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ЗАДАНИЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
Для курсового проектирования студентам предлагается выполнить разработку и расчет метал-

лического каркаса прямоугольного в плане многоэтажного здания. Данное задание характеризует-
ся относительно простым объемно-планировочным и конструктивным решением. В качестве  
несущей системы здания рассматриваются каркасы рамного (Р) и связевого (С) типов, принци-
пиальные схемы которых показаны на рис. 1.  
 

 
а б 

Рис. 1. Схемы каркасов многоэтажного здания: рамный (а), связевой (б) 
 

Задание на проектирование металлического каркаса многоэтажного здания включает в себя 
базовые данные и дополнительные. При этом базовые данные состоят из трех групп исходных 
данных: основных параметров, действующих нагрузок и конструктивного решения (табл. 1).  

Первая группа данных включает в себя: количество этажей в здании kэ, высоту этажа hэ, шаг 
колонн в продольном направлении l1 и их число n1, шаг колонн в поперечном направлении l2 и их 
число n2. Во второй группе данных указываются действующие на ограждающие конструкции мно-
гоэтажного здания распределенные нагрузки: собственный вес конструкций на перекрытия pd, 
временные длительные нагрузки на перекрытия pl, кратковременная нагрузка на перекрытие pt, 
снеговая равномерно распределенная нагрузка s, ветровая нагрузка на стены w. В третьей группе 
данных указываются: тип каркаса Р (С) и его схема, тип ригеля (балка — Б, ферма — Ф), тип ко-
лонны (двутавр — Д, труба — Т). 

В качестве дополнительных данных предлагаются: выбор схемы рамного (Р) или связевого (С) 
каркаса, изменение в шаге колонн l1и, изменение в высоте этажа hэи, шаг балок настила aБН, тип 
настила. Могут быть включены также данные о различных временных нагрузках в разных частях 
каркаса, комбинировании типов каркасов, изменении регулярности каркаса по высоте и др. 

Числовые и буквенные значения базовых данных задания (первой, второй и третьей групп) 
формируются преподавателем в каждом учебном году перед началом курсового проектирования в 
виде вариантов с целью обеспечения индивидуального характера работы всех студентов.  
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Таблица 1 
Варианты заданий для курсового проектирования 

Базовые данные Дополнительные 
данные 

№ kэ, 
шт. 

hэ, 
м 

n1, 
шт. 

l1, 
м 

n2, 
шт. 

l2, 
м 

Нагрузки, кН/м2
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 Т
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pd pl pt s w 

1            Р Б Д      
2            С Ф Т     
…                   

 
Дополнительные данные подбираются преподавателем в зависимости от уровня подготовки 

обучающихся. Например, для бакалавров могут быть использованы простые схемы рамных (Р) и 
связевых (С) каркасов, только базовые данные, в которых назначены небольшие шаги колонн (6 м) 
и сечения ригеля и колонны из прокатных двутавров. Для специалистов же следует назначать 
усложненные схемы рамных (Р) и связевых (С) каркасов, пролеты побольше  (6, 9, 12 м), состав-
ные двутавровые сечения ригеля или ригели в виде ферм, колонны из составных двутавров или 
труб, а также использовать дополнительные исходные данные. В дополнительных данных можно 
предложить разные шаги колонн l1, l1и по длине здания в плане и неодинаковые высоты этажей hэ 
по высоте здания. Можно также добавить в каркас здания балки настила на всех перекрытиях и 
различные типы настилов.  

Для магистров следует назначать исходные данные, аналогичные тем, которые даны специа-
листам, но усложненные различными величинами временных нагрузок на междуэтажных пере-
крытиях и разными общими высотами каркаса в разных частях здания в плане. Могут быть вклю-
чены также данные о комбинировании типов каркасов (Р и С) и изменении регулярности каркаса 
по высоте (разные шаги колонн l1, l2 в нижних и верхних этажах). При этом проектирование ме-
таллических каркасов многоэтажных зданий магистрами, как правило, следует завершать анали-
зом напряженно-деформированного состояния (НДС) всей конструктивной системы, т.е. проекти-
рование должно носить исследовательский характер. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. Область применения 
Многоэтажные здания возводят в городах с плотной застройкой вследствие дефицита и высо-

кой стоимости выделяемых для строительства участков земли. Многоэтажные здания характери-
зуются тем, что на относительно небольшой застраиваемой площади можно разместить огромную 
по значению площадь эксплуатируемых помещений [1]. Многоэтажные здания могут быть обще-
ственными, промышленными и жилыми, т.е. в них могут размещаться разнообразные офисы, про-
изводственные помещения различного назначения или жилые помещения, включая гостиничные 
номера. Под многоэтажными зданиями подразумеваются здания с числом этажей 2 и более.  
В то же время здания высотой до 25 этажей называют относительно невысокими, а при высоте  
более 40 этажей — очень высокими. 

Проектирование многоэтажных зданий связано с решением комплекса задач, учитывающих 
объемно-планировочное решение, работу несущего каркаса, особенности изготовления и монтажа 
его конструктивных элементов. Кроме того, должны быть приняты решения о размещении инже-
нерных коммуникаций и вертикального транспорта. 

Многоэтажные здания из металла могут быть только каркасными. Каркасы из металла рацио-
нально использовать в производственных зданиях с большими нагрузками или в гражданских зда-
ниях большой высоты. Это объясняется несколькими причинами: 

• металлический каркас вследствие высокой несущей способности материала обладает суще-
ственно меньшим собственным весом по сравнению с железобетонным; 

• возможно применение больших пролетов несущих конструкций перекрытий, т.е. увеличение 
шага колонн; 

• при возведении металлического каркаса используются элементы полной заводской готовно-
сти. 

Особенность работы каркасов высоких многоэтажных зданий связана со значительными вер-
тикальными нагрузками на колонны и с большими горизонтальными нагрузками от ветрового воздей-
ствия. Проектирование многоэтажного здания напрямую связано с его объемно-планировочным  
решением, выбором конструктивной схемы, материалов для несущих конструкций, способов их изго-
товления и монтажа, а также обслуживанием здания в процессе эксплуатации. В данном пособии рас-
сматриваются только те задачи, которые связаны с работой металлического каркаса на силовые воз-
действия и с конструктивным решением его элементов.  

1.2. Объемно-планировочное решение 
Объемно-планировочное решение многоэтажного здания должно удовлетворять функцио-

нальным и санитарным требованиям согласно назначению помещений. Похожие по назначению 
помещения размещаются в типовых или повторяющихся по планировке этажах. Входные блоки, 
большие залы и инженерное оборудование размещают в специальных или нетиповых этажах. 

Объемно-планировочные решения многоэтажных зданий должны соответствовать модульной 
сетке разбивочных осей и высот этажей. Например, для общественных зданий обычно применяют 
следующие сетки разбивочных осей в плане [2, 3]: 6×6, 6×9, 6×12, 9×9, 9×12, 12×12 м. Высоту 
этажей для них принимают равной 3,6 и 4,2 м.  

Форма многоэтажного здания в плане и его высота, которые определяют его пространствен-
ную композицию, зависят от градостроительных факторов, природно-климатических условий, 
технологических возможностей строительства, а также экономической целесообразности. Много-
этажные здания по геометрической форме в плане классифицируются на квадратные, круглые, 
прямоугольные, X-образные, Y-образные, Z-образные и др. Эта форма во многом зависит от высо-
ты многоэтажного здания: чем выше здание, тем сложнее его конфигурация в плане. 
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2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ КАРКАСОВ 

2.1. Каркас здания 
По конструктивному признаку многоэтажные здания из металла являются каркасными. Каркас 

многоэтажного здания выполняет несущую функцию, заключающуюся в восприятии и передаче 
на фундамент всех действующих на каркас силовых факторов. Каркас представляет собой про-
странственную систему несущих конструктивных элементов стержневого типа, обеспечивающих 
его прочность, устойчивость и необходимую жесткость. Любые силовые воздействия на много-
этажное здание через ограждающие конструкции передаются на каркас, что приводит к включе-
нию в работу в той или иной степени всех его элементов. Это достигается специальным размеще-
нием отдельных элементов каркаса в пространстве по отношению друг к другу и передачей  
усилий между ними через узловые сопряжения. Поэтому каркасы многоэтажных зданий могут 
быть представлены как стержневые пространственные системы.  

В зависимости от распределения функций в системе обеспечения пространственной жесткости 
и устойчивости, а также способа восприятия вертикальных и горизонтальных нагрузок каркасы 
разделяют на четыре типа [1, 3]: рамные, связевые, рамно-связевые и ствольные. 

2.2. Рамные каркасы 
Рамные каркасы состоят из жестко соединенных между собой в узлах вертикальных (колонн) 

и горизонтальных (ригелей) элементов во всех направлениях, образующих пространственные ра-
мы. Обычно такие рамы имеют в плане прямоугольную сетку разбивочных осей, которые совпа-
дают с направлениями ригелей на всех этажах. Рамная система самостоятельно воспринимает как 
вертикальные, так и горизонтальные нагрузки, и передает их на фундамент. Жесткость рамной си-
стемы определяется жесткостью сечений вертикальных и горизонтальных стержней и жестким со-
пряжением их между собой в узлах (рис. 2.1).  

Обычные рамные каркасы образуются путем жесткого соединения ригелей на всех этажах с 
колоннами во всех шагах и по всем направлениям, что обеспечивает равномерную передачу 
нагрузок на фундамент. 

В уровнях междуэтажных перекры-
тий этих каркасов колонны объединены 
горизонтальными «дисками», образо-
ванными ригелями, балками настилов и 
замоноличиванием стыков железобетон-
ных плит либо сплошной бетонной за-
ливкой по профилированному стальному 
настилу. 

В обычных рамных каркасах колон-
ны располагают регулярно (рис. 2.2), 
например, с шагами l1×l2 = 9×6 м. В рам-
ном каркасе из-за неравномерного рас-
пределения усилий в колоннах от гори-
зонтальных нагрузок в пределах одного 
этажа высотой h затруднена их унифи-
кация. Это приводит к перерасходу ста-
ли, поэтому рамные каркасы применяют 
при высоте здания до 30 этажей. Кроме 
того, устройство жестких сопряжений во 
всех узлах существенно повышает тру-
доемкость возведения каркаса. 

Проектируют также каркасы с ра-
мами только по контуру многоэтажного 
здания. В этом случае образуется внеш-

 

 
Рис. 2.1. Разрез рамного 
каркаса многоэтажного 

здания 

Рис. 2.2. Общий вид рамного 
каркаса многоэтажного  

здания 
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няя пространственная рама, которая обеспечивает общую изгибную жесткость всего каркаса зда-
ния. При прямоугольных в плане каркасах, у которых одна из сторон намного больше другой, 
устанавливается секционно-рамная система (рис. 2.3). 

 

 
                        а               б                             в 

Рис. 2.3. Схемы рамных систем каркасов в плане: обычная (а), внешняя (б),  
секционно-рамная (в) 

 
Секционно-рамная система разделяет каркас на отдельные части, каждая из которых 

обрамлена внешней рамой. Таких частей может быть две и более. Благодаря появлению внутрен-
ней рамы между секциями жесткость каркаса многоэтажного здания существенно повышается. 

 

2.3. Связевые каркасы 

Связевые каркасы проектируют в виде вертикальных связей по всей высоте здания, образую-
щих вместе с ригелями и колоннами вертикальные (связевые) фермы. Эти связевые фермы распо-
ложены на некотором расстоянии друг от друга и соединены горизонтальными «дисками» пере-
крытий. Поэтому они работают совместно, чем обеспечивают горизонтальную жесткость каркаса 
многоэтажного здания.  

По расположению связевых ферм на плане здания различают каркасы: с диафрагмами, с внут-
ренним стволом, с внешним стволом (рис. 2.4).  

 

 
а б в 

Рис. 2.4. Схемы связевых систем каркасов в плане: каркас с диафрагмами (а),  
с внутренним стволом (б), с внешним стволом (в) 

 
Горизонтальная ветровая нагрузка через «диски» перекрытий, образованных монолитными 

настилами по балкам, передается на вертикальные связевые фермы и воспринимается ими, а вер-
тикальная нагрузка воспринимается ригелями и колоннами, которые конструируют с шарнирными 
узловыми сопряжениями. Горизонтальные перемещения связевого каркаса многоэтажного здания 
определяются деформациями связевых ферм, работающих на изгиб как вертикальные решетчатые 
плоские стойки, жестко закрепленные в фундаменте, т.е. консоли. Только они определяют жест-
кость каркаса в горизонтальном направлении.  

Для связевых каркасов многоэтажных зданий применяют разные типы решеток в диафрагмах 
и внутренних стволах: раскосную, крестовую и полураскосную (рис. 2.5). 
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            а б                     в 

 
Рис. 2.5. Типы решеток в диафрагмах и стволах связевых каркасов:  

раскосная (а), крестовая (б), полураскосная (в) 
 
Диафрагмы представляют собой отдельные плоские вертикальные фермы. Ядро жесткости 

(внутренний ствол) представляет собой пространственную ферму. И диафрагмы, и внутренний 
ствол следует размещать симметрично относительно главных осей здания с целью предотвраще-
ния закручивания его каркаса. Часто в связевых каркасах многоэтажных зданий проектируют не-
сколько внутренних стволов. 

Поскольку эффективность работы ферм определяется расстоянием между их поясами, то 
внешний ствол лучше всего обеспечивает горизонтальную жесткость каркаса (рис. 2.6). Возможно 
одновременное использование внешнего ствола и одного или нескольких внутренних, что при 
увеличении пролетов ригелей иногда позволяет обойтись без промежуточных колонн. 

 

 
     а б                       в 

 
Рис. 2.6. Схемы связевых систем каркасов в разрезе: 

с диафрагмами (а), с внутренним стволом (б), с внешним стволом (в) 
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Связевые каркасы работают на горизонтальную нагрузку эффективнее рамных каркасов. Это 
объясняется тем, что большинство колонн в связевых каркасах ориентированы преимущественно 
на продольную силу, т.е. значительно уменьшается изгибная составляющая по сравнению с верти-
кальными элементами рамных каркасов. При этом предпочтение следует отдавать каркасам с 
внешним стволом. 

2.4. Рамно-связевые каркасы 
В каркасах многоэтажных зданий используются и комбинированные системы, состоящие из 

рам с жесткими сопряжениями ригелей с колоннами и вертикальных связевых ферм с шарнирны-
ми узлами стержней в узлах, которые называют рамно-связевыми.   

Примерами таких каркасов служат: рамные каркасы с горизонтальными поясами жесткости в 
виде ферм-ростверков; рамы с фермами-ригелями через этаж; каркасы с сочетанием горизонталь-
ных ферм-поясов жесткости и вертикальных связевых ферм-диафрагм (рис. 2.7). 

 

 
         а б                   в 

Рис. 2.7. Виды рамно-связевых каркасов:  
каркасы с фермами-ростверками (а), с фермами-ригелями (б),  

с фермами-поясами и вертикальными диафрагмами (в) 
 

Включение поясов жесткости в рамные каркасы позволяет существенно уменьшить деформа-
ции системы от горизонтальных нагрузок, так как они сопротивляются перекосу ячеек рамы и 
сдвигу колонн смежных по высоте этажей. Фермы-ростверки способствуют также более полному 
включению колонн в сопротивление горизонтальным нагрузкам по всей площади каркаса много-
этажного здания. В каркасах с фермами-поясами, объединенными с вертикальными диафрагмами, 
в работу на действие горизонтальных нагрузок включаются колонны, находящиеся в составе диа-
фрагм. При этом горизонтальные перемещения уменьшаются на 30–40 %. 

2.5. Ствольные каркасы 
В ствольных каркасах используются мощные опоры-стволы в виде башен. К этим стволам 

осуществляется прикрепление всех остальных элементов каркаса здания. Ствол чаще всего пред-
ставляет собой мощную консольную стойку в виде железобетонной оболочки круглого (цилин-
дрического) или прямоугольного (коробчатого) сечения (чаще всего квадратного). Возможен также 
ствол как консольная стойка в виде стальной решетчатой призмы квадратного сечения. В послед-
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нем случае ствол представляет собой геометрически неизменяемую стержневую систему в виде 
пространственной фермы.  

Ствол воспринимает от элементов каркаса многоэтажного здания все действующие горизон-
тальные и вертикальные нагрузки и передает их на фундамент. Поэтому к нему предъявляются 
особые требования по несущей способности и надежности. Остальные элементы каркаса много-
этажного здания служат только для восприятия локальных нагрузок с целью передачи их на несу-
щий ствол.  

Примерами ствольных каркасов многоэтажных зданий служат (рис. 2.8): каркасы с этажами, 
опирающимися на консольные балки междуэтажных перекрытий; с этажами, установленными на 
консольные фермы-ростверки, т.е. опирающимися непосредственно; с подвешенными к консолям 
ферм-ростверков этажами или перекрытиями. Если в установленных на консоли этажах колонны 
работают по обычной схеме — на сжатие, то в подвешенных этажах колонны служат подвесками, 
т.е. в них возникают преимущественно растягивающие усилия. Возможны также различные вари-
ации из приведенных схем. 

 

 
          а б                    в 

Рис. 2.8. Ствольные каркасы с этажами на консольных балках (а),  
с этажами на консольных фермах (б), с подвешенными перекрытиями (в) 

 
Наибольшее же распространение получили ствольные каркасы с консольными балками пере-

крытий — из-за относительно равномерного распределения усилий от вертикальных нагрузок в 
примыкающих к стволу элементах каркаса по всем этажам здания.  
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3. КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ 

3.1. Колонны 
Колонны — основные конструктивные элементы каркасов многоэтажных зданий. Колонны в 

связевых системах воспринимают только сжимающие усилия, а в рамных — преимущественно 
сжимающие усилия с изгибом в одной или двух плоскостях. В рамно-связевых системах характер 
работы и величина усилия в колонне зависят от места ее положения в каркасе. 

В современном строительстве применяются в основном колонны составного сплошного сече-
ния на сварке [1, 4]. 

Наибольшие сжимающие усилия воспринимают колонны с сечениями из пакета пластин и ком-
бинированными сечениями, наименьшие — из прокатного двутавра и из уголков. Наиболее техноло-
гичными являются двутавровые составные сечения колонн, в которых можно назначать достаточно 
толстые стенки и полки. Однако они, как сечения открытого профиля, плохо сопротивляются круче-
нию. Для работы на кручение рационально применение колонн из труб, но они менее технологичны 
из-за круглого сечения, поскольку усложняют сопряжение колонн и ригелей (рис. 3.1). 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1. Виды сечений колонн каркасов многоэтажных зданий: 
двутавровое (а), крестовое (б), из пакета пластин (в), из уголков (г), из тавров (д), 

 коробчатое (е), из двутавров (ж), комбинированное (и), трубчатое (к) 

3.2. Ригели 
Ригели работают преимущественно на изгиб с небольшими продольными усилиями от гори-

зонтальной ветровой нагрузки. При небольших пролетах (до 12 м) применяют в основном сплош-
ные ригели из прокатных и составных двутавров или двутавров с перфорированной стенкой, а 
также балки коробчатого сечения [1, 4] (рис. 3.2).  

При пролетах более 12 м используют фермы с поясами из парных уголков и тавров. При про-
летах 24 м и более фермы проектируют тяжелыми с мощными стержнями поясов и решетками из 
двутавров или из Н-образных профилей с двумя плоскостями решеток [1, 4] (рис. 3.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.2. Виды сечений сплошных ригелей каркасов многоэтажных зданий: 
балка из прокатного двутавра (а), балка из составного двутавра (б), балка  

из двутавра с перфорированной стенкой (в), коробчатая балка (г) 

а  б  в  г  д  

е  ж  и  к  

а б в г 



 14 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.3. Виды сечений ригелей-ферм каркасов многоэтажных зданий: 
ферма из уголков (а), ферма из тавров (б), ферма из двутавров (в),  

ферма из Н-образных профилей (г) 

3.3. Сопряжение ригеля с колонной 
Вид сопряжения ригелей с колоннами зависит от типа несущего каркаса многоэтажного зда-

ния [1, 3, 4]. 
В связевых каркасах применяют шарнирное сопряжение ригеля с колонной, которое проек-

тируется так, чтобы изгибающие моменты не передавались с одного элемента на другой. Для этого 
достаточно передать вертикальную опорную силу ригеля через дополнительные элементы (фасон-
ки и столики). Ригели прикрепляются к ним при помощи болтовых соединений непосредственно 
через стенку двутавра или установки опорного фланца двутавра на специальную пластину-столик 
(рис. 3.4).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.4. Шарнирное сопряжение ригеля с колонной 
при помощи вертикальных фасонок (а), при помощи опорных столиков (б) 

 
В рамных каркасах используют жесткое сопряжение ригеля с колонной, которое должно пе-

редавать изгибающие моменты с одного элемента на другой. Для этого уже недостаточно переда-
вать только вертикальную опорную силу через стенку двутавра ригеля. Нужно еще передавать 
усилия в его поясах, для чего верхний и нижний пояса двутавра ригеля обязательно соединяют с 
колонной разными способами. Такое соединение, например, может быть создано при помощи уси-
ленного болтового соединения опорного фланца, подкрепленного в растянутой зоне ребрами. 
Жесткое соединение может быть сформировано при помощи сварки (пояса крепятся непосред-
ственно к поясу колонны, а стенки — к вертикальному ребру на поясе колонны). Возможно также 

а  б  в  г  

а  б  
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соединение поясов и стенки двутавра-ригеля при помощи накладок со специально устроенной на 
колонне двутавровой консолью такого же сечения (рис. 3.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рис. 3.5. Жесткое сопряжение ригеля с колонной при помощи опорного фланца (а),  
сварки поясов и стенки (б), накладок и консоли на колонне (в) 

 
Существует большое разнообразие конструктивных решений как шарнирных соединений ри-

гелей с колоннами (рис. 3.6), так и жестких соединений ригелей с колоннами (рис. 3.7) в каркасах 
многоэтажных зданий. 

 

 
 

Рис. 3.6. Примеры шарнирных сопряжений ригелей с колоннами [5] 

б  в  а  
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	Числовые и буквенные значения базовых данных задания (первой, второй и третьей групп) формируются преподавателем в каждом учебном году перед началом курсового проектирования в виде вариантов с целью обеспечения индивидуального характера работы всех ст...
	Таблица 1
	Варианты заданий для курсового проектирования
	n2,
	шт.
	шт.
	шт.
	    Тип настила
	    Тип колонны
	    Тип ригеля
	Дополнительные данные подбираются преподавателем в зависимости от уровня подготовки обучающихся. Например, для бакалавров могут быть использованы простые схемы рамных (Р) и связевых (С) каркасов, только базовые данные, в которых назначены небольшие ша...
	Для магистров следует назначать исходные данные, аналогичные тем, которые даны специалистам, но усложненные различными величинами временных нагрузок на междуэтажных перекрытиях и разными общими высотами каркаса в разных частях здания в плане. Могут быть включены также данные о комбинировании типов каркасов (Р и С) и изменении регулярности каркаса по высоте (разные шаги колонн l1, l2 в нижних и верхних этажах). При этом проектирование металлических каркасов многоэтажных зданий магистрами, как правило, следует завершать анализом напряженно-деформированного состояния (НДС) всей конструктивной системы, т.е. проектирование должно носить исследовательский характер.
	1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
	1.1. Область применения
	Многоэтажные здания возводят в городах с плотной застройкой вследствие дефицита и высокой стоимости выделяемых для строительства участков земли. Многоэтажные здания характеризуются тем, что на относительно небольшой застраиваемой площади можно размест...
	Проектирование многоэтажных зданий связано с решением комплекса задач, учитывающих объемно-планировочное решение, работу несущего каркаса, особенности изготовления и монтажа его конструктивных элементов. Кроме того, должны быть приняты решения о размещении инженерных коммуникаций и вертикального транспорта.
	Многоэтажные здания из металла могут быть только каркасными. Каркасы из металла рационально использовать в производственных зданиях с большими нагрузками или в гражданских зданиях большой высоты. Это объясняется несколькими причинами:
	Особенность работы каркасов высоких многоэтажных зданий связана со значительными вер-тикальными нагрузками на колонны и с большими горизонтальными нагрузками от ветрового воздействия. Проектирование многоэтажного здания напрямую связано с его объемно-...
	1.2. Объемно-планировочное решение
	Объемно-планировочное решение многоэтажного здания должно удовлетворять функциональным и санитарным требованиям согласно назначению помещений. Похожие по назначению помещения размещаются в типовых или повторяющихся по планировке этажах. Входные блоки, большие залы и инженерное оборудование размещают в специальных или нетиповых этажах.
	Объемно-планировочные решения многоэтажных зданий должны соответствовать модульной сетке разбивочных осей и высот этажей. Например, для общественных зданий обычно применяют следующие сетки разбивочных осей в плане [2, 3]: 6×6, 6×9, 6×12, 9×9, 9×12, 12×12 м. Высоту этажей для них принимают равной 3,6 и 4,2 м. 
	Форма многоэтажного здания в плане и его высота, которые определяют его пространственную композицию, зависят от градостроительных факторов, природно-климатических условий, технологических возможностей строительства, а также экономической целесообразности. Многоэтажные здания по геометрической форме в плане классифицируются на квадратные, круглые, прямоугольные, X-образные, Y-образные, Z-образные и др. Эта форма во многом зависит от высоты многоэтажного здания: чем выше здание, тем сложнее его конфигурация в плане.
	2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ КАРКАСОВ
	2.1. Каркас здания
	По конструктивному признаку многоэтажные здания из металла являются каркасными. Каркас многоэтажного здания выполняет несущую функцию, заключающуюся в восприятии и передаче на фундамент всех действующих на каркас силовых факторов. Каркас представляет собой пространственную систему несущих конструктивных элементов стержневого типа, обеспечивающих его прочность, устойчивость и необходимую жесткость. Любые силовые воздействия на многоэтажное здание через ограждающие конструкции передаются на каркас, что приводит к включению в работу в той или иной степени всех его элементов. Это достигается специальным размещением отдельных элементов каркаса в пространстве по отношению друг к другу и передачей усилий между ними через узловые сопряжения. Поэтому каркасы многоэтажных зданий могут быть представлены как стержневые пространственные системы. 
	В зависимости от распределения функций в системе обеспечения пространственной жесткости и устойчивости, а также способа восприятия вертикальных и горизонтальных нагрузок каркасы разделяют на четыре типа [1, 3]: рамные, связевые, рамно-связевые и ствольные.
	2.2. Рамные каркасы
	Рамные каркасы состоят из жестко соединенных между собой в узлах вертикальных (колонн) и горизонтальных (ригелей) элементов во всех направлениях, образующих пространственные рамы. Обычно такие рамы имеют в плане прямоугольную сетку разбивочных осей, которые совпадают с направлениями ригелей на всех этажах. Рамная система самостоятельно воспринимает как вертикальные, так и горизонтальные нагрузки, и передает их на фундамент. Жесткость рамной системы определяется жесткостью сечений вертикальных и горизонтальных стержней и жестким сопряжением их между собой в узлах (рис. 2.1). 
	В уровнях междуэтажных перекрытий этих каркасов колонны объединены горизонтальными «дисками», образованными ригелями, балками настилов и замоноличиванием стыков железобетонных плит либо сплошной бетонной заливкой по профилированному стальному настилу.
	                            в
	              б
	                        а
	Рис. 2.3. Схемы рамных систем каркасов в плане: обычная (а), внешняя (б), секционно-рамная (в)
	Секционно-рамная система разделяет каркас на отдельные части, каждая из которых обрамлена внешней рамой. Таких частей может быть две и более. Благодаря появлению внутренней рамы между секциями жесткость каркаса многоэтажного здания существенно повышается.
	2.3. Связевые каркасы
	По расположению связевых ферм на плане здания различают каркасы: с диафрагмами, с внутренним стволом, с внешним стволом (рис. 2.4). 
	в
	б
	а
	Горизонтальная ветровая нагрузка через «диски» перекрытий, образованных монолитными настилами по балкам, передается на вертикальные связевые фермы и воспринимается ими, а вертикальная нагрузка воспринимается ригелями и колоннами, которые конструируют с шарнирными узловыми сопряжениями. Горизонтальные перемещения связевого каркаса многоэтажного здания определяются деформациями связевых ферм, работающих на изгиб как вертикальные решетчатые плоские стойки, жестко закрепленные в фундаменте, т.е. консоли. Только они определяют жесткость каркаса в горизонтальном направлении. 
	                    в
	б
	            а
	Диафрагмы представляют собой отдельные плоские вертикальные фермы. Ядро жесткости (внутренний ствол) представляет собой пространственную ферму. И диафрагмы, и внутренний ствол следует размещать симметрично относительно главных осей здания с целью предотвращения закручивания его каркаса. Часто в связевых каркасах многоэтажных зданий проектируют несколько внутренних стволов.
	Поскольку эффективность работы ферм определяется расстоянием между их поясами, то внешний ствол лучше всего обеспечивает горизонтальную жесткость каркаса (рис. 2.6). Возможно одновременное использование внешнего ствола и одного или нескольких внутренних, что при увеличении пролетов ригелей иногда позволяет обойтись без промежуточных колонн.
	                      в
	б
	     а
	с диафрагмами (а), с внутренним стволом (б), с внешним стволом (в)
	2.4. Рамно-связевые каркасы
	В каркасах многоэтажных зданий используются и комбинированные системы, состоящие из рам с жесткими сопряжениями ригелей с колоннами и вертикальных связевых ферм с шарнирными узлами стержней в узлах, которые называют рамно-связевыми.  
	Примерами таких каркасов служат: рамные каркасы с горизонтальными поясами жесткости в виде ферм-ростверков; рамы с фермами-ригелями через этаж; каркасы с сочетанием горизонтальных ферм-поясов жесткости и вертикальных связевых ферм-диафрагм (рис. 2.7).
	                  в
	б
	         а
	Включение поясов жесткости в рамные каркасы позволяет существенно уменьшить деформации системы от горизонтальных нагрузок, так как они сопротивляются перекосу ячеек рамы и сдвигу колонн смежных по высоте этажей. Фермы-ростверки способствуют также более полному включению колонн в сопротивление горизонтальным нагрузкам по всей площади каркаса многоэтажного здания. В каркасах с фермами-поясами, объединенными с вертикальными диафрагмами, в работу на действие горизонтальных нагрузок включаются колонны, находящиеся в составе диафрагм. При этом горизонтальные перемещения уменьшаются на 30–40 %.
	2.5. Ствольные каркасы
	В ствольных каркасах используются мощные опоры-стволы в виде башен. К этим стволам осуществляется прикрепление всех остальных элементов каркаса здания. Ствол чаще всего представляет собой мощную консольную стойку в виде железобетонной оболочки круглого (цилиндрического) или прямоугольного (коробчатого) сечения (чаще всего квадратного). Возможен также ствол как консольная стойка в виде стальной решетчатой призмы квадратного сечения. В последнем случае ствол представляет собой геометрически неизменяемую стержневую систему в виде пространственной фермы. 
	Ствол воспринимает от элементов каркаса многоэтажного здания все действующие горизонтальные и вертикальные нагрузки и передает их на фундамент. Поэтому к нему предъявляются особые требования по несущей способности и надежности. Остальные элементы каркаса многоэтажного здания служат только для восприятия локальных нагрузок с целью передачи их на несущий ствол. 
	Примерами ствольных каркасов многоэтажных зданий служат (рис. 2.8): каркасы с этажами, опирающимися на консольные балки междуэтажных перекрытий; с этажами, установленными на консольные фермы-ростверки, т.е. опирающимися непосредственно; с подвешенными к консолям ферм-ростверков этажами или перекрытиями. Если в установленных на консоли этажах колонны работают по обычной схеме — на сжатие, то в подвешенных этажах колонны служат подвесками, т.е. в них возникают преимущественно растягивающие усилия. Возможны также различные вариации из приведенных схем.
	                   в
	б
	          а
	Наибольшее же распространение получили ствольные каркасы с консольными балками перекрытий — из-за относительно равномерного распределения усилий от вертикальных нагрузок в примыкающих к стволу элементах каркаса по всем этажам здания. 
	3. КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ
	3.1. Колонны
	Колонны — основные конструктивные элементы каркасов многоэтажных зданий. Колонны в связевых системах воспринимают только сжимающие усилия, а в рамных — преимущественно сжимающие усилия с изгибом в одной или двух плоскостях. В рамно-связевых системах характер работы и величина усилия в колонне зависят от места ее положения в каркасе.
	В современном строительстве применяются в основном колонны составного сплошного сечения на сварке [1, 4].
	Наибольшие сжимающие усилия воспринимают колонны с сечениями из пакета пластин и комбинированными сечениями, наименьшие — из прокатного двутавра и из уголков. Наиболее технологичными являются двутавровые составные сечения колонн, в которых можно назначать достаточно толстые стенки и полки. Однако они, как сечения открытого профиля, плохо сопротивляются кручению. Для работы на кручение рационально применение колонн из труб, но они менее технологичны из-за круглого сечения, поскольку усложняют сопряжение колонн и ригелей (рис. 3.1).
	Рис. 3.1. Виды сечений колонн каркасов многоэтажных зданий:
	двутавровое (а), крестовое (б), из пакета пластин (в), из уголков (г), из тавров (д),
	 коробчатое (е), из двутавров (ж), комбинированное (и), трубчатое (к)
	3.2. Ригели
	Ригели работают преимущественно на изгиб с небольшими продольными усилиями от горизонтальной ветровой нагрузки. При небольших пролетах (до 12 м) применяют в основном сплошные ригели из прокатных и составных двутавров или двутавров с перфорированной стенкой, а также балки коробчатого сечения [1, 4] (рис. 3.2). 
	При пролетах более 12 м используют фермы с поясами из парных уголков и тавров. При пролетах 24 м и более фермы проектируют тяжелыми с мощными стержнями поясов и решетками из двутавров или из Н-образных профилей с двумя плоскостями решеток [1, 4] (рис. 3.3).
	Рис. 3.2. Виды сечений сплошных ригелей каркасов многоэтажных зданий: балка из прокатного двутавра (а), балка из составного двутавра (б), балка из двутавра с перфорированной стенкой (в), коробчатая балка (г)
	Рис. 3.3. Виды сечений ригелей-ферм каркасов многоэтажных зданий:
	ферма из уголков (а), ферма из тавров (б), ферма из двутавров (в), ферма из Н-образных профилей (г)
	Вид сопряжения ригелей с колоннами зависит от типа несущего каркаса многоэтажного здания [1, 3, 4].
	В связевых каркасах применяют шарнирное сопряжение ригеля с колонной, которое проектируется так, чтобы изгибающие моменты не передавались с одного элемента на другой. Для этого достаточно передать вертикальную опорную силу ригеля через дополнительные элементы (фасонки и столики). Ригели прикрепляются к ним при помощи болтовых соединений непосредственно через стенку двутавра или установки опорного фланца двутавра на специальную пластину-столик (рис. 3.4). 
	при помощи вертикальных фасонок (а), при помощи опорных столиков (б)
	В рамных каркасах используют жесткое сопряжение ригеля с колонной, которое должно передавать изгибающие моменты с одного элемента на другой. Для этого уже недостаточно передавать только вертикальную опорную силу через стенку двутавра ригеля. Нужно еще передавать усилия в его поясах, для чего верхний и нижний пояса двутавра ригеля обязательно соединяют с колонной разными способами. Такое соединение, например, может быть создано при помощи усиленного болтового соединения опорного фланца, подкрепленного в растянутой зоне ребрами. Жесткое соединение может быть сформировано при помощи сварки (пояса крепятся непосредственно к поясу колонны, а стенки — к вертикальному ребру на поясе колонны). Возможно также соединение поясов и стенки двутавра-ригеля при помощи накладок со специально устроенной на колонне двутавровой консолью такого же сечения (рис. 3.5).
	сварки поясов и стенки (б), накладок и консоли на колонне (в)
	Существует большое разнообразие конструктивных решений как шарнирных соединений ригелей с колоннами (рис. 3.6), так и жестких соединений ригелей с колоннами (рис. 3.7) в каркасах многоэтажных зданий.
	Р
	Из рис. 3.6 видно, что шарнирное сопряжение обеспечивается болтовыми соединениями стенок двутавровых ригелей с вертикальными ребрами (пластинами) внахлестку. А из рис. 3.7 следует, что для обеспечения передачи изгибающих моментов с поясов двутавровых ригелей на колонны, какого бы профиля они ни были, необходимы горизонтальные пластины на колоннах, к которым присоединяются пояса ригелей при помощи болтов или сварки.
	Стыки колонн разных по высоте ярусов между собой размещают в зонах минимальных изгибающих моментов. Поэтому в связевых каркасах, где не возникают растягивающие напряжения, их выполняют через фрезерованные торцы с постоянными стяжными болтами через поперечные ребра. Стыки колонн рамных каркасов могут быть двух видов — сварными и болтовыми [1, 3, 4]. Сварные стыки более трудоемки и выполняются при помощи временных уголковых коротышей, приваренных к стенке и поясам двутавровых колонн, через которые болтами колонны фиксируются в вертикальном положении (рис. 3.8). Выполняют соединение элементов сечения колонн стыковым швом, а затем уголковые коротыши удаляют.
	Болтовые стыки выполняются на высокопрочных болтах со значительной силой их натяжения, что делает соединение несдвигаемым. При этом используются двусторонние накладки из стальных пластин на стенке и на поясах двутавровых колонн, которые перекрывают элементы сечения как нижней, так и верхней колонны (рис. 3.9). 
	Рис. 3.9. Болтовой стык колонны при помощи парных накладок на стенке и поясах
	Рис. 3.8. Сварной стык колонны при помощи временных уголков-коротышей
	Конструкция перекрытий многоэтажных зданий характеризуется тем, что для уменьшения их строительной высоты все вспомогательные балки или фермы располагают в пределах высоты главных балок или ферм (ригелей) каркаса. При этом высота самих ригелей принимается меньше оптимальной и проектируется в пределах 1/15 пролета [3, 4]. Часто используют перекрестную систему балок или ферм, работающих в ортогональных направлениях одновременно. 
	На рис. 3.10, 3.11 показаны примеры балочного и ферменного конструктивных решений междуэтажных перекрытий каркасов многоэтажных зданий соответственно. А на рис. 3.12, 3.13 показаны примеры узловых сопряжений балок междуэтажного перекрытия между собой и примеры узловых сопряжений стержней ферм соответственно.
	Рис. 3.10. Пример балочного междуэтажного перекрытия [5]
	Рис. 3.11. Пример ферменного междуэтажного перекрытия [5]
	Рис. 3.12. Пример сопряжения балок между собой [5]
	Рис. 3.13. Пример узловых сопряжений стержней ферм [5]
	Рис. 3.14. Пример узловых сопряжений связей [5]
	Эффективное проектирование и возведение металлических каркасов многоэтажных зданий не может быть выполнено без включения в работу всего каркаса перекрытий вместе с настилами. Это позволяет создавать в уровне каждого перекрытия жесткие диски, которые объединяют все колонны каркаса и, как следствие, обеспечивают их совместную работу при горизонтальных нагрузках. 
	Необходимым условием создания жестких дисков является использование железобетонных настилов или профнастилов с заливкой сверху слоем бетона. Возможность же включения данных настилов в работу может быть обеспечена только при таких соединениях настилов с балками настила, а тех с ригелями металлического каркаса, которые способны передавать горизонтальную нагрузку.
	Балки настила практически всегда способны передавать горизонтальную нагрузку, так как соединяются с ригелями достаточно надежно, без возможности сдвига относительно друг друга (см. рис. 3.12). А вот настилы могут передавать горизонтальные (сдвигающие) усилия на балки настила только при четком их соединении (рис. 3.15).
	Рис. 3.15. Примеры болтовых несдвигаемых креплений настилов к балкам [5]
	4. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
	4.1. Основные положения
	Проектирование многоэтажного здания из металла направлено на создание такого каркаса, который способен удовлетворять заданным функциональным требованиям, быть надежным и долговечным. Назначаемые габаритные размеры и сечения всех конструкций каркаса должны опираться на их строгое обоснование в соответствии с расчетными и конструктивными требованиями, изложенными в нормативной литературе. 
	При проектировании каркасов многоэтажных зданий стремятся к рациональному решению, которое должно характеризоваться минимальным расходом стали, снижением трудоемкости изготовления и монтажа, сокращением сроков возведения. Причем все это должно удовлетворять критерию минимальной стоимости.
	Сокращение расхода стали достигается за счет выбора удачного сочетания марок сталей для разных несущих элементов каркаса, рациональных профилей проката, эффективных конструктивных решений узлов, оптимального компоновочного и конструктивного решения схемы каркаса, правильного выбора расчетных схем. Марки стали для несущих элементов каркасов многоэтажных зданий следует выбирать с учетом работы конструкций и требований нормативных документов. Для элементов, преимущественно работающих на сжатие, можно применять стали С235 и С245, а также стали повышенной прочности. Для элементов, работающих на изгиб и растяжение, применяют сталь С245 и стали повышенной прочности, например, С285 и С345. При этом следует учитывать снижение прочностных свойств стали для прокатных профилей большой толщины.
	Понижение трудоемкости изготовления и монтажа достигается за счет применения типовых и унифицированных конструкций, технологичных заводских и монтажных узловых сопряжений, стремления к использованию повторяющихся элементов и узлов. Конструктивные решения должны характеризоваться простотой подъема, установки и закрепления монтажных элементов на проектных отметках. Каркасы должны разделяться на удобные для монтажа элементы, плоские или пространственные монтажные блоки. Вес таких монтажных блоков должен согласовываться с предполагаемыми к использованию подъемными кранами и приспособлениями к ним. Особое внимание следует уделять обеспечению устойчивости и геометрической неизменяемости каркаса многоэтажного здания в процессе возведения.
	4.2. Схема работы
	Отличия проектирования металлических каркасов многоэтажных зданий от проектирования каркасов одноэтажных зданий и других сооружений связаны с особенностями схемы их работы [1, 4].
	Значительную роль играет большая высота. Многоэтажные каркасы зданий рассчитываются на вертикальные нагрузки от собственной массы конструкций, массы снега, полезные нагрузки в помещениях и на горизонтальные ветровые нагрузки. Кроме того, при проектировании многоэтажных каркасов должны учитываться также температурные и сейсмические воздействия. 
	Расчет многоэтажных каркасов зданий производится по несущей способности и по деформациям. Максимальная деформация от ветровой нагрузки не должна превышать 1/500 высоты здания. Проверяется также перекос каркаса на отдельных этажах (не более 1/700 высоты этажа).
	Горизонтальная ветровая нагрузка в многоэтажных каркасах по сравнению с одноэтажными оказывает более существенное влияние на их несущую способность и жесткость. Это объясняется геометрическими параметрами каркасов многоэтажных зданий и их большой высотой. Действительно, высота многоэтажного здания намного превосходит размер его поперечного разреза. Кроме того, высота многоэтажного здания исчисляется несколькими десятками метров, а на такой высоте величина ветрового воздействия возрастает в несколько раз. 
	Так же как и в одноэтажных зданиях, действующие на каркас многоэтажных зданий нагрузки рассматриваются при их расчете отдельно. 
	Работа отдельных частей каркасов и их элементов в многоэтажных зданиях на горизонтальную нагрузку в разных конструктивных типах многоэтажных каркасов осуществляется по-разному.
	В обычном рамном каркасе горизонтальную нагрузку от ветра воспринимают рамы всех рядов колонн, расположенные по направлению ветрового давления. Передается эта нагрузка на многоэтажные рамы как ригелями, так и «дисками» перекрытий — горизонтальной системой балок и настилов по ним. Поскольку сопряжения колонн с ригелями на всех уровнях (перекрытиях) жесткие, то работа всех многоэтажных рам, расположенных в параллельных плоскостях каркаса, будет практически одинаковой. При этом все элементы многоэтажного каркаса принимают участие в работе на горизонтальную ветровую нагрузку практически одновременно (рис. 4.1). 
	В связевом же многоэтажном каркасе ветровая нагрузка передается (распределяется) «дисками» перекрытий на отдельно стоящие плоские вертикальные связевые фермы (диафрагмы) или пространственные вертикальные фермы (ядро жесткости, или внутренний ствол). Именно эти части многоэтажных связевых каркасов воспринимают горизонтальную ветровую нагрузку как консольные стойки. Элементы каркаса, не входящие в состав вертикальных плоских или пространственных ферм, из-за шарнирного сопряжения ригелей с колоннами не принимают участия в работе на горизонтальную ветровую нагрузку, а служат лишь для передачи ее на связевые диафрагмы или стволы (рис. 4.2). 
	Рис. 4.2. Расчетная схема связевого многоэтажного каркаса
	Рис. 4.1. Расчетная схема рамного многоэтажного каркаса
	Постоянные и временные длительные нагрузки принимаются по архитектурно-строительным решениям и технологическим заданиям соответственно. Кратковременные нагрузки принимаются в соответствии с назначением помещений здания согласно СП 20.13330.2016 [7]. 
	Наибольшую по величине нагрузку составляет постоянная нагрузка pd, к которой  относят собственный вес несущих и ограждающих конструкций, а также вес стационарного оборудования и инженерных коммуникаций. Нормативные значения постоянных нагрузок определяют по проектным размерам и плотности материалов или по заводским сертификатам (для оборудования). 
	Нагрузка от веса несущих стальных конструкций на 1 м2 площади всех перекрытий каркаса многоэтажного здания может быть предварительно вычислена по приближенной формуле [3, 6] (для стали С245):
	                                                (4.1)
	где  H и L — соответственно высота и ширина здания в плане (м);
	q — сумма нагрузки от веса ограждающих конструкций и временной нагрузки на 1 м2 (q = 8–10 кН/м2);
	w0 — ветровое давление;
	k — коэффициент конструктивной схемы каркаса (k = 3 для рамных систем и k = 2 для связе-вых систем).
	Нагрузка для расчета ригелей (балок) перекрытий этажей вычисляется как часть нагрузки p (4.1) для рамных и связевых систем, соответственно:
	                            (4.2)
	где nэт — число этажей в здании (при nэт ( 20).
	Временная длительная (полезная) нагрузка на единицу площади перекрытия многоэтажного здания должна приниматься pl ( 3 кН/м2 [2]. Постоянная нагрузка на единицу площади перекрытия многоэтажного здания для расчета ригелей (без учета собственного веса ригелей и колонн) принимается pd ( 4 кН/м2 [2]. 
	Кратковременная нагрузка pt на перекрытия многоэтажных зданий обычно принимается в интервале 2–5 кН/м2 [2, 7]: pt = 5 кН/м2 (для складских помещений и архивов), pt = 4 кН/м2 (для зрительных залов), pt = 3 кН/м2 (для залов питания), pt = 2 кН/м2 (для учебных кабинетов), pt = = 1,5 кН/м2 (для жилых помещений и больничных палат).
	Для равномерно распределенных нагрузок применяются коэффициенты надежности (f, величины которых зависят от вида нагрузки [7]. Для металлических конструкций каркаса (f = 1,05. Для равномерно распределенных временных нагрузок на перекрытия при pl < 2 и pt < 2 (f = 1,3, а при pl ( 2 и pt ( 2 (f = 1,2.
	Следовательно, суммарная равномерно распределенная нагрузка на перекрытия будет равна:
	                      (4.3)
	Снеговая нагрузка на покрытии не оказывает существенного влияния на общее загружение многоэтажного здания, но ее также надо учитывать. К тому же с ее учетом рассчитываются конструкции покрытия. Величина снеговой нагрузки на многоэтажные здания принимается (с некоторым запасом) такой же, как и на одноэтажные здания. 
	Нормативное значение снеговой нагрузки определяется по формуле [7]:
	                    (4.4)
	где — расчетный вес снегового покрова на 1 м2 поверхности земли;
	(  — коэффициент перехода к снеговой нагрузке на покрытие;
	ce — коэффициент, учитывающий снос снега с покрытия ветром;
	ct — термический коэффициент, учитывающий таяние снега.
	Вес снегового покрова  зависит от снегового района, где предполагается строительство здания, например, для Москвы, которая находится в III снеговом районе, = 1,5 кН/м2. Коэффициент надежности для снеговой нагрузки следует принимать (f = 1,4 [7]. 
	Ветровая нагрузка, имеющая на многоэтажные здания особое влияние, зависит от средней wm и пульсационной wp составляющих. Средняя составляющая определяется по формуле [7]:
	                                (4.5)
	где w0 — нормативное значение ветрового давления;
	k(ze) — коэффициент изменения ветрового давления по высоте;
	c — аэродинамический коэффициент. 
	Для прямоугольных в плане зданий аэродинамический коэффициент с наветренной стороны c = 0,8, с подветренной стороны c = –0,5.
	Коэффициент k(ze) при большой высоте здания увеличивается в несколько раз и для городской застройки имеет следующие значения (табл. 4.1) [7].
	Таблица 4.1
	Значения коэффициента изменения ветрового давления по высоте
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	0,65
	0,5
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	Нормативное значение ветрового давления  w0  зависит от ветрового района, где предполагается строительство, например, для Москвы, которая находится в I ветровом районе, w0 = 0,23 кН/м2. 
	Нормативное значение пульсационной составляющей wp определяется по формуле:
	                           (4.6)
	где  — коэффициент пульсации давления ветра;
	 — коэффициент пространственной корреляции пульсаций.
	Коэффициент пульсации давления ветра принимается по [7] в зависимости от высоты и типа местности. Для территории городской застройки его значения существенно изменяются (табл. 4.2). 
	Таблица 4.2
	Значения коэффициента пульсации давления ветра
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	0,62
	0,67
	0,70
	0,74
	0,80
	0,92
	1,06
	1,22
	Коэффициент пространственной корреляции пульсаций зависит от частоты собственных колебаний сооружения f1. Если она не превышает предельного значения fl, то значение коэффициента ( принимается в зависимости от размера поперечного сечения здания b и его высоты h [7]. Например, при b = 20 м и h = 40 м ( = 0,73. Следовательно, пульсационная составляющая для такого здания будет wp = 0,584wm, что существенно увеличивает нагрузку от ветрового воздействия.
	Расчетное значение ветровой нагрузки для статического расчета определяется по формуле: 
	                                  (4.7)
	где (f  = 1,4 — коэффициент надежности ветровой нагрузки [7].
	Следует отметить, что при проектировании многоэтажных зданий часто расчет на ветровое воздействие производится с учетом динамической реакции металлических каркасов.
	4.4. Этапы проектирования
	Проектирование металлических каркасов многоэтажных зданий производится в несколько этапов:
	 Сначала анализируют заданные параметры здания: объемно-планировочное решение (число шагов колонн в плане и количество этажей), габариты в плане, высоту здания, назначение здания, место строительства.
	 Изучают имеющийся опыт проектирования и строительства зданий, параметры которых по значениям близки к заданным.
	 Выбирают конструктивную схему каркаса, выполняют компоновку основных несущих конструкций в плане и по высоте, делают предварительные назначения форм сечений основных элементов каркаса, выбирают материалы ограждающих конструкций.
	 Формируют расчетную схему многоэтажного каркаса, назначают узловые сопряжения, определяют действующие на каркас нагрузки, составляют комбинации нагрузок, задаются маркой стали и сечениями отдельных элементов. 
	 Выполняют статический расчет отдельно на каждый вид нагрузки, определяют невыгодные сочетания нагрузок для конструктивного расчета разных элементов каркаса, оценивают перемещения каркаса в разных местах и для разных комбинаций.
	 При больших перемещениях производят корректировку назначенных сечений элементов каркаса и повторяют статический расчет.
	 Выполняют проверку прочности и устойчивости конструктивных элементов каркаса, а также проверку по деформациям. 
	 Конструируют и рассчитывают узловые сопряжения элементов каркаса друг с другом, а также с фундаментами.
	 Разрабатывают все необходимые для строительства чертежи конструкций (планы, разрезы, монтажные схемы на стадии КМ) и их узлов (изображения разных проекций на стадии КМД).
	5. КАРКАС И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК
	5.1. Стержневая система
	Проектирование каркаса многоэтажного здания начинается с создания стержневой системы, которая будет в полной мере соответствовать его объемно-планировочному решению. Рассмотрим, например, каркас 14-этажного (от основания) здания с пятью шагами l1 в продольном направлении и с тремя пролетами l2 в поперечном.
	Пролет и шаг колонн (расстояния между колоннами) примем одинаковыми, т.е. l1×l2 = 6×6 м, а высоту всех этажей — 4,2 м (рис. 5.1).
	На перекрытии каждого этажа и на покрытии по ригелям каркаса установлены балки настила с шагом 1,5 м.
	Рис. 5.1. Рамный каркас 14-этажного здания
	Предположим, что в качестве ограждающих конструкций покрытия применяется профилированный настил (0,14 кН/м2) по стальным прогонам (0,15 кН/м2) с заливкой бетоном по профилированному настилу толщиной от 4 до 18 см (2,20 кН/м2). Используется гидроизоляция из рубероида (0,05 кН/м2), утеплитель из термоизоляционных плит (0,48 кН/м2) по цементной стяжке (0,30 кН/м2), а также внутренняя отделка из гипсовых плит (0,24 кН/м2) по металлическим направляющим (0,06 кН/м2). 
	В качестве стенового ограждения применяются панели с термоизоляционным слоем (0,50 кН/м2) в стальной обшивке (0,18 кН/м2) по стальным прогонам (0,12 кН/м2), а также внутренняя отделка из гипсовых плит (0,32 кН/м2) по металлическим направляющим (0,08 кН/м2). Для оконных проемов применяются металлические переплеты и рамы (0,12 кН/м2) с двойным остеклением (0,32 кН/м2).
	Предположим, что в качестве ограждающих конструкций перекрытия применяется профилированный настил (0,14 кН/м2) по стальным прогонам (0,20 кН/м2) с заливкой бетоном по профилированному настилу толщиной от 5 до 20 см (2,40 кН/м2). В качестве пола применяется плитка из бетона или полимера (0,40 кН/м2) по цементной стяжке (0,30 кН/м2), а для потолка применяется отделка из гипсовых плит (0,27 кН/м2) по металлическим направляющим (0,07 кН/м2). 
	Примем коэффициенты надежности по нагрузке: для металлических элементов (f = 1,05, для остекления окон (f  = 1,2, для плитных материалов (f  = 1,2, для монолитных и рулонных материалов (f  = 1,3. 
	Следовательно, расчетная постоянная равномерно распределенная нагрузка от покрытия с учетом коэффициентов (f, кроме основных несущих элементов каркаса, pdk = 4,547 кН/м2, равномерно распределенная нагрузка от веса перекрытия — pd = 4,745 кН/м2, равномерно распределенная нагрузка от стенового ограждения — pc = 1,383 кН/м2 и от оконных проемов — po = 0,510 кН/м2.
	Равномерно распределенные нагрузки, действующие на покрытие и перекрытие здания (кН/м2), собираются на ригели каркаса как линейно распределенные q = pdi (кН/м), а на колонны — как сосредоточенные F = pl1l2 (кН). Грузовые площади для ригелей зависят от схемы расположения балок настила. Например, если балки настила опираются на поперечные ригели с шагом 1,5 м, то большая часть нагрузки будет приложена именно к ним, а на продольные придется только та часть, которая приходится на настил между балками (рис. 5.2). На ригели и колонны по контуру здания в плане грузовые площади будут в два раза меньше, чем на средние элементы каркаса. 
	на ригели и колонны
	Согласно рис. 5.2 величины распределенной нагрузки от веса ограждающих конструкций и балок в средней части каркаса на ригели перекрытия будут соответственно равны:
	qd2 = pdl1 = 28,5 кН/м,   qd1 = pdl2 / 4 = 7,1 кН/м.                                     (5.1)
	А нагрузки в средней части на поперечные и продольные ригели покрытия соответственно равны:
	qdk2 = pdkl1 = 27,3 кН/м,   qdk1 = pdkl2 / 4 = 6,8 кН/м.                                   (5.2)
	Для учета нагрузки от собственного веса стенового ограждения предположим, что площадь оконных проемов занимает 30 % от площади стены, а окна расположены равномерно по периметру здания. Тогда равномерно распределенную по площади нагрузку от стенового ограждения можно принять равной pco = 1,383 ( 0,7 + 0,510 ( 0,3 = 1,121 кН/м2. Эту нагрузку с учетом того, что стеновые панели навешиваются непосредственно на колонны, прикладываем к верхним узлам колонн каждого яруса каркаса:
	Fco = pcolih = 1,121 ( 6 ( 4,2 = 28,252 кН.                                         (5.3)
	Предположим, что здание планируется построить в Москве, тогда = 1,50 кН/м2 [7]. Для плоского покрытия ( = 1. Если пренебречь возможным сносом се и таянием снега сt, то распределенная снеговая нагрузка на покрытии каркаса равна S = (S0 = 1,4 ( 1,5 = 2,1 кН/м2.
	Снеговая нагрузка в средней части на поперечные и продольные ригели покрытия будет соответственно равна:
	qS2 = Sl1 = 12,6 кН/м,   qS1 = Sl2 / 4 = 3,15 кН/м.       (5.4)
	Нагрузка от веса несущих конструкций каркаса согласно формуле (4.1) при принятом q = 9 кН/м2 будет = 0,621 кН/м2. Учитываем коэффициент надежности по нагрузке ( = 1,05: = 0,652 кН/м2. Распределенная нагрузка от веса металлоконструкций несущего каркаса на междуэтажные перекрытия согласно формуле (4.2) pэт = 0,652(0,3 + 6 / 20) = 0,391 кН/м2. Эту нагрузку прикладываем как распределенную: 2/3 — к поперечным ригелям и 1/3 — к продольным:
	qэт1 = pэтl2 ( 2 / 3 = 1,56 кН/м,  qэт2 = pэтl1 / 3 = 0,78 кН/м.     (5.5)
	Нагрузку от веса металлических колонн каркаса прикладываем в узлах сопряжения ригелей с колоннами как сосредоточенную:
	Fнк = (pнк – pэт)l1l2 = (0,652 – 0,391) ( 6 ( 6 = 9,40 кН.   (5.6)
	Условно принимаем величину временной длительной нагрузки на перекрытия pl = 3 кН/м2, а кратковременной нагрузки, включающей вес людей, — pt = 2 кН/м2. Тогда коэффициент надежности для этих нагрузок ( = 1,2 [7]. Обе эти распределенные по площади перекрытия нагрузки прикладываем как линейно распределенные к поперечным и продольным ригелям многоэтажной рамы (см. рис. 5.2). 
	Временная длительная нагрузка:
	= 21,6 кН/м, = 5,4 кН/м.              (5.7)
	Кратковременная нагрузка:
	= 14,4 кН/м, = 3,6 кН/м.              (5.8)
	Следует отметить, что все линейно распределенные нагрузки на поперечные ригели qj2 необходимо прикладывать с отступом от опорных узлов на расстояние lj / 8 = 0,75 м.
	Вероятность одновременного нагружения перекрытий всех этажей максимальными значениями кратковременных нагрузок учитывается введением коэффициента сочетания (. Однако, принимая во внимание значительную разницу между суммой постоянных и длительных нагрузок (4,745 + 0,391 + 3,6) кН/м2 по сравнению с кратковременной 2,4 кН/м2, коэффициент сочетания задаем ( = 1. 
	Величины всех видов распределенных нагрузок qj и сосредоточенных сил Fнк вычислены для ригелей и колонн внутри контура каркаса здания. В случаях приложения нагрузок qj к ригелям наружного контура величины распределенных нагрузок следует уменьшить вдвое. 
	Нагрузки от собственного веса несущих конструкций каркаса qэт1, qэт2 и Fнк для наружного контура назначают такими же, как и внутри контура каркаса. Это связано с тем, что сечения поперечных ригелей, продольных ригелей и колонн по всей площади каркаса здания в плане проектируются одинаковыми по видам конструкций.
	Сосредоточенные силы от веса стенового ограждения в средних по сторонам каркаса узлах Fсо зависят от грузовых площадей в вертикальных плоскостях и вычисляются по формуле:
	 = 1,121 ( 6 ( 4,2 = 28,25 кН.                                         (5.9)
	В угловых узлах каркаса эти силы будут иметь промежуточные значения между величинами по продольной и поперечной сторонам при разных шагах колонн l1, l2 и равные им — при одинаковых шагах.
	5.3. Горизонтальная нагрузка
	Допустим, здание будет возводиться в Москве, где w0 = 0,23 кН/м2. При определении ветровой нагрузки необходимо знать габаритные размеры здания, которые условно будем брать с каркаса. Предположим, что каркас заглубляется на 3 м, где будет находиться сопряжение колонн с фундаментами. Тогда высота каркаса hзд = 4,2 ( 14 – 3 = 55,8 м, длина bзд = 30 м и ширина dзд = 18 м. Коэффициент ( для плоскости здания с наветренной стороны, где ( = b = 30 и ( = h = 55,8, равен ( = 0,682 [7].
	Ветровую нагрузку прикладываем в виде сосредоточенных сил Fw в узлах сопряжения стоек с ригелями каркаса. Так как ветровая нагрузка изменяется по высоте каркаса (см. рис. 4.1), то величины сосредоточенных сил в узлах с учетом (fw0hli = 1,4 ( 0,23 ( 4,2 ( 6 = 8,114 кН определяются по формуле:
	 =  8,114 (1 + 0,682) кН.  (5.10)
	Коэффициенты ki и  в формуле (5.10) зависят от высоты zi. Изменение коэффициентов ki и ветровой нагрузки характеризуется различными темпами по вертикали в зависимости от высоты zi, и для типа местности B (городские территории) будет иметь вид графиков, изображенных на рис. 5.3. 
	Коэффициенты k ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	0,93
	0,878
	0,81
	0,726
	0,638
	0,512
	0,5
	k
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	1,258
	1,216
	1,174
	1,132
	1,088
	1,035
	0,983
	k
	                                                                                           Таблица 5.2
	Коэффициенты  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	0,882
	0,907
	0,948
	1,007
	1,073
	1,207
	1,22
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	0,753
	0,765
	0,778
	0,790
	0,806
	0,831
	0,856
	С относительно малой погрешностью допустим, что на участках от половины высоты предыдущего этажа до половины высоты следующего изменение коэффициентов ki и  носит постоянный характер, т.е. угол наклона грузовой эпюры в пределах двух этажей не меняется. Тогда, учитывая правило вычисления площади трапеции, можно воспользоваться формулой (5.10), применяя в качестве коэффициентов ki и  средние значения интерполированных величин (см. табл. 5.1, 5.2). 
	Величина аэродинамического коэффициента c зависит от того, для какой стороны здания (в плане) он вычисляется по отношению к направлению ветрового воздействия. При этом боковые стены относительно невысоких зданий разбиваются на три зоны [7]. В многоэтажных же зданиях, у которых  высота h намного превышает длину b или 2h > b, на боковых стенах шириной d можно учитывать только две зоны (рис. 5.4).
	С учетом этого фактора аэродинамический коэффициент c принимает следующие значения [7]: 0,8 — с наветренной стороны; –0,5 — с подветренной стороны; –1,0 и –0,8 — с боковых сторон, соответственно, в зонах A и B.
	Вычисления сосредоточенных сил  удобнее производить в таблице Excel. Величины сосредоточенных сил с наветренной , подветренной  сторон каркаса (для узлов рядовой колонны при шаге 6 м) приведены в табл. 5.3 и 5.4 соответственно. 
	                                            Таблица 5.3
	Сосредоточенные силы  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	9,669
	9,225
	8,658
	7,950
	7,172
	6,060
	4,672
	F, кН
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	12,360
	12,012
	11,665
	11,308
	10,945
	10,527
	10,106
	F, кН
	Сосредоточенные силы  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	–6,043
	–5,766
	–5,411
	–4,968
	–4,483
	–3,787
	–2,920
	F’, кН
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	–7,725
	–7,508
	–7,290
	–7,067
	–6,841
	–6,579
	–6,317
	F’, кН
	Таблица 5.5
	Сосредоточенные силы  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	–12,086
	–11,531
	–10,822
	–9,937
	–8,965
	–7,575
	–5,840
	F, кН
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	–15,450
	–15,015
	–14,581
	–14,134
	–13,681
	–13,158
	–12,633
	F, кН
	Таблица 5.6
	Сосредоточенные силы  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	–9,910
	–9,456
	–8,874
	–8,148
	–7,352
	–6,211
	–4,789
	F’, кН
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	–12,669
	–12,312
	–11,956
	–11,590
	–11,219
	–10,790
	–10,359
	F’, кН
	Таблица 5.7
	Сосредоточенные силы  ветровой нагрузки
	7 эт.
	6 эт.
	5 эт.
	4 эт.
	3 эт.
	2 эт.
	1 эт.
	26,4
	22,2
	18,0
	13,8
	9,6
	5,4
	1,2
	z
	–9,669
	–9,225
	–8,658
	–7,950
	–7,172
	–6,060
	–4,672
	F’, кН
	14 эт.
	13 эт.
	12 эт.
	11 эт.
	10 эт.
	9 эт.
	8 эт.
	55,8
	51,6
	47,4
	43,2
	39,0
	34,8
	30,6
	z
	–12,360
	–12,012
	–11,665
	–11,308
	–10,945
	–10,527
	–10,106
	F’, кН
	Отметим, что в табл. 5.3–5.7 величины сосредоточенных сил , , ,  и  вычислены для направления ветра со стороны длины многоэтажного здания в плане (на фасадную стену). При реальном проектировании следует учитывать и перпендикулярное этому направление (на боковую стену).
	6. СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КАРКАСА
	6.1. Задача статического расчета
	Статический расчет металлического каркаса многоэтажного здания производят с целью исследования его напряженно-деформированного состояния (НДС) под действием силовых воздействий qj и Fi.
	Задачей статического расчета ригелей и колонн каркаса многоэтажного здания является получение эпюр усилий N, M, Q, возникающих в сечениях его элементов. Эпюры позволяют проанализировать характер изменения напряженного состояния по длинам отдельных элементов или группам элементов одного вида в сложной конструктивной системе.
	Полученные в результате статического расчета всей системы усилия в каждом элементе Ni, Mxi, Myi, Qxi, Qyi используются для его конструктивного расчета согласно СП «Стальные конструкции» [8] на основе анализа нормальных (i и касательных (i напряжений в его сечениях. При этом величины таких напряжений определяются в зависимости от характера силового воздействия на конструктивный элемент, т.е. вида его напряженного состояния [9].
	Для центрально-растянутых и центрально-сжатых элементов симметричного сечения при расчете на прочность
	,                                                                     (6.1)
	где Ni,max — максимальная по абсолютной величине сила в пределах длины элемента;
	Ani — площадь сечения нетто (ослабленного сечения).
	Для элементов симметричного сечения, изгибаемых в одной из главных плоскостей, при расчете на прочность
	,                                                                      (6.2)
	где  Mi,max — максимальный по абсолютной величине момент в пределах длины элемента;
	Wni — момент сопротивления сечения нетто.
	Для элементов, находящихся в состоянии изгиба, необходимо также определять касательные напряжения (i по формуле:
	,                                                                      (6.3)
	где Qi,max — максимальная по абсолютной величине поперечная сила в пределах длины элемента;
	Si — статический момент полусечения;
	Ii — момент инерции сечения;
	ti — толщина элемента в середине сечения.
	При одновременном действии нормальных (i и касательных (i напряжений вычисляются приведенные напряжения:
	.                                                   (6.4)
	Для элементов симметричного сечения, изгибаемых в двух главных плоскостях (при косом изгибе), при расчете на прочность вычисляются суммарные напряжения:
	,                                                            (6.5)
	где Mx,i, My,i  — изгибающие моменты относительно главных осей;
	Ix,i, Iy,i  — моменты инерции сечения относительно главных осей;
	x, y — расстояние от осей до рассматриваемых точек сечения.
	Металлические каркасы многоэтажных зданий, являющиеся пространственными стержневыми системами, состоят из длинных стержней, характеризующихся большими гибкостями:
	,                                                  (6.6)
	где  lx,i, ly,i  — расчетные длины элемента в главных плоскостях;
	ix,i, iy,i  — радиусы инерции сечения элемента. 
	Исчерпание их несущей способности в этом случае происходит не столько в результате пластического течения в растянутых и изгибаемых элементах (из условия прочности), сколько в результате потери устойчивости центрально-сжатых и внецентренно-сжатых (сжато-изогнутых) элементов. Именно это в каркасе многоэтажного здания может случиться скорее всего, что, в свою очередь, может привести к потере его общей устойчивости как стержневой системы. Поэтому вопросам устойчивости многоэтажных конструктивных систем, испытывающих сжимающие внутренние усилия, уделяется очень большое внимание, и именно устойчивость, в основном, определяет несущую способность каркасов многоэтажных зданий.
	Потеря устойчивости центрально-сжатых металлических элементов происходит при напряжениях (i = Ni / Аi, существенно меньших по сравнению с расчетным сопротивлением стали на величину коэффициента устойчивости при центральном сжатии (i < 1, т.е.
	.                                                                   (6.7)
	Потеря устойчивости внецентренно-сжатых металлических элементов в плоскости изгиба (при наличии Ni и Mi) происходит при гораздо меньших напряжениях (i = Ni / Аi, чем при центральном сжатии, отличающихся от расчетного сопротивления стали на величину коэффициента устойчивости при внецентренном сжатии (e,i < 1, которое (e,i < (i, т.е. 
	.                                            (6.8)
	Согласно СП «Стальные конструкции» [8, 9] на основе статического расчета принимаются решения о назначении профилей и размеров сечений с учетом разнообразных проверок, в том числе и с учетом тех или иных корректировок сечений элементов каркаса, если какие-либо требования не выполняются. По результатам исследования напряженного состояния конструируются и рассчитываются также соединения элементов конструктивных систем друг с другом.
	Кроме напряженного состояния многоэтажных каркасов очень важно знать и их деформированное состояние, т.е. иметь сведения о величинах перемещений их узлов в разных направлениях. По результатам статического расчета для нормативных значений нагрузок определяют перемещения fi узлов многоэтажных конструктивных систем, по которым выявляется характер их деформирования в целом, и максимальные величины данных перемещений сравнивают с предельно допустимыми значениями.
	Для этого в статически определимых стержневых системах (фермах) можно воспользоваться формулой Мора, которая в плоской статически определимой ферме при действии только продольных сил имеет вид:
	,                                                                  (6.9)
	где  — перемещение узла  по направлению единичной силы ;
	 — усилия в стержне  от единичной силы ;
	 — усилия в стержне  от внешних сил ;
	 — длина каждого стержня  системы;
	 — площадь сечения стержня  системы;
	 — модуль упругости стали.
	Каркасы многоэтажных зданий, как правило, представляют собой сложные пространственные стержневые системы, подвергающиеся гравитационным нагрузкам и ветровому воздействию, изменяющемуся по высоте здания. Расчет каркасов многоэтажных зданий представляет...
	После запуска программы SCAD выбираем тип системы 5 — «Система общего вида», задаем имя проекта и назначаем единицы измерения. Затем в разделе Расчетная схема экрана управления проектом открываем рабочее окно (графический препроцессор), в котором приступаем к непосредственному созданию расчетной модели.
	Создание расчетной модели любой конструктивной системы начинается с разработки ее геометрической схемы. Здесь следует отметить, что SCAD и другие программные комплексы предлагают для часто используемых каркасных (стержневых) систем различные прототипы, на основе которых можно создать геометрическую схему расчетной модели очень быстро. Для этого надо выбрать подходящий прототип и задать все требуемые параметры, например, для рассматриваемого каркаса — количество шагов и пролетов в продольном направлении, то же — для поперечного направления, а также количество этажей и их высоты. 
	Однако большинство металлических каркасов реальных многоэтажных зданий не имеют регулярного строения в целом. Например, изменяются размеры в плане по высоте, используются разные шаги колонн по однотипным рядам колонн, разные высоты этажей. Для таких зданий приходится прибегать к иным способам создания геометрической схемы каркасов. Во всяком случае, эти способы не имеют принципиальных отличий, а лишь позволяют в той или иной степени сократить время. 
	Здесь предлагается наиболее простой и относительно недолгий по времени способ создания расчетной модели (схемы) каркаса, который может быть использован в любой компьютерной программе. Он начинается с генерации самой нижней горизонтальной сетки каркаса проектируемого многоэтажного здания, при которой указываются шаги колонн и их количество по направлениям X и Y (рис. 6.1). В результате чего получаем все узлы и стержни каркаса в его основании (рис. 6.2). Если проектируется каркас с нерегулярным положением колонн в плане, то на полученной сетке следует произвести необходимые геометрические преобразования. 
	Затем осуществляем многократное копирование полученной сетки стержней вместе с узлами вверх, указывая высоту этажа (шаг) и количество копирований (рис. 6.3). В результате получаем геометрическую схему всего каркаса (рис. 6.4). Если в здании имеются разновысотные этажи, то следует произвести необходимые геометрические преобразования.
	Поскольку самые нижние узлы каркаса служат опорными узлами, то нижнюю сетку стержней удаляем и назначаем для всех нижних узлов многоэтажного каркаса все шесть связей (рис. 6.5), которые запрещают смещения во всех направлениях и любые повороты.
	Назначаем жесткости (сечения) всем стержням каркаса. Обычно первоначальное назначение металлических профилей производят исходя из опыта проектирования. Будем использовать колонные и широкополочные двутавры. Для колонн выберем I 40К4 (A = 308 см2), для поперечных ригелей — I 40Ш2 (Wx = 2026 см3), для продольных ригелей — I 35Ш1 (Wx = 1171 см3) (рис. 6.6, 6.7 и 6.8 соответственно). Предварительно, учитывая учебный характер проектирования, двутавровый профиль колонн принимаем одинаковым по всей высоте каркаса (не изменяем сечение).
	При назначении жесткостей стержням колонн их местные оси были ориентированы так, что стенки их двутавровых сечений расположились вдоль продольных осей здания. Местные оси нужно развернуть по направлению поперечных осей, так как в этом направлении каркас многоэтажного здания обладает меньшей жесткостью (рис. 6.9).
	Рис. 6.2. Сетка из узлов и стержней в основании каркаса 
	Рис. 6.3. Подготовка к многократному поэтажному копированию
	Рис. 6.4. Первоначальный геометрический вид заготовки расчетной модели
	Рис. 6.7. Назначение жесткостей (профилей) поперечным ригелям
	Рис. 6.8. Назначение жесткостей (профилей) продольным ригелям
	До сих пор создавалась расчетная модель каркаса многоэтажного здания без назначения узловых сопряжений стержневых элементов (ригелей и колонн) между собой. В этом случае они назначаются автоматически, т.е. по умолчанию, как жесткие. Следовательно, созданная на данный момент расчетная модель будет соответствовать рамной конструктивной схеме металлического каркаса многоэтажного здания.
	6.3. Моделирование дисков перекрытий
	В работе каркасов многоэтажных зданий большое значение имеют «диски» междуэтажных перекрытий и покрытия, которые будут обеспечивать совместную работу колонн. Поэтому их работу нужно учесть в расчетной модели. При этом работа междуэтажного перекрытия как многокомпонентной неоднородной конструктивной системы чрезвычайно сложна. Это связано с тем, что все перекрытия состоят из различных конструкций (плит, балок настила и ригелей), которые изготавливаются из разных материалов (железобетон и металл) и могут по-разному соединяться между собой.
	Предположим, что железобетонные плоские плиты опираются на балки, установленные с шагом 1,2–1,5 м, и соединяются с ними. Тогда их толщина может быть условно принята 5–6 см [12]. Предполагается приложение нагрузок на ригели перекрытий (см. подразд. 5.2), что исключает работу настилов на вертикальную нагрузку, поэтому аппроксимируем железобетонный настил стальной пластиной эквивалентной жесткости при сжатии, т.е. 
	tbEb = tsEs,                                                                     (6.10)
	где tb, Eb, ts, Es — толщины и модули деформации бетона и стали.
	Согласно этому равенству толщину стальных пластин в междуэтажных перекрытиях можно назначить  ts = 8 мм. 
	В многоэтажных зданиях всегда проектируется вертикальная шахта для размещения нескольких лифтов в качестве вертикального транспорта, которая пронизывает все междуэтажные перекрытия и обычно размещается в той же ячейке колонн, что и лестницы. Количество и место расположения лифтовых шахт зависит от высоты (числа этажей) и площади здания в плане. Предположим, что в рассматриваемом каркасе предусматривается только одна лифтовая шахта и две лестницы возле нее, которые расположены в центральной ячейке колонн каркаса в плане. Хотя конструкции лестниц (площадки и марши) обладают как горизонтальной, так и вертикальной жесткостями, мы для упрощения расчетов ими пренебрегаем. Считаем, что в этой ячейке во всех междуэтажных перекрытиях (и в покрытии) горизонтальный диск отсутствует. Поэтому среднюю ячейку сетки колонн 6×6 м не включаем в горизонтальные диски расчетной модели.
	Чтобы избежать влияния стальной пластины на работу балочной системы перекрытий каркаса расположим ее в плоскостях нейтральной оси ригелей каждого перекрытия. При помощи команды Добавление пластины введем пластины в каждую ячейку 6×6 м расчетной модели многоэтажного каркаса (рис. 6.11), а затем назначим жесткость посредством задания пластин стальными, толщиной 8 мм (рис. 6.12).
	Полученные диски перекрытий могут служить лишь в качестве упрощенных аппроксимацией (приближенной заменой) реальных конструкций перекрытий. Это объясняется тем, что пластины соединяются со стержневой изгибно-жесткой ригельной системой перекрытия только в узлах. Если подходить к этому вопросу основательно, то в расчетную модель следует добавить балки настила, а пластины в пределах каждой ячейки 6×6 м и на перекрытиях всех этажей следует разбить (выполнить дробление) на отдельные конечные элементы с размерами сторон не более 1,5 м и с учетом шага балок настила. Необходимо также вертикальную нагрузку прикладывать непосредственно к балкам настила. А в случае использования жестких настилов (например, железобетонных) длительную и временную нагрузку следует прикладывать и к настилам.
	Возможно также использование другого упрощенного подхода, когда диски междуэтажных перекрытий в пределах каждой ячейки 6×6 м многоэтажного каркаса аппроксимируются диагональными стержнями (горизонтальными крестовыми связями). Площади сечения таких стержней могут быть приближенно вычислены по формуле [13]: 
	                                                                (6.11)
	где  AГС — площадь сечения горизонтальной связи;
	a = 6 м — размер квадратной ячейки;
	ts — приведенная к стальному листу толщина настила.
	Рис. 6.11. Расчетная модель после ввода пластин перекрытий
	Рис. 6.12. Назначение толщины пластинам перекрытий
	Вместо стальных пластин введем в каждую ячейку сетки междуэтажного перекрытия (6×6 м) расчетной модели каркаса многоэтажного здания горизонтальные диагональные стержни — связи (рис. 6.13, 6.14) и назначим им жесткости согласно принятому сечению. Отметим, что в расчетной модели с горизонтальными связями, закрепленными в узлах сопряжения ригелей с колоннами, исключается влияние аппроксимированных ими горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий на изгиб ригелей.
	Установленные связи из стальных труб обладают существенной изгибной жесткостью, и их жесткое сопряжение (по умолчанию) в расчетной модели будет оказывать влияние на деформации каркаса. Чтобы это влияние устранить, надо сделать прикрепление связей к сопряжениям колонн с ригелями шарнирным. Для этого по команде Установка шарниров в окне Условия примыкания стержней разрешим повороты относительно местных осей Y и Z. В этом случае горизонтальные связи будут препятствовать независимому перемещению отдельных колонн в уровне междуэтажных перекрытий в горизонтальном направлении и в то же время не оказывать влияния на деформации, связанные с общим изгибом каркаса здания (рис. 6.15).
	Таким образом, получены две расчетные модели с различной аппроксимацией горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий, расчеты по которым в дальнейшем будем сравнивать между собой.
	Рис. 6.13. Расчетная модель после ввода горизонтальных связей
	Рис. 6.14. Фрагмент расчетной модели  
	Рис. 6.15. Расчетная модель после ввода шарниров
	6.4. Приложение нагрузок
	Для статического расчета в расчетной модели должны быть представлены все действующие нагрузки. Назначение нагрузок осуществляется последовательно по их видам. 
	Приложение нагрузок в расчетной модели начинаем с постоянной нагрузки, которая включает в себя собственный вес конструкций перекрытия и покрытия, стенового ограждения и металлического каркаса. Учитывая незначительное отличие, нагрузку на покрытие сделаем аналогичной нагрузке на перекрытия. Для удобства корректировки числовых значений постоянную нагрузку разделим на три группы: вес перекрытий, вес стенового ограждения и вес каркаса. Вес перекрытий прикладывается в виде распределенной нагрузки не на полную длину к поперечным ригелям (рис. 6.16) и на полную длину — к продольным ригелям (рис. 6.17), вес стен — как сосредоточенная нагрузка в узлах (рис. 6.18), вес каркаса — в виде сосредоточенной в узлах (рис. 6.19) и распределенной на ригелях (рис. 6.20). 
	Рис. 6.16. Распределенная нагрузка на поперечные ригели
	Рис. 6.18. Назначение нагрузки от веса наружных стен
	Рис. 6.20. Назначение нагрузки от веса каркаса
	Теперь приступим к назначению ветровой нагрузки, которую представим в виде горизонтальных сосредоточенных сил в узлах, числовые значения которых приведены в табл. 5.3–5.7.
	Назначение ветровой нагрузки на каркас многоэтажного здания представляет собой трудоемкий процесс, поскольку величины сосредоточенных сил изменяются как по высоте, так и по периметру каркаса. Кроме того, по периметру каркаса меняется и направление (знак) горизонтальных сил. Тем не менее, для значительного числа узлов контура сохраняется повторяемость приложенных сил.
	Поскольку длина каркаса направлена по оси X, а ширина каркаса — по оси Y, то на фасадных сторонах силы необходимо направлять по оси Y, а на боковых — по оси X. Здесь следует соблюдать правило знаков компьютерной программы SCAD. Для удобства ввода данных ветровую нагрузку представим двумя загружениями: со стороны фасадных стен (рис. 6.24) и со стороны боковых стен (рис. 6.25).
	Рис. 6.21. Назначение временной длительной нагрузки на перекрытия
	Рис. 6.22. Назначение кратковременной нагрузки на перекрытия
	Рис. 6.23. Назначение снеговой нагрузки на покрытие
	Рис. 6.24. Назначение ветровой нагрузки на фасадные стены
	Согласно СП «Нагрузки и воздействия» [7] при проектировании зданий и сооружений, а также их строительных конструкций учитывают совместное действие постоянной и временных нагрузок — так называемые сочетания Cm. 
	Это позволяет учесть вероятность одновременного совместного появления нескольких видов нагрузок. При этом каждая из временных нагрузок Pli и Pti в сочетании учитывается c соответствующими коэффициентами сочетания (li, (ti.
	В общем случае при учете всех видов нагрузок, кроме особой, действующая нагрузка определяется следующим образом [7, 9]:
	            (6.12) 
	где  Pd — постоянная нагрузка;
	Pli — временная длительная i-я нагрузка;
	Pti — кратковременная i-я нагрузка;
	(l1 = 1; (l2 = (l3 = (li = 0,95 — коэффициенты сочетания для временных длительных нагрузок;
	(t1 = 1; (t2 = 0,9; (t3 = (t4 = 0,7 — коэффициенты сочетания для кратковременных нагрузок.
	На рассматриваемый каркас многоэтажного здания кроме постоянной нагрузки действуют одна длительная нагрузка и три кратковременных. Одна кратковременная является полезной, которая приложена на междуэтажные перекрытия. Две других кратковременных являются климатическими (снеговая и ветровая), и приложены они к зданию снаружи. 
	Поэтому применяем четыре вида сочетаний:
	Cm1 = Pd + (lPl + (t1Pt1 + (t2Pt2,
	Cm2 = Pd + (lPl + (t1Pt1 + (t2Pt3 + (t3Pt2,                                         (6.13)
	Cm3 = Pd + (lPl + (t1Pt3 + (t2Pt1 + (t3Pt2,
	Cm4 = Pd + (lPl + (t1Pt3 + (t2Pt2,
	где  Pd — постоянная нагрузка (1, 2 и 3-е загружения);
	Pl — временная длительная нагрузка (4-е загружение);
	Pt1 — полезная нагрузка на перекрытия (5-е загружение);
	Pt2 — снеговая нагрузка на покрытие (6-е загружение);
	Pt3 — ветровая нагрузка на стены (7-е и 8-е загружения);
	(l = 1 — для временной длительной нагрузки;
	(t1 = 1 — для основной по степени влияния временной нагрузки;
	(t2 = 0,9 — для другой временной нагрузки;
	(t3 = 0,7 — для третьей временной нагрузки.
	Реализуем приведенные сочетания в компьютерной программе SCAD в виде комбинаций групп загружений во вкладке Управление проектом, заполняя таблицу Комбинации загружений (рис. 6.26). 
	Следует отметить также, что если установить в качестве коэффициентов числа, равные частному от деления коэффициентов сочетания на коэффициенты надежности по нагрузке   то получим комбинации нормативных нагрузок. Их можно использовать для точной оценки перемещений узлов при деформации каркаса от приложенных нагрузок. Здесь же, учитывая учебный характер проектирования, оценивание перемещений узлов производится приближенно по расчетным нагрузкам.
	Таким образом, получена расчетная модель металлического каркаса многоэтажного здания для его статического расчета как стержневой системы на различные комбинации действующих нагрузок. 
	По итогам статического расчета в компьютерной программе SCAD необходимо прочитать Протокол выполнения расчета, в котором выдаются сообщения о проверках схемы и ходе выполнения расчета. Если в нем имеются существенные замечания, то внести изменения в расчетную модель.
	6.6. Модель с горизонтальными связями
	Приложим все нагрузки к каркасу многоэтажного здания, в котором диски междуэтажных перекрытий аппроксимировались горизонтальными крестовыми связями (см. подразд. 6.3). Здесь следует отметить, что переход к загруженному каркасу с горизонтальными связями может быть произведен двумя путями. Один путь заключается в последовательном приложении всех видов нагрузок и назначении их комбинаций, как это было сделано в подразд. 6.4. Второй путь предполагает внесение изменений в итоговую расчетную модель с пластинами в междуэтажных перекрытиях. Для этого надо удалить пластины в ячейках всех перекрытий и установить на их месте горизонтальные крестовые связи (см. рис. 6.13, 6.14), назначить им жесткости и установить шарнирные примыкания связей к колоннам (см. рис. 6.15). В результате получим расчетную модель со всеми нагружениями (рис. 6.27–6.34), которую и рассчитываем.
	Рис. 6.27. Нагрузки от веса перекрытий
	Рис. 6.28. Нагрузка от веса наружных стен
	Рис. 6.30. Временная длительная нагрузка на перекрытия
	Рис. 6.32. Снеговая нагрузка на покрытие
	Рис. 6.33. Ветровая нагрузка на фасадные стены
	Рис. 6.34. Ветровая нагрузка на боковые стены
	После успешного завершения статического расчета осуществляется анализ его результатов. Первоначальную оценку расчета следует выполнять по деформации каркаса от отдельных видов загружений, которая фактически служит визуальной проверкой достоверности полученных результатов. Она эквивалентна проверке правильности созданной расчетной модели: общей геометрической схемы каркаса, выбора опорных узлов и узлов сопряжения стержней друг с другом, назначения жесткостей стержней и ориентации в пространстве их сечений, приложения нагрузок.
	Затем производится анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) каркаса по отдельным комбинациям нагрузок, который также надо начинать с деформации, например, для комбинации С 3 деформация каркаса по оси Y (поперек здания) будет иметь общий вид (рис. 6.35) и с цветовой индикацией величин перемещений в узлах (рис. 6.36), показывающих одинаковое максимальное перемещение в уровне покрытия 6,7 см. 
	Анализ напряженного состояния производится по внутренним усилиям N, My, Mz, Qz, Qy. Наиболее значимыми в нашем случае являются эпюры N и эпюры My, которые определяют несущую способность отдельных элементов и всего каркаса в целом. Характер эпюр N показывает, что наибольшие усилия возникают в колоннах нижних этажей (рис. 6.37), а величины изгибающих моментов My, Mz не показывают явного превышения в какой-либо части каркаса многоэтажного здания (рис. 6.38, 6.39). 
	Для более подробного анализа напряженного состояния отдельных стержней каркаса можно воспользоваться командой Фрагментация на панели Визуализация, выделяя нужную часть сооружения. Например, выделяя средние четыре пары поперечных рядов колонн в пределах первых трех этажей, получим изображения эпюр продольных сил N (рис. 6.40) и изгибающих моментов My, Mz (рис. 6.41, 6.42) только тех колонн и ригелей, которые попали в рассматриваемую часть каркаса.
	Из рис. 6.40, 6.41 и 6.42 видно, что различная аппроксимация горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий каркаса многоэтажного здания не приводит к существенному отличию друг от друга эпюр внутренних усилий N, My и Mz в колоннах и ригелях, что свидетельствует о хорошей сходимости обоих подходов.
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	Рис. 6.35. Общая деформация рамного каркаса
	с горизонтальными пластинами (а), с горизонтальными связями (б)
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	Рис. 6.38. Эпюры My в стержнях рамного каркаса
	с горизонтальными пластинами (а), с горизонтальными связями (б)
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	7. РАСЧЕТ СВЯЗЕВОГО КАРКАСА
	7.1. Модель с пластинами
	Создание связевого каркаса удобнее выполнять путем перехода от ранее полученного рамного каркаса. Для этого надо внести изменения в расчетную модель с уже приложенными нагрузками, представленную в подразд. 6.4. Это позволит максимально сократить время и трудоемкость разработки новой расчетной модели. 
	Поскольку в связевых каркасах сопряжение ригелей с колоннами должно быть шарнирным (см. рис. 4.2), установим шарниры, разрешающие повороты относительно местных осей Y, Z для всех ригелей междуэтажных перекрытий и покрытия (рис. 7.1). При этом сопряжение всех колонн по высоте каркаса здания должно оставаться жестким (рис. 7.2). 
	Рассмотрим металлический каркас связевого типа с четырьмя решетчатыми диафрагмами (см. рис. 2.4а): две диафрагмы устанавливаются вдоль боковых стен внутри каркаса симметрично по отношению к плану каркаса на расстоянии 3 шага колонн l1 друг от друга, а две другие — вдоль продольных стен в середине каркаса через 1 шаг колонн l2. Для устройства решетчатых диафрагм установим вертикальные крестовые связи между колоннами в пределах каждого этажа в местах расположения диафрагм по всей высоте каркаса (рис. 7.3).
	Рис. 7.1. Назначение шарниров на концах ригелей
	Рис. 7.3. Установка вертикальных связей между отдельными диафрагмами
	Сечения (жесткости) вертикальных связей диафрагм назначаем из труб O 245×10. При первоначальном назначении связей обычно исходят из их гибкости, которую принимают в интервале от 100 до 150. Сопряжение вертикальных связей с каркасом должно быть шарнирным, поэтому устанавливаем их шарнирные примыкания к узлам соединения колонн с ригелями (рис. 7.4).
	Созданная расчетная модель каркаса представляет собой стержневую систему, состоящую из многоярусных колонн и дисков перекрытий, геометрическую неизменяемость которой обеспечивают внутренние вертикальные связи в виде отдельных диафрагм (рис. 7.5).
	Рис. 7.5. Расчетная модель каркаса
	Рис. 7.4. Виды связевых диафрагм расчетной модели каркаса на продольном и поперечном разрезах
	 с дисками перекрытий
	Рис. 7.6. Расчетная модель каркаса с выделенными диафрагмами
	7.2. Модель с горизонтальными связями
	Рассматриваем металлический каркас связевого типа со связевыми вертикальными диафрагмами, как и в предыдущем подразделе. Переход к каркасу связевого типа от рамного осуществляем внесением изменений в расчетную модель с горизонтальными связями в уровне междуэтажных перекрытий (см. подразд. 6.6). Так же как и в случае модели с пластинками в междуэтажных перекрытиях, устанавливаем вертикальные крестовые связи в местах размещения диафрагм (рис. 7.7).
	Сечения (жесткости) вертикальных связей диафрагм, так же как и раньше, назначаем из труб O 245×10. Колонны, включенные в состав связевых диафрагм, выполняют функцию поясов вертикальных ферм. Поскольку эти фермы (диафрагмы) воспринимают через перекрытия всю горизонтальную нагрузку, их пояса испытывают дополнительное сжимающее усилие по сравнению с другими колоннами каркаса. Следовательно, сечение этих колонн, так же как и в предыдущей модели, назначим из колонного двутавра I 40К5 (A = 371 см2) или большего сечения (рис. 7.8). Можно также применить для них сталь более высокой прочности.
	Расчетная модель каркаса представляет собой стержневую систему, включающую горизонтальные связи в уровне междуэтажных перекрытий, которые опираются на многоярусные колонны. Геометрическую неизменяемость этой системы из-за шарнирного сопряжения ригелей перекрытий с колоннами, как и в предыдущем случае, обеспечивают вертикальные связевые диафрагмы (см. рис. 7.8). Вертикальные связи в диафрагмах должны быть также соединены с узлами сопряжения ригелей с колоннами через шарниры (рис. 7.9).
	И в каркасе с пластинами в уровне междуэтажных перекрытий, и в каркасе с горизонтальными связями в уровне перекрытий вертикальные связи в диафрагмах приняты крестовыми условно. При реальном проектировании они могут быть полураскосными или портальными, позволяющими в уровне каждого перекрытия размещать дверные проемы.
	Рис. 7.7. Расчетная модель каркаса 
	с горизонтальными связями 
	Рис. 7.8. Расчетная модель каркаса с выделенными диафрагмами 
	Нагрузки на металлический каркас многоэтажного здания в каркасах разного типа (рамный или связевой) немного отличаются друг от друга из-за собственного веса каркаса (см. подразд. 4.3). Но в этом пособии, учитывая учебный характер расчета (для упрощения), нагрузки оставим неизменными. 
	Все действующие на каркас нагрузки были ранее приложены к расчетной модели в виде загружений и их комбинаций (см. подразд. 6.4–6.6). Изменение узловых сопряжений с жесткого на шарнирное и введение стержней вертикальных связей не повлияли на величины этих нагрузок.
	Созданные в подразд. 7.1 и 7.2 расчетные модели запускаем на счет и анализируем результаты (см. подразд. 6.7). Деформации связевого каркаса по направлению оси Y по характеру аналогичны деформациям рамного каркаса (рис. 7.10, 7.11), однако величины этих деформаций стали больше. Например, максимальное перемещение в уровне покрытия составило 14 см. 
	Так же как и в рамном каркасе, наиболее значимыми являются эпюры N и эпюры My, поскольку именно они определяют несущую способность каркаса многоэтажного здания. Однако для более основательного анализа напряженного состояния каркаса следует также обратить внимание и на эпюры Mz.
	Характер эпюр N показывает, что наибольшие усилия возникают в колоннах нижних этажей (рис. 7.12). При этом у колонн, входящих в состав связевого ствола, величины этих усилий существенно превышают усилия в колоннах рамного каркаса и усилия в остальных колоннах связевого каркаса. Величины изгибающих моментов My, Mz в колоннах связевого каркаса снизились, а изгибающие моменты в ригелях коренным образом изменили характер (рис. 7.13, 7.14) и изменили числовые значения. Эпюры N, My, Mz на элементах каркаса подтверждают включение в работу вертикальных связевых диафрагм.
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	Рис. 7.12. Эпюры N в стержнях связевого каркаса
	с горизонтальными пластинами (а), с горизонтальными связями (б)
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	Следует отметить, что анализ работы сложных стержневых систем, насыщенных множеством отдельных элементов, невозможен без использования команды Фрагментация. Применение этой команды позволяет достаточно подробно изучить работу различных частей и элементов металлического каркаса многоэтажного здания.
	Эпюры продольных сил в колоннах связевого каркаса (см. рис. 7.15) показывают значительную разницу величин сил N в колоннах связевых диафрагм по сравнению с другими колоннами. Такого явного различия в усилиях N в колоннах рамного каркаса не наблюдалось (см. рис. 6.40). Отмечается также различие в величине изгибающих моментов колонн связевых диафрагм первого этажа как по сравнению с другими колоннами этого этажа, так и по сравнению с колоннами второго и третьего этажей. 
	Из рис. 7.15 и 7.16 видно, что различная аппроксимация горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий приводит к отличающимся друг от друга усилиям N, My, Mz. Поэтому в запас несущей способности предпочтительнее производить интерпретацию горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий горизонтальными связями.
	8. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ
	8.1. Выбор элементов
	Главной задачей анализа напряженно-деформированного состояния каркаса многоэтажного здания является оценка перемещений узлов f и определение наиболее невыгодного сочетания усилий N, My, Mz, Qy, Qz элементов в разных частях каркаса. В многоэтажных зданиях внутренние усилия в колоннах увеличиваются к основанию, причем наиболее существенному изменению подвержена продольная сила N. Поэтому при проектировании реальных каркасов сечения колонн по высоте назначают различными и поиск невыгодного сочетания усилий производят по каждой части каркаса с разными сечениями элементов отдельно.
	В данном пособии такая задача в полной мере не рассматривается из-за учебного характера материала, а также необходимости обработки большого объема данных в противном случае. Здесь в качестве примера приводится лишь сравнительная оценка напряженного состояния колонн и ригелей первых трех этажей в средней части рассматриваемого каркаса многоэтажного здания в плане как наиболее загруженных. При этом сравнению между собой подвергаются напряженные состояния конструктивных элементов как различных типов каркасов, так и каркасов с различной интерпретацией дисков перекрытий. Для этого производим сравнительный анализ внутренних усилий N, My, Mz, Qy, Qz отдельно по визуально выбранным наиболее нагруженным конструктивным элементам представленной части каркаса (см. рис. 6.40, 6.41, 6.42 и рис. 7.15, 7.16, 7.17), а также других частей.
	Для получения подробных сведений о внутренних усилиях в каждом стержне каркаса в компьютерной программе SCAD предусмотрена специальная команда Информация об элементе, при выполнении которой пользователю предоставляется возможность просмотра разных данных об элементе, в том числе и эпюр усилий. 
	Индексы в обозначениях эпюр внутренних усилий в компьютерных программах [10] и в нормативных документах по проектированию [8], технической литературе [1, 2, 3] не совпадают друг с другом. В табл. 8.1 представлены данные о соответствии индексов внутренних усилий, которые и будут использованы в дальнейшем при конструктивном расчете [9].
	Таблица 8.1
	Таблица соответствия внутренних усилий
	Обозначения внутренних усилий в программе SCAD
	Mk
	Qy
	Qz 
	Mz 
	My 
	N
	Нормативные обозначения внутренних усилий
	Mк
	Qy 
	Qx
	My 
	Mx 
	N
	Выбранные максимальные по абсолютной величине значения внутренних усилий N, Mx, My, Qx, Qy в элементах рассматриваемого каркаса для удобства анализа записываем в табличной форме: отдельно для колонн (табл. 8.2) и для ригелей (табл. 8.3). 
	 Таблица 8.2
	Внутренние усилия в колоннах
	My,
	Mx,
	Qy,
	Qx,
	N,
	Вид 
	Вид 
	Этаж
	№
	кН
	кН
	кН(см
	кН(см
	кН
	диска
	каркаса
	Средние колонны рамного каркаса
	52
	0
	18
	16092
	5353
	1
	ПЛ
	Р
	1
	51
	0
	112
	16060
	5220
	1
	ПЛ
	Р
	2
	58
	0
	410
	13183
	4821
	2
	ПЛ
	Р
	3
	52
	0
	20
	16172
	5354
	1
	ГС
	Р
	4
	52
	0
	148
	16124
	5221
	1
	ГС
	Р
	5
	58
	0
	465
	13161
	4821
	2
	ГС
	Р
	6
	Окончание табл. 8.2
	My,
	Mx,
	Qy,
	Qx,
	N,
	Вид 
	Вид 
	Этаж
	№
	кН
	кН
	кН(см
	кН(см
	кН
	диска
	каркаса
	Средние колонны связевого каркаса
	15
	0
	422
	8907
	5415
	1
	ПЛ
	С
	7
	1
	0
	282
	2849
	5046
	2
	ПЛ
	С
	8
	15
	0
	855
	9056
	5435
	1
	ГС
	С
	9
	1
	0
	553
	2755
	5081
	2
	ГС
	С
	10
	Колонны связевой диафрагмы
	19
	0
	304
	10049
	8281
	1
	ПЛ
	С
	11
	2
	0
	199
	2693
	7593
	2
	ПЛ
	С
	12
	24
	0
	467
	11117
	8302
	1
	ГС
	С
	13
	4
	0
	301
	2943
	7626
	2
	ГС
	С
	14
	Таблица 8.3
	Внутренние усилия в ригелях
	My,
	Mx,
	Qy,
	Qx,
	N,
	Вид 
	Вид 
	Этаж
	№
	кН
	кН
	кН(см
	кН(см
	кН
	диска
	каркаса
	Поперечные ригели рамного каркаса
	192
	0
	0
	31343
	0
	3
	ПЛ
	Р
	1
	195
	0
	0
	31853
	0
	6
	ПЛ
	Р
	2
	188
	0
	0
	30387
	–4
	3
	ГС
	Р
	3
	193
	0
	0
	31861
	–3
	6
	ГС
	Р
	4
	Продольные ригели рамного каркаса
	50
	0
	0
	4960
	+2
	3
	ПЛ
	Р
	5
	50
	0
	0
	4956
	+3
	6
	ПЛ
	Р
	6
	50
	0
	0
	4960
	+6
	3
	ГС
	Р
	7
	50
	0
	0
	4956
	+7
	6
	ГС
	Р
	8
	Поперечные ригели связевого каркаса
	146
	0
	0
	27293
	–19
	3
	ПЛ
	С
	9
	146
	0
	0
	27293
	–14
	6
	ПЛ
	С
	10
	146
	0
	0
	27293
	–41
	3
	ГС
	С
	11
	146
	0
	0
	27293
	–31
	6
	ГС
	С
	12
	Ригели связевой диафрагмы
	146
	0
	0
	27293
	+125
	3
	ПЛ
	С
	13
	146
	0
	0
	27293
	+85
	6
	ПЛ
	С
	14
	146
	0
	0
	27293
	+224
	3
	ГС
	С
	15
	146
	0
	0
	27293
	+180
	6
	ГС
	С
	16
	Продольные ригели связевого каркаса
	50
	0
	0
	7443
	–21
	3
	ПЛ
	С
	17
	50
	0
	0
	7443
	–12
	6
	ПЛ
	С
	18
	50
	0
	0
	7443
	–60
	3
	ГС
	С
	19
	50
	0
	0
	7443
	–35
	6
	ГС
	С
	20
	Выделенные строки в табл. 8.2 и 8.3 показывают выбранные усилия N, Mx, My, Qx, Qy для каждой группы элементов металлического каркаса, которые следует использовать для их конструктивного расчета. 
	8.2. Конструктивный расчет ригеля
	Ригели каркаса многоэтажного здания в большинстве случаев испытывают состояние изгиба, поскольку присутствующие сжимающие усилия в них очень малы. При этом изгиб действует обычно в одной плоскости. Исключением являются ригели в составе вертикальной связевой диафрагмы, где в них присутствуют и сжимающие усилия.
	Для ригелей, находящихся только под воздействием изгиба, расчет выполняется по формуле [8]: 
	.                              (8.1)
	Поскольку действует поперечная сила, требуется выполнить проверку:
	.                  (8.2)
	Следует также выполнить проверку ригеля по деформации, т.е. произвести расчет его относительного прогиба. Для связевого каркаса:
	.                       (8.3)
	Для рамного каркаса по изгибающему моменту в середине пролета:
	.                    (8.4)
	Если ригели, расположенные по периметру каркаса многоэтажного здания, будут находиться под непосредственным воздействием ветровой нагрузки, то кроме Mx появится и момент My. Для ригелей, находящихся под воздействием изгиба в двух главных плоскостях, расчет следует выполнять по формуле [8]:
	.                     (8.5)
	Для ригелей, находящихся под воздействием изгиба и продольной силы N, следует выполнять расчет на прочность по формуле: 
	.                           (8.6)
	Ригели каркасов многоэтажных зданий как изгибаемые элементы должны быть проверены расчетом на устойчивость при изгибе в плоскости наибольшей жесткости [8]:
	,                      (8.7)
	где (b — коэффициент устойчивости при изгибе.
	Для определения коэффициента (b необходимо вычислить коэффициент (1 по формуле [8]:
	,      (8.8)
	где ( — коэффициент;
	h — расстояние между осями поясов;
	lef — расстояние между закреплениями.
	Коэффициент ( для балок с двумя и более точками закрепления сжатого пояса в пролете определяется из выражений: ( = 2,25 + 0,07( при ( ( 40 или ( = 3,6 + 0,04( – 3,5 ( 10–5(2 при ( > 40.
	Параметр ( (для прокатных двутавров) определяется по формуле [8]:
	.                        (8.9)
	Коэффициент устойчивости при изгибе (b определяется по формулам: 
	(b = (1 при (1 ( 0,85,
	(b = 0,68 + 0,21(1 при (1 > 0,85,                                                 (8.10)
	(b ( 1.
	В случаях, когда ригели находятся в состоянии изгиба со сжатием силой N, величина которой сопоставима с моментами, расчет следует производить аналогично колоннам (подразд. 8.4).
	8.3. Расчетные длины колонн
	Колонны каркаса многоэтажного здания теряют свою несущую способность из-за потери устойчивости. Расчетные длины lef колонн (постоянного сечения) определяются по формуле [8]:
	      (8.11)
	где  l — длина колонны (высота этажа);
	( — коэффициент расчетной длины.
	При определении коэффициента ( следует учесть, что каркасы многоэтажных зданий имеют возможность горизонтальных перемещений в уровне междуэтажных перекрытий, т.е. относятся к нераскрепленным (свободным) рамам [8]. 
	Коэффициент расчетной длины ( в каркасах многоэтажных зданий рамного типа зависит от параметров p и n, которые для средних этажей определяются по формулам [8]:
	                                    (8.12)
	где p1,  p2 — отношения удельных жесткостей ригелей, примыкающих к колонне с одной и с дру-гой стороны в нижнем узле;
	n1,  n2 — отношения удельных жесткостей ригелей, примыкающих к колонне с одной и с дру-гой стороны в верхнем узле;
	k — число пролетов (шагов колонн).
	Отношения удельных жесткостей ригелей и колонны в верхнем n1, n2 и нижнем p1, p2 узлах определяются по формулам [8]:
	                                  (8.13)
	где  Is1,  Is2 — моменты инерции ригелей, примыкающих к колонне в верхнем узле;
	Ii1, Ii2 — моменты инерции ригелей, примыкающих к колонне в нижнем узле;
	Ic, lc — момент инерции и длина колонны (высота этажа);
	l1, l2 — пролеты ригелей (шаги колонн).
	Величина коэффициентов расчетной длины ( для колонн средних этажей каркаса многоэтажного здания определяется в зависимости от значения параметра n по формулам [8]:
	   при   n ( 0,2,                       (8.14)
	  при  n > 0,2.                       (8.15)
	Для колонн первого (нижнего) этажа рамного каркаса многоэтажного здания при жестком сопряжении с фундаментами (p = () величина коэффициентов расчетной длины ( равна [8]:
	  при   n ( 0,2,                       (8.16)
	 при n > 0,2.                  (8.17)
	В каркасах многоэтажных зданий коэффициент расчетной длины колонн должен быть ( ( 1. 
	Расчетные длины колонн в рамах связевого типа для средних этажей следует принимать равными расстояниям между узлами, закрепленными от горизонтального смещения, т.е. высотам этажей (( = 1). 
	Коэффициенты расчетной длины ( для колонн связевых каркасов нижнего и верхнего этажей следует определять в зависимости от условий закрепления их концов согласно значениям табл. 8.4.
	Таблица 8.4
	Коэффициенты расчетной длины
	Схема
	закрепления колонны
	2,0
	1,0
	2,0
	0,5
	0,7
	1,0
	(
	На основе выбранных ранее (расчетных) сочетаний усилий можно выполнить их расчет по формулам СП «Стальные конструкции» [8], которые приведены также в учебной литературе [1, 3, 14] и в справочнике [2].
	Колонны каркаса многоэтажного здания подвергаются сжатию с изгибом. Причем изгиб наблюдается во взаимно перпендикулярных плоскостях, что характеризует его как косой изгиб со сжатием.
	Если продольные силы сжимают элемент, имеющий какие-либо ослабления сечения (например, отверстиями), то следует выполнять расчет его на прочность по формуле [8]:
	,                   (8.18)
	где  N — продольная сила сжатия;
	An — площадь сечения нетто;
	x, y — расстояния от главных осей до самой удаленной грани;
	Mx, My — изгибающие моменты относительно главных осей;
	Ixn, Iyn — моменты инерции нетто относительно главных осей.
	Определяющим же расчетом для проверки назначенных профилей (сечений) колонн в любом случае является расчет их на устойчивость как внецентренно-сжатых элементов. 
	Внецентренно-сжатые элементы, подверженные изгибу только в плоскости наибольшей жесткости (Ix > Iy и действуют Ni и Mx), рассчитываются на устойчивость по формуле [8]:
	         (8.19)
	где  A — площадь сечения брутто;
	(e — коэффициент устойчивости при внецентренном сжатии, принимаемый по табл. Д.3 в СП«Стальные конструкции» [8] в зависимости от условной гибкости  и приведенного относительного эксцентриситета mef.
	Условная гибкость колонны вычисляется по формуле [8]:
	                       (8.20)
	где  Ry — расчетное сопротивление стали по пределу текучести;
	E = 2,06 ( 104 (кН/см2) — модуль упругости стали;
	lef = (l — расчетная длина в плоскости действия момента (( — коэффициент приведения расчетной длины);
	ix — радиус инерции сечения в плоскости действия момента.
	Приведенный относительный эксцентриситет определяется по формуле:
	                           (8.21)
	где  mx — относительный эксцентриситет;
	( — коэффициент влияния формы сечения, зависящий от значений m,  и отношения Af / Aw и принимаемый по табл. Д.2 в СП «Стальные конструкции» [8].
	Относительный эксцентриситет mx определяется по формуле:
	,              (8.22)
	где  e = Mx / N — эксцентриситет;
	Wcx = Ix / yc — момент сопротивления для наиболее сжатой части сечения (пояса) (yc — рассто-яние от оси сечения до наиболее сжатой грани). 
	Для двутавра, изгибаемого в плоскости наибольшей жесткости Mx (тип  сечения 5 по табл. Д.2 в СП «Стальные конструкции» [8]): 
	 с Af / Aw = 0,25 при  > 5 или 5 < mx ( 20  ( = 1,2; а при 0 (  ( 5 (mx ( 5):
	 ;              (8.23)
	 с Af / Aw = 0,5 при  > 5 или 5 < mx ( 20  ( = 1,25; а при 0 (  ( 5 (mx ( 5):
	;                        (8.24)
	 с Af / Aw ( 1,0 при  > 5  ( = 1,3; при  ( 5 и 5 < mx ( 20  ( = 1,4 – 0,02; а при 0 (  ( 5 (mx ( 5):
	.                        (8.25)
	Для двутавра, изгибаемого в плоскости наименьшей жесткости My (тип  сечения 8 по табл. Д.2 в СП «Стальные конструкции» [8]):
	 с Af / Aw = 0,25 при  или 5 < my ( 20  ( = 1,0; а при  (my ( 5):
	;                                      (8.26)
	 с Af / Aw = 0,5 при  или 5 < my ( 20  ( = 1,0; а при  (my ( 5):
	;                      (8.27)
	 с Af / Aw ( 1,0 при  или 5 < my ( 20  ( = 1,0; а при  (my ( 5):
	.                                  (8.28)
	При mef > 20 внецентренно-сжатые элементы рассчитывают как изгибаемые (см. подразд. 8.2). Поскольку колонны каркасов многоэтажных зданий испытывают изгиб в двух плоскостях, необходимо выполнить расчет устойчивости по формуле:
	                                  (8.29)
	где (b — коэффициент устойчивости при изгибе, определяемый так же, как и для ригелей (см. подразд. 8.2).
	Внецентренно-сжатые элементы (открытого профиля) проверяются также на устойчивость из плоскости действия момента по формуле:
	                              (8.30)
	где (y — коэффициент устойчивости при центральном сжатии, принимаемый по табл. Д.1 в СП «Стальные конструкции» [8] в зависимости от условной гибкости ;
	c — коэффициент, учитывающий влияние момента Mx при изгибно-крутильной форме потери устойчивости.
	При mx ( 5 или mx ( 10 коэффициент c равен, соответственно:
	                        (8.31)
	где  (b — коэффициент устойчивости при изгибе (см. подразд. 8.2).
	Здесь для двутавра: ( = 0,7 при mx ( 1;  ( = 0,65 + 0,05mx при 1< mx ( 5; ( = 1 при  ( 3,14;   при  > 3,14; (c = (y при  = 3,14.
	При 5 < mx < 10 с учетом значений c при mx = 5 и mx = 10:
	,                          (8.32)
	где c5 и c10 — коэффициенты, вычисляемые по формулам (8.31) при mx = 5 или mx = 10, соответ-ственно.
	Из вышеприведенных формул видно, что важную роль в расчете внецентренно-сжатых элементов играют гибкости элементов (x, (y, которые вычисляются по формуле:
	                                           (8.33)
	где lef  — расчетная длина, определяемая согласно подразд. 8.3.
	Необходимо следить за тем, чтобы гибкости колонн каркаса многоэтажного здания не превышали значений предельной гибкости (u:
	           (8.34)
	где ( — коэффициент, вычисленный по формуле (8.19), но ( ( 0,5.
	Если проверка сечений колонн или ригелей металлического каркаса многоэтажного здания в соответствии с методикой конструктивного расчета не выполняется или показывает большой запас несущей способности, то необходимо внести изменения в назначенные жесткости соответствующих конструктивных элементов расчетной модели SCAD и повторить компьютерный статический расчет.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	В данном пособии представлены основные типы конструктивных схем металлических каркасов многоэтажных зданий. Показана компоновка конструктивных элементов при формировании стержневой системы каркаса. Дана общая характеристика конструктивным элементам каркаса и их назначению. Приведены различные виды узловых сопряжений элементов металлического каркаса многоэтажного здания друг с другом. Продемонстрированы различные конструктивные решения междуэтажных перекрытий многоэтажных зданий. 
	Перечислены действующие на многоэтажные здания нагрузки и сделан акцент на важную роль ветровой нагрузки. Подробно показано, как  определяются величины различных видов действующих нагрузок на многоэтажный каркас в соответствии с СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». Изложен алгоритм проектирования многоэтажного каркаса. 
	В пособии на конкретном примере каркаса многоэтажного здания, представленного как в рамной, так и в связевой конструктивных схемах, продемонстрировано определение величин и способы приложения нагрузок, выполнен компьютерный статический расчет с использованием программы SCAD. При этом рассмотрены различные варианты интерпретации горизонтальных дисков междуэтажных перекрытий. Приведены основные расчетные формулы СП 16.13330.2016 «Стальные конструкции» для проверки сечений основных конструктивных элементов металлического каркаса многоэтажного здания.
	Представленный материал дает студентам основные профессиональные сведения о различных аспектах проектирования металлических каркасов многоэтажных зданий.
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