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значения относительных эксцентрисите-

тов xm , с увеличением которых значения 

e  и с значительно снижаются.  

2. Из результатов табл. 3 имеем вывод 

о том, что при условии равенства значе-

ний относительных эксцентриситетов xm

в подавляющем большинстве случаев бу-

дет иметь место соотношение: eyc   . 

Исключение составляет лишь окрестно-

сти значений 5xm  и 100y . 

3. При условии различия значений 

относительных эксцентриситетов xm на 

15% (значение xm  для вычисления коэф-

фициента с меньше, чем для вычисления 

коэффициента e ), в большинстве слу-

чаев (см. табл. 3) также имеет место соот-

ношение: eyc   , т.е. запас устойчиво-

сти верхней части ступенчатой колонны 

из ее плоскости меньше, чем в плоско-

сти. В остальных случаях реализуется со-

отношение eyc   , однако значения 

сравниваемых величин достаточно 

близки, хотя запасы устойчивости верх-

ней части колонны из ее плоскости не-

сколько больше, чем в ее плоскости.  

4. Как показано в работе, при проек-

тировании и расчете верхней части сту-

пенчатой колонны следует иметь ввиду 

соотношение ее гибкостей (28). В табл. 2 

и 3 оно учтено условием 3/yx   . При 

этом учитывалось, что 150 предy  . 
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УЧАСТКОВ СТУПЕНЧАТОЙ КОЛОННЫ СТАЛЬНОГО КАРКАСА 

 
Постановка проблемы. В известной 

литературе [1-4] традиционный расчет по-

перечной рамы стального каркаса вклю-

чает в себя: построение упрощенной П-об-

разной расчетной схемы поперечной 

рамы; ее статический расчет; подбор сече-

ний верхней и нижней частей ступенчатой 

колонны, а также фермы покрытия, и их 

проверки на прочность и устойчивость по 
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1-му предельному состоянию. В соответ-

ствии с [5, 13-15], не менее важной задачей 

является обеспечение нормальных усло-

вий эксплуатации мостовых кранов, что 

при расчете поперечной рамы по 2-му пре-

дельному состоянию обеспечивается 

условием ограничения горизонтальных 

перемещений колонн на уровне головок 

крановых рельсов. В работах [6-8] было 

показано, что наибольшие влияния на 

прочность и жесткость поперечной рамы 

оказывают: изгибные жесткости ригеля и 

участков колонны, а также построение ее 

уточненных расчетных схем с заменой ри-

геля в виде стержня эквивалентной жест-

кости фермой. Дальнейшее решение про-

блемы представляется в поиске новых, бо-

лее уточненных алгоритмов определения 

начальных жесткостей участков ступенча-

той колонны, позволяющих максимально 

сократить количество итераций расчета 

колонн для удовлетворения требованиям 

1-го и 2-го предельных состояний. 

Цель работы. Разработка новых алго-

ритмов определения начальных жестко-

стей участков ступенчатой колонны сталь-

ного каркаса, позволяющих максимально 

сократить количество итераций расчета 

колонн для удовлетворения требованиям 

1-го и 2-го предельных состояний. 

Решение задачи. Назначение началь-

ных жесткостей участков ступенчатой ко-

лонны для статического расчета попереч-

ной рамы по упрощенной  

П-образной ее расчетной схеме [1-4] 

требует предварительного определения 

соответствующих значений площадей и 

моментов инерции еще незакомпонован-

ных сечений верхнего и нижнего участков 

колонны. 

Традиционно момент инерции ниж-

ней части ступенчатой колонны, имеющей 

сквозное сечение, согласно [1-4] определя-

ется приближенным выражением: 

y
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где 
mснm qq VVN

,
 - суммарная вертикаль-

ная реакция фермы от постоянной и снего-

вой предельных расчетных нагрузок; ко-

эффициент 1К - зависит от шага колонн В: 

0,3...2,21 К  при В=6м и 8,3...2,31 К  при 

B=12м. 

В [6] был проведен анализ выражения 

(1) с установлением исходных допущений, 

используемых при его выводе, которые не 

имеют достаточного обоснования. В до-

полнение укажем еще на одно видимое 

противоречие (1): чем больше шаг и 

нагрузки на колонны рам, тем большее 

требуется значение момента инерции 1I , а 

увеличение коэффициента 1К  этому пре-

пятствует. Скорее всего, назначение 1К - 

сдерживать увеличение 1I  от его прямо 

пропорционального роста в зависимости 

от увеличения нагрузки на колонну в соот-

ветствии с (1). 

Площадь сечения нижней части ко-

лонны предварительно определяют из вы-

ражения: 2

11 /4 нbIА  .                                  (2) 

Эта формула вытекает непосред-

ственно из определения момента инерции, 

записанного для нижней, двухветвенной, 

части колонны при условии равенства 

площадей сечений наружной и подкрано-

вой ее ветвей, а также неучете податливо-

сти соединительной решетки:  

4
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Момент инерции верхней части сту-

пенчатой колонны традиционно [1-4] 

определяется из соотношения изгибной 

жесткости нижней части колонны к верх-

ней: 
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где 6,1...2,12 К  - в [1, 2]; 8,1...2,12 К - в 

[3]. 

Как отмечено в [6], соотношения изги-

бной жесткости нижней части колонны к 

верхней у всех авторов попадают в доста-

точно широкий диапазон:  

                 10...5/ 21  IIK .              (5) 

В [9] показано, что точность расчета 

рамы по 2-му предельному  состоянию 

обеспечивается с использованием уточ-

ненной ее расчетной схемы, представлен-

ной на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема поперечной рамы с 

ригелем в виде фермы, жестко сопряженной 

с колоннами. 
В соответствии с предлагаемым но-

вым алгоритмом задания начальных жест-

костей верхней части колонны высоту ее 

сечения (рис. 2) предварительно назна-

чаем, используя рекомендуемое условие 

ее жесткости в плоскости рамы: 

              12/вв hhb  .                     (6) 

Устойчивость верхней части ступен-

чатой колонны в ее плоскости и из ее плос-

кости в соответствии с [10] проверяют по 

формулам:     
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Учитывая [11], что в большинстве 

случаев запас устойчивости верхней части 

колонны из ее плоскости меньше, чем в ее 

плоскости ( exyc   ), из второго выра-

жения (7) определяем требуемую площадь 

сечения двутавра: 

cy

в

R

N
A




)09,0...07,0(
,                   (8) 

предварительно приняв: 09,0...07,0 yc  . 

В (8): 
mснm qqв VVN

,
 -                      (9) 

- суммарная опорная вертикальная реак-

ция фермы от постоянной и снеговой пре-

дельных расчетных нагрузок. 

Момент инерции сечения (рис. 2) 

представим в следующем виде: 

23
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Рис. 2. Сечение верхней части колонны 

Здесь предварительно принимаем тол-

щину стенки смtw 1  (по принципу: 

лучше что-то, чем ничего). 

       htAAAA wwf  .             (11) 

Вычисляем начальные жесткости 

верхней части колонны (рис. 1): 

    22 AEEA  ;  22 IEEI  ,     (12)      

где  AA 2 - по (8);    xII 2  - по (10).  

Новый алгоритм задания начальных 

жесткостей нижней части колонны бази-

руется на следующих суждениях. В соот-

ветствии с рис. 3. определим осевое уси-

лие в подкрановой ветви нижней части ко-

лонны: 

max

..

2/
D

b

b
N

b

M
N

он

в

он

п  ,   (13)    

где   вNN   - см. (9);  вMM  )
3

2
...

3

1
(   (14)   

- изгибающий момент, действующий в 

нижнем сечении верхней части колонны; 

вM  - изгибающий момент, действующий в 

верхнем сечении верхней части колонны 

(под нижним поясом фермы);  

      
2

в
ввв

b
NeNM  .                (15)  

Соотношение (14) принято для пред-

варительных расчетов с учетом обобще-

ния результатов статических расчетов ре-

альных поперечных рам.  

Исходя из общепринятого [1-4] усло-

вия общей устойчивости подкрановой 

ветви из плоскости колонны: 
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   (16)  

находим требуемую площадь сечения под-

крановой ветви:     

     
cy

п
п

R

N
A




)9,0...7,0(
.               (17)  

Принимая предварительно условие 

прохождения центральной оси нижней ча-

сти колонны через середины ее сечений: 

пн yy  ,                (18)  

имеем равенство площадей их поперечных 

сечений: пн AA  .                                            (19)   

Предварительное принятие условия 

(18) при построении расчетной оси попе-

речной рамы, как показано в [7], обосно-

вывается тем, что смещение расчетной оси 

нижней части колонны от средины ши-

рины ее сечения нb  на величину 

нb)55,0...45,0(  к наружной, либо подкра-

новой ветви практически не влияет на зна-

чения усилий и деформаций в элементах 

поперечной рамы. 

Площадь сечения нижней части ко-

лонны: 

пн AAA  .                                      (20) 

Момент инерции сечения нижней ча-

сти колонны: 
2

.

2

.
1

44
2 онон

п

b
A

b
AI  .               (21) 

Начальные жесткости нижней части 

колонны: 

            11 AEEA  ;     11 IEEI  .  (23) 

Для сравнения традиционной и новой 

методик назначения начальных жестко-

стей участков ступенчатой колонны в рас-

четной схеме поперечной рамы выполнен 

числовой пример, приведенный в работе 

[12], публикуемой в настоящем сборнике.  

Выводы. Принимая во внимание ре-

зультаты исследований [11], предложены 

новые алгоритмы для определения началь-

ных жесткостей верхнего и нижнего 

участков ступенчатых колонн поперечных 

рам в их расчетных схемах, позволяющие 

максимально сократить количество итера-

ций расчета колонн для удовлетворения 

требованиям 1-го и 2-го предельных со-

стояний. 
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РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ РАМЫ СТАЛЬНОГО КАРКАСА 

ПО ВТОРОМУ ПРЕДЕЛЬНОМУ СОСТОЯНИЮ 

 

Постановка проблемы. Поскольку в 

известной литературе [1-3] расчет элемен-

тов поперечной рамы стального каркаса 

традиционно ограничивается лишь подбо-

ром сечений верхней и нижней частей сту-

пенчатой колонны, а также фермы покры-

тия, удовлетворяющим условиям прочно-

сти и устойчивости, и, при этом, отсут-

ствуют расчеты рамы на расчетные экс-

плуатационные нагрузки для определения 

горизонтального смещения уровня го-

ловки кранового рельса и сравнения его с 

предельно допустимым значением [4, 10, 

11], требуется создание методики расчета 

поперечной рамы стального каркаса по 2-

му предельному состоянию. 

Цель работы. Разработка методики 

подбора сечений элементов ступенчатой 

колонны поперечной рамы стального кар-

каса, удовлетворяющих требованиям и 1-

го, и 2-го предельных состояний. 


