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1.Принципиальные расчетные положения 

Цель расчета: определить перемещения узлов конструкции, напряжения и 

усилия в элементах конструкции, сечения металлических элементов, их несущую 

способность, оценить устойчивость здания. 

1.1.Описание расчетной схемы. 

Пространственные статические расчеты выполнены методом конечных 

элементов (КЭ), с помощью сертифицированного программного комплекса «Лира 

2020 R3». Расчеты выполнялись по схеме деформирования здания с использованием 

пространственной расчетной модели. Под действием 

нагрузок все конструкции деформируются, причем на тех участках, где перемещения 

происходят в сторону грунта, в модели задана жесткость обладающая упругими свойствами, 

возникают реактивные усилия упругий отпор.  

1.2.Расчетная схема металлического каркаса. 

В расчетных схемах колонны и балки моделировались с помощью конечного 

элемента "стержень", Наружные стеновые навесные самонесущие панели не учитывались как 

нагрузка на стойку фахверка и колонну приложенная от веса панелей на балки фахверка, так 

как по заданию заказчика информация для проведения расчета с таким учетом не задана. 

Операния колонн на фундаменты принято жестким. Функцию ригеля каркаса выполняет 

плоская ферма, соединения фермы с колонной шарнирное. 

Пространственная жесткость и устойчивость каркаса обеспечивается работой 

связей.  

1.2.1Расчетная схема сборного металлического каркаса. 

В расчетных схемах колонны и балки моделировались с помощью конечного 

элемента и "стержень". 
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2. Нагрузки и воздействия 

Классификация нагрузок принята в соответствии с СП 20.13330.2016 "Нагрузки и 

воздействия". Коэффициенты надежности по нагрузке для веса строительных конструкций 

приняты по таблице 7.1 для металлических конструкций 1,05. 

Согласно карте приложения в СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" здание 

расположено в III районе по давлению ветра и во II районе по снеговой нагрузке. 

Нормативные значение ветрового давления 38 кгс/м2 и снеговой нагрузки 100 кгс/м2 (по СП 

20.13330.2016). Расчетные значения ветрового давления приняты по расчету: 

 

 
Таблица 1 Расчет ветровой нагрузки по СП 20.13330.2016 
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          Конструкция ригелей пролетного строения выполнена из стальных плоских балок с 

профилем из сварного двутавра.                                                                                                  

          Конструкция фонарей не предусмотрена.                                                                                                        

          Конструкция колонн здания выполнена из стальных одноступенчатых опор;                              

          Конструкция покрытия из железобетонных плит по ГОСТ 514 - 48 и весом 1 м2  = 98 

кг,  

          вес утеплителя покрытия из фибробитумных (пенобетонных) плит толщиной 60мм = 48 

кг/м2,  

          вес стяжки из цементно-песчаного раствора толщиной 15мм = 27 кг/м2,  

          вес трехслойного гидроизоляционного ковра из рубероида = 10 кг/м2.                                                                        

Итого расчетная нагрузка от веса пирога кровли: (98+48+27+10)*1,3 = 237 кг/м2.                                                                                                                             

Планировочные отметки приняты на основание чертежей марки АС заданных заказчиком. 

                      Расчетные значения снеговой нагрузки приняты по расчету: 

 

   Вес от снегового покрова (по СП 2013330.2016 – 100 кгс/м2) 

 

   Нагрузка от снегового давления на 1м2 принята по СП и рассчитана по формуле: 

   10.1 Нормативное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия 

следует определять по формуле  

S0 = cectµSg  =  1*1*1*100 = 100*1,4*1,1 = 154 кгс/м2 

где се — коэффициент, учитывающий снос снега с покрытий зданий под действием ветра или 

иных факторов, принимаемый в соответствии с 10.5—10.9; Принимаем се = 1 

ct— термический коэффициент, принимаемый в соответствии с 10.10; Принимаем ct = 1 

µ — коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, 

принимаемый в соответствии с 10.4;  Принимаем µ = 1  

Sg— нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности 

земли, принимаемое в соответствии с 10.2. Принимаем Sg = 100 

коэффициент надежности γf = 1,4 , обеспечивающий компенсацию теряющейся со временем 

прочности материалов конструкций.  (п.10.12 СП 20.13330.2016) 

При расчете прогонов покрытий учтена локальная неравномерность снегоотложений 

введением дополнительного коэффициента µ = 1,1 к нормативным значениям снеговой 

равномерно распределенной нагрузки (п.10.4 примечание 4, СП 20.13330.2016). 
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Сбор нагрузок на несущие элементы каркаса здания от кранов, группа работы К5 

Собственный вес подкрановой балки рассчитан по заданному заказчиком сечению = 73*1,05 = 

76,65 кг/м;                                                                                                                                          

Собственный вес подкранового рельса по ГОСТ 30165-94 = Р43  = 44,65*1,05 = 46,88 кг/м;                               

Итого: собственный подкрановый вес 73 + 46,88 = 120 кг/м.                                                        

        Расчетное вертикальное давление крана на рельс                                                                                      

Fkmax = γn γf γd F
n
kmax =  1*1.2*1.2*9.65 = 13.896 т.                                                                                   

Fkmin = γn γf γd F
n
kmin =  1*1.2*1.2*4.825 = 6.948 т.                                                                                  

Повышенная нагрузка на рядовую опору равна: Fkmax * 2 =  13,896*2 = 27,792 т,                                                                                                                             

Пониженная нагрузка на рядовую опору равна: Fkmin * 2 = 6,948*2 = 13,896 т;                                                                                    

где, 9,65 тонн и 4,825 тонн – повышенная и пониженная нагрузки по данным заказчика на одно 

колесо крана, принятая из расчета (20+14+4,6) / 4:                                                                                                                         

Грузоподъемность крана = 20 т,                                                                                                         

Масса крана в рабочем состоянии = 14 т,                                                                                         

Масса грузовой тележки = 4,6 т,                                                                                                             

2 – количество колес с одной стороны на рядовой опоре,                                                                                

по п.9.8 СП 20.13330.2016 принимаем γf = 1,2.                                                                                                               

Нормативное значение горизонтальной нагрузки, направленной вдоль кранового пути и 

вызываемой торможением моста крана тормозными колесами, принимаем по п.9.3 СП 

20.13330.2016 равным 0,1: для рядовой опоры = T
n
 = 0.1*F

n
k = 9,65т*0,1 = 0.965 т.                                                       

Расчетное значение горизонтальной нагрузки направленное вдоль кранового пути                          

T = γf * T
n
 = 1,2 * 0,965 = 1,158 т.                                                                                                                                                                                               

Нормативное значение горизонтальной нагрузки, направленной поперек кранового пути и 

вызываемой торможением электрической тележки, принимаем по п.9.4 СП 20.13330.2016 

равным для кранов с гибким подвесом груза 0,05: = T
n

k = 0,05 * (Qкр + Gт) / n0 = 0,05 * (20 + 

4,6) / 2 = 0,615 т.                                                                                                                                   

Расчетное значение горизонтальной нагрузки направленное поперек кранового пути                   

Tk = γf*T
n

k*n0 = 1.2*0.615*2 = 1.476 т.                                                                                                      

где 4,6 т вес тележки по техническим характеристикам кранового оборудования 

представленного заказчиком.                                                                                                                

n0 – число колес с одной стороны крана,                                                                                                  

Пониженное значение крановых нагрузок принимаем 0,5 — для групп режимов работы кранов 

4К—6К;                                                                                                                                                     

Коэффициент надежности по назначению; устанавливается в зависимости от класса 

ответственности здания γn = 1,                                                                                                                      

по п.9.8 СП 20.13330.2016 принимаем γf = 1,2,                                                                                 

по п.9.9 СП 20.13330.2016 принимаем γd = 1,2,                                                                                                              

Коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,05 для веса оборудования и материалов по п.8.1.4, 

а так же для веса строительных конструкций по п.7.2 СП 20.13330.2016;                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                            

Сбор нагрузок от кранов на подкрановую балку 

Собственный расчетный вес рельса Р43 = 46,88*6 =  и делим на два колеса крана = 141 кг под 

одним колесом крана: 
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Коэффициент по п.9.10 принимаем равным γf = 1,2, СП 20.13330.2016; 

Нагрузка на подкрановую балку рядового ряда от одного колеса крана равна:                              

(13,896+0,141)*1,2 = 16,84т;                                                                                          

  

Обоснование принятой зоны сейсмического воздействия: 

             Расчетное значение сейсмической нагрузки Si0ik для Новочеркасска, принято по СП 14 

13330.2018 с сейсмичностью площадки по карте ОСР-2015 для В < 7 (меньше семи баллов), 

вероятность превышения 5% или 95% не превышения указанной бальности согласно районам 

в картах ОСР-2015-В.      

 

Таблица нагрузок 

Таблица 1. Постоянные нагрузки на конструкции 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Статическое давление 

    
Нагрузка от конструкции кровли 

 
182,3 1,3 237 

Повышенная крановая вертикальная 

нагрузка на рядовую опору 
 27792 Расчет 27792 

Пониженная крановая вертикальная 

нагрузка на рядовую опору 
 13896 Расчет 13896 

Расчетное значение горизонтальной 

нагрузки направленное вдоль кранового 

пути 
 1158 Расчет 1158 

Расчетное значение горизонтальной 

нагрузки направленное поперек 

кранового пути 
 1476 Расчет 1476 

Нагрузка на подкрановую балку рядового 

ряда от одного колеса крана равна 
 16840 Расчет 16840 

Всего постоянной нагрузки:  61344  61399 

 

Таблица 2. Временные и кратковременные нагрузки 

Наименование нагрузки  Расчет 
Нормативное 

значение, 

кг/м2 

Коэффициент 

надежности 

Расчетное 

значение, 

кг/м2 
Снеговая нагрузка 

 
100 1,4*1,1 154 

Ветровая нагрузка  38 Расчет 63 

Всего кратковременной нагрузки: 
 

138 
 

203 
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Расчет выполнен на следующие загружения: 

1.Постоянное 

2.Длительное 

3.Кратковременное 

4.Ветровое (с учетом пульсационной составляющей в статическом загружении). 
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3. Правила чтения результатов расчета. 

В приведенном в отчете результатах расчетов (приложение №1) приняты 

следующие правила. 

Линейные перемещения считаются положительными, если они направлены 

вдоль осей координат. Положительные угловые перемещения соответствуют 

вращению против часовой стрелки, если смотреть с конца соответствующей оси. 

Перемещения имеют следующую индексацию: 

X - линейное по оси X; 

Y - линейное по оси Y; 

Z - линейное по оси Z. 

Универсальный пространственный стержневой КЭ элемент воспринимает 

следующие виды усилий: 

N - осевое усилие; положительный знак соответствует растяжению. 

M изгибающий момент относительно оси Y1; Y положительный знак соответствует 

действию момента против часовой стрелки, если смотреть с конца оси Y1, на 

сечение, принадлежащее концу стержня. 

M изгибающий момент относительно оси Z1; Z положительный знак соответствует 

действию момента против часовой стрелки, если смотреть с конца оси Z1, на 

сечение, принадлежащее концу стержня. 

Прямоугольный пространственный КЭ оболочки воспринимает следующие 

виды усилий, напряжений и реакций: 

N нормальное напряжение вдоль оси X1; X положительный знак соответствует 

растяжению. 

N нормальное напряжение вдоль оси Y1; Y положительный знак соответствует 

растяжению. 

M момент, действующий на сечение, ортогональное оси X1; X положительный знак 

соответствует растяжению нижнего волокна (относительно оси Z1 ). 

M момент, действующий на сечение, ортогональное оси Y1; Y положительный знак 

соответствует растяжению нижнего волокна (относительно оси Z1 ). 

R реактивный отпор грунта (при расчете оболочек на упругом Z основании); 

положительное усилие действует по направлению оси Z1 (грунт растянут). 

4. Выводы 

1.Величины усилий по элементам каркаса здания превышают предельные 

значения. 

2.В принятых конструктивных решениях пространственная жесткость и 

устойчивость здания не обеспечены. 

 

5. Список литературы 

1. СП 20.13330.2016 "Нагрузки и воздействия" 

2. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции.  
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Приложение №1. 

Результаты статического расчета каркаса здания 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3D модель общего вида здания   



 

 

11 
В

за
м

. 
и

н
в
. 

№
 

 

П
о

д
п

и
сь

 и
 д

а
та

 

 

И
н

в
. 

№
 п

о
д

л
. 

 

      

Расчетный том. ЦЕХ №5.РР 

Лист 
      

РР Изм. Кол.у

ч 
Лист №до

к 
Подп. Дата  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3D модель фрагмента №1 здания 
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3D модель фрагмента №2 здания 
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Схема перемещений по РСН вдоль оси Z в деформируемом состоянии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Схема перемещений по РСН вдоль оси Y в деформируемом состоянии 
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Схема перемещений по РСН вдоль оси X в деформируемом состоянии 

 

 

 

 

 

 

  

 
Мозаика результатов проверки назначенных сечений стальных стержней по первому 

предельному состоянию (ПС1), Коэффициент использования К = 1,55 
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Мозаика результатов проверки назначенных сечений стальных стержней по второму 

предельному состоянию (ПС2), Коэффициент использования К = 6,55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Мозаика результатов проверки назначенных сечений стальных стержней по местной 

устойчивости, Коэффициент использования К = 1,00 
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Мозаика результатов подбора назначенных сечений стальных стержней по первому 

предельному состоянию (ПС1), Коэффициент использования К = 0,99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Мозаика результатов подбора назначенных сечений стальных стержней по второму 

предельному состоянию (ПС2), Коэффициент использования К = 0,82 
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Мозаика результатов подбора назначенных сечений стальных стержней по местной 

устойчивости, Коэффициент использования К = 1,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3D модель подкрановой балки 
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Схема перемещения подкрановой балки по РСН вдоль оси Z в деформируемом состоянии. 

6025/400 > 9,33мм, условие выполняется 
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Результат проверки назначенных сечений стальных стержней подкрановой балки по второму 

предельному состоянию (ПС2) в ЛИРА САПР по статически неопределимой схеме 
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Результат проверки назначенных сечений стальных стержней подкрановой балки по второму 

предельному состоянию (ПС2) ручным расчетом по статически определимой схеме 
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Мозаика результатов проверки общего вида схемы назначенных сечений стальных стержней по 

второму предельному состоянию (ПС2) 

 

 

 

 

 

 

 
3D модель консоли под подкрановой балкой 
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Схема перемещения консоли под подкрановой балкой по оси Z в деформируемом состоянии. 

1870/400 < 13,7мм, условие не выполняется 
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Результат проверки назначенных сечений стальных стержней консоли под подкрановой балкой 

по второму предельному состоянию (ПС2) в Лира САПР 
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Результат подбора сечений стальных стержней консоли под подкрановой балкой по второму 

предельному состоянию (ПС2) ручным расчетом 
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Рекомендованная опорная конструкция под подкрановую балку ПБ 1 – 1. 

Консоль из двутавров 45Б1 по АСЧМ 20-93, подкос из швеллеров 30У по ГОСТ 8240-97 
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Схема перемещений по РСН вдоль оси X в деформируемом состоянии с рекомендуемым 

сечением профиля для усиления ветвей колонн. 

 
3D модель сечения профиля ветви колонн, рекомендованного к усилению существующих 

ветвей колонн из швеллера 30У по ГОСТ 8240-97. 
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Заключение 

 

 Результаты расчета проведенного на конструкцию здания производственного цеха показали 

следующие: 

1. Максимальное расчетное перемещение в горизонтальной плоскости конструкции 

подкрановой балки составляет 13мм, что не превышает нормы по СП 20.13330.2016 

«Нагрузки и воздействия» 6025/400 = 15мм.  

2. Максимальное расчетное перемещение в горизонтальной плоскости опорной 

конструкции для подкрановой балки составляет 13,7мм, что превышает нормы по СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 1870/400 = 4,7мм. 

3. Максимальное расчетное перемещение в вертикальной плоскости элементов 

конструкции каркаса здания по РСУ составляет 28мм, что превышает нормы по СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 15400/1000 = 15,4мм.  

4. Остальные элементы конструкций каркаса здания соответствуют всем требованиям 

строительных норм и правил, согласно анализа результатов проведенного расчета.  

5. Нормативные нагрузки и коэффициенты запаса по нагрузкам приняты по 

актуализированным Сводам Правил и строительным нормам регламентированных в СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». 

6. В общем, при выполнении рекомендованных мероприятий по усилению и замене 

конструктивных элементов в каркасе цеха №5, возможна его последующая 

эксплуатация.  

7. Максимальное расчетное перемещение в вертикальной плоскости, с усиленными 

ветвями колонн, элементов конструкции каркаса здания по РСН составляет 15,5мм, что  

не превышает нормы по СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» 15400/1000 = 

15,4мм. 

Рекомендации 

1. Усилить нижний и верхний пояса подкрановой балки металлическим листом – 220х6мм. 

2. Заменить существующую опорную конструкцию, которая не обеспечивает безопасные 

условия эксплуатации согласно результатов проведенного расчета, на рекомендованную 

опорную конструкцию под подкрановую балку ПБ 1 – 1. 

(Консоль из парных двутавров 45Б1 по АСЧМ 20-93, связанных между собой 

распорками с шагом 250мм из листа 150х6мм. И подкос из парных швеллеров 30У по 

ГОСТ 8240-97, с зазором между ними под монтажную деталь 10мм). 

3. Усилить ветви колонн, согласно 3D модели на листе 32 швеллером 30У по ГОСТ 8240-

97. 

 

Независимый инженер конструктор ________________ В.В.Калин. 
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