
2. Расчетная схема рамы 

Для конструктивного расчета колонны (для подбора сечения) нужны 

внутренние усилия в конструкции от действующих нагрузок. Усилия в 

колонне получим в результате статического расчета поперечной рамы. Перед 

расчетом преобразуем конструктивную схему поперечной рамы в расчетную.  

Расчетная схема рамы – это идеализированная конструктивная, где 

конструктивные элементы заменены стержнями: ферма – по «опорному» 

поясу; колонна – по центру тяжести сечения. Так как центры тяжести 

верхней и нижней частей колонны не совпадают (разнесены на расстояние по 

горизонтали), то в месте стыка верхней и нижней частей колонны  

необходимо сформировать горизонтальную «площадку» - уступ колонны: 

      (     )      (        )                 

Колонна защемлена внизу, сопряжение ригеля с колонной шарнирное. 

Расчетная схема поперечной рамы на рис. 3. 
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Рисунок 3. Расчетная схема поперечной рамы 

 

3. Сбор нагрузок на поперечную раму 

Конструктивная схема каркаса рамно-связевая, с шагом рам В = 12м (см. 

задание на проектирование). Поперечная рама воспринимает постоянную, 

снеговую, крановые и ветровую нагрузки, действующие на здание.  

 



3.1. Постоянная нагрузка 

Постоянная нагрузка включают собственный вес конструкций и кровли 

(вес стен в КП не учитываем). Сбор нагрузок производим на ригель от 

элементов покрытия и на колонны от собственного веса колонн. 

Нагрузка на ригель 

Состав покрытия сформируем для тяжелой «теплой» кровли (см. 

задание на проектирование). В табличной форме собираем плоскостную 

распределенную нагрузку от веса элементов, составляющих покрытие, см.  

табл. 5, согласно П. 4.2 [3].  

Сбор нагрузок от покрытия                           Таблица 5  

Состав покрытия 
Нормативная 

нагрузка,   
  

  

  
 

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке,     

Расчетная 

нагрузка, 

      
     

  

  
 

Защитный слой из 

битумной мастики с 

втопленным 

гравием толщиной 

10 мм 

0,21 1,3 0,273 

Гидроизоляция из 3-

х слоев рубероида 
0,15 1,3 0,195 

Цементная стяжка 

        
0,4 1,3 0,520 

Утеплитель 

(минераловатные 

плиты           , 
t=16 мм) 

0,16 1,2 0,192 

Пароизоляция из 

одного слоя 

рубероида 

0,05 1,2 0,06 

Ж/б плита из 

тяжелого бетона 

марки ПГ-AIVв 

(11960      
   ) 

2,056 1,1 2,262 

Стропильные 

фермы 
0,4 1,05 0,159 

Связи по покрытию 0,10 1,05 0,105 

          



Ригель условно представим, как балку на шарнирных опорах, рис. 3. 

Расчетная погонная постоянная нагрузка на ригель: 

                           
  

 
 

где       , коэффициент надежности по назначению для промышленных 

зданий. Опорные реакции: 

      
   

 
 
        

 
           

 

 

Рисунок 3. Расчетная схема ригеля 

Нагрузка на колонну 

Ригель передает на колонну нагрузку 

                

На верхнюю часть колонны кроме нагрузки от ригеля    действует нагрузка 

    от собственного веса верхней части колонны и веса стен 

     
      . 

В курсовом проекте нагрузку от веса стен     не учитываем и рассчитываем 

нагрузку только от собственного веса верхней части колонны, которую 

собираем с грузовой площади     
 

 
  . 

.      
        

 

 
                 

  

 
             

         

где       
  

  
 – распределенная нагрузка от собственного веса колонн 

(расход стали колонн) на квадратный метр производственного здания общего 

назначения, принимаемый по таблице П.4.1 [3], 

0,2 – приходящиеся на верхнюю часть колонны 20% от общего веса колонны. 



На нижнюю часть колонны действует нагрузка    и момент на уступе 

колонны    (из-за эксцентриситета между осями верхней и нижней частями 

колонны). Аналогично предыдущему расчету 

     
      

Так как нагрузку от веса стен     не учитываем, то рассчитываем только 

нагрузку от собственного веса нижней части колонны. 

     
        

 

 
                 

  

 
            

          

где 

0,8 – приходящиеся на верхнюю часть колонны 80% от общего веса колонны. 

В месте уступа нагрузка с верхней части колонны действует с 

эксцентриситетом, относительно нижней части. Изгибающий момент на 

уступе от выше приложенных сил 

   (     )    (            )                    

Расчетная схема поперечной рамы на постоянную нагрузку на рис. 4. 
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Рисунок 4. Расчетная схема поперечной рамы на постоянные нагрузки 

(расчетная схема №1) 

 



3.2 Снеговая нагрузка 

Снеговой район  строительства  для г. Красноярска: III,  см. карту 1 [2] . 

По таблице 10.1 [2] назначаем нагрузку от веса снегового покрова на      

поверхности земли           . 

 

На ригель рамы снеговая нагрузка распределена по длине равномерно. 

Расчетная распределенная погонная снеговая нагрузка 

                                                

      
  

 
 

где 

     – коэффициент, учитывающий снос снега, принимаемы по п.10.5 [2], 

     – термический коэффициент, принимаемый по п.10.6 [2], 

    (         ) – коэффициент перехода снеговой нагрузки с земли на 

кровлю, принимаемый по приложению Г [2], 

                                             

Ригель представим, как балку на шарнирных опорах, рис. 5. Опорные 

реакции: 

      
   

 
 
        

 
           

 

Рисунок 5. Расчетная схема ригеля для снеговой нагрузки 

Нагрузка на верхнюю часть колонны со стропил: 

                   



Момент на уступе колонны: 

                              

Расчетная схема рамы на снеговую нагрузку на рис. 6. 
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Рисунок 6. Расчетная схема поперечной рамы на снеговую нагрузку 

(расчетная схема №2) 

 

3.3  Крановые нагрузки 

На поперечную раму крановые нагрузки действуют в двух 

направлениях: вертикальном от веса груза (в КП вес подкрановой балки и 

крана не учитывался) и горизонтальном от торможения-ускорения тележки. 

Так как нагрузка динамическая, то ее собираем по линиям влияния от двух 

сближенных кранов при их самом не благоприятном расположении на двух 

пролетах подкрановых балок (двух шагах колонн), рис. 8. Положение кранов: 

колесо первого крана соосно оси расчетной поперечной рамы, второй кран 

максимально приближен к первому.  Для расчета ординат линий влияния  

определим расстояния по торцу крана, рис 7, согласно таблице П3.3 [3].  Для 

кранов грузоподъемностью           

          

            

                                              



 

Рисунок 7. Схема опорного торца мостового крана 

Нормативное максимальное вертикальное давление колеса крана на 

(крановый рельс) подкрановую балку, согласно таблице П3.3 [3]: 

      
         

Вертикальная крановая нагрузка.  

Максимальная вертикальная крановая нагрузка на колонну возникает, когда 

тележка с грузом находится в зоне этой (расчетной) колонны: 

                   
     

                (                 )            

где  

       - коэффициент надежности для крановых нагрузок 

       – коэффициент сочетаний крановых нагрузок для крайней колонны 

    – сумма ординат линии влияния,  см. рис. 8. Значения ординат линий 

влияния определены из подобия треугольников при значении у3 =1. 
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Рисунок 8. Линия влияния давления кранов на колонну 

У3=1 



С противоположной стороны моста крана (вне зоны работы тележки)  

вертикальная крановая нагрузка колеса на подкрановую балку меньше. 

Определяем нормативное минимальное вертикальное давление колеса крана 

на подкрановую балку: 

 

      
  (

  (  )       

  
)        

  (
    (      )

 
)               

где 

       – вес крана с тележкой по таблице П3.3 [3]. 

Минимальная вертикальная крановая нагрузка на колонну возникает, когда 

тележка с грузом находится вне зоны (расчетной) колонны: 

 

                   
     

                  (                 )            

Вертикальные крановые нагрузки приложены соосно подкрановой балке и 

соответственно соосно подкрановой ветви нижней части колонны, значит с 

(крановым) эксцентриситетом относительно центра тяжести сечения нижней 

части колонны.  Крановый эксцентриситет: 

   
  

 
 

 

 
         

В уступах колонн от вертикальных сил появляются крановые моменты, 

соответственно  

                                    

                                    

Вертикальную крановую нагрузку на поперечную раму рассмотрим для двух 

положений тележки с грузом: тележка в зоне колонны по оси А, тележка в 

зоне колонны по оси Б. 

Расчетные схемы поперечной рамы на вертикальную крановую 

нагрузку, если тележка находится в зоне крайней колонны по оси А на рис. 

9а,   если тележка находится в зоне крайней колонны по оси Б на рис. 9б. 
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Рисунок 9. Расчетные схемы поперечной рамы: 

а) если      на колонне оси А (расчетная схема №3) 

б) если      на колонне оси Б (расчетная схема №4) 

Горизонтальная крановая нагрузка 

Горизонтальную нагрузку от торможения-ускорения тележки крана собираем 

при том же положении кранов, согласно таблице П3.3 [3]. Нормативная сила 

от торможения-ускорения тележки: 

     (    )       (      )           

где         – коэффициент для гибкого подвеса крана 

         – вес тележки 

Нормативная горизонтальная нагрузка от колеса крана на подкрановую балку  

  
  

  

  
 
     

 
         



где      – число колес на торце крана 

Расчетная горизонтальная крановая нагрузка на колонну: 

            
                                    

Тормозную силу условно приложим на уровне уступа колонны. 

Горизонтальную крановую нагрузку на поперечную раму рассмотрим для 

двух вариантов действия торможения-ускорения тележки: на колонну по оси 

А, на колонну по оси Б. 

Расчетные схемы на горизонтальные крановые нагрузки на рис. 10, если 

торможение-ускорение на колонну оси А, см. рис. 10а, если торможение-

ускорение на колонну оси Б,  см. рис. 10б. 
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Рисунок 10. Расчетные схемы на горизонтальную крановую нагрузку  

а) торможение/ускорение на колонну оси А (расчетная схема №5) 

б) торможение/ускорение на колонну оси Б (расчетная схема №6) 



Соответствие горизонтальной и вертикальной крановых нагрузок см. в 

таблице 6.   

Таблица 6 

Соответствие вертикальной и горизонтальной крановых нагрузок  

D (№ расчетной схемы) Т (№ расчетной схемы) 

3 5 

4 6 

 

3.4  Ветровая нагрузка 

Ветровой район строительства  для г. Красноярск: III. Для этого района 

ветровое давление на расстоянии до 5 м от уровня земли, согласно табл.  

11.1[2]: 

 

                 
  

  
 

Особенность расчета поперечной рамы на ветровую нагрузку заключается в 

том, что нагрузка неравномерна по высоте: чем выше здание – тем сильнее 

нагрузка. Изменение нагрузки по высоте учитываем коэффициентом 

высотности  ( ) . Назначаем характерные высоты для определения ветровой 

нагрузки: 1) 10м,  2) полезная высота цеха, 3) высота цеха.    

        

             

        
                     

Коэффициент назначаем по согласно таблице 11.2 [2].  Промежуточные 

значения рассчитываем интерполяцией. 



 

 (  )       

 (  )  
         

  
               

 (  )  
         

  
               

Если направление ветра слева-направо, то левая колонна поперечной рамы 

(по оси А) находится в зоне напора (повышенного ветрового давления), а 

колонна с заветренной стороны по оси Б - в зоне отсоса (пониженного 

ветрового давления). Давление ветра в зоне напора больше, чем в зоне 

отсоса, что учитывается аэродинамическим коэффициентом. Коэффициент 

определяем по таблице Д.2 приложения Д [2] в зависимости от очертания 

здания: 

 

В зоне напора:       

В зоне отсоса:        

Ветровая нагрузка состоит из двух составляющих: средней    и 

пульсационной    

 ( )  (  ( )    ( )) 



Значение нормативной плоскостной средней ветровой нагрузки по формуле 

11.2 [2].   

Средняя нагрузка в зоне напора: 

       ( )    

  (  )                          

  (  )                          

  (  )                         

В зоне отсоса 

  
      ( )   

  

  
 (  )                          

  
 (  )                          

  
 (  )                         

Нормативное значение плоскостной пульсационной ветровой нагрузки по 

формуле 11.5 [2]: 

       ( )    

где   – коэффициент корреляции, определяемый двойной интерполяцией по 

таблице 11.6 [2]: 

 

  и   находим по таблице 11.7 и рисунку 11.2 [2]: 

 



 

где             (длина цеха по проектному заданию) 

            (высота цеха). 

Коэффициент корреляции, согласно таблице 11.6 [2]: 

При         и             

  
         

  
                   

При        и             

  
         

  
                  

При         и             

  
              

  
                        

Коэффициент пульсации  ( ) для характерных высот определяем по таблице 

11.4 [2]: 

 



 (  )       

 (  )  
         

  
                      

 (  )  
         

  
                       

Пульсационная нагрузка в зоне напора: 

  (  )                            

  (  )                         

  (  )                            

В зоне отсоса:  

  
    

   ( )    

  
 (  )                            

  
 (  )                         

  
 (  )                            

 

Расчетная погонная ветровая нагрузка на колонну на характерных высотах 

в зоне напора 

 ( )  (  ( )    ( ))          

где 

       – коэффициент надежности для ветровой нагрузки  

 (  )  (  (  )    (  ))          (           )          

      
  

 
 

 (  )  (  (  )    (  ))          (           )          

      
  

 
 

 (  )  (  (  )    (  ))          (           )          

      
  

 
 

 



В зоне отсоса 

  ( )  (  
 ( )    

 ( ))          

  (  )  (  
 (  )    

 (  ))          (           )          

      
  

 
 

  (  )  (  
 (  )    

 (  ))          (           )          

      
  

 
 

  (  )  (  
 (  )    

 (  ))          (           )          

      
  

 
 

Сосредоточенная ветровая нагрузка в верхний узел рамы (от ветровой 

нагрузки с высоты стропил) в зоне напора: 

  
  (  )  (  )

 
   

   
         

 
                

В зоне отсоса: 

   
   (  )    (  )

 
   

   
         

 
               

Неравномерную по высоте ветровую нагрузку заменяем равномерной 

эквивалентной. Эквивалентная ветровая равномерно распределенная 

погонная нагрузка в зоне напора: 

      (  )                      
  

 
 

где коэффициент            при              

В зоне отсоса: 

    
    (  )                      

  

 
 

 

При действие ветра в противоположном направлении, то есть справа-налево, 

колонна по оси Б будет находится в зоне напора, а колонна по оси А - в зоне 

отсоса.  



Расчетные схемы поперечной рамы на ветровую нагрузку, если ветер слева-

направо - на рис. 11а, если  ветер справа-налево - на рис. 11б. 
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Рисунок 11. Расчетные схемы поперечной рамы на ветровую нагрузку:  

а) ветер слева-направо (расчетная схема №7)  

б) ветер справа-налево (расчетная схема №8) 

 

4 Статический расчет поперечной рамы 

Статический расчет поперечной рамы выполняем с помощью 

многофункционального программного комплекса ЛИРА-САПР. В ходе 

расчета определим значения внутренних усилий: изгибающего момента 

  (   ), поперечной силы   (  ) и продольной силы   (  ) для стержней 

колонны по ряду   в соответствии с нагрузками и расчетными схемами, 

приведенными выше.  
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