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СОВМЕСТНОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО РИГЕЛЯ 

С КОЛОННАМИ В ПОКРЫТИИ ОДНОЭТАЖНОГО 

ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ 
 

Аннотация. Ригель поперечной рамы одноэтажного промышленного здания – 

стропильная конструкция, перекрывающая пролет, в типовом решении опирается на колонны 

шарнирно. В середине пролета возникают большие изгибающие моменты, пропорциональные 

квадрату пролета, увеличивающие высоту железобетонного ригеля и здания в целом. В работе 

предлагается жесткое соединение стропильной конструкции с надкрановой частью колонны, 

вызывающее перераспределение усилий. В примере это позволило уменьшить высоту сечения 

железобетонного ригеля от 1.4 м до 0.8 м и массу от 28.8 т до 20.16 т. При этом в середине 

пролета изгибающие моменты уменьшились от 2.35 МНм до 0.76, а максимальные моменты, 

равные 1.29 МНм, действуют на небольших по протяженности участках около опор. Сечение 

надкрановых частей колонн несколько увеличилось, но в целом решение получилось более 

экономичным и высота покрытия и здания в целом уменьшилась на 0.6 м. Прогиб в середине 

пролета от нагрузки 0.0209 МН/м составил 0.0994 м при предельно допустимом значении 

0.109 м.  
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JOINT DEFORMATION OF REINFORCED CONCRETE CROSSBAR WITH 

COLUMNS IN THE COATING OF A SINGLE-STOREY INDUSTRIAL 

BUILDING 
 

Abstract. The crossbar of the transverse frame of a one–story industrial building is a truss 

structure that overlaps the span, in a typical solution it rests on columns pivotally. In the middle of the 

span there are large bending moments proportional to the square of the span, increasing the height of 

the crossbar and the building as a whole. The paper proposes a rigid connection of the truss structure 

with the crane part of the column, causing a redistribution of efforts. In the example, this made it 

possible to reduce the cross-section height of the crossbar from 1.4 m to 0.8 m and the weight from 28.8 

t to 20.16 t. At the same time, in the middle of the span, the bending moments decreased from 2.35 MNm 

to 0.76, and the maximum moments equal to 1.29 MNm act on small sections near the supports. The 

cross section of the crane parts of the columns increased slightly, but in general the solution turned out 

to be more economical and the height of the coating and the building as a whole decreased by 0.6 m. 

The deflection in the middle of the span from the load of 0.0209 MN/m was 0.0994 m with a maximum 

permissible value of 0.109 m. 
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Введение 

Применение железобетонных ригелей остаётся востребованным в строительстве, 
поэтому продолжается их изучение и совершенствование конструктивных особенностей [1-
8]. Одноэтажные  промышленные  здания  с  пролетами  до  30 м  строятся  для  многих  
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отраслей промышленности. Обычно это здания каркасного типа: колонны, защемленные в 
фундаментах, ригели, перекрывающие пролеты, и настил из ребристых плит длиной 6 или 
12 м. В последнем случае добавляются еще подстропильные балки или фермы, 
направленные вдоль цеха и дающие дополнительные опоры стропильным конструкциям 
между колоннами.  

Элементы покрытия довольно громоздки, требуют предварительного напряжения 
арматуры, трудоемки в изготовлении, транспортировании и монтаже; покрытие получается 
высоким и увеличивает высоту здания. Ребристые плиты в работу стропильных конструкций 
не вовлекаются и не усиливают их. Все это дает повод к поиску новых решений [9-18]. 

 

Метод 

В работе [19] предлагается стропильная конструкция в виде невысокой рамы 
двускатного очертания со сборно-монолитным верхним поясом, в состав которого входит 
монолитная бетонная вставка, вовлекающая в работу конструкции торцевые ребра и часть 
полки ребристых плит. 

В работе [20] предложена пространственная стропильная конструкция небольшой 
высоты, состоящая из двух плоских рам, соединенных перемычками в местах опирания 
ребристых плит. Верхний пояс коробчатого сечения шириной 2 м расположен в уровне плит, 
соединен с ними жестко и выполняет одновременно несущую и ограждающую функции. 
Шаг поперечных рам здания увеличен до 18 м. 

В работах [21-23] стойки стропильной рамы выполнены из двух перекрестных стенок, 
одни из которых направлены вдоль рамы и сообщают ей наибольшую жесткость, другие 
перпендикулярны и дают опоры ребристым плитам. Между торцами плит укладывается 
монолитный бетон, частично включающий плиты в состав железобетонного ригеля, что и 
позволяет уменьшить высоту покрытия. 

В работе [24] железобетонный ригель состоит из двух плоских рам и общего верхнего 
пояса коробчатого сечения шириной 1.8 м, выполняющего одновременно несущую и 
ограждающую функции. Опираются ригели на спаренные колонны – две колонны на 
небольшом расстоянии друг от друга. 

В работе [25] рассматривается консольно-балочная подстропильная система 
одноэтажного промышленного здания, состоящая из балок двух типов: первые опираются на 
спаренные колонны и имеют консоли в обе стороны, вторые опираются на консоли первых. 
Торцы смежных балок второго типа соединяются поверху стержнями внешнего 
армирования, которые при нагружении балок натягиваются и создают разгружающие 
моменты. Это уменьшает расход бетона и позволяет армировать балки стержневой 
арматурой классов А500С или А400 без предварительного напряжения, что снижает 
трудоемкость изготовления и стоимость балок.  

В работах приводится экспериментальное исследование сборно-монолитного 
покрытия и расчет его элементов с учетом физической нелинейности деформирования 
бетона и арматуры. 

В работе [26] представлено сборно-монолитное покрытие одноэтажного 
производственного здания при пролетах 18, 24, 30 м и увеличенном шаге поперечных осей. 
Предложена конструктивная схема покрытия одноэтажного промышленного здания с 
монолитной плитой толщиной 25 или 35 мм. Плита опирается на часто расположенные 
стропильные балки небольшой высоты и включается в их работу в качестве верхней полки. 
Строительная высота покрытия оказывается небольшой, число элементов, изготавливаемых 
на заводе, сокращается, уменьшаются транспортные расходы. Устройство несъемной 
опалубки отличается простотой, а заданная толщина плиты обеспечивается при 
бетонировании направляющими в виде металлических поперечных ребер, расположенных с 
шагом, не более 1.5 м. Подстропильные балки также имеют небольшую высоту: они 
опираются на спаренные колонны и с помощью короткой вспомогательной балки 
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соединяются с ними жестко, что уменьшает возникающие моменты и прогибы. Отсутствие 
предварительного напряжения арматуры уменьшает трудоемкость изготовления элементов, 
отсутствие ребристых плит уменьшает число монтажных единиц и резко сокращает объем 
сварочных работ на монтаже. Увеличение шага поперечных осей здания позволяет более 
эффективно использовать площадь цеха при расстановке технологического оборудования. 

Экспериментальные исследования деформативности изгибаемых железобетонных 
элементов приводятся в работе [27]. 

Нелинейные диаграммы деформирования бетона и арматуры, рекомендованные СП, 
применяются в работах [28, 29], а в работе [30] с учетом неупругих деформаций бетона 
растянутой зоны определяется момент образования трещин при изгибе. 

В работе [31] приводится покрытие здания с помощью балок-плит шириной 1.5 м 
коробчатого поперечного сечения ступенчато переменной высоты, ограниченной квадратной 
параболой, выполняющих одновременно несущую и ограждающую функции. Балки-плиты 
устанавливаются на подстропильные конструкции вразрядку с промежутками 1.5 м, которые 
заполняются затем вставками монолитной плиты, превращающими покрытие в единую 
ребристую плиту. 

В приведенных решениях, как и в типовом, опирание стропильных конструкций на 
колонны принимается шарнирным, при котором в середине пролета возникает большой 
изгибающий момент, требующий высокой несущей способности железобетонного ригеля.  

Мы предлагаем жесткое соединение конструкций покрытия, вызывающее 
перераспределение изгибающих моментов с железобетонного ригеля на колонны. 

Рассматривается совместная работа стропильной конструкции и надкрановых частей 
колонн. Шаг таких ригелей 3 м, по ним устраивается сплошной настил из досок толщиной 30 
мм, длиной 6 м, соединенных в четверть, поддерживающий ограждающую конструкцию 
покрытия. Выполняется расчет по второй группе предельных состояний на действие 
нагрузки от снега и собственного веса покрытия  Учитываются неупругие 
деформации, возникающие в бетоне и арматуре [25].  

Используются следующие предпосылки: 
- гипотеза плоских сечений: поперечные сечения балки при ее деформировании 

остаются плоскими; 
- бетон сжатой зоны деформируется нелинейно в соответствии с рекомендованной 

нормами трехлинейной диаграммой; 
- арматура растянутой зоны класса А500C деформируется в соответствии с 

рекомендованной нормами двухлинейной диаграммой; 
- работа бетона растянутой зоны учитывается косвенно с помощью коэффициента 

повышающего модуль упругости арматуры до величины  : 
 

где  момент образования трещин; M- момент от внешней нагрузки. 
Момент образования трещин определяется с учетом неупругих деформаций бетона 

растянутой зоны на основе следующих предпосылок: 
- гипотеза плоских сечений; 
- в сжатой зоне бетон работает упруго при начальном модуле упругости ;  
- в растянутой зоне напряжения в бетоне возрастают упруго до величины расчетного 

сопротивления бетона растяжению для предельных состояний второй группы 𝑅𝑏𝑡,𝑠𝑒𝑟,, при 
дальнейшем деформировании остаются постоянными; 

- деформация наиболее напряженного волокна растянутой зоны достигает 
предельного значения для кратковременной нагрузки  

- арматура деформируется упруго. 
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При моменте, равном , поперечное сечение балки разделяется на упругую и 
пластическую зоны с деформацией  по границе между ними (рисунок 1).  

Скорость изменения деформаций по высоте пластической зоны y и всего сечения 

можно найти по формуле  после чего нетрудно найти деформации и 

напряжения в любой точке сечения и величину момента 𝑀𝑐𝑟𝑐 . 

 
Рисунок 1 – Деформации и напряжения в поперечном сечении в момент образования трещин. 

 

Будем определять жесткость балки по деформации  наиболее напряженного 
волокна бетона сжатой зоны. Требуется определить соответствующие этой деформации 
высоту сжатой зоны x и изгибающий момент – сумму моментов относительно нейтральной 
линии напряжений в бетоне сжатой зоны и усилий в арматуре растянутой и сжатой зон. 
Задача усложняется тем, что сжатая зона имеет тавровое сечение. Предлагается следующая 
методика:  

- строится эпюра деформаций в пределах высоты сжатой зоны x  
- строится эпюра напряжений в соответствии с эпюрой деформаций и принятой 

диаграммой деформирования бетона;  
- равнодействующая напряжений в бетоне сжатой зоны  вычисляется по частям 

𝑁𝑏.𝑖, которые выделяются с учетом тавровой формы сечения так, чтобы для каждой из них 
было нетрудно определить расстояние 𝑧𝑖 до нейтральной линии поперечного сечения балки. 
На рисунке 2 приводится пример для случая, когда  где  

 параметры диаграммы деформирования бетона. 

 
 

Рисунок 2 – Распределение деформаций и напряжений в пределах высоты сжатой зоны,  

когда  
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Усилия в арматуре записываются в виде: 
- для растянутой зоны: 

  

- для сжатой зоны: 

  
Составляется уравнение равновесия  

  
которое оказывается уравнением вида   при коэффициентах: 

  

        

                  

Из решения уравнения определяется высота сжатой зоны x, после чего определяется 
изгибающий момент M, кривизна изогнутой оси балки  и жесткость балки  

Расчет балки начинается с того, что последовательно задаются деформации крайнего 
волокна сжатой зоны от c шагом 0,00001 и вычисляются и 
заносятся в таблицу соответствующие этим деформациям значения изгибающего момента, 

деформации b , кривизны изогнутой оси и жесткости балки.  
Далее применяется метод упругих решений в сочетании с известным методом 

конечных разностей. В каждом упругом решении балка разделяется по длине на малые 
части, по границам которых наносятся точки j=1,2,3,…n. Прогибы балки в этих точках 
принимаются за основные неизвестные; они определяются из решения системы уравнений 
равновесия малых частей, выделенных в окрестности каждой точки j. По прогибам 
определяются кривизны изогнутой оси балки, а по ним – строчки в таблице, откуда берутся 
жесткости для следующего упругого решения, причем индивидуально для каждой точки 
j=1,2,3,…n. Решение показывает устойчивую сходимость. 

 

Результаты исследования и их анализ 

На рисунках 3 - 5 приводятся результаты расчетов. Для ригелей это эпюры  
изгибающих моментов, вертикальных перемещений, жесткостей, высоты сжатой зоны в 
поперечном сечении, деформации наиболее напряженного волокна сжатой зоны. Для 
надкрановых частей колонн приводится эпюра перемещений; жесткости их, а, 
следовательно, и  изгибающие моменты при шарнирном соединении с колонной  изменяться 
не будут:  На рисунке 6 – поперечные сечения элементов.  
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Рисунок 3 – Стропильная конструкция на пролет 30 м при шарнирном опирании на колонны. 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Стропильная конструкция на пролет 30 м при жестком соединении с колоннами с 

моментами от колонн - 1.45 МНм. 
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Рисунок 5 – Надкрановая часть колонны под действием момента от железобетонного ригеля 1.45 

МНм и продольной сжимающей силы. 

 
а)                                  б)  

 

 
 

 

в) 

 
 

Рисунок 6 – Поперечные сечения элементов:  

а – железобетонного ригеля при шарнирном опирании на колонны, б – надкрановой части колонны,  

в – железобетонного ригеля при жестком соединении с колоннами. 
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Выводы 

Выполненные расчеты показывают существенное перераспределение изгибающих 
моментов с железобетонного ригеля на колонны, в результате которого при пролете здания 
30 м высота стропильной конструкции уменьшилась от 1.4 до 0.8 м и масса соответственно 
от 28.8 до 20.16 т. Надкрановые части колонн получили некоторое увеличение поперечных 
сечений, но в целом масса поперечной рамы уменьшилась на 3.7 т, а высота покрытия и 
здания в целом уменьшилась на 0.6 м. 
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