойчивость стенки колонны 

 

 
 

Приложение 13 
Извлечение из таблицы 38* СНиП II-23-81* 

 
Минимальные катеты сварных швов 
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Приложение 14 
 

Извлечение из таблицы 34* СНиП II-23-81* 
 

К расчёту сварных соединений с угловыми сварными швами 
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Приложение 15 

 
Извлечение из таблицы 55* СНиП II-23-81* 

 
Материалы для сварки, соответствующие стали 
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Приложение 16 
Извлечение из таблицы 56* СНиП II-23-81* 

Нормативные и расчётные сопротивления металла швов 
сварных соединений с угловыми швами 

 
Приложение 17 

К назначению катета kf углового сварного шва 
1. Если угловые сварные швы воспринимают усилие N, тогда расчётное значение 

требуемого катета сварного шва определяется условиями прочности: 

- по металлу шва:  1 ;f
w f wf wf c

Nk
nl Rβ γ γ

=   (П.17.1) 

 

- по границе сплавления:  2 ;f
w f wf wf c

Nk
nl Rβ γ γ

=   (П.17.2) 

где  n – количество угловых сварных швов, воспринимающих силу N, в рассчитывае-
мом соединении; 

       lw – длина угловых сварных швов, воспринимающих силу N, в рассчитываемом 
соединении; 

       Rwf ,  Rwz , βf , βz , γwf , γwz – расчетные величины углового шва, подробно описаны 
для условия (4.56). 

2. Минимальный катет сварного шва kf,min определяется по толщине более толстого из 
свариваемых элементов t, по [1, табл. 38*] или прил. 13. 

3. Максимальный катет сварного шва kf,max = 1,2tmin , где tmin – наименьшая толщина 
соединяемых элементов. 

Катет углового сварного шва, наложенного на закруглённую кромку фасонного про-
ката толщиной t, не должен превышать 0,9t. 

Катет углового сварного шва должен быть не менее значений, полученных по расчету, 
и при этом не меньше минимального и не больше максимального значений: 

 { },max 1 2 ,min; ; .f f f f fk k k k k≥ ≥   (П.17.3) 

Катеты не расчётных (конструктивных) сварных швов следует назначать равными 
минимальным значениям kf,min.  

Предпочтение следует отдавать чётным значениям катета сварного шва и если воз-
можно не менять величину катета в одном соединении. 
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Приложение 18 
 

Извлечение из таблицы 39 СНиП II-23-81* 
 

Расстояния при размещении болтов 
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Приложение 19 
 

Извлечение из таблицы 58* СНиП II-23-81* 
 

Расчётные сопротивления срезу и растяжению болтов 
 

 
 

Приложение 20 
 

Извлечение из таблицы 59* СНиП II-23-81* 
 

Расчётные сопротивления смятию элементов соединяемых болтами 
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Приложение 21 
 

Извлечение из таблицы 60* СНиП II-23-81* 
 

Расчётные сопротивления растяжению фундаментных болтов 
 

 
 

Приложение 22 
 

Извлечение из таблицы 62* СНиП II-23-81* 
 

Площади сечения болтов 
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Приложение 23 
 

Извлечение из таблицы 35* СНиП II-23-81* 
 

Коэффициенты условий работы γb болтового соединения 
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Приложение 24 
 

Извлечение из таблицы 73 СНиП II-23-81* 
 

Коэффициенты влияния формы сечения η 
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Приложение 25 
 

Извлечение из таблицы 63 СНиП II-23-81* 
 

Физические характеристики материалов 
 

 
 

Приложение 26 
 

Извлечение из таблицы 42 СНиП II-23-81* 
 

Наибольшие расстояния между температурными швами 
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Приложение 27 
 

Извлечение из таблицы 72 СНиП II-23-81* 
 

Коэффициенты φ продольного изгиба центрально-сжатых элементов 
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Приложение 28 
 

Извлечение из таблицы 74 СНиП II-23-81* 
 

Коэффициенты φe для проверки устойчивости внецентренно-сжатых 
(сжато-изгибаемых) сплошностенчатых стержней в плоскости действия 

момента, совпадающей с плоскостью симметрии 
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Окончание прил. 28 
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Приложение 29 

 
Извлечение из таблицы 75 СНиП II-23-81* 

 
Коэффициенты φe для проверки устойчивости внецентренно-сжатых 

(сжато-изгибаемых) сквозных стержней в плоскости действия момента, 
совпадающей с плоскостью симметрии 
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Окончание прил. 29 
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Приложение 30 
 

Извлечение из приложения 7* СНиП II-23-81* 
 

Коэффициенты bϕ  для расчета балок на устойчивость 
 

1. Для балок двутаврового сечения с двумя осями симметрии для определения коэф-
фициента bϕ  необходимо вычислить коэффициент 1ϕ  по формуле 

 

                                                                    yefx

y

R
E

l
h

J
J

2

1 









ψ=ϕ ,                                                  (174) 

 
где значения ψ  следует принимать по табл. 77 и 78* в зависимости от характера 

нагрузки и параметра ,α  который должен вычисляться по формулам: 
а) для прокатных двутавров     
 

                                                                     
,54,1

2









=α

h
l

J
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y

t                                                      (175) 

 
где efl - расчетная длина балки ; 
        h - полная высота сечения; 

    tJ - момент инерции сечения при кручении; 
б) для сварных двутавров, составленных из трех листов: 
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ef ,                                            (176) 

где  t - толщина стенки; 

         fb  и  1t - ширина и толщина пояса балки; 

            h - расстояние между осями поясов; 
          a - размер, равный 0,5h. 
Значение коэффициента bϕ  необходимо принимать: при ϕ ϕ ϕ1 0,85   1≤ =b ;     

при ϕ ϕ ϕ1 0,85   0,68 0,21 1> = +b ,  но не более 1,0. 
Извлечение из таблицы 77 

 
Коэффициенты ψ  для двутавровых балок  

с двумя осями симметрии 
Количество 
закреплений 
сжатого поя-
са в пролете  

 
Вид нагрузки 
в пролете  

 
Нагружен-
ный пояс  

 
Формулы для ψ  при значениях α  

401,0 ≤α≤  40040 ≤α<  

Два и более, 
делящих 
пролет на 
равные части  

Любая Любой α+=ψ 07,025,2  25105,304,06,3 α⋅−α+=ψ −  
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Приложение 31 
 

Извлечение из ГОСТ 82-70* 
 

Прокат стальной горячекатаный широкополосный универсальный. 
Сортамент 

 
Толщина 
проката, 

мм 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 
50, 55, 60 

Ширина 
проката, 

мм 

200, 210, 220, 240, 250, 260, 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 
420, 450, 460, 480, 500, 520, 530, 560, 600, 630, 650, 670, 700, 
750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050 

 
Приложение 32 

 
Извлечение из СТО АСЧМ 20-93 

 
Двутавры горячекатаные с параллельными гранями полок. Сортамент 

 
 

Обозначение к чертежу и таблице: 
 
h – высота двутавра; 
b – ширина полки; 
t – толщина полки; 
S – толщина стенки; 
R – радиус сопряжения. 
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Приложение 33 

 
Извлечение из ГОСТ 8240-97 

 
Швеллеры с параллельными гранями полок. Сортамент 
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Приложение 34 

 
Извлечение из ГОСТ 8509-93 

 
Уголки стальные горячекатаные равнополочные. Сортамент. 
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Окончание прил. 34 
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Приложение 35 
 

Уголки стальные горячекатаные равнополочные 
по ГОСТ 8509-93. Сокращённый сортамент 
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