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ЗАВИСИМОСТЬ ОТКЛОНЕНИЯ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА ОТ ВИДА РАСЧЕНОЙ 

СХЕМЫ ПОПЕРЕЧНОЙ РАМЫ СТАЛЬНОГО КАРКАСА 

 

Постановка проблемы. В известной 

литературе [1-3, 5, 6, 8-11] расчет попере-

чной рамы стального каркаса включает в 

себя: построение упрощенной расчетной 

схемы поперечной рамы; ее статический 

расчет; подбор сечений верхней и нижней 

частей ступенчатой колонны, а также 

фермы покрытия,  и их проверки на проч-

ность и устойчивость по 1-му предель-

ному состоянию. Однако, в соответствии с 

требованиями [12], не менее важной зада-

чей является обеспечение нормальных 

условий эксплуатации мостовых кранов, 

что при расчете поперечной рамы по 2-му 

предельному состоянию обеспечивается 

условием ограничения горизонтальных 

перемещений колонн на уровне головок 

крановых рельсов. Этому вопросу посвя-

щено несколько строчек в конце Предис-

ловия в [4]. Там же на стр. 429 в примере 

расчета поперечной рамы приведена 

упомянутая проверка жесткости рамы, ко-

торая показала, что деформативность ко-

лонны на уровне головки кранового ре-

льса оказалась выше предельно допусти-

мой. Далее Е.Н. Примак дает абсолютно 

верные рекомендации по корректировке 

поперечных сечений элементов рамы, но, 

к сожалению, не показывает численно, в 

какой степени при этом они увеличи-

ваются.  Об этом условии жесткости также 

упоминается в [7]. 

Цель работы. Исследование деформа-

тивности поперечной рамы стального кар-

каса одноэтажного производственного 

здания в зависимости от вида ее расчетной 

схемы. 

Решение задачи. В табл. 2 [17] приве-

дены результаты статического расчета по-

перечной рамы от действия предельных 

расчетных нагрузок согласно 1-му преде-

льному состоянию с использованием двух 

ее упрощенных расчетных схем (рис. 1), 

которые отличались между собой значени-

ями жесткостей ригелей.  

 
Рис. 1. Расчетная схема поперечной рамы 

(без нагрузок) с нумерацией узлов. 

 

В первом случае жесткости ригеля 

подсчитывались по следующим выраже-

ниям [6, 14]: 
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мhф 75,3  - высота фермы.                  (2)  

Для второй расчетной схемы уточнен-

ные значения жесткостей ригеля согласно 

[17] определялись следующим образом: 
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где вfA , , нfA ,  - площади сечений верхнего 

и нижнего поясов фермы; вz , нz  - рассто-

яния от центра тяжести сечения фермы (от 

центральной оси фермы) соответственно 

до верхнего и нижнего поясов фермы;  , 
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2k  - уточненные коэффициенты, учиты-

вающие податливость решетки и разгру-

зку ригеля опорными рамными момен-

тами [17]. 

Жесткости нижних и верхних частей 

колонн в обоих случаях вычислялись по 

следующим общепринятым зависимос-

тям: 
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Обозначение величин, входящих в (5), 

(6) приведены в [13].  

С использованием исходных данных 

для расчета поперечной рамы, приведен-

ных в [17], значения жесткостей, вычис-

ленных по (1)…(6), равны:   
28100418.0 мкНEI р  ;     

кНEAр

8100119.0  ;                                     (7) 

26

, 10392,3 кНмEI эквp  ;      

кНEA эквp

6

, 1058,1  ;                                     (8) 

28

1 100155.0 мкНEI  ; кНEA 8

1 10039.0  ; 
28

2 1000412.0 мкНEI  ; 

кНEA 8

2 100258.0  .                                      (9) 

Значения жесткостей, приведенные в 

(7), использованы в расчетной схеме пер-

вого случая, а  приведенные в (8), - в расче-

тной схеме второго случая. 

Поперечные сечения частей колонн 

рамы, подобранные по усилиям, получен-

ным в результате статического ее расчета 

в первом случае, обеспечили прочность и 

устойчивость колонн по увеличенным зна-

чениям усилий, полученным в результате 

статического расчета рамы во втором слу-

чае ([17], табл. 3).  

В соответствии с требованиями [12], 

для обеспечения нормальных условий 

эксплуатации мостовых кранов отклоне-

ние головки кранового рельса ограничива-

ется условием: 

мм
h

8,15
1000

15800

1000
 ,                     (10) 

где h – расстояние от верха фундамента до 

уровня головки рельса; у нас 

h=14800+1000=15800мм, 14,800мм – от-

метка уровня головки рельса; -1,000 – от-

метка верха фундамента. 

В соответствии с требованиями 2-го 

предельного состояния выполнены дефор-

мационные расчеты поперечной рамы для 

рассмотренных выше обоих случаев 

расчетных схем от действия эксплуата-

ционных расчетных нагрузок. При этом, 

горизонтальные поперечные крановые на-

грузки на колонны рамы в соответствии с 

[18] задавались в расчетных схемах от дей-

ствия одного крана. 

В результате максимальное горизонта-

льное перемещение колонны  г  на уро-

вне  головки кранового рельса оказалось 

равным: ммг 23,14 - для 1-го случая 

расчетной схемы; ммг 26,15 - для 2-го 

случая. Как видим, в обоих случаях усло-

вие (10) выполняется.  

Поскольку эти результаты получены с 

использованием предварительных значе-

ний жесткостей элементов поперечной 

рамы, необходимо произвести аналогич-

ные расчеты, но с реальными жесткостями 

частей колонн, соответствующими их при-

нятым поперечным сечениям: 
28

1 10012,0 мкНEI  ; кНEA 8

1 100345,0  ; 
28

2 100026,0 мкНEI  ; 

кНEA 8

2 100342,0  ,                                      (11) 

а также с корректировкой значения эксце-

нтриситета 0e  расчетной схемы (рис. 1) с 

мe 225,00   на мe 144,00  . В свою оче-

редь  из соотношения [15]: 

м
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где значение вb  также скорректировано с 

мbв 8,0 , заданного первоначально, на 

мbв 067,0 , полученного в результате 

компоновки сечения верхней части ко-

лонны. Соответственно, вносим коррек-

тивы в значения крановых нагрузок, прик-

ладываемым к расчетным схемам (рис. 2): 
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Соответствующие поперечные горизо-

нтальные крановые нагрузки на колонны 

рамы (рис. 3) равны:   

кНH гe 7,82max,,  ,  

кНHH гeгe 35,415.0 max,,min,,  .              (14) 

 
Рис. 2. Расчетная схема рамы при верти-

кальных крановых нагрузках на раму в 

случае действия De,max на левую колонну: 

ke - эксцентриситет действия De,max по от-

ношению к расчетной оси нижней части 

колонны. 

 
Рис. 3. Горизонтальные крановые нагру-

зки на раму. 

 

В результате расчета поперечной рамы 

с использованием обоих случаев ее расче-

тных схем с учетом реальных жесткостей 

частей колонн, получены следующие ре-

зультаты: максимальные горизонтальные 

перемещения колонны г  на уровне голо-

вки кранового рельса оказались равными: 

ммг 25,15 - для 1-го случая расчетной 

схемы; ммг 51,16 - для 2-го случая. Как 

видим, во втором случае условие (10) не 

выполняется.  

В то же время учет реальных жесткос-

тей частей колонн (11) в обоих случаях 

расчетных схем поперечной рамы привел 

к незначительным уменьшениям усилий в 

элементах рамы, благодаря чему их проч-

ность и устойчивость оказалась, по-преж-

нему, обеспеченной. 

Учитывая, что выражение (3) для изги-

бной жесткости эквивалентного ригеля 

поперечной рамы, не включает в себя ка-

кое-либо условие, отражающее деформа-

ции колонн в составе поперечной рамы, 

заменим эквивалентный ригель фермой с 

реальными жесткостями ее элементов, об-

разовав расчетную схему рамы (рис. 4), 

аналогичную предложенной в [17], отли-

чающуюся от последней реальными жест-

костями колонн (11). 

 
Рис. 4. Расчетная схема поперечной рамы 

с ригелем в виде фермы, жестко сопря-

женной с колоннами. 

 

Результаты расчета рамы с использо-

ванием расчетной схемы по рис. 4 следую-

щие: 1) значения изгибающих моментов в 

частях колонн и, соответственно, напря-

жений уменьшились по сравнению со 

всеми предыдущими расчетами рамы от 

действия предельных расчетных нагрузок; 

2) максимальное горизонтальное переме-

щение колонны на уровне головки крано-

вого рельса оказалось равным: 

ммг 4,18 , т.е. возросло по сравнению с 

предыдущими деформационными расче-

тами.  

Сравнивая деформационные картины 

(рис. 5, 6) рассмотренных расчетных схем 

поперечной рамы, видим, что внешне они 

весьма близки. В то же время количествен-

ные значения горизонтального перемеще-

ния узла левого конца нижнего пояса 
п.н

г  

для всех трех случаев расчетных схем раз-

личны: 
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ммпн

г 3,6.  - для 1-го случая (рис. 5);   

ммпн

г 29,6.  - для 2-го случая (рис. 5);   

ммпн

г 09,13.  - для 3-го случая (рис. 6). 

Повышенная деформативность ниж-

него пояса фермы (рис. 6) оказывает допо-

лнительное влияние на горизонтальное пе-

ремещение левой колонны на уровне голо-

вки кранового рельса.   

 
Рис. 5. Деформированная схема попереч-

ной рамы с реальными жесткостями ко-

лонн в ее расчетной схеме 

 
Рис. 6. Деформированная схема попереч-

ной рамы с реальными жесткостями ко-

лонн и фермы в ее расчетной схеме 

 

Расчетная схема поперечной рамы по 

рис. 6 безусловно является более близкой 

к реальной, чем упрощенные расчетные 

схемы (рис. 1, 5). В то же время жесткости 

нижней части колонны и горизонтальных 

вставок (рис. 1, элементы 2-3 и 6-7) могут 

быть уточнены при построении еще более 

точных расчетных схем, представленных 

на рис. 7, 8. Они позволяют достаточно то-

чно учитывать податливость соеди-

няющей решетки нижней части колонны, 

а также жесткости траверсы, соеди-

няющей верхнюю часть колонны с ниж-

ней. 

       

 
Рис. 7. Расчетная схема поперечной рамы 

со сквозной нижней частью и конечно 

элементной траверсой. 

       

 
Рис. 8. Расчетная схема поперечной рамы 

со сквозной нижней частью и конечно 

элементными верхней частью колонны и 

траверсой. 
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На рис. 9, 10 представлены деформа-

ционные картины поперечной рамы, полу-

ченные в результате расчетов с использо-

ванием расчетных схем по рис.7,8. 

 
Рис. 9. Деформированная схема попереч-

ной рамы со сквозной нижней частью и 

конечно элементной траверсой. 

 

 
Рис. 10. Деформированная схема попереч-

ной рамы со сквозной нижней частью и 

конечно элементными верхней частью ко-

лонны и траверсой 

 

При этом, максимальное горизонталь-

ное перемещение колонны на уровне голо-

вки кранового рельса оказалось равным: 

ммг 75,19  - для расчетной схемы по 

рис. 9; ммг 68,19  - для расчетной 

схемы по рис. 10.  

Поскольку условие (10) не выполняе-

тся, необходимо повышать жесткость сис-

темы в целом, которая в свою очередь за-

висит от жесткостей элементов рамы.  

Исследования показали, что увеличе-

ние изгибной жесткости ригеля незначи-

тельно уменьшает величину горизонталь-

ного перемещения колонны на уровне го-

ловки кранового рельса. Увеличение изги-

бной жесткости верхней части колонн 

даже в 2 раза - не обеспечивает условие 

жесткости (10). Необходимо увеличивать 

изгибную жесткость нижней части колонн 

либо путем увеличения сечений ветвей, 

либо увеличением расстояния между вет-

вями. 

В нашем примере выполнение условия 

жесткости (10) достигнуто путем увеличе-

ния поперечных сечений верхней и ниж-

ней частей колонны, не претендующем на 

оптимальность (рассмотрение данной про-

блемы выходит за рамки статьи). Верхняя 

часть колонны: сварной двутавр с разме-

рами полок 220х18мм и стенки 670х13мм 

заменен сварным двутавром с размерами 

полок 250х22мм и стенкой 670х15мм. 

Подкрановая ветвь: прокатный двутавр 

40Б2 заменен на прокатный двутавр 

40Ш1. Наружная ветвь: сварной швеллер с 

полками из 2-х равнополочных уголков 

150х15 и стенкой из листа 360х8мм заме-

нен на сварной швеллер с полками из 2-х 

равнополочных уголков 180х20 и стенкой 

из листа 360х18мм. Траверса, соединяю-

щая участки колонны: из листа 1000х15мм 

заменена листом 1000х20мм. При этом, 

максимальное горизонтальное перемеще-

ние колонны на уровне головки кранового 

рельса оказалось равным: 

ммммг 8,1565,15  - условие жестко-

сти (10) выполнено. 

Выводы. 

1. Исследование деформативности од-

нопролетной рамы показало, что обеспе-

чение прочности и устойчивости ее элеме-

нтов в соответствии с 1-ым предельным 

состоянием не является главным условием 

для окончательного назначения размеров 

их поперечных сечений. Главным факто-

ром выступает условие ограничения мак-

симального от всех возможных комбина-

ций нагрузок на раму горизонтального пе-

ремещения колонны на уровне головки 

кранового рельса, т.е. обеспечения жест-

кости поперечной рамы, необходимой для 

нормальных условий эксплуатации мосто-

вых кранов.   

2. Значения горизонтальных переме-

щений колонны на уровне головки крано-

вого рельса зависят от степени приближе-

ния расчетной схемы поперечной рамы к 

реальному деформированию ее под нагру-
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зкой. К таким расчетным схемам отно-

сятся, представленные на рис. 7, 8. Од-

нако, будучи статически неопреде-

лимыми, они требуют предварительного 

задания жесткостей значительного коли-

чества их элементов, что реализовать на 

начальной стадии расчета рамы практиче-

ски невозможно.  

3. Расчетная схема рамы, представлен-

ная на рис. 4, значительно более упрощен-

ная, поскольку имеет небольшое количес-

тво элементов. В то же время ее ригель в 

виде предварительно рассчитанной по ба-

лочной схеме фермы с уже реальными же-

сткостями ее элементов обладает 

повышенной изгибной жесткостью, что в 

свою очередь ведет к существенному 

уменьшению значений изгибающих моме-

нтов в колоннах и на стадии подбора их се-

чений играет отрицательную роль.  

4. Поэтому начальный расчет попере-

чной рамы следует начинать с использова-

нием наиболее упрощенных расчетных 

схем, представленных на рис. 1, т.е. либо 

традиционной, либо с уточненным по 

изгибной жесткости эквивалентным риге-

лем, методика вычисления которой пред-

ложена в [17]. Даная расчетная схема, по 

мнению авторов, обеспечивает наиболее 

близкое приближение размеров попереч-

ных сечений участков колонн, обеспечи-

вающих их прочность и устойчивость. 

5. Проверку деформативности ко-

лонны по условию ограничения ее макси-

мального горизонтального перемещения 

на уровне головки кранового рельса, опре-

деляемого из расчета рамы в соответствии 

со 2-ым предельным состоянием на дей-

ствие эксплуатационных расчетных на-

грузок, можно предварительно выполнять 

с использованием расчетной схемы попе-

речной рамы, представленной на рис. 4, 

поскольку в ней можно достаточно просто 

варьировать жесткостями участков ко-

лонн, либо с использованием расчетной 

схемы, представленной на рис. 7. При этом 

во всех случаях необходимо уточнять сме-

щение центральных осей верхней и ниж-

ней частей колонны, а в расчетной схеме 

по рис. 4 – также  соответственно коррек-

тировать значения сосредоточенных мо-

ментов, связанных с вертикальными кра-

новыми нагрузками на раму. 

6. Заключительный поверочный дефо-

рмационный расчет поперечной рамы 

следует выполнять с использованием ее 

наиболее уточненной расчетной схемы, 

представленной на рис. 8.   
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ФАКТОРОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

ПОДКРАНОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 

Постановка проблемы. В известной 

литературе [1-7] отсутствуют какие-либо 

специальные указания по выполнению 

проверок местной устойчивости стенок 

подкрановых балок, укрепленных проме-

жуточными поперечными ребрами, учи-

тывающие подвижность системы грузов, 

действующих на подкрановые балки. В 

частности, от каких положений грузов, в 

каких отсеках балок и как происходит 

местная потеря устойчивости стенки? 

Влияет ли деформативность тормозных 

балок на местную устойчивость стенки? 

Как влияют такие конструктивные особен-

ности, как односторонние, либо двухсто-

ронние промежуточные поперечные ребра 

и их геометрические размеры на местную 

устойчивость стенки подкрановой балки? 

В [8-10] для конкретной конструкции под-

крановой балки пролетом 12м были полу-

чены отдельные результаты по данной 

проблеме.   

Цель работы. Заключается в исследо-

вании влияния на местную устойчивость 

стенки подкрановой балки: деформатив-

ности тормозной балки; устройства одно-

сторонних, либо двухсторонних, проме-

жуточных поперечных ребер жесткости, а 

также их геометрических размеров.  

Объектом исследования является 

сварная разрезная подкрановая балка про-

летом 6м несимметричного двутаврового 

сечения с уширенным верхним поясом и 

тормозной балкой (рис.1). Балка рассчи-

тана на действие 2-х сближенных мосто-

вых кранов грузоподъемностью 

Q=1000/200кН среднего режима работы 

4К-6К. Пролет здания 24м. Материал 

балки – сталь марки С 255 с расчетным со-

противлением Ry=24кН/см2.  

Окончательно принятые размеры по-

перечного сечения балки (рис. 1) следую-

щие: смtw 2,1 , смhw 120 ; смb вf 40,  , 

смb нf 20,  ; смt f 6,1 ; высота балки  

.2,123 cмh   Промежуточные поперечные 

ребра установлены с шагом 2,0м и не до-


