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ВВЕДЕНИЕ
 
Согласно учебному плану на шестом году обучения спе ци аль-

но с ти ПГС предусмотрено изучение раздела «Же ле зо бе тон ные 
и каменные конструкции зданий и сооружений».

Цель курсового проектирования состоит в том, чтобы по-
мочь студенту освоить основные положения дисциплины и за-
крепить навыки проектирования железобетонных кон ст рук ций 
зданий, в том числе предварительно напряженных. 

Методические указания имеют задачу – дать пра виль ное 
направление самостоятельной работе над курсовым про ек том. 
Студент должен их внимательно прочитать перед на ча лом ра-
боты и следовать изложенным в методических ука за ни ях реко-
мендациям.

1.  ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

Составить проект сборного железобетонного од но этаж но го 
промышленного здания.

1.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

 Исходные данные следует брать из табл. 1 по трем пос ле дним 
цифрам шифра студента. Если третья с конца циф ра  в шиф-
ре отсутствует, вместо нее принимается пред пос лед няя цифра 
шифра. Если шифр имеет одну цифру, не до ста ю щие принима-
ются ей равными.

Данные задания должны строго соответствовать шифру сту-
ден та. Проект, выполненный не по заданию, не за чи ты ва ет ся.

 Дополнительные данные 

1. В качестве основной несущей конструкции покрытия при-
нять предварительно напряженную стропильную балку любого 
очертания (двускатную, односкатную, с па рал лель ны ми пояса-
ми).
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2. Кровля утепленная; стены панельные, самонесущие.
Режим работы кранов (согласно ГОСТ 25546-82) – 3К-5К. 

Пролет крана L
к
= l – 2λ = l – 1,5, где  l – пролет рамы в раз би-

воч ных осях. В случае если пролеты не совпадают со стан дар т-
ны ми пролетами кранов, данные для расчета при ни ма ют ся по 
бли жай ше му значению стандартного про ле та. В каждом про ле-
те учитывать в расчете два крана. 

Все другие необходимые данные для выполнения про ек та – 
вид утеплителя кровли, типовые конструкции панелей покры-
тия и ограждения принимать по рекомендованной ли те ра ту ре.

1.2. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ ПРОЕКТА

Курсовой проект №2 по железобетонным и каменным кон-
струкциям должен быть представлен в виде двух листов черте-
жей формата 24 или формата размером А–4 и рас чет но-поясни-
тельной записки из 30–40 страниц, сшитых в тет радь форматом 
20×30 см.

Пояснительная записка должна содержать два основных раз-
дела – исходные данные и расчетную часть.

В исходных данных, помимо заданных величин, не об хо ди мо 
представить расчетные характеристики материалов и нагрузки 
– снеговые, ветровые, крановые, коэффициенты надежности 
по нагрузке для соответствующих их видов.

По каждому разделу расчетной части в пояснительной запи-
ске должны быть представлены следующие материалы:

— расчетная схема элемента;
— таблица нагрузок;
— статический расчет;
— расчетные схемы сечений;
 — конструктивный расчет – подбор сечений эле мен тов.
Расчетная часть проекта выполняется в сле ду ю щем по ряд ке:
1. Краткое описание конструкции каркаса здания и оп ре де ле-

ние основных размеров элементов рамы.
2. Составление расчетной схемы ригеля рамы, оп ре де ле ние 

всех действующих на ригель нагрузок.
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3. Статический расчет ригеля.
4. Расчет ригеля по предельным состояниям первой и вто рой 

групп в стадии эксплуатации, расчет по прочности в ста-
дии обжатия на воздействие предварительного на пря же-
ния.

5. Сбор нагрузок, действующих на поперечную раму.
6. Статический расчет рамы.
7. Определение усилий по сочетаниям нагрузок в рас чет ных 

сечениях крайней колонны.
8. Подбор площади арматуры и проверка прочности рас чет-

ных сечений крайней колонны.
9. Расчет подкрановых консолей колонны.
10. Статический и конструктивный расчеты фун да мен та под 

крайнюю колонну.
 Исходные данные и основные элементы расчета – рас чет-

ные нагрузки, расчетные сопротивления материалов, рас чет-
ные усилия в элементах и их конструктивный расчет – дол ж-
ны быть четко выделены в пояснительной записке. По тек сту 
не об хо ди мы ссылки на литературные источники. Они даются 
в виде порядкового номера, принятого по списку ис поль зо ван-
ной ли те ра ту ры и заключенного в квадратные скоб ки. Таб ли-
цы, ри сун ки и формулы необходимо ну ме ро вать.

Графическая часть проекта – основной документ про ек та, в 
котором должен быть наиболее подробно и тща тель но отражен 
результат всей проделанной работы.

Чертеж должен дать полное представление о раз ра бо тан ных 
конструкциях. Чертежи выполняются в со от вет ствии с тре-
бованиями Единой системы конструкторской до ку мен та ции 
(ЕСКД) и Системы проектной документации для стро и тель ства 
(СПДС) по ГОСТам на строительное чер че ние. Чер тить следует 
четко, карандашом.

На первом чертежном листе стандартного формата раз ме  -
ща ют:

— поперечный разрез здания в М 1 : 100 с указанием всех 
необходимых размеров, отметок и габаритов. На раз ре-
зе дол ж ны быть показаны кровля, стеновое ограждение, 
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окон ные проемы и другие конструктивные детали, при мы-
ка ю щие к раме;

— фрагмент плана здания (между осями нескольких по пе реч-
ных рядов колонн) с показом расположения кон ст рук ций 
покрытия и маркировкой элементов сборных кон ст рук-
ций в М 1 : 200;

— экспликацию сборных элементов здания с ука за ни ем 
классов бетона и арматуры;

— рабочие опалубочно-арматурные чертежи крайней ко лон-
ны в М 1:25 или 1 : 40 со всеми необходимыми по пе реч-
ны ми сечениями, с выноской всех арматурных каркасов 
и се ток;

— рабочие опалубочно-арматурные чертежи фун да мен та в 
М 1 : 15 или 1 : 25.

На втором листе графической части выполняют:
— рабочие опалубочно-арматурные чертежи ос нов ной не-

сущей конструкции покрытия – ригеля (половины) в 
М 1 : 50 с необходимым количеством поперечных сечений 
и вы нос кой арматурных каркасов;

— опорный узел балки с размещением всей арматуры и за-
кладных деталей в М 1 : 25.

Спецификацию арматуры для колонны и фундамента можно 
не составлять, а указать только позиции и диаметры арматуры; 
для ригеля обязательна подробная спецификация арматуры.

На чертежах следует также представить технико-эко но ми чес-
кие показатели по расходу материалов в про ек ти ру е мых кон-
струкциях, примечания о применяемых ГОСТах, мар ках мате-
риалов и т.д.

  
2.  МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

2.1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ

Приступая к выполнению курсового проекта, сту дент должен 
детально изучить материалы курса же ле зо бе тон ных конструк-
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ций в соответствии с программой, вни ма тель но оз на ко мить ся 
с заданием и правильно выбрать дан ные для про ек ти ро ва ния в 
соответствии со своим шиф ром.

Проект присылается в РГОТУПС вместе с заданием; про ект, 
выполненный не по заданию, не зачитывается.

Расчет элементов железобетонных конструкций дол жен про-
изводиться по методу предельных состояний, ко то рый является 
обязательным для практического применения при проектиро-
вании строительных конструкций. Каждый сту дент обязан им 
овладеть, изучив основные положения ме то да расчета.

Все данные, необходимые для расчета же ле зо бе тон ных кон-
струкций – характеристики материалов, значения на гру зок, 
соответствующие коэффициенты, — имеются в ука зан ной ли-
тературе.

Все расчеты рекомендуются проводить на ПЭВМ с ис поль зо-
ва ни ем программ, составленных на кафедре.

В процессе расчета целесообразно сверяться с рас че та ми, 
приведенными в методических указаниях [1, 4, 5, 6].

При  отсутствии возможности использования ПЭВМ рас че-
ты вы пол ня ют ся обычным способом (согласно ал го рит мам, 
указанным в данных методических указаниях).

При выполнении расчетов на ПЭВМ в по яс ни тель ную запи-
ску вклеиваются необходимые распечатки.

Подробный перечень компьютерных программ, а так же дру-
гих материалов и пособий приведен в рабочей про грам ме курса 
«Железобетонные и каменные конструкции» для сту ден тов V и 
VI курсов специальности 270102 «Про мыш лен ное и граждан-
ское строительство». —М.: РГОТУПС, М., 2001.

  Конструкции каркаса здания и его компоновка

Конструктивная схема здания компонуется в со от вет ствии с 
принятой системой привязки колонн крайних ря дов и наруж-
ных стен к продольным разбивочным осям.

В зданиях, оборудованных мостовыми кранами гру зо подъ ем-
но с тью до 32 тс с облегченным и нормальным ре жи ма ми рабо-
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ты (соответственно режимные группы 3К и 5К при шаге колонн 
6 м), разбивочная ось проходит по наружной гра ни крайнего 
ряда колонн – нулевая привязка.

В зданиях, оборудованных мостовыми кранами гру зо подъ ем-
но с тью до 32 тс при шаге колонн 6 м и высоте от пола до низа 
несущих конструкций 10,2 м, а также кранами любой грузо-
подъемности, шаге колонн 6 и 12 м и высоте 12 ÷ 14,4 м, разби-
вочная ось проходит на расстоянии 250 мм от на руж ной грани 
крайней колонны.

Геометрические оси средних колонн (оси сечения над кра но-
вой части колонн) совмещаются с продольными и по пе реч ны-
ми осями.

Расстояние от разбивочной оси подкрановой балки при-
нимается единым для всех унифицированных схем: λ= 750 мм.

 Назначение размеров стоек

Предварительные размеры поперечных сечений стоек следу-
ет определить, исходя из общих конструктивных тре бо ва ний, 
изложенных в п. 5 [3], а также в зависимости от ве ли чи ны габа-
ритного размера и грузоподъемности крана. Для этого следует 
установить необходимые характеристики кра но во го оборудова-
ния по ГОСТу.

При наличии мостовых кранов с высотой от уровня пола до 
уровня головки подкранового рельса не более 10 м се че ние же-
лезобетонных колонн выполняют прямоугольным с соотноше-
нием сторон 1 : 1,5 – 1 : 2, а для опирания под кра но вых балок 
делают консольные выступы.

При большой высоте пролета, а также при тяжелых кра но вых 
нагрузках (грузоподъемность крана 30–50 тс) же ле зо бе тон ным 
колоннам придают форму двухветвевых сто ек, соединенных 
между собой перемычками так, чтобы под кра но вые балки опи-
рались на ветви колонн. Верхняя часть ко лон ны опирается на 
перемычку на уровне опор под кра но вых балок. При установле-
нии размеров поперечных сечений сто ек должны быть выпол-
нены также следующие тре бо ва ния:
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а) сечение бескрановых стоек должно быть не менее 
300×300 мм;

б) ширина стоек, несущих нагрузку от кранов гру зо подъ ем-
но с тью до 30 тс включительно, из условия опирания двух 
подкрановых балок должна быть не менее 400 мм.

В двухветвевых колоннах, имеющих в нижней под кра но вой 
части две стойки, соединенные короткими ри ге ля ми-рас пор-

ка ми, а в верхней – сплошное пря-
моугольное се че ние, ре ко мен ду ет ся 
расстояние между осями ветвей (для 
сред них колонн) принимать равным 
расстоянию между ося ми  кра но вых 
путей; расстояние между распорками (в 
свету) – равным (8÷12) h

sp
 (h

sp
 – высота 

промежуточных распорок); h
sp

 должна 
приниматься в пределах (1,5÷2,0) h

r
 , а 

высота вер х ней рас пор ки  — не менее 
2 h

r
 (h

r
 – высота сечения ветви); во всех случаях h

sp
 должна со-

ставлять не менее 250 мм. Ширина се че ния распорок должна 
равняться ширине сечения ветви.

Высота от уровня чистого пола до низа несущих кон ст рук-
ций по кры тия складывается из высоты под кра но во го пути 
Н

1
 (рис. 1) и габарита кра на (с учетом добавочного за зо ра 

100 мм между верхней точкой те леж ки кра на и нижней точ кой 
кон ст рук ции покрытия) плюс 200÷400 мм (раз мер воз мож но го 
про ги ба нижнего по яса стропильной несущей кон ст рук ции по-
кры тия – в зависимости от величины про ле та зда ния).

Для компоновки каркаса здания следует пользоваться дан-
ными, приведенными в каталогах типовых деталей кон ст рук-
ций и сооружений.

Покрытие рекомендуется осуществлять с применением 
крупных предварительно напряженных ребристых плит раз ме-
ром 3 × 6 или 3 × 12 м. 

Тот факт, что поперечные рамы из сборных элементов име-
ют, как правило, шарнирное соединение ригелей со стой ка ми, 
в значительной мере упрощает расчетную схему рамы, от пра-

Рис. 1. Схема здания
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вильности выбора которой зависит степень при бли же ния дан-
ных расчета к действительной работе конструкции под нагруз-
кой.

Ригели рам рассматриваются в расчете как абсолютно же с т-
кие (недеформируемые) стержни и рассчитываются как од но-
про лет ные балочные элементы с шарнирным опи ра ни ем.

Целью статического расчета рамной системы с шар нир ным 
опиранием ригеля является определение усилий М, N,Q в се-
чениях стоек при наиболее невыгодных основных со че та ни ях 
возможных нагрузок и воздействий, предусмотренных норма-
ми проектирования [6].

Пространственная работа каркаса в расчетах не учи ты ва ет ся. 
Поперечная рама рассчитывается как плоская си с те ма. Расчет 
элементов конструкций производится для сред ней поперечной 
рамы, так как торцевые рамы являются ме нее нагруженными.

2.2. РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ПОКРЫТИЯ — 
СТРОПИЛЬНОЙ БАЛКИ

Балки покрытия – конструктивный элемент, ра бо та ю щий на 
изгиб и имеющий в сечении форму прямоугольника, дву тав ра 
или тавра.

В курсовом проекте могут быть приняты балки од но скат ные, 
двускатные и с параллельными поясами – в за ви си мо с ти от 
принятого типа кровли.

Сечению балки пролетом 12 м и более из условий раз-
ме ще ния арматуры в нижней части стенки придают очер-
тание двутавра. Уклон скатов балок к торцам – в пределах 
1/12 ÷ 1/15. Высота балок в середине пролета составляет око-
ло 1/10 ÷ 1/15 пролета при предварительно напряженном ар-
ми ро ва нии. Ширина полок в балках назначается из условий 
жесткости сечения в горизонтальном направлении, ми ни маль ная 
ширина полки из соображений удобной ук лад ки плит по кры тия 
принимается 28–30 см, что составляет при мер но 1/50 ÷1/60 про-
лета. Толщина стенки должна быть не менее 8 см, но для удобства 
бетонирования в вертикальном положении при ни ма ет ся равной 



12

10–12 см. У опор толщина стенки плавно уве ли чи ва ет ся, и устра-
ивается уширение в виде вер ти каль но го ребра жесткости.

В месте опирания балки крепятся к колоннам анкерными 
болтами. Устойчивость балки в пролете обеспечивается при-
вар кой элементов настила к закладным деталям, уложенным в 
верхнем поясе балки.

Предварительно напряженные балки покрытия рас счи ты ва-
ют ся как однопролетные шарнирно опертые балки на равно-
мерно распределенную нагрузку.

Расчет балки покрытия следует выполнить по пре дель ным 
состояниям первой и второй групп в следующем по ряд ке.

2.2.1. Определение нормативной и расчетной нагрузок на балку 
от 1 м2 покрытия  и погонной нагрузки

Постоянная  нагрузка определяется по объемному  весу и 
размерам, принятым в начале проектирования. Вес сне го во го 
покрова  принимается по табл. 4 СНиП 2.01.07.-85* в за ви си мо-
с ти от района строительства.

Нагрузки, действующие на  1 пог. м балки определяются пу-
тем умножения нагрузок от 1 м2 покрытия на шаг балок. Подсчет 
нагрузки на балку от 1 м2 покрытия следует вести в табличной 
форме.

2.2.2. Определение изгибающих моментов (от рас чет ной 
нагрузки) как для однопролетной  свободно ле жа щей балки

Изгибающие моменты определяют в опасном сечении (в дву-
скатной балке наиболее опасное сечение располагается на неко-
тором расстоянии от опоры ( (0,35  ÷ 0,40) l

p
) и еще в двух-трех 

наиболее характерных сечениях (в местах при ло же ния сосредо-
точенных грузов, местах обрыва арматуры, сечениях в четверти 
пролета).

Поперечные силы определяются в местах приложения со-
средоточенных грузов, на опорах, в местах резкого из ме не ния 
ширины сечения. Примеры определения усилий при ве де ны в  
[8, 11].
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2.2.3. Конструктивный расчет балки по кры тия по пре дель ным 
состояниям первой группы.  Расчет на проч ность в стадии 

эксплуатации

Согласно п. 3.9 [ 5 ] расчет по предельным состояниям пер-
вой группы, т.е. по прочности элементов железобетонных кон-
струкций, должен производиться для сечений, нор маль ных к их 
продольной оси, а также для наклонных к ней се че ний (наибо-
лее опасного направления).

Расчет сечений, нормальных к продольной оси балки
Расчет по прочности этих сечений производится со глас но 

указаниям пп. 3.10-3.18 [ 5 ].
Общая структура расчета по прочности изгибаемых эле мен-

тов прямоугольного сечения приведена на рис. 2. Ана ло гич ным 
образом выглядит структура рас че та из ги ба е мых эле мен тов тав-
рового сечения (рис. 3). 

В результате расчета прочности балки по нормальному се-
чению определяются положение нейтральной оси и ве ли чи на 
изгибающего момента, воспринимаемого сечением, ко то рая 
сравнивается с величиной изгибающего момента от внеш ней 
нагрузки.

В итоге расчета должно быть определено содержание ос нов-
ной предварительно напряженной арматуры и уточнены разме-
ры поперечного сечения балки.

Расчет сечений, наклонных к продольной оси балки
Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной оси 

изгибаемого элемента, должен производиться на дей ствие по-
перечной силы согласно указаниям пп 3.29–3.35 [5].

Расчет на действие поперечной силы не производится, если 
соблюдается условие

                                Q ≤ 0,6R
bt

bh
0 
. (1)

При достаточно тонкой стенке и мощных хомутах мо жет про-
изойти  разрушение бетона в стенке между на клон ны ми трещи-
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нами от действия наклонных сжимающих уси лий. Пре дель ная 
поперечная сила при таком виде раз ру ше ния оп ре де ля ет ся по 
эмпирической формуле

 Q = 0,3ϕ
w
R

b
bh

0
,  (2)

где ϕ
w 

= 1 + 5αµ
w
;    α = ;S

В

E

E
   µ

w
=A

w 
/b

s 
 

и сравнивается с величиной поперечной силы от внешней на-
груз ки.

Структура расчета прочности наклонных сечений по по пе-
реч ной силе приведена на рис. 4.

2.2.4. Расчет прочности балки на воздействие пред ва ри тель но го 
обжатия

Особенностью предварительно напряженных кон ст рук ций 
является то, что при их изготовлении в стадии обжатия при не до-
ста точ ной прочности они могут разрушиться. Рас чет проч но с ти 
на воздействие предварительного обжатия не об хо ди мо про ве с-
ти с учетом собственного веса и мон таж ных на гру зок. На груз ка 
от собственного веса ригеля должна при ни мать ся при расчете 
со глас но п. 1.13 [5] с дополнительным ко эф фи ци ен том ди на-
мич но с ти, равным 1,6 — при транс пор ти ро ва нии, 1,4 — при 
подъеме и монтаже. При этом ко эф фи ци ент надежности к на-
груз ке от соб ствен но го веса ригеля не вво дит ся.

Усилия напрягаемой арматуры Р вводятся в расчет как внеш-
ние нагрузки, которые могут вызвать осевое или вне цен т рен ное 
обжатие элемента.

2.2.5. Расчет балки покрытия по предельным со сто я ни ям 
второй группы

Расчеты изгибаемых железобетонных конструкций по пре-
дель ным состояниям второй группы выполняются в со от вет-
ствии с указаниями пп. 4.1–4.36 [5], пп. 4.1 –4.40 [8].

Эти расчеты должны обеспечить трещиностойкость эле мен-
та и его жесткость, т.е. факторы, гарантирующие нор маль ную 
эксплуатацию конструкции.
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К трещиностойкости конструкций предъявляются тре бо ва ния 
соответствующих категорий в зависимости от ус ло вий, в которых 
работает конструкция, и от вида при ме ня е мой ар ма ту ры.

Категории требований к трещиностойкости же ле зо бе тон ных 
конструкций приведены в табл. 1, 2 [5] и должны быть установ-
лены студентом в процессе проектирования.

Учет нагрузок и необходимые расчеты на тре щи но с т рой -
кость — расчет по образованию трещин, расчет по зак ры тию 
трещин — в зависимости от категории требований к тре щи но с-
той ко с ти производятся согласно табл. 3 [5].

Прогибы железобетонных конструкций не должны пре-
 вы шать предельно допустимых величин, указанных в табл. 4 
[5].

Для выполнения расчетов по второй группе предельных со-
стояний следует предварительно вычислить гео мет ри чес кие ха-
рактеристики приведенного сечения балки и определить вели-
чины потерь предварительного на пря же ния ар ма ту ры согласно 
указаниям п. 1.26 [5].

Приведенное сечение включает в себя сечение бетона с уче-
том ослабления его пазами, каналами и т.д., а также се че ние 
всей продольной (напрягаемой и ненапрягаемой) ар ма ту ры, 
умноженное на отношение соответствующих модулей уп ру го с-
ти арматуры и бетона.

Геометрические характеристики приведенного сечения при 
бе тоне одного класса определяются согласно рис. 5 и 6.

Определение потерь предварительного напряжения ар ма ту-
ры необходимо производить согласно табл. 5 СНиП 2.03.01-84* 
[5].

Для расчета потерь предварительного напряжения ар ма ту ры 
следует учитывать:

 при  натяжении арматуры на упоры:
а) первые потери — от релаксации напряжений в ар ма ту ре, 

температурного перепада, деформации анкеров, де фор ма-
ции форм (при неодновременном натяжении арматуры на 
фор мы), быстронатекающей ползучести бетона;

б) вторые потери — от усадки и ползучести бетона;
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 при натяжении арматуры на бетон:
а) первые потери — от деформации анкеров, трения ар ма ту-

ры о стенки каналов или о поверхности бетона кон ст рук-
ции;

б) вторые потери — от релаксации напряжении в ар ма ту ре, 
усадки и ползучести бетона и т.д.

Суммарную величину потерь при проектировании кон ст рук-
ций следует принимать не менее 100 МПа.

Усилие обжатия с учетом полных потерь:

 Р = А
s
(σ

sp
 – σ

ios
).

2.2.6. Расчет по образованию трещин

Железобетонные элементы рассчитываются по об ра зо ва нию 
трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента.

Расчет по образованию трещин производится:
а) с целью избежания их появления в элементах, к тре щи-

ностойкости которых предъявляются требования 1-й ка те-
го рии; в эле мен тах, к трещиностойкости которых предъяв-
ля ют ся тре бо ва ния 2-й категории, если по расчету не обес-
пе чи ва ет ся на деж ное зак ры тие этих трещин;

б) для определения необходимости проверки по рас кры тию 
трещин (2-я и 3-я категории требований тре щи но с той ко с-
ти) и по закрытию (2-я категория трещиностойкости);

в) для выяснения случая расчета по деформациям.
Нормы рекомендуют производить расчет изгибаемого эле-

мента по образованию трещин по способу ядровых мо мен тов 
(см. пп. 4.1.-4.9 [5]).

Расчет образования трещин, нормальных 
к продольной оси элемента

Алгоритм расчета момента образования трещин, нормаль-
ных к продольной оси изгибаемого элемента, дан на рис. 7.



17

Расчет по образованию трещин, наклонных к про доль ной оси 
элемента

Расчет по образованию трещин, наклонных к про доль ной 
оси элемента, должен производиться в соответствии с указани-
ями п. 4.11 [5] и п. 4.12 [8].

Алгоритм расчета представлен на рис. 8.

Расчет по раскрытию трещин
Железобетонные конструкции рассчитываются по рас кры-

тию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси эле-
мента, согласно указаниям пп. 4.13–4.16 [5]; пп. 4.17–4.23 [11].

Предельная ширина раскрытия трещин — не про дол жи тель-
ная а

crc1
  и продолжительная а

crс2 
, обеспечивающая со хран ность 

арматуры, — в зависимости от категории тре щи но с той ко с ти 
конструкций приведена в табл. 2 [5].

Алгоритм определения ширины раскрытия трещин, нор-
маль ных к продольной оси изгибаемого элемента, дан на рис. 9. 
(При наличии начальных трещин в бетоне сжа той зоны рас чет 
следует вести с учетом их влияния — см. рис. 10).

2.2.7. Расчет по деформациям

Расчет по деформациям заключается в определении про ги ба 
от нагрузок с учетом длительности их действия и в срав не нии 
его с величиной предельного прогиба, т.е. в про вер ке условий 
f ≤ f

пред
 (f

пред
 устанавливается по табл. 4 [5]).

Прогиб изгибаемых железобетонных элементов вы чис ля ет ся 
по формуле

   f = Sl 2 ⋅ l/r, (4)

где S — коэффициент, зависящий от схемы опирания па не ли и 
ха рак те ра нагрузки; для свободно опертой балки и рав но мер но 
рас пре де лен ной нагрузки S = 5/48;  l — пролет изгибаемого эле-
мента;  l/r — кри виз на оси изгибаемого элемента.

Величины кривизны, входящие в формулу (4), оп ре де ля ют ся 
по указаниям пп 4.22–4.32 [5], пп.4.13–4.24 [8].
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Определение величины кривизны оси предварительно на-
пряженной балки согласно пп. 4.22–4.34 [5] производится по 
двум характерным условиям трещинообразования.

При отсутствии трещин, нормальных к продольной оси эле-
мента, в растянутой зоне полная величина кривизны оси элемен-
та определяется как для сплошного тела ( рис. 11).

Для участков, где в растянутой зоне имеются трещины, нор-
мальные к продольной оси, — как отношение разности средних 
деформаций крайнего волокна сжатой зоны бетона и продоль-
ной растянутой арматуры к рабочей высоте сечения элемента.

На участках, где в растянутой зоне образуются нор маль ные 
к продольной оси элемента трещины, кривизна из ги ба е мых 
элементов прямоугольного, таврового и дву тав ро во го сечения 
определяется согласно алгоритму расчета (рис. 12).

2.3. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ РАМЫ 

2.3.1. Определение нагрузок, действующих на раму

Целью статического расчета рамной системы с шар нир ным 
опиранием ригеля является определение усилий М, N, Q в се-
чениях стоек при наиболее невыгодных основных со че та ни ях 
возможных нагрузок и воздействий.

Поперечная рама рассчитывается на следующие виды на гру-
зок: постоянную, состоящую из веса элементов кон ст рук ций 
покрытия, подкрановых балок и стоек, веса стен, и вре мен ную, 
состоящую из крановой нагрузки (мо с то вые кра ны и под вес ное 
оборудование), веса снега и давления вет ра.

Определение нормативных и расчетных по сто ян ных, сне-
го вых и ветровых нагрузок производится в со от вет ствии со 
СНиП 2.03.01-84*. Там же даны коэффициенты на деж но с ти по 
нагрузке для каждого вида нагрузки. Подсчет на гру зок следу-
ет вести в табличной форме. Примеры оп ре де ле ния нагрузок,  
действующих на раму, см. в [11].

Нагрузка на стойку от мостовых кранов при ни ма ет ся в со-
ответствии с характеристиками кранов, оп ре де ля е мы ми по 
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ГОСТ 25711-83 (в зависимости от гру зо подъ ем но с ти кра нов). 
Необходимо определить вертикальное давление на стой ку от 
колес двух сближенных в пролет кранов, кра но вые моменты и 
горизонтальную нагрузку от поперечного тор мо же ния кранов 
(горизонтальная сила от продольного тор мо же ния в расчете не 
учитывается).

Примеры определения нагрузок от мостовых кра нов см. в 
[1].

2.3.2. Способы расчета рамы, определение рас чет ных усилий 
в стойках  рамы

Железобетонные рамы одноэтажных промышленных зда-
ний рассчитывают одним из методов строительной ме ха ни ки 
как рамы из стоек, защемленных в уровне верха фун да мен тов 
и шарнирно связанных по верху ригелей. Ригели рам принима-
ются в расчете как абсолютно жесткие стержни и рассчитыва-
ются независимо от стоек как балочные кон ст рук ции. Наибо-
лее удобным методом расчета поперечных рам является метод 
перемещений, где за неизвестные при ни ма ют ся горизонталь-
ные смещения ригелей, т.е. в качестве ос нов ной системы выби-
рают рамы с дополнительной связью в уров не верхнего ригеля 
(рис. 13).

Реакцию связи определяют по усилию, необходимому для 
возвращения в первоначальное положение смещенного ри ге ля. 
Расчет поперечника производят на каждый вид на груз ки в от-
дельности. При этом определяют усилия в ко лон нах как в за-
щемленных стойках с шарнирным креплением в уровне ри ге ля, 
и вычисляют усилия в дополнительной связи. Усилия в допол-
нительной связи распределяют между ко лон на ми про пор ци о-
наль но их жесткости.

Указания по статическому расчету рам см. в [11].
В процессе расчета заданной рамы производят от дель ные 

загружения ее постоянной, снеговой, ветровой и кра но вой на-
грузками и строят эпюры M и N для каждого их этих видов на-
грузки.
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По полученным значениям усилий в раме, вызванных отдель-
ными загружениями, составляют таблицу расчетных усилий для 
наиболее характерных сечений стоек. Такими се че ни я ми явля-
ются сечения у опор, два сечения на уровне под кра но вых ступе-
ней (одно сечение считается принадлежащим нижней, подкра-
новой части, а второе – верхней, надкрановой части) и сечение 
на уровне низа ригеля.

Примеры расчета рам имеются в [11], там же при ве де на ре-
комендуемая форма таблицы расчетных усилий в ко лон нах. 
Определение расчетных комбинаций усилий про из во дит ся при 
основных сочетаниях нагрузок по двум груп пам.

Основные сочетания первой группы составляются из по сто-
ян ных, временных длительных нагрузок, наиболее су ще ствен-
но влияющих на напряженное состояние рас смат ри ва е мо го 
сечения колонны.

Основные сочетания второй группы составляются из посто-
янных, временных длительных и всех крат ков ре мен ных нагру-
зок, при числе их не менее двух [6].

При подсчете расчетных усилий в стойке, отвечающих со-
четаниям второй группы, величины усилий от крат ков ре мен-
ных нагрузок необходимо умножать на коэффициент, рав ный 
0,9, учитывающий невозможность одновременного воз дей-
ствия всех кратковременных нагрузок с полной пе ре груз кой 
(см. п.1.12 [6]).

Усилия, отвечающие основным со че та ни ям, оп ре де ля ют ся 
для следующих трех расчетных ком би на ций усилий:

Наибольший положительный изгибающий момент М
max 

и соответствующие ему величины N.
Наибольший отрицательный изгибающий момент М

min
 

и соответствующие ему значения N.
Наибольшая величина продольной сжимающей силы N

max  

и соответствующие ей значения M.
В каждой комбинации нагрузок обязательно учи ты ва ют ся 

постоянные нагрузки и только те из временных, ко то рые увели-
чивают в рассматриваемом сечении ин те ре су ю щее нас усилие. 
При этом учитываются только реальные со че та ния нагрузок. 
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Например, поперечное торможение мо с то вых кра нов учитыва-
ется только при одновременном учете вер ти каль но го давления 
кранов. Примеры определения рас чет ных комбинаций усилий 
в стойках рамы — см. в [11].

2.4.2. Расчет стоек

Колонны рассчитываются как внецетренно сжатые эле мен-
ты. Задачей расчета является определение наи мень шей площади 
сечения арматуры, которая отвечала бы ус ло вию прочности при 
действии любой из трех, указанных выше, ком би на ций усилий. 
Заранее трудно предвидеть по анализу расчетных усилий, какая 
из комбинаций является решающей для нахождения площади 
сечения арматуры. По это му при выборе расчетного сочетания 
для расчета ар ма ту ры сле ду ет, как правило, начинать с того со-
четания, где действует наи боль ший по величине изгибающий 
момент.

Общие указания по расчету внецентренно сжатых же ле зо бе-
тон ных конструкций даны в пп. 3.19-3.25 СНиП 2.03.01-84* [5].

Примеры расчета колонн на внецентренное сжатие при ве де-
ны в [1, 11].

Сечения колонн поперечной рамы рассчитывают-
ся с уче том влияния прогиба на величину эксцентриситета 
е

0
е = M / N продольной силы при гибкости элемента l

0
/i  > 14, где 

l
0
 — расчетная длина колонны, i — радиус инерции се че ния в 

со от вет ству ю щей плоскости.
В этом случае возрастает изгибающий момент, и раз ру ше ние 

гибкого внецентренно сжатого элемента происходит при мень-
шей продольной силе N в сравнении с коротким (не гиб ким) 
элементом.

При гибкости l
0
 / i > 14 внецентренно сжатые элементы рас-

считывают с учетом увеличенного эксцентриситета, по лу ча е мо-
го умножением его начального значения е

0
  на ко эф фи ци ент η. 

Учет влияния прогиба должен производиться как в плоскости 
эксцентриситета продольного усилия, так и в нор маль ной к ней 
плоскости.
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При отношениях l
0
 / i < 14 принимают η = 1.

Если N > N
cr
 т.е. значение коэффициента η по формуле алго-

ритма (рис. 14) оказывается равным бес ко неч но с ти или имеет 
отрицательное значение, следует уве ли чить раз ме ры сечения.

Алгоритм определения несущей способности сжатых эле мен-
тов приведен на рис. 14.

Площадь сечения арматуры колонны А
s
  и А′

s
 под би ра ет ся в 

зависимости от того, какой случай внецетренного сжа тия имеет 
место (рис. 15).

2.5.2. Фундаменты

Фундаменты под крайние стойки рам рассчитываются на вне-
центренное сжатие при опасных комбинациях заг ру же ния. При 
жестком сопряжении стойки рамы с фун да мен том рас смат ри ва-
ют те же комбинации загружения, что при расчете стойки рамы.

Величины наибольших усилий от нормативных и рас чет ных 
нагрузок, передаваемых стойкой на уровне верха фун да мен та, 
берутся из расчета стойки (нижнее сечение). Нормы проекти-
рования оснований и фундаментов [4] разрешают оп ре де лять 
суммарную нормативную нагрузку на основание путем деления 
расчетной нагрузки на осредненный ко эф фи ци ент надежности 
по нагрузке, равный 1,15 ÷1,2.

При определении усилий, действующих в плоскости фун да-
мен та, следует учесть нагрузку от веса стенового ог раж де ния и 
фундаментных балок, собственного веса фун да мен та и веса за-
сыпки грунта на обрезах фундамента.

Расчет фундамента заключается в определении раз ме ров по-
дошвы фундамента, его высоты, высоты нижней сту пе ни, со-
держания арматуры, а для фундаментов стаканного типа — тол-
щины дна и высоты стакана.

Конструкция внецентренно нагруженного фундамента рас-
считывается по расчетным усилиям так же, как и цен т раль но 
нагруженного.

Примеры расчета внецентренно нагруженного фун да мен та 
приведены в [1, 6, 7].
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Рис. 5. Геометрические характеристики проведенного сечения 
(к алгоритму расчета по предельным состояниям второй группы)
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Рис. 6. Определение геометрических характеристик приведенного 
сечения изгибаемого элемента
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Рис. 7. Алгоритм расчета момента образования трещин, нормальных 
к продольной  оси изгибаемого элемента
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Рис. 8. Алгоритм расчета  по образованию трещин, наклонных 
к продольной оси элемента
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Рис. 12. Определение кривизны изгибаемого предварительно 
на пря жен но го элемента на участках с трещинами в растянутой  зоне
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Рис. 13. Основная система двухпролетной рамы
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