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Аннотация

Цель: Выполнить анализ использования комбинированных сталебетонных конструкций в  каркасах 
одноэтажных промышленных зданий, в  том числе на транспорте, исследовать возможное снижение 
материалоемкости и стоимости предлагаемой инновационной комбинированной конструкции каркаса 
здания при повышении жесткости и надежности. Методы: Анализ комбинированных конструкций из-
вестных конструктивных решений, расчет нескольких вариантов каркасов с привлечением расчетных 
программных комплексов по действующим методикам. Результаты: Традиционные конструкции кар-
касов промышленных зданий с применением металлических конструкций не всегда обладают доста-
точной жесткостью, стойкостью к прогрессирующему обрушению, претерпевают различные повреж-
дения от силовых, механических, а  также особых нагрузок и воздействий, особенно на транспорте. 
Для каркасов промышленных зданий с большими пролетами, как правило, дополнительно требуется 
применение конструктивных мероприятий против возможного прогрессирующего обрушения. На ка-
федре «Строительные конструкции, здания и сооружения» ПГУПС ведутся разработки перспективных 
конструктивных решений для каркасов зданий и их элементов, отличающихся повышенной жестко-
стью, несущей способностью и надежностью. Предложена инновационная конструкция каркаса про-
мышленного здания повышенной жесткости, которая включает колонны, стропильные фермы, подкра-
новые балки, а также систему связей, покрытие и стеновые панели. Покрытие выполнено из ребристых 
железобетонных плит с замоноличенными бетоном швами, опорные поперечные ребра которых жестко 
соединены сварными швами с  верхним поясом стропильных ферм, стеновые панели выполнены из 
железобетонных плит с замоноличенными бетоном швами, опорные поперечные ребра которых жестко 
соединены сварными швами с наружной поверхностью колонн. Выполнен расчет нескольких вариан-
тов каркаса промышленного здания, установлена величина снижения веса конструкции, ее стоимости, 
повышения жесткости инновационного конструктивного решения. Практическая значимость: Под-
тверждены основные преимущества комбинированных сталебетонных конструкций в каркасах одно-
этажных промышленных зданий. Инновационная конструкция каркаса демонстрирует снижение массы 
на 18 %, стоимости — на 25 % и повышение жесткости на 35 % по сравнению с традиционными метал-
лическими каркасами. Предлагаемое решение перспективно для промышленных зданий с большими 
пролетами, в том числе объектов транспортной инфраструктуры.

Ключевые слова: Одноэтажные здания, промышленные здания, каркас, металлические конструкции, 
комбинированные конструкции, сталебетон, особые нагрузки, несущая способность, жесткость, про-
грессирующее обрушение.
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Введение
Одноэтажные промышленные (производ-

ственные) здания транспортных зданий и соору-
жений проектируют в большинстве случаев клас-
сов КС-2 и КС-3, что вызывает дополнительные 
требования к  конструированию каркасов таких 
зданий [1].

Металлические каркасы производственных 
зданий на транспорте часто подвержены боль-
шим деформациям от механических, силовых 
и  других воздействий, претерпевают потерю 
местной и общей устойчивости, коррозию и дру-
гие повреждения, вплоть до прогрессирующего 
обрушения от особых нагрузок и воздействий [2], 
вызванных в  том числе неграмотной эксплуата-
цией объекта [3].

Для каркасов производственных зданий с про-
летами от 30 м, как для большепролетных, допол-
нительно требуется применение конструктив-
ных мероприятий для повышения надежности 
и  предотвращения возможного прогрессирую-
щего обрушения [4]. Для решения данной про-
блемы используют, как правило, общеизвестные 
приемы, рекомендуемые нормами. Например, 
рационально применять в  каркасах зданий про-
странственные металлические конструкции, 
использовать в элементах каркаса гибридные или 
комбинированные конструкции с  применением 
стали, бетона, композитов [5–7], что позволяет 
также уменьшать размеры поперечного сечения 
элементов при экономии расхода стали метал-
лического каркаса здания [8]. Для восприятия 
аварийных нагрузок нормы рекомендуют также 
использовать подстропильные балки, фермы 
по неразрезной схеме и  расчетные вертикаль-
ные связи между фермами покрытия, которые 
должны быть расположены по всей длине здания 
в нескольких зонах [9].

В практике проектирования современных 
зданий иногда встречаются инновационные кон-
структивные решения каркасов с  повышенной 

жесткостью. Так, например, известны конструк-
тивные средства увеличения пространственной 
жесткости одноэтажных производственных 
зданий [10], включающие металлический кар-
кас с рамами, систему вертикальных и горизон-
тальных связей, диафрагмы жесткости в  виде 
стеновых железобетонных панелей. При этом 
верхняя часть ступенчатой колонны каркаса 
имеет повышенную жесткость за счет увели-
чения поперечного сечения; покрытие здания 
имеет повышенную жесткость при его работе 
в горизонтальной плоскости за счет неразрезной 
схемы железобетонных плит покрытия, устрой-
ства шпонок между плитами; а в деформацион-
ных швах покрытия выполнены горизонтальные 
связи в виде металлических податливых стерж-
ней [10].

Недостатком конструктивных средств увели-
чения пространственной жесткости одноэтаж-
ных производственных зданий [10] и  анало-
гичных ему конструктивных решений является 
увеличенная материалоемкость, а иногда и трудо-
емкость изготовления по причине большого рас-
хода металла на несущие элементы каркаса, так 
как ограждающие конструкции не включаются 
в надежную совместную работу с ними и не учи-
тываются в расчете каркаса.

Простым и  часто неиспользуемым на прак-
тике конструктивным приемом является вовлече-
ние в совместную работу с каркасом здания его 
ограждающих элементов  — стеновых панелей 
и  плит покрытия. Такой конструктивный прием 
может быть весьма эффективен, в частности при 
возведении стен и плит из железобетона [11].

На кафедре «Строительные конструкции, зда-
ния и  сооружения» ПГУПС ведутся разработки 
перспективных конструктивных решений карка-
сов зданий и  их элементов, обладающих повы-
шенной жесткостью, несущей способностью 
и надежностью при минимизации материалоем-
кости и трудоемкости изготовления [12–17].
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Практическое применение и результаты
Предлагается инновационная конструкция 

каркаса одноэтажного производственного здания 
(рис. 1), защищенная патентом на изобретение [18]. 

Предлагаемая инновационная конструкция 
металлического каркаса одноэтажного производ-
ственного здания повышенной жесткости включает:

−	 стальные ступенчатые колонны;

−	 опирающиеся на них стальные фермы 
покрытия;

−	 стальные подкрановые балки для мостовых 
кранов;

−	 систему вертикальных и  горизонтальных 
связей между колоннами и фермами;

−	 железобетонные плиты покрытия;
−	 железобетонные панели стен.

Рис. 1. Общий вид металлического каркаса одноэтажного производственного здания 
повышенной жесткости: 

а — общий вид, б — сечение 1–1, в — сечение 2–2: 1 — металлические колонны; 2 — фермы 
покрытия; 3 — подкрановые балки; 4 — вертикальные связи; 5 — плиты покрытия;  

6 — стеновые панели; 7 — швы омоноличивания; 8 — опорные ребра; 9 — сварные швы;  
10 — верхний пояс стропильных ферм; 11 — соединительные накладки
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При этом:
−	 швы между плитами покрытия замоноли-

чены бетоном класса В30 и выше;
−	 опорные поперечные ребра плит, обладаю-

щие увеличенной несущей способностью, при-
креплены расчетными сварными швами к поясам 
ферм покрытия;

−	 швы между панелями стен также замоно-
личены бетоном класса В30 и выше;

−	 опорные поперечные ребра панелей, име-
ющие увеличенную несущую способность, при-
креплены расчетными сварными швами к поверх-
ностям ступенчатых колонн.

Кроме того, железобетонные стеновые панели 
жестко связаны между собой на колоннах расчет-
ными сварными швами через закладные детали 
с использованием накладок.

В предложенном конструктивном решении 
железобетонные плиты покрытия включаются 
в совместную работу на сжатие с верхним поясом 
стальных ферм покрытия. Это обеспечивает:

−	 повышение вертикальной и  горизонталь-
ной жесткости покрытия при действии расчетных 
нагрузок и воздействий;

−	 снижение нормальных усилий в  поясах 
ферм покрытия, что ведет к уменьшению расхода 
стали в  элементах каркаса одноэтажного произ-
водственного здания.

Аналогичным образом железобетонные 
панели стен включаются в совместную работу на 
сжатие со стальными колоннами каркаса. Дан-
ный подход позволяет:

−	 увеличить вертикальную и  горизонталь-
ную жесткость колонн при действии расчетных 
нагрузок и воздействий;

−	 снизить нормальные усилия в  колоннах, 
что также способствует уменьшению расхода 
стали в  элементах каркаса одноэтажного произ-
водственного здания.

Жесткое соединение железобетонных стено-
вых панелей с  колоннами каркаса увеличивает 

горизонтальную жесткость колонн при дей-
ствии расчетных нагрузок и воздействий, умень-
шает изгибные усилия в колоннах, что приводит 
к  уменьшению расхода стали на элементы кар-
каса одноэтажного производственного здания.

Повышенная несущая способность опорных 
ребер железобетонных плит покрытия и  стено-
вых панелей достигается за счет дополнитель-
ного армирования или увеличения размеров их 
поперечного сечения, что устанавливается расче-
том при проектировании.

Для оценки эффективности предлагаемого 
инновационного конструктивного решения было 
сформировано 2 варианта поперечных рам кар-
каса производственного здания:

−	 металлическая рама со ступенчатыми 
колоннами и стропильными фермами;

−	 комбинированная металлическая рама 
с  жестко прикрепленными железобетонными 
плитами покрытия и стеновыми панелями.

Расчет каркасов был выполнен с  привлече-
нием проектно‑вычислительного комплекса 
SCAD Office по действующим нормативным 
документам для стальных и  сталежелезобетон-
ных конструкций [19, 20].

В качестве исходных данных приняты пара-
метры: пролет — 36 м, длина — 76 м, высота — 
21 м, шаг колонн — 6 м, мостовой кран — 200 тс, 
месторасположение  — г. Волосово Ленинград-
ской обл.

Колонны каркаса  — стальные, ступенчатые, 
сквозного сечения в  подкрановой части (ПЧК), 
h = 1 м, и  сплошного сечения в  надкрановой 
части (НЧК), h = 0,5 м, из прокатных двутавров 
по ГОСТ Р 57837—2017; стропильные фермы — 
стальные, трапециевидные с треугольной решет-
кой, из профильных труб по ГОСТ 32931—2015, 
высотой на опоре 2,2 м и  в  середине пролета 
3,37 м; нижний пояс (НПФ)  — из квадратной 
трубы, верхний пояс (ВПФ) — из прямоугольной 
трубы, решетка (РФ) — из квадратных труб.
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Во 2-м варианте каркаса в  расчетной схеме, 
помимо металлических элементов, заданы желе-
зобетонные ребра плит покрытия и  стеновых 
панелей, жестко прикрепленные к поверхностями 
верхних поясов стропильных ферм и колонн соот-
ветственно (рис. 1), то есть конструкция рассма-
тривается как сталебетонная. Железобетонные 
плиты при этом могут быть применены типовыми 
по известным сериям, а  жесткое прикрепление 
плит к  фермам обеспечивается сварными швами 

по всем опорным площадкам с последующим омо-
ноличиванием швов между плитами (рис. 1).

В результате выполненных расчетов (таблица, 
рис. 2) выявлено:

−	 инновационная конструкция металлического 
каркаса производственного здания по сравнению 
с  традиционными конструкциями металлических 
каркасов позволяет сэкономить 18 % расхода стали;

−	 инновационная конструкция металлического 
каркаса производственного здания по сравнению 

 
Сравнение вариантов рам каркаса одноэтажного промышленного здания

Тип конструкции Сечения элементов Расход стали,  
кг (%)

Примерная стоимость 
в деле, тыс. руб.

Деформации, 
мм (%)

Металлическая 
рама

ВЧК — двутавр 40Ш2, 
НЧК — 2 двутавра 60Б2, 
ВПФ — 260 × 240 × 6 мм,
НПФ — 200 × 7 мм,
РФ — 180 × 7 и 140 × 5 мм

200 442 (100) 122 (100)

Комбинированная 
рама

ВЧК — двутавр 40Ш1, 
НЧК — 2 двутавра 60Б2, 
ВПФ — 140 × 100 × 5 мм,
НПФ — 180 × 7 мм,
РФ — 180 × 6 и 140 × 5 мм

65 343 (75) 79 (65)

Рис. 2. Деформированные схемы поперечных рам каркасов производственного здания 
от комбинации приложенных нагрузок, мм: 

а — металлическая рама, б — комбинированная металлическая рама
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с  традиционными конструкциями металлических 
каркасов имеет на 25 % более низкую стоимость;

−	 инновационная конструкция металли-
ческого каркаса производственного здания по 
сравнению с  традиционными конструкциями 
металлических каркасов обладает на 35 % более 
высокой жесткостью;

−	 инновационная конструкция металличе-
ского каркаса производственного здания по срав-
нению с  традиционными конструкциями метал-
лических каркасов демонстрирует большую 
стойкость к прогрессирующему обрушению при 
действии особых нагрузок.

Таким образом, инновационнная конструкция 
каркаса здания приводит к  снижению материа-
лоемкости, повышению жесткости и  эксплуата-
ционной надежности каркаса одноэтажного про-
мышленного (производственных) здания.

Заключение
Предложена новая конструкция металличе-

ского каркаса производственного здания повы-
шенной жесткости, состоящая из стальных сту-
пенчатых колонн, стальных ферм покрытия, 
стальных подкрановых балок, системы верти-
кальных и горизонтальных связей, а также плит 
покрытия и стеновых панелей.

В качестве инновации предложены железобе-
тонные плиты покрытия, жестко прикрепленные 
к верхним поясам ферм, и железобетонные стено-
вые панели, жестко прикрепленные к наружным 
поверхностям колонн каркаса.

Выполнен расчет нескольких вариантов кар-
каса производственного здания, установлена 
величина снижения веса конструкции, ее стоимо-
сти, повышения жесткости инновационного кон-
структивного решения.

Подтверждены основные преимущества ком-
бинированных сталебетонных конструкций в кар-
касах одноэтажных промышленных зданий.

Инновационная конструкция каркаса имеет 
более низкий вес на 18 % при снижении стои-
мости на 25 % и повышении жесткости на 35 % 
в  сравнении с  традиционными конструкциями 
металлических каркасов.

Предлагаемая конструкция каркаса может 
быть эффективна в  промышленных (производ-
ственных) зданиях с большими пролетами, в том 
числе на транспорте.
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Summary

Puprose: To analyze the use of steel-concrete composite structures in single-storey industrial building frames, 
including those related to transport. To explore potential reductions in material consumption and overall 
costs associated with the proposed innovative composite building frame design, while enhancing rigidity 
and reliability. Methods: Analysis of established design solutions for composite structures and calculation of 
various frame options using calculation software packages in accordance with current methodologies. Results: 
Conventional industrial building frames that utilize metal structures do not consistently provide adequate 
rigidity or resistance to progressive collapse. They are susceptible to various forms of damage from force and 
mechanical stress, as well as specific loads and effects, particularly in transportation context. Typically, frames 
for industrial buildings with large spans require additional structural measures to mitigate the risk of progressive 
collapse. The Department of “Building Structures, Buildings, and Constructions” at SPTU (Petersburg State 
Transport University) is engaged in the development of advanced structural solutions for building frames and 
their components characterized by enhanced rigidity, load-bearing capacity, and reliability. An innovative design 
for a highly rigid industrial building has been proposed, which includes columns, roof trusses, gantry beams, as 
well as a bracing system, roofing, and wall panels. The roofing is constructed from ribbed reinforced concrete 
slabs with monolithic concrete joints, with the supporting transverse ribs rigidly connected to the upper chord 
of the roof trusses through welded joints. The wall panels are made of reinforced concrete slabs with monolithic 
concrete joints, where the supporting transverse ribs are securely welded to the outer surface of the columns. 
Several options for an industrial building frame have been calculated, establishing the reduction in the weight 
of the structure, its cost, and the increase in the rigidity of the innovative design. Practical significance: The 
primary advantages of steel-concrete composite frame structures in single-storey industrial buildings have been 
evaluated. The innovative frame design demonstrates a weight reduction of 18%, a cost decrease of 25%, and 
a rigidity increase of 35% compared to traditional metal frame designs. The proposed frame design may prove 
to be effective in industrial buildings with large spans, as well as on transportation facilities.

Keywords: Single-storey buildings, industrial buildings, frame, metal structures, composite structures, steel 
concrete, specific loads, bearing capacity, rigidity, progressive collapse.
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