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ВВЕДЕНИЕ 

 

Двухветвевые колонны предназначаются для применения в одно- и 

многопролетных одноэтажных производственных зданиях с высотой по-

мещения более 14,4 м, оборудованных мостовыми опорными и электриче-

скими кранами легкого, среднего и тяжелого режимов работы грузоподъ-

емностью от 20 до 50 т, а также без мостовых кранов или с мостовыми 

подвесными кранами грузоподъемностью до 5 т. 

Конструирование колонн производится согласно типовой серии 

1.421.1-9 «Колонны железобетонные двухветвевого сечения для одноэтаж-

ных производственных зданий высотой 15,6; 16,8 и 18 м» [7]. 

Колонны изготавливаются из тяжелого бетона классов В25, В30 и 

В40. Класс арматуры и конструирование принимаются согласно [3]. 

 

1.КОМПОНОВКА КОЛОНН 

 

Полная длина колонны kL  (рис.1.1) определяется по формуле  

 

к п з зL H а h    (1.1) 

где  пH - высота помещения, м; 

0,15зa м - расстояние от уровня чистого пола до обреза фундамента; 

        зh  - глубина заделки колонны в фундамент, м. 

Глубина заделки принимается кратной 50мм и определяется из усло-

вия 

 

0,5 0,33з сh h  , м, (1.2) 

где ch  - расстояние между наружными гранями ветвей колонн, м. (рис.1.1) 

Кроме того, величина зh  должна удовлетворять требованию заделки 

продольной арматуры колонны в фундаменте 

 

,з anh l  (1.3) 

где anl определяется из условия  

0,0,3 ,

15 ,

200

an

an s

l

l d

мм




 



 (1.4) 

Значение anl ,0  равно 
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Рис.1.1. К компоновке крайней (a) и средней (б) двухветвевых колонн 
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0, ,s s
an

bond s

R A
l

R u
  (1.5) 

где btbond RR 21 ; 

5,21   - для арматуры класса А400; 

η2 =1,0 - при диаметре арматуры ds  ≤ 32 мм; 

η2 =0,9 - при диаметре арматуры 36 и 40 мм; 

us - периметр сечения анкеруемого стержня. 

Ключ для подбора марок колонн в зависимости от высоты помеще-

ния Hп, грузоподъемности основного крюка крана Q и шага колонн а при-

веден в табл.1 приложения 1, а размеры поперечного сечения колонн – на 

рис.1 приложения 1. Размеры колонн приведены в соответствии с [7].  

Компоновка колонн выше отметки -0,15 производится следующим 

образом. Высота надкрановой части колонн  

 

. . .( ) ,к

в к п б рH H h h a     (1.6) 

где Нк– высота крана, м (приложение 2); 

hп.б. - высота подкрановой балки, м (приложение 3); 

hр.- высота подкранового рельса, равная 0,15 м; 

а = 0,10 м- зазор между верхом крановой тележки и стропильной кон-

струкцией. 

Высота подкрановой части колонн 

 
к к

н п в зH H H a    (1.7) 

 

Ориентировочное число средних проемов 
0n  в подкрановой части 

колонны определяется по формуле 

 

. . .0

. . . .

к н

н пр з п р

ср пр ср р

H h a h
n

h h

  



 (1.8) 

где .

н

прh  – высота нижнего проема от уровня чистого пола до первой сред-

ней распорки, принимаемая для обеспечения свободного прохо-

да не менее 1,8 м; 

. .п рh – высота подкрановой распорки, принимаемая согласно рис. 1 

приложения 1 в зависимости от марки колонны, м; 

. .ср прh  – высота среднего проема, назначаемая в пределах 1,6…2,0 м; 

. . 0,4ср рh м –высота сечения средней распорки (рис.1 приложения 1). 
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После назначения фактического числа средних проемов n, прини-

маемого с округлением до целого числа, определяется их ориентировочная 

высота 

. . .0

. . . .

к н

н пр з п р

ср пр ср р

H h a h
h h

n

  
   (1.9) 

Фактическая высота средних проемов . .ср прh  принимается с округле-

нием в меньшую сторону. 

 Уточнение высоты нижнего проема .

н

прh  от уровня чистого пола до 

первой средней распорки производится по формуле 

 

. . . . . . .( )н к

пр н з п р ср пр ср рh H a h n h h      (1.10) 

 Полная высота нижнего проема . .н прh   (рис. 1.1) равняется 

 

. . . . .

н

н пр пр з з н рh h a h h     (1.11) 

где . . 0,3н рh м – высота сечения нижней распорки (рис. 1 приложения 1) 

 

2. РАСЧЕТ КОЛОНН В СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

2.1. Общие положения 

 

 Расчет в стадии эксплуатации, выполняемый в 6-ти сечениях по вы-

соте колонн (рис. 1.1), определение усилий в которых производится в ре-

зультате статического расчета поперечной рамы [5], состоит из расчета 

надкрановой и двухветвевой подкрановой частей, рассматриваемых в 

плоскости и из плоскости поперечной рамы. Кроме того, в подкрановой 

части выполняется расчет средней и подкрановой распорок. Армирование 

нижней распорки принимается конструктивно согласно п. 1.2.10. [3]. 

 Целью расчета является определение необходимого количества про-

дольной и поперечной арматуры, требования к которой приведены в п. 1.2. 

[3]. 

 

2.2 Расчет надкрановой части колонн 

 

2.2.1. Расчет в плоскости поперечной рамы 

 

 Расчет производится на действие опасных сочетаний усилий в сече-

ниях 1-1, 2-2, 3-3 (рис. 1.1). Армирование надкрановой части может произ-
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водиться симметричной (
/

ss AA  ) или несимметричной (
/

ss AA  ) армату-

рой. 

 

2.2.1.1. Случай несимметричного армирования 

 

 Несимметричное армирование применяется при действии изгибаю-

щих моментов разных знаков, значительно отличающихся по величине. 

Это может иметь место в крайних колоннах. 

 В этом случае сжатую 
/

sA  и растянутую (менее сжатую) sA арматуру 

подбирают по источнику [4] из условия, чтобы их сумма была минималь-

ной. 

При выполнении условия 

6
0

h
e 

 
 0 )апри е е  (2.1) 

или 

6

h
ea 

 
0( )апри е е  (2.2) 

продольная сила приложена вне ядра сечения, в результате чего часть се-

чения по высоте окажется сжатой, а часть – растянутой. 

 В этом случае площади сечения арматуры 
/

sA
 и sA , соответствующие 

минимуму их суммы, определяются по формулам 
2

/ 0

/

0

;
( )

R b
s

sc

Ne R bh
A

R h a





 (2.3) 

 

/0 ,R b
s s

s

R bh N
A A

R

 
   (2.4) 

где R  и R  определяются по приложению 4 и принимаются не более 0,4 и 

0,55 соответственно.  

 В формулах (2.1) … (2.4): 

ae  – случайный эксцентриситет, принимаемый равным 

/ 600,

/ 30,

1 ;

к

в

a

H

e h

см




 



 (2.5) 

NMe /0   – расстояние от точки приложения силы N до геометрического 

центра тяжести сечения; 

M и N – соответственно изгибающий момент и продольная сила от дейст-

вия полных нагрузок; 
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e – расстояние от точки приложения силы N до равнодействующей усилий 

в арматуре sA , определяемое по формуле 

a
h

ee 
2

0

 
0( )апри е е  (2.6) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

да 

h/ee 0  

150,e   150,е   

да 

нет 

)2/(1 ahNMM lll   

нет 
14

1

01 
в

в

i

l
 1  

А1 

N

M
e 0

 

)2/(1 ahNMM   

2l  2l  

hi 289,0â

1   

11 /1 MM ll   

да 

нет 
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или  

a
h

ee a 
2



 
0( );aпри е e  (2.7) 

  – коэффициент, учитывающий влияние прогиба на значение эксцентри-

ситета и вычисляемый по алгоритму А1, в котором: 

01

вl  – расчетная длина надкрановой части колонны, принимаемая по при-

ложению 5; 

lM и lN
 – соответственно изгибающий момент и продольная сила от дей-

ствия постоянных и временных длительных нагрузок; 

sA
 и 

/

sA
 в первом приближении принимаются соответственно равными 

min,sA
 и 

/

min,sA согласно приложения 6. 

При расчете возможны следующие случаи: 

Случай 1. Если требуемая площадь сжатой арматуры, определенная 

по формуле (2.3), 0/ sA , то растянутая арматура sA
 вычисляется по фор-

муле (2.4). 

да 

b

s

/

ss

E

E

bh

AA



  



























 





2
/

03

b 175,0
)3,0(

0125,0
ED

h

ah
bh

el




 

2

01

2

)l(

D
N

вcr


  

crNN   

crN/N-1

1
  

конец 

Увеличить класс бе-

тона или количество 

арматуры 

нет да 
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Случай 2. Если требуемая площадь растянутой арматуры, определен-

ная по формуле (2.4), 
0,sA   то она принимается минимальной по конст-

руктивным требованиям, но не менее величины 

 

,
)(

)2/()(
/

0

//

0
min,

ahR

ahbhReahN
A

sc

b
s






 
 

 

(2.8) 

а площадь сечения сжатой арматуры 
/

sA
 определяется: 

а) при отрицательном значении min,sA
 по формуле (2.8) – по выраже-

нию 

,
)22()()( 0

2//

/

sc

bbbb

s
R

beRbhRNNbaRNbaRN
A




 
 

(2.9) 

б) при положительном значении min,sA
 по формуле (2.8) – по выраже-

нию 

/

,min
b

s s

sc

N R bh
A A

R


   (2.10) 

Случай 3. Если принятая площадь сечения сжатой арматуры 
/

, factsA
 

значительно превышает ее значение, вычисленное по формуле (2.3) (на-

пример, при отрицательном его значении), то площадь сечения растянутой 

арматуры может быть уменьшена исходя из формулы 

,

/

,0

s

factsscb

s
R

ARNbhR
A





 (2.11) 

где m 211  , 
/ /

, 0

2

0

( )
.

sc s fact

m

b

Ne R A h a

R bh


 
  (2.12) 

При невыполнении условия (2.1) или (2.2) все сечение окажется сжа-

тым. В этом случае требуемая площадь менее сжатой арматуры sA
 нахо-

дится по формуле 
/ /

0

/

0

( ) (0,5 )

( )

b
s

sc

N h a e R bh h a
A

R h a

   



 (2.13) 

Требуемая площадь арматуры 
/

sA
 

/ b sc s
s

sc

N R bh R A
A

R

 
  (2.14) 

Окончательно принимают min,ss AA  ,  
/

min,

/

ss AA  . 
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2.2.1.2. Случай симметричного армирования 

 

Симметричное армирование применяется в средних колоннах, где 

имеет место действие изгибающих моментов одинаковой величины, но 

различного направления. Кроме того, оно может применяться в крайних 

колоннах, если изгибающие моменты, действующие в противоположных 

направлениях, незначительно отличаются по величине. 

 Определение количества арматуры 
/

ss AA  осуществляется по алго-

ритму А2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А2 

0bhR

N

b

n  , ahh 0  

нет 

 
2

0

0 2

bhR

/ahNM

b

/

m1


  

0h/a /  

2

Rn
1




    
,       

11   

 





1

21 111 /m
s  

11   

 

sR

RsRn






21

21




  

да 

R  - по приложению 4
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2.2.1.3. Определение площади продольной арматуры 

 

 Определение требуемой площади продольной арматуры производит-

ся методом последовательных приближений (методом итераций), заклю-

чающимся в последовательном ее уточнении, что обусловлено, согласно 

формулам (2.6) и (2.7), зависимостью величины эксцентриситета e от зна-

чения коэффициента  , зависящего в свою очередь, от площади арматуры 

sA
 и 

/

sA   (алгоритм А1). 

На первом цикле итераций площадь продольной арматуры в алго-

ритме А1 принимается равной минимальной (приложение 6): 

 
/

min,min, sss AAA   (2.15) 

 После определения требуемой площади sA
 и 

/

sA  (п.2.2.1.1. или 

п.2.2.1.2.) проверяется условие 

03,0
/

/




 
ss

sss

AA

AAA
 (2.16) 

 При выполнении условия (2.16) подбирается необходимое число 

стержней и диаметр арматуры. При невыполнении условия (2.16) произво-

дится уточнение величины  sA  (на конечных стадиях уточнение может 

осуществляться по формуле (2.17)), и расчет по определению sA
 и 

/

sA
 по-

вторяется 

2

/ 





sss

s

AAA
A  (2.17) 

да 

Rn   

 





1

2110 /

R

bhR
AA nnm

s

b/

ss
 

 





1

2110 /

R

bhR
AA m

s

b/

ss
 

min,ss AA   

конец 

min,ss AA 

 

нет да 

нет 
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2.2.2. Расчет из плоскости поперечной рамы 

 

Указанный расчет, выполняемый на действие максимальной сжи-

мающей силы maxN , производится с целью проверки достаточности коли-

чества арматуры sA
 и 

/

sA , определенной при расчете в плоскости изгиба 

(п. 2.2.1.1. или п. 2.2.1.2.), для обеспечения прочности сечения колонны из 

плоскости рамы. 

При недостаточности ранее принятого количества арматуры sA
 и 

/

sA
 

выполняется увеличение ее площади. 

Данный расчет можно не производить, если гибкость в плоскости 

рамы превышает гибкость из ее плоскости, т.е. выполняется условие 

 

01 1 02 2/ /в в в вl i l i  (2.18) 

где 01

вl – минимальная расчетная длина надкрановой части в плоскости ра-

мы (приложение 5); 

02

вl  – то же, из плоскости рамы (приложение 5); 

1

вi  – радиус инерции сечения надкрановой части при расчете в плос-

кости рамы (алгоритм А1); 

2 0,289вi b  – то же, из плоскости рамы. 

При невыполнении условия (2.18) и несимметричном армировании 

сечения (п.2.2.1.1.) прочность колонны из плоскости поперечной рамы 

проверяется из условия (рис. 2.1): 

 

)2()5,01()( 2 abNabhRNe scb    (2.19) 

где abee a  2/ – расстояние от сжимающей силы до растянутой (ме-

нее сжатой) арматуры; 

crNN /1

1


  – коэффициент, определяемый при значении критиче-

ской силы crN , вычисляемой по алгоритму А3 с учетом фактической рабо-

чей и конструктивной арматуры колонн; 
/

sscsc ARN  – усилие в арматуре сжатой зоны; 
/

sA - площадь арматуры у сжатой грани колонны. 
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Рис. 2.1 К расчету прочности надкрановой части колонны при несиммет-

ричном армировании из плоскости поперечной рамы 

 

Относительная высота сжатой зоны бетона в формуле (2.19) опреде-

ляется по выражению 

 

R

b

scs

abhR

NNN
 






)(
 (2.20) 

где sss ARN  – усилие в арматуре растянутой зоны; 

sA  – площадь арматуры у растянутой (менее сжатой) грани колонны; 

R  – по приложению 4. 

Если условие (2.20) не выполняется, то значение   уточняется по 

формуле 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

да

к 

да

к 
нет 

нет 
14

2

02 
â

â

i

l
 1  

е = еа +0,5(b-2а) М1 = Ne 

М1l = Nl e φl = 1+ М1l / М1 

φl≤ 2 φl = 2 

 

А3 

ae
 определяется  

по условию (2.22)
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sRscR

NhabR

NNN

2)()1(

)1())(1(









  (2.21) 

 В случае невыполнения условия (2.19) необходимо увеличить пло-

щадь арматуры sA
 и 

/

sA  

 При несоблюдении условия (2.18) и симметричном армировании 

(п. 2.2.1.2) расчет может осуществляться как по формулам (2.19) … (2.21), 

так и соответствии с алгоритмами А3 и А4 (рис.2.2), в которых: 

150,e   150,е   

b

s

/

ss

E

E

bh

AA



  



















 





2

3

b

2
175,0

)3,0(

0125,0
ED

b

ab
hb

el




 

нет 

да 

heа /e   

crNN   

crN/N-1

1
  

конец 

Увеличить класс бе-

тона или количество 

арматуры 

2

02

2

cr
)(

N
âl

D
  

нет да 
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ae  – случайный эксцентриситет, принимаемый равным большему из зна-

чений 

  

/ 600,

/ 30,

1 ;

в

к

a

H

e b

см




 



 (2.22) 

sA
 и 

/

sA – площадь сечения арматуры согласно рис. 2.2. 

                                                  
Рис. 2.2 К расчету прочности надкрановой части колонны при симметрич-

ном армировании из плоскости поперечной рамы 
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2.3. Расчет подкрановой части колонн 

2.3.1. Расчет ветвей 

2.3.1.1. Расчет в плоскости поперечной рамы 

 

 Расчет производится на действие максимальных усилий в сечениях 

4-4, 5-5, 6-6 (рис. 1.1). 

Продольные силы в ветвях колонны определяются по формуле 

2
b

в

N M
N

c


   (2.23) 

где вc  – расстояние между осями ветвей (рис. 2.3), равное 

 

в с вс h h   (2.24) 

вh  – высота сечения ветвей (рис. 2.3, б, в); 

  – коэффициент, учитывающий влияние прогиба на напряженное состоя-

ние колонны и определяемый по алгоритму А5. 

В алгоритме А5: 
  – коэффициент приведения длины, равный 

01

н

к

н

l

H
   (2.25) 

где 01

нl – расчетная длина подкрановой части в плоскости поперечной рамы, 

принимаемая по приложению 5; 

ae  – случайный эксцентриситет, принимаемый равным большему из 

значений 

/ 600,

/ 30,

1 ,

a

a в

a

e S

e h

e см





 

 (2.26) 

где S – средний шаг распорок (рис. 2.3, а), вычисляемый по формуле 

 
к

нH
S

n
  (2.27) 

n  – общее число проемов; 

0

/

1
bh

AA ss   – предварительно задаваемый коэффициент армирования вет-

ви. 
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Положительное значение 0bN
 соответствует сжимающему уси-

лию, отрицательное 0bN  – растягивающему.  

          
Рис. 2.3 К расчету подкрановой части колонны в плоскости поперечной 

рамы: а – расчетная схема; б – поперечное сечение средней колонны; в – то 

же крайней 

 

Армирование ветвей принимается симметричным 
/

ss AA    (рис. 2.3, 

б, в). В сжатых ветвях количество арматуры 
/

ss AA 
 определяется по алго-

ритму А2 (п. 2.2.1.2.), в котором: 

- геометрические характеристики сечения 0,hb  и 
/a принимаются со-

гласно рис. 2.3, б, в; 

- эксцентриситет определяется по формуле 

 

)(5,0 /

00 ahee 

  
0( )aпри е e  (2.28) 

или 
/

00,5( ),ae e h a  
  

0( )aпри e e  (2.29) 

где 

bbr NMe /0   (2.30) 

brM  – изгибающий момент от местного изгиба ветвей, вычисляемый 

в зависимости от их напряженного состояния. 
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H
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N ≤ Ncr 
η = 1/(1- N/ Ncr) 

) 

Конец 

)(5,01 âclll hhNMM   

âc
 определяется по 

Формуле (2.24), 


по формуле (2.25)
 

вS EЕ /  

 

Увеличить класс бетона 

или количество армату-
ры 
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В случае сжатия обеих ветвей 

,
4

br

QS
M   (2.31) 

где Q – величина поперечной силы. 

При растяжении одной из ветвей 

2

QS
Mbr   (2.32) 

В растянутой ветви количество арматуры определяется как для цен-

трально растянутого элемента по формуле 

/ 0,5
,b

s s

s

N
A A

R
   (2.33) 

что связано, вследствие пониженной ее жесткости, с передачей всей попе-

речной силы на сжатую ветвь. 

 

2.3.1.2. Определение площади продольной арматуры 

 

 Армирование обеих ветвей средней колонны принимается одинако-

вым (рис. 2.3, б), что обусловлено возможностью попеременного действия 

в различных направлениях равных по величине изгибающих моментов. 

Армирование ветвей крайней колонны может быть также идентичным 

(при незначительной разности величин противоположно направленных 

моментов) или различным (рис. 2.3, в) (в случае значительной их разно-

сти). 

 По аналогии с надкрановой частью (п. 2.2.1.3) определение площади 

продольной арматуры производится методом итераций с последователь-

ным уточнением количества арматуры. После определения требуемой 

площади 
/

ss AA   (п. 2.3.1.1.) проверяется условие 

03,01 





 (2.34) 

где  0

/ /)( bhAA ss   – требуемый коэффициент армирования ветви; 

1  – предварительно задаваемый коэффициент армирования (п. 2.3.1.1, 

алгоритм А5). 

 При соблюдении условия (2.34) подбирается необходимое число 

стержней и диаметр арматуры. При невыполнении условия (2.34) произво-

дится уточнение величины 1  (на конечных стадиях уточнение может 

осуществляться по формуле (2.35), и расчет повторяется: 

 

2/)( 11    (2.35) 
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 После подбора числа стержней и их диаметра для растянутых ветвей 

выполняется расчет по образованию и раскрытию (в случае образования) 

трещин, нормальных к продольной оси. 

 Расчет по образованию трещин производится из условия 

 
/

, 2 ( )b bt ser в s sN R bh A A      (2.36) 

где serbtR , – расчетное сопротивление бетона осевому растяжению для пре-

дельных состояний второй группы; 

/ ,s b sE E E   – модуль упругости арматуры; bE  – начальный модуль 

упругости бетона. 

При невыполнении условия (2.36) по формуле (2.37) находится не-

продолжительная ширина раскрытия трещин 

s

s

s
scrc l

E
a


 321  (2.37) 

где 1 – коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагруз-

ки и принимаемый при непродолжительном действии нагрузки рав-

ным 0,11  ; 

2  – коэффициент, учитывающий профиль продольной арматуры и 

принимаемый для арматуры периодического профиля 5,02  ; 

3  – коэффициент, учитывающий характер нагружения и принимае-

мый для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов 0,13  , для 

растянутых элементов 2,13  ; 

s  – коэффициент, учитывающий неравномерное распределение от-

носительных деформаций растянутой арматуры между трещинами; 

допускается принимать 0,1s ; 

s  – напряжение в продольной арматуре, равное 

 
// ( );s b s sN A A    (2.38) 

sl  – базовое (без учета влияния вида поверхности арматуры) расстоя-

ние между смежными нормальными трещинами, определенное по формуле 

(2.39) и принимаемое не менее sd10 и 100 мм и не более sd40 и 400 мм 

/
0,5 в

s s

s s

bh
l d

A A



 (2.39) 

sd –диаметр продольной растянутой арматуры. При различных диа-

метрах стержней значение sd принимается  равным 
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skks

skks
s

dndn

dndn
d






...

...

11

22

11
 (2.40) 

где sks dd ,...1 – диаметры стержней; 

knn ,...1  – число стержней с диаметрами соответственно sks dd ,...1 . 

Трещиностойкость растянутой ветви считается обеспеченной, если выпол-

няется условие 

ultcrccrc aa ,  (2.41) 

где , 0,4crc ulta мм – предельно допустимая ширина непродолжительного 

раскрытия трещин, принимаемая из условий сохранности арматуры 

[4].  

При невыполнении условия (2.41) производится увеличение количе-

ства арматуры 
/

ss AA  , и расчет по образованию и раскрытию трещин по-

вторяется. 

 

2.3.1.3. Расчет из плоскости поперечной рамы 

 

 Расчет из плоскости поперечной рамы, выполняемый на действие 

максимальной сжимающей силы maxN , можно не производить при выпол-

нении условия 

01 02 2/ /н н н

redl i l i  (2.42) 

где 02

нl  – расчетная длина подкрановой части из плоскости рамы (приложе-

ние 5); 

2 0,289нi b  – радиус инерции сечения из плоскости изгиба. 

                                  
 

 

Рис. 2.4. К расчету подкрановой части колонны из плоскости поперечной 

рамы 

1-1 – рассматриваемая плоскость 
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 При невыполнении условия (2.42) расчет производится в соответст-

вии с алгоритмами А3 и А4 (п. 2.2.2.), в которых 02

вl
 заменяется на 02

нl , 2

вi  – 

на 2

нi , 
к

вH  – на 
к

нH , h  – на 2 вh , а значения a , /a , sA и  
/

sA принимаются со-

гласно рис. 2.4. 

 

2.3.2. Расчет средней распорки 

 

 Целью расчета средней распорки является определение требуемого 

количества продольной и поперечной арматуры. 

 Количество продольной арматуры sA
 и 

/

sA
 вычисляется в зависимо-

сти от напряженного состояния ветвей. При обеих сжатых ветвях армиро-

вание распорки принимается симметричным 
/

ss AA    (рис. 2.5., а) с тре-

буемой площадью 

  

)( /

0

/

ahR

M
AA

s

sp

ss


  (2.43) 

 

где spM – расчетный изгибающий момент, равный 

 

2

QS
M sp   (2.44) 

При одной ветви растянутой, а другой сжатой распорка армируется 

несимметричной арматурой 
/

ss AA   (рис. 2.5, б). Требуемая площадь рас-

тянутой арматуры sA
 находится по формуле (2.43) при изгибающем мо-

менте, равном  

 

,spM QS  (2.45) 

 

а площадь сжатой арматуры 
/

sA
 принимается по конструктивным требова-

ниям согласно п. 1.2.9. [3]. 

Подбор поперечной арматуры производится по алгоритму А6, в ко-

тором spQ – поперечная сила в распорке, равная 

 

2 sp

sp

в

M
Q

c
  (2.46) 
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Рис. 2.5. Конструирование средней распорки: 

а – при двух сжатых ветвях (
/

ss AA  ); 

б – при одной растянутой ветви и другой сжатой (
/

ss AA  ). 

 

2.3.3. Расчет подкрановой распорки 

 

 Расчет подкрановой распорки производится на сочетание усилий 

maxN
 

)( minmax MM в сечении 4-4 (рис. 1.1) и состоит в определении требуе-

мого количества продольной и поперечной арматуры. 

 

2.3.3.1. Определение площади нижней продольной арматуры 

 

 Определение требуемой площади нижней продольной арматуры sA  

(рис. 2.6) производится по формуле (2.47) [2, 6] с использованием метода 

итераций согласно условиям (2.34) и (2.35) 

. . 0 1

0,5( 2 )
,c в

s

s п р

h hN
A

R h h 


 


 

 (2.47) 

где 1 – коэффициент армирования, вычисляемый по формуле (2.48) и 

принимаемый в первом приближении 001,0min1    (табл. 5.2 [4]) 

0

1
bh

As  (2.48) 
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нет да 

c = h0 

 

да 

да 

да 

h0 = h-a 

А6 

нет 
Qsp ≤ 0,3Rbbh0 

 

Sw = 150 

Увеличить 

класс бетона 

Sw  ≤ (Rbtвh0
2
)/Qsp 

 

нет 

да 

Sw  = (Rbtвh0
2
)/ Qsp 

 

qsw ≥ 0,25 Rbtb 

qsw  = (Rsw∙Asw)/Sw 

 
нет 

Мb = 1,5Rbt bh0
2
 

c = cв – hв 

Мb = 6h0
2 qsw 

sw

b

q

Ì
ñ

75,0


        
sw

b

q

Ì
ñ

75,0
  c ≥ h0 

да 

нет 

c ≤3 h0 c =3h0 

 

нет 

Qb=Mb/c 

Qb  ≥ 0,5 Rbt bh0 

 

Qb  = 0,5 Rbtbh0 

 

нет 

да 

На первом этапе 

swA
 принять 4Ø6 А240
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2.3.3.2. Определение площади поперечной арматуры 

 

 Поперечная арматура подкрановой распорки состоит из вертикаль-

ных (диаметром 
в

wd , площадью поперечного сечения 
в

swA и ша-

гом 150в

ws мм ) и горизонтальных (
г

wd ,
г

swA , 100г

ws мм ) стержней 

сварных сеток, устанавливаемых в количестве 4 .n шт  (п. 1.2.8 [3]) по 

ширине сечения (рис. 2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

да нет 

Qb  ≤2,5 Rbtbh0 

 

Qb  = 2,5 Rbtbh0 

нет 

да 

c0 = c c0 ≤2 h0 c0 =2h0 

 

нет 

Qsw=0,75qswc0 Qsp≤Qb+Qsw 
Увеличить класс бетона 

или диаметр попереч-

ной арматуры 

да 

Конец 
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Рис. 2.6. К расчету подкрановой распорки крайней (а) и средней (б) 

колонны; 1 – сварные сетки 
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 Определение требуемой площади стержней сеток производится в со-

ответствии с рис. 2.6 по алгоритму А7, в котором: 
Q  – поперечное усилие в распорке, равное максимальной сжимающей си-

ле в месте соединения ее с ветвью и вычисляемое по формуле (2.23); 

bQ  – усилие, воспринимаемое сжатым бетоном приопорной зоны, равное 

[2] 

0,9 sin ;b b pQ R bl   (2.49) 

 

swT  – усилие, воспринимаемое вертикальными стержнями [1] 

0,9 cos ;в

sw sw s pT R bl   (2.50) 

 

swN  – то же, горизонтальными стержнями [1] 

0,9 sin ;г

sw s sw s pN R bl    (2.51) 

pl  – ширина расчетной наклонной полосы понизу, равная 

;
sin

в
p

x
l


  (2.52) 

вx  – высота сжатой зоны ветви 

0 ,в вx h h   (2.53) 

  – относительная высота сжатой зоны бетона, вычисляемая по алгоритму 

А2 в соответствии с указаниями п.2.3.1.1.; 
  – угол наклона сжатой полосы бетона к вертикали, равный 

090 ,    (2.54) 

  – то же, к горизонтали, определяемый по формуле [2] 

. .
,

0,5 ( 2 )

п р

c в

h x
tg

h h





 
 (2.55) 

x  – высота сжатой полосы бетона, равная [2] 

0 1 ,x h   (2.56) 

1  – коэффициент армирования распорки продольной арматурой, вычис-

ляемый по формуле (2.48); 
в

sw  – коэффициент поперечного армирования сечения вертикальными 

стержнями сеток 

;
в

в sw
sw в

w

A n

bs
   (2.57) 

г

sw  – то же, горизонтальными стержнями 
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;
г

г sw
sw г

w

A n

bs
   (2.58) 

s  – коэффициент эффективности косвенного армирования, равный 

1
,

0,23
s





 (2.59) 

 

,
10

г

sw s

b

R

R


 


 (2.60) 

где bR  – в МПа. 

 

 

 

нет 

да 

А7 

Q ≤ Qb 

 

Конструктивное арми-

рование согласно 

п.1.2.8 [3] 

dw
b 
≥ 8 мм с шагом 

S w
b 
= 150 мм 

нет 

Q ≤ Qb+Tsw 

 

dw
г 
= 8 мм с шагом 

S w
г 
= 100 мм 

 

Nsw= Q-(Qb+Tsw) 

да 

sswpsb

bswã

sw
RNblRR

RN









sin)10(9,0

)10(23,0
    

n

sl
A

ã

wp

ã

swã

sw

 sin
     

Конец 

bR
 - в МПа

 

n=4 
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2.3.3.3. Определение площади верхней продольной арматуры 

 

 Определение требуемой площади верхней продольной арматуры 
/

sA  

(рис. 2.6) производится по формуле  

/ ,

г

sh s sw s s

s

s

Q R hb R A R A
A

R

  



 (2.61) 

где shR – расчетное сопротивление бетона срезу, равное 

2 ,sh btR R  (2.62) 

г

swA  – суммарная площадь поперечного сечения горизонтальных 

стержней сеток. 

 

3. РАСЧЕТ КОЛОНН В СТАДИЯХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ,  

ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ И МОНТАЖА 

 

 3.1 Общие положения 

 

Выемка колонн из опалубки после их изготовления предусмотрена в 

положении «плашмя» (рис. 3.1, а). Транспортирование и монтаж колонн 

могут производиться в положении «плашмя» (рис. 3.1, б, г), либо «на реб-

ро» (рис. 3.1, в, д). 

 Расчет производится на действие нагрузки от собственной массы ко-

лонн, вводимой с учетом коэффициента надежности по нагрузке 1,1f и 

коэффициента динамичности dk , равного 6,1dk
 при изготовлении и 

транспортировании и 25,1dk – при монтаже. Коэффициент условий рабо-

ты бетона 0,11 b . Класс бетона на всех стадиях принимается равным 70% 

от проектного [7]. 

 Надкрановая часть колонны при обоих возможных положениях, а 

также подкрановая часть при расчете в положении «плашмя» рассчитыва-

ются как балки прямоугольного сечения. Подкрановая часть колонны при 

расчете в положении «на ребро» рассчитывается как решетчатая балка. 

 На стадии курсового и дипломного проектирования колонну допус-

кается рассчитывать в положении «плашмя». 

 Расчет колонн производится по I-й и II-й группам предельных со-

стояний. 

 

3.2. Расчет по I-й группе предельных состояний 

 

 Расчет колонн в стадиях изготовления, транспортирования и монта-

жа по I-й группе предельных состояний заключается в проверке прочности 



34 
 

их нормальных сечений при принятом ранее армировании на действие 

расчетных изгибающих моментов, возникающих на указанных стадиях. 

 

3.2.1. Определение изгибающих моментов в стадиях  

изготовления и транспортирования 

 

 Расчетная схема и эпюра изгибающих моментов в стадиях изготов-

ления и транспортирования в положении колонны «плашмя» представлены 

на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.1. Стадии работы колонн: 

а – выемка из опалубки в положении «плашмя»; 

б – транспортирование в положении «плашмя»; 

в – то же, «на ребро»; 

г – монтаж в положении «плашмя»; 

д – то же, «на ребро» 
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Рис. 3.2.  К расчету колонны в стадиях изготовления и транспортирования 

в положении «плашмя»: 

а – положение колонны; б – расчетная схема; в – эпюра изгибающих 

моментов 

 

Изгибающий момент над опорой А определяется по формуле 
20,5 ( 0,5) , ,к

A н вM q H кН м    (3.1) 

где нq  – расчетная погонная нагрузка от собственной массы подкрановой 

части, равная 
310 , / ,н f dq hb k g кН м    (3.2) 

hb,  – в м; 

  – плотность железобетона, равная при применении тяжелого бетона 
32500 / ;кг м   

29,81 /g м с  – ускорение свободного падения. 

 Изгибающий момент над опорой В вычисляется по формуле 

 

. . 5 . .8,405 3,95 , ,в ср р н рM q р l p кН м     (3.3) 

где 45 95,3 ll   – расстояние между опорой В и первой снизу распоркой; 

4 . . . . . .0,5( )н пр н р ср рl h h h    – расстояние между нижней и ближайшей к 

ней средней распорками, м; 

вq  – расчетная погонная нагрузка от собственной массы ветвей под-

крановой части колонны, равная 
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3(2 ) 10 , / ,в в п f dq h h b k g кН м     (3.4) 

. .ср рР  – расчетная нагрузка от собственной массы средней распорки, рав-

ная  

 
3

. . . .( )( 2 ) 10 ,ср р ср р п с в f dР h h h h b k g кН      (3.5) 

. .н рР  - расчетная нагрузка от собственной массы нижней распорки, равная 

 
3

. . . .( 0,5 )( 2 ) 10 ,н р н р п с в f dР h h h h b k g кН      (3.6) 

 В формулах (3.4) … (3.6): 

. . . . . ., , ,н пр ср р н р сh h h h  – см. рис. 1.1, м; 

0,015пh м [7] – высота сечения подрезок ветвей и распорок. 

 Максимальный пролетный момент определяется по формуле 

2

. . . . . .

1

. . . 5 . . .

0,5 ( 4,1) ( )

( ) ( 3,95), ,

n

пр В пр в пр ср р пр i

i

ср р пр н р пр

M Q x q х Р х l

Р х l Р х кН м



     

    


 (3.7) 

где ВQ – поперечная сила на опоре В, равная 

. . 1 . .

1

2

. .

( )[0,5( ) 0,5]

3,6

( 0,35) 0,5 [0,25 ( 0,5) ]
,

m
к к

в к в к в п р ср р j

j

В к

к в

к к

н р к в н в

q L H L H Р l Р l

Q
L H

Р L H q H
кН



     


 

     



 (3.8) 

. .п рР  – расчетная нагрузка от собственной массы подкрановой распорки, 

равная: 

- для крайней колонны 
3

. . . .[ 0,5( 2 ) ] 10 , ;п р с п р с в п f dР h h h h h b k g кН      (3.9) 

- для средней колонны 
3

. . . . . .[ 0,5( 2 ) 0,0225] 10 , ,п р п р п р с в п f dР l h h h h b k g кН       (3.10) 

. . . .,п р п рh l  – см. рис. 1.1, м; 

1 . .0,5 0,5п рl h   – расстояние от центра тяжести подкрановой распорки до 

опоры А, м; 

2 . . . . . .0,5( )ср р п р ср рl h h h    – расстояние между подкрановой и ближайшей к 

ней средней распоркой, м; 

3 . . . .ср пр ср рl h h   – расстояние между средними распорками, м; 
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m  – общее число распорок, шт.; 

jl  – расстояние между j-й средней распоркой ( mj ...1 ) и опорой А, м; 

.прx  – расстояние от опоры В до сечения с максимальным пролетным мо-

ментом .прM , равное 

. . . . .

1

( 4,1 ) / , ;
к

пр В в ср р н р в

i

x Q q Р Р q м


     (3.11) 

к – количество средних распорок, расположенных между сечением с мак-

симальным пролетным моментом .прM
 
и нижней распоркой, шт., опре-

деляемое методом подбора; 

n – количество средних распорок, расположенных между сечением с мак-

симальным пролетным моментом .прM
 
и опорой В, шт.; 

il  – расстояние между i-й средней распоркой ( ni ...1 ) и опорой В, м. 

 

3.2.2. Определение изгибающих моментов в стадии монтажа 

 

 Расчетная схема и эпюра изгибающих моментов в стадии монтажа в 

положении колонны «плашмя» представлены на рис. 3.3. 

 Изгибающий момент над опорой А определяется по формуле 
20,5 ( ) ,к

A н вM q H кН м   (3.12) 

 Максимальный пролетный момент равен 

2

. . . . . .

1

. . .

0,5 ( )

( 0,15), ,

к

пр В пр в пр ср р пр i

i

н р пр

M Q x q x Р x l

Р x кН м



    

  


 (3.13) 

где ВQ – поперечная сила на опоре В, определяемая по формуле 

2

. . . . . .

1

2

. .

0,5 ( ) 0,5

( 0,15) 0,5 ( )
,

m
к

в к в п р п р ср р j

j

В к

к в

к к

н р к в н в

q L H Р h Р l

Q
L H

Р L H q H
кН



   




   



 (3.14) 

.прx  – расстояние от опоры В до сечения с максимальным пролетным 

моментом .прM , равное 

. . . . .

1

( ) / ,
к

пр В ср р н р в

i

x Q Р Р q м


    (3.15) 

 Остальные обозначения в формулах (3.12) … (3.15) те же, что и в 

формулах (3.1) … (3.11). 
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Рис. 3.3. К расчету колонны в стадии монтажа в положении «плашмя»: 

а – положение колонны; б – расчетная схема; в – эпюра изгибающих 

моментов 

 

3.2.3. Проверка прочности нормальных сечений 

 

 Проверка прочности нормальных сечений надкрановой и подкрано-

вой частей колонны в стадиях изготовления, транспортирования и монтажа 

производится из условия 

 

.,сечM M  (3.16) 

где М – изгибающий  момент в расчетном сечении от собственной массы 

колонны, вычисляемый согласно п.п. 3.2.1 и 3.2.2; 

.сечM  – несущая способность расчетного сечения, определяемая в соответ-

ствии с рис. 3.4 по алгоритму А8, в котором: 
0

bR  – расчетное сопротивление бетона осевому сжатию для предельных со-

стояний первой группы, соответствующее отпускному классу бетона; 

рh  – высота сечения, принимаемая равной рh h для надкрановой части 

колонны и 2р вh h – для подкрановой части. 

 

 

 



39 
 

 

 

          
 

Рис. 3.4. К расчету колонны в стадиях изготовления, транспортирования и 

монтажа: 

а – схема усилий в сечении, нормальном к продольной оси; б – расчет-

ное сечение надкрановой части колонны; в – то же, подкрановой части 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

нет

р 

да 

А8 

 àbhR

ARAR

pb

sscss






0
  

ξ ≤ ξR 

 

да 

Конец 

ξ ≤ а/(b-а) 

 

нет

р МСЕЧ = RsAs(b-2a) 

МСЕЧ = Rb
0 hp (b-a)2 ξ (1-0,5ξ)+Rsc A

/
s(b-2a) 

МСЕЧ = Rb
0 hp (b-a)2 ξR (1-0,5ξR)+Rsc A /s(b-2a) 
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 При выполнении условия (3.16) прочность нормальных сечений ко-

лонны обеспечена, а при невыполнении – нет. Для повышения несущей 

способности расчетных сечений сечM
 
необходимо увеличить класс бетона 

или количество арматуры sA и 
/

sA . 

 

3.3. Расчет по II-й группе предельных состояний 

 

 Расчет колонн в стадиях изготовления, транспортирования и монта-

жа по II-й группе предельных состояний заключается в проверке условий 

обеспечения трещиностойкости ее расчетных сечений. 

 Трещиностойкость расчетных сечений обеспечена, если в них не 

происходит образования нормальных трещин или, в случае образования, 

ширина их непродолжительного раскрытия не превышает предельно до-

пустимую по нормам [4]. 

 Нормальные трещины не образуются, если выполняется условие 

 

,н

crcM M  (3.17) 

где нM  – нормативный момент от собственного веса колонны, равный 

 

;н

f

M
M


  (3.18) 

 

crcM  – момент, воспринимаемый сечением при образовании трещин, 

определяемый в соответствии с рис. 3.4 по алгоритму А9, в котором: 
0

bE  и 
0

,serbtR – соответственно начальный модуль упругости бетона и рас-

четное сопротивление бетона осевому растяжению для предельных со-

стояний II-й группы, соответствующие отпускному классу бетона. 

При невыполнении условия (3.17) в расчетных сечениях образуются 

нормальные трещины. В этом случае трещиностойкость колонны будет 

обеспечена при выполнении условия 

 

ultcrccrc aa ,  (3.19) 

где  , 0,4crc ulta мм – предельно допустимая ширина непродолжительного 

раскрытия трещин; 

crca  – ширина раскрытия трещин, вычисляемая по формуле (2.37), в кото-

рой: 

 - коэффициенты равны 0,11  , 5,02  , 0,13  , 0,1s  ; 

 - значение ls определяется по выражению 
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0,5 ,bt
s s

s

A
l d

A
  (3.20) 

где btA  – площадь растянутой зоны, равная 

0,9 ,red
bt p

red

S
A h

A
  (3.21) 

redred AS ,  – принимаются из расчета по алгоритму А9. 

 При различных диаметрах стержней значение sd в формуле (3.20) 

вычисляется по формуле (2.40). 

 Вводимое в расчет значение sl принимается не менее sd10 и 100 мм и 

не более sd40 и 400 мм. 

- значение s определяется по формуле 

,
н

s

s s

M

z A
   (3.22) 

А9 

00 / bs EE  

Конец 

Ared = b hp + α
0 
(As+As′) 

Sred = 0,5 hp b
2 
+ α

0 
[As∙a+As′(b-a)] 

у = Sred / Ared 

Ired = hp b
3
/12 +b hp (0,5b-у)

2
 + α

0 
[As∙(у-a)

2
+As′(b-a-у)

2
] 

Wpl = 1,3 Ired / у 

Мcrc = Rbt,ser
0 Wpl 
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где 

( );sz b a   (3.23) 

  – коэффициент, определяемый по графику на рис. 3.5, на котором 

1 0

,

300
;

( )

s
s s

p b ser

A

h b a R
   


 (3.24) 

 
/

0

,

300
;

( )

s

p b ser

A

h b a R
  


 (3.25) 

 

ab

a




2
  (3.26) 

В формулах (3.24) и (3.25) 
0

,serbR  – расчетное сопротивление бетона 

осевому сжатию для предельных состояний второй группы, соответст-

вующее отпускному классу бетона, МПа. 

 
Рис. 3.5. График для определения коэффициента )/( abzs   

 

При невыполнении условия (3.19) необходимо увеличить количество 

арматуры sA
 
и 

/

sA
 
и повторить расчет по образованию и раскрытию тре-

щин. 
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Приложение 1 

 

Выбор типов двухветвевых колонн для одноэтажных  

производственных зданий с мостовыми кранами 

 

Ключ для подбора марок колонн 

Высота поме-

щения здания 

пН , м 

Грузоподъемность 

крана Q, т 

Шаг ко-

лонн a, 

м 

Марка колонн 

крайних средних 

615414 ,H, п   

20Q   
6 К1 К5 

12 К3 К5 

32Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

50Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

816615 ,H, п   

20Q   
6 К1 К5 

12 К3 К5 

32Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

50Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

816,H п   

20Q   
6 К1 К5 

12 К3 К5 

32Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

50Q   
6 К2 К5 

12 К4 К6 

 

Примечание. Размеры поперечных сечений колонн представлены на 

рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Примечание. Ширина поперечного сечения колонн равна 500 мм 

Рис.1. Крайние и средние двухветвевые колонны по серии 1.421.1-9 

 



 

Приложение 2 

Основные параметры мостовых кранов грузоподъемностью от 10 до 32 т 

нормального режима работы для зданий пролетами 18 и 24 м по ГоСТ 

25711 – 83 
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Приложение 3 

 

Основные характеристики железобетонных подкрановых балок  

(серия 1.426.1 – 4 ) 

 

Пролет 6 м Пролет 12 м 

Сечение 

Объем 

бето-

на, м
3 

Мас-

са, т Сечение 

Объем 

бето-

на, м
3
 

Мас-

са, т 

 

1,4 3,5 

 

4,1 10,3 

 

 

 

Приложение 4 

 

Значение коэффициентов R  и R  в зависимости от 

 класса продольной арматуры 

 

Класс арматуры А240 А300 А400 А500 В500 

Значение ξR 0,612 0,577 0,531 0,493 0,502 

Значение aR 0,425 0,411 0,390 0,372 0,376 
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Приложение 5 

Значения расчетной длины колонн 

Характеристика зданий и колонн 
Расчетная длина колонн при расчете 

их 

Наличие 

мостовых 

кранов 

Учет 

крано-

вой на-

грузки 

Часть 

колонны 

Коли

личе

че-

ство 

про-

ле-

тов 

в плоскости 

поперечной 

рамы 01l  

из плоскости попереч-

ной рамы 02l  

при нали-

чии  

при отсут-

ствии 

связей в продольном 

направлении 

С мосто-

выми кра-

нами 

При 

учете 

 

Надкра-

новая 

 

  ≥1 
к

вH2  
к

вH,51  
к

вH2  

 

Подкра-

новая 

 

  ≥1 
к

нH,51  
к

нH,80  
к

нH,21  

Без 

учета 

 

Надкра-

новая 

 

  ≥1 
к

вH,52  
к

вH,51  
к

вH2  

 

Подкра-

новая 

 

    1 

2  

)HH(, к

в

к

н 51  

)HH(, к

в

к

н 21  

к

нH,80  
к

нH,80  

 

)HH(, к

в

к

н 21

)HH(, к

в

к

н 21

 

Без мосто-

вых кранов 
____  

 

Надкра-

новая 

 

  ≥1 
к

вH,52  
к

вH2  
к

вH,52  

 

Подкра-

новая 

 

    1 

2  

)HH(, к

в

к

н 51  

)HH(, к

в

к

н 21  

 

)HH(, к

в

к

н 80

)HH(, к

в

к

н 80

 

 

)HH(, к

в

к

н 21

)HH(, к

в

к

н 21

 

Примечания: к

вН   – высота надкрановой части колонны; з

к

вп

к

н аННН  – 

высота подкрановой части колонны; пН – высота помещения; 0,15за м – 

расстояние от уровня чистого пола до обреза фундамента 
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Приложение 6 

 

Минимальная площадь сечения продольной арматуры 

 надкрановой части и ветвей колонны 

Гибкость 
/

min,smins, AА   

170 i/l  

3517 0  i/l  

8335 0  i/l  

830 i/l  

000100 bh,  

000150 bh,  

00020 bh,  

000250 bh,  

 

Примечания 

0l  – расчетная длина колонн, принимаемая по приложению 5; 

h,i 2890  – радиус инерции сечения относительно геометрического центра; 

,h b  – высота и ширина сечения соответственно; 

0 50h h   – рабочая высота сечения, мм.  

  

 


