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Рис. 8. Изменение тангенциальных напряжений в наружном слое цементно-песчаного раствора на протяжении июля месяца. 

 
Были выполнены расчеты при толщине отделочного слоя 

1 см, 2 см и 4 см. Оказалось, что с увеличением толщины от-
делочного слоя на стыке материалов значение напряжений и 
их амплитуда уменьшаются. Следовательно, с увеличением 
толщины слоя покрытия адгезионная прочность будет сохра-
няться более длительное время, что подтверждается экспери-
ментальной оценкой, приведенной в работе [16]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вычислительный эксперимент показал, что разработан-
ную математическую модель можно использовать при вы-
полнении вариантных расчетов, связанных с выбором эффек-
тивных защитно-отделочных покрытий при проектировании 
новых и проведении ремонтных работ. 
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Рис. 1. Виды разрушения опорных узлов: а – разрушение узла от отрыва по наклонному сечению АВ; б – разрушение узла от 

изгиба в наклонном сечении АС; I – продольная напрягаемая арматура нижнего пояса; 2 – продольная ненапрягаемая 
арматура опорного узла; 3 – поперечная арматура опорного узла. 

 
расчете прочности данных ферм, исходя из схем разрушения, 
возникли некоторые трудности, особенно в части вычисления 
анкеровки арматуры в соответствии с СНБ 5.03.01-02. С эти-
ми трудностями сталкиваются студенты строительных специ-
альностей в курсовом и дипломном проектировании. В дан-
ной статье приводятся теоретические предпосылки и дается 
численный пример расчета опорного узла стропильных ферм. 

Опорные узлы фермы могут разрушиться по двум схемам 
(рис. 1), что вызывается недостаточной анкеровкой продоль-
ной напряженной арматуры I на участке длиной lbp.prov. 

Недостаточная анкеровка приводит к снижению усилия в 
напрягаемой арматуре в наклонных сечениях АВ и АС и 
уменьшению прочности наклонных сечений. Установка до-
полнительно продольной ненапрягаемой арматуры 2 и попе-
речной арматуры 3 повышает прочность наклонных сечений. 
Площадь продольной ненапрягаемой арматуры принимают из 

условия As = 0,2⋅⋅⋅⋅Nsd.1 / fyd, где Nsd.1 – расчетное усилие в 
крайней панели нижнего пояса. 

Рассмотрим расчет поперечной арматуры исходя из двух 
схем разрушения – расчет из условия отрыва нижнего пояса и 
расчет из условия изгиба опорного узла – при заданной про-
дольной арматуре (напрягаемой и ненапрягаемой). 

Расчет прочности опорного узла на отрыв в наклонном 
сечении проверяют по линии АВ, соединяющей точку А у 

грани опоры с точкой В в примыкании нижней грани верхне-
го пояса к узлу (рис. 2). 

На опорный узел в сечении АВ действуют внешние силы: 
Nsd.1 – расчетная внешняя сила в приопорной панели нижнего 
пояса; Nsd.2 – расчетная сила в приопорной панели верхнего 
пояса; Vsd – расчетная величина опорной реакции, и внутрен-
ние силы: Nsr.p – расчетное усилие в напрягаемой арматуре; 
Nsr.s – расчетное усилие в ненапрягаемой арматуре; Т – сдви-
гающее усилие в сечении АВ, воспринимаемое продольной 

напрягаемой арматурой; Nsr.w = Asw ⋅⋅⋅⋅fywd ⋅⋅⋅⋅n – расчетное уси-
лие, воспринимаемое поперечными стержнями (n – число 
поперечных стержней, пересекаемых линией АВ). 

Формулу для расчета поперечной арматуры получим из 
рассмотрения равновесия нижней части опорного узла (рис. 
2). Для этого составим уравнение проекции сил на горизон-
тальную ось Х: 

 Nsd.1 – Nsr.p – Nsr.s – T cosαααα = 0 (1) 
и уравнение проекции всех сил на вертикальную ось Y: 
 T sinαααα – Nsr.w = 0. (2) 

В уравнение (1) подставим значение Т, найденное из 
уравнения (2), и получим условие прочности наклонного се-
чения АВ на отрыв: 

 Nsd.1 ≤≤≤≤ Nsr.p + Nsr.s + Nsr.w · ctgαααα. (3)

sd 

sd 
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Рис. 2. Расчетная схема опорного узла при отрыве по наклонному сечению АВ: а – верхняя часть; б – нижняя. 

 
Подставив в условие (3) величину усилия Nsr.w, найдем 

требуемую площадь сечения одного поперечного стержня 
 Asw ≥≥≥≥ (Nsd.1 – Nsr.p – Nsr.s) / n ⋅⋅⋅⋅ fywd ⋅⋅⋅⋅ ctgαααα. (4) 

Расчет прочности опорного узла на изгиб в наклонном се-
чении проверяют по линии АС (рис.3), соединяющей точку А 
у грани опоры с точкой С у низа сжатой зоны по линии внут-
ренней вертикальной грани узла. 

Рассмотрим равновесие верхней части опорного узла, огра-
ниченной наклонным сечением АС и высотой сжатой зоны 
СС1. Составим уравнение суммы моментов внешних и внут-
ренних сил относительно центра тяжести сжатой зоны сечения: 
 Nsd.2 ⋅⋅⋅⋅(lbl – lsup /2) ⋅⋅⋅⋅sinββββ – Nsr.p ⋅⋅⋅⋅(dp – k2⋅⋅⋅⋅x) – 
 – Nsr.s ⋅⋅⋅⋅(ds – k2⋅⋅⋅⋅x) – Nsr.w ⋅⋅⋅⋅zsw = 0 (5) 
и уравнение проекции всех сил на горизонтальную ось Х: 
 ωωωωс ⋅⋅⋅⋅ααααfcd ⋅⋅⋅⋅b ⋅⋅⋅⋅x – Nsd.p – Nsd.s = 0. (6) 

Из условия (6) определяется величина х и, подставляя ее 
вместе с величиной усилия Nsr.w в условие (5), находится 
требуемая площадь сечения одного поперечного стержня из 
условия изгиба опорного узла 

sd bl sr p p
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sr s s

ywd sw
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N l N d k x
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n f z
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n f z
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.2 . 2

. 2
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 (7) 

Из двух значений Asw, полученных по формулам (4) и (7) 
выбирают наибольшее. 

Усилия Nsr.p и Nsr.s на длине зоны анкеровки имеют пере-
менную величину ввиду изменения напряжений в арматуре от 
fpd или fyd до нуля и определяются по линейной зависимости: 

 
bd prov

sr s s yd
bd

l
N A f

l
.

. ,= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅  при 
. 1,0bd prov

bd

l

l
≤≤≤≤ , (8) 

если арматура надежно закреплена (при lbd.prov > lbd) 

Nsd.s = As⋅⋅⋅⋅fyd. 

 
bp prov

sr p sp pd
bpd

l
N A f

l
.

. = ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ,  при 
. 1,0bp prov

bpd

l

l
≤≤≤≤ , (9) 

здесь: lbd.prov, lbp.prov – фактическая длина заделки продольной 
ненапрягаемой и напрягаемой арматуры от торца узла до ли-
нии АВ; 

lbd, lbpd – расчетные длины анкеровки обычной и пред-
напряженной арматуры. 

Определение величины х по формуле (6) следует вести 
методом последовательных приближений. Сначала вычисля-
ются величины Nsr.p и Nsr.s, для которых задаются прибли-
женные значения lbd.prov, lbp.prov, отмеряемые от торца узла до 
линии АС1. 

После нахождения высоты сжатой зоны х проводится ли-
ния АС. Значения lbd.prov и lbp.prov отмеряются уже от торца 
узла до линии АС. При этих значениях lbd.prov и lbp.prov опре-
деляется новое значение высоты сжатой зоны, которое и ис-
пользуется в расчете поперечной арматуры. 

Определение величин lbd и lbpd производится в соответ-
ствии с п.11.3.4 [1] и вызывает некоторые затруднения. По 
этой  

sd 
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Рис. 3. Расчетная схема опорного узла при изгибе по наклонному сечению АС. 

 
причине ниже дается численный пример определения требуе-
мого армирования опорного узла фермы. 
Исходные данные: 
Бетон класса С30/37, для которого fck = 30 МПа, fcd = 20 МПа, 

fctd = 1,35 МПа. 
Применяемая арматура в ферме: 

• ненапрягаемая класса S500 (fyd = 450 МПа, fywd = 324 МПа); 
• напрягаемая 70∅5 класса S1200 (fpd = 1000 МПа) 

Ap = 13,7 см2 (As.red = 13,21 см2). 
Размеры нижнего пояса b = 300 мм, h = 360 мм, верхнего 

– b = h = 300 мм. 
Напряжения в преднапряженной арматуре от внешнего 

загружения σσσσpd = 733МПа. Предварительные напряжения с 

учетом всех потерь σσσσp∞∞∞∞ = 511,5 МПа, непосредственно после 
ее отпуска с упоров σσσσpi = 754,7 МПа.  

Усилия от внешних воздействий в нижнем поясе 
Nsd.1 = 1500 кН, в верхнем – Nsd.2 = 1800 кН. Опорная реак-
ция фермы Vsd = 800 кН. 

Площадь сечения стержней дополнительной ненапряжен-
ной арматуры: 

 
3

.10,2 0,2 1500 10
667

450
sd

s
yd

N
A

f
⋅⋅⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅= = == = == = == = = мм2 

Принимаем 4∅16 S500 с As = 8,04 см2. 
Расчетная длина анкеровки этой арматуры (растянутая арма-

тура в растянутом бетоне) в соответствии с требованиями [1]: 

 .
1 2 3 4 . min

.

s red
bd b b
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A
l l l

A
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где As.red = 667 мм2 – площадь требуемой по расчету про-
дольной арматуры, 
As.prov = 804 мм2 – принятая площадь продольной арматуры, 

αααα1, αααα2, αααα3, αααα4 – коэффициенты, определяемые по табл. 11.6 [1]. 
αααα1 =1 – 0,15(Cd - ∅) / ∅ = 1 – 0,15(20 – 16) / 16 = 0,963 < 1,0. 

Здесь cov1

cov

/ 2 228/ 2 114

min 20

20

= =
= =
 =

d

a мм

C С мм

С мм

 (рис.3). 

αααα2 = 1; αααα3 = 0,7 – при сварном поперечном армировании 
опорного узла 

αααα4 = 1 – 0,04p = 1 – 0,04 ⋅12,1 = 0,516 < 0,7. Принимаем 
αααα4 = 0,7. 

здесь: 
3

sup sup

800 10
12,1

220 300
V

p
l b

⋅⋅⋅⋅= = == = == = == = =
⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅

 МПа. 

lsup = 220 мм – длина опорного металлического листа. 

Так как αααα1⋅⋅⋅⋅αααα2⋅⋅⋅⋅αααα4 = 0,963⋅1,0⋅0,7 = 0,674 < 0,7, то прини-
маем αααα1⋅⋅⋅⋅αααα2⋅⋅⋅⋅αααα4 = 0,7 (п.11.2.32 [1]). 

Величина базовой длины анкеровки: 
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====

⋅⋅⋅⋅
, 

где fbd – предельное напряжение сцепления по контакту ар-
матуры с бетоном 

 bd ctdf f= η ⋅ η ⋅ η ⋅= η ⋅ η ⋅ η ⋅= η ⋅ η ⋅ η ⋅= η ⋅ η ⋅ η ⋅1 2 3 , 

здесь: ηηηη1 - коэффициент, учитывающий условия сцепления, 

ηηηη2 – коэффициент, зависящий от диаметра стержня, ηηηη3 – ко-
эффициент, учитывающий профиль арматурного стержня. 

В соответствии с п.11.2.33 [1] ηηηη1 = 0,7; ηηηη2 = 1,0; ηηηη3 = 2,25. 
Тогда: 
 fbd = 0,7⋅1,0⋅2,25⋅1,35 = 2,13 МПа, 

 
16 450
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4 2.13bl

⋅⋅⋅⋅= == == == =
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мм, 
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0,7 0,7 845 343
804bdl = ⋅ ⋅ ⋅ == ⋅ ⋅ ⋅ == ⋅ ⋅ ⋅ == ⋅ ⋅ ⋅ = мм. 

Величины lb.min составляют: 
 0,6⋅lb = 0,6⋅845 = 507 мм; 
 15⋅∅ = 15⋅16 = 240 мм; 
 100 мм. 

Принимаем lbd = lb.min = 507 мм. 
При симметричном расположении ненапрягаемой и 

напрягаемой арматуры lbd.prov и lbp.prov можно принимать 
равным расстоянию от торца фермы до пересечения геомет-
рической оси нижнего пояса с прямой АВ. В нашем случае из 
определения в масштабе lbd.prov = lbp.prov = 500 мм. 

Величина lbpd в соответствии с п.11.3.4.4 [1] в предельном 
состоянии определяется как: 
 lbpd = 1,2⋅⋅⋅⋅lpt + αααα2⋅⋅⋅⋅∅∅∅∅ ⋅⋅⋅⋅(σσσσpd - σσσσp∞∞∞∞) ⋅⋅⋅⋅fbpd, 

sd 
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где σσσσpd – напряжение в арматуре от внешнего загружения 
фермы; 

σσσσp∞∞∞∞ - предварительное напряжение с учетом всех потерь; 
lpt – базовая длина зоны передачи напряжений. 

 lpt = αααα1⋅⋅⋅⋅αααα2⋅⋅⋅⋅∅∅∅∅⋅⋅⋅⋅σσσσpi / fbpt, 
здесь αααα1 = 1,0 – при постепенной передаче усилия обжатия; 

αααα2 = 0,25 – для высокопрочной проволоки. 
Напряжения сцепления fbpt определяются по формуле 11.8 [1]: 

 fbpt = ηηηηp1⋅⋅⋅⋅ηηηη1⋅⋅⋅⋅fctd. 
Предельное напряжение сцепления по контакту напрягае-

мой арматуры с бетоном в соответствии с формулой 11.9 [1]: 
 fbpd = ηηηηp2⋅⋅⋅⋅ηηηη1⋅⋅⋅⋅fctd. 

Коэффициент ηηηη1 принимается по рекомендациям 
п.11.2.33 [1], а ηηηηp1 = 2,7 и ηηηηp2 = 1,4 для стержней периодиче-
ского профиля и высокопрочной проволоки и ηηηηp1 = 3,2 и ηηηηp2 
= 1,2 для семипроволочных канатов (п.11.3.4.4 [1]). 

Тогда 
 fbpt = 2,7⋅0,7⋅1,35 = 2,55 МПа, 
 fbpd = 1,4⋅0,7⋅1,35 = 1,32 МПа, 
 lpt = 1,0⋅0,25⋅5⋅754,7/2,55 = 370 мм, 
 lbpd = 1,2⋅370 + 0,25⋅5⋅(733 – 511,5)⋅1,32 = 810 мм. 

Усилия в арматуре в сечении, пересекаемого наклонной 
трещиной АВ: 
 Nsr.s = 8,04⋅102 ⋅450⋅500/507 = 361,8⋅103 Н = 361,8 кН, 
 Nsr.p = 13,7⋅102⋅1000⋅500/810 = 845,7⋅103 Н = 845,7 кН. 

Из условия прочности на отрыв нижнего пояса по сече-
нию АВ из-за ненадежной анкеровки преднапряженной арма-
туры и дополнительных стержней (рис. 2) усилие в попереч-
ной арматуре должно быть не менее 
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где αααα = 29° (ctgαααα = 1,8) – угол наклона линии отрыва АВ к 
оси нижнего пояса фермы. 

Принимается в сечении поперечная арматура класса S500 
с шагом 100 мм, тогда требуемая площадь одного поперечно-
го стержня из условия отрыва: 

 sr w
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мм2, 

где n = 18 – число поперечных стержней, пересекаемых ли-
нией АВ (исключая поперечные стержни, расположенные 
ближе, чем на 100 мм к точке А). 

Из условия равновесия сил по сечению АСС1 высота сжа-
той зоны: 
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мм. 

Из условия прочности на изгиб опорного узла по сечению 
АСС1 усилие в поперечной арматуре должно быть не менее: 
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здесь: ββββ = 26,5° (sin ββββ = 0,446) – угол наклона приопорной 
панели верхнего пояса; 

dp = ds = hsup – h/2 = 880 – 300/2 = 730 мм – рабочая вы-
сота опорного сечения; 

zsw – расстояние от центра тяжести сжатой зоны бетона до 
равнодействующей усилий в поперечной арматуре опорного 
узла: 
 zsw = (lоп – lsup) ⋅0,5 = (1,160 – 220) ⋅0,5 = 470 мм. 

Требуемая площадь одного поперечного стержня из усло-
вия изгиба: 
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18 324swA
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мм2. 

Принимаются стержни ∅8 мм, As = 50.3 мм2 класса S500 
с шагом 100 мм. 

Выполненные в соответствии со СНиП 2.02.01-84 [2] дан-
ные расчеты при тех же исходных данных для раскосных 
ферм [3] показывают идентичные результаты. Данное обстоя-
тельство свидетельствует о достоверности результатов расче-
та и приемлемости указанного подхода к расчету опорных 
узлов ферм в соответствии с СНБ 5.03.01-02. 
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УДК 624.04 

Уласевич В.П. 

ДЕФОРМАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ КОНТУРНОГО КОЛЬЦА 
НА ДЕЙСТВИЕ ПРОИЗВОЛЬНОЙ РАДИАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

 

В практике проектирования и строительства большепро-
летных зданий широкое применение находят пологие гибкие 
радиально-стержневые системы покрытий, пролетная часть 
которых представляет собой радиальную сетку из гибких 
стержней, шарнирно соединенных одним кольцом в общий 
узел, а другим – с упругим контурным кольцом [1], образуя 
при этом ребристую купольную либо висячую оболочку. 

Одна из особенностей этих систем – распорность. Поэто-
му важнейшим критерием создания оптимального конструк-
тивного решения гибкой пологой радиальной системы покры-
тия следует считать возможность обеспечить напряженно-
деформированное состояние контурного кольца для основно-
го вида нагрузки, близкое к безмоментному. Поскольку такой 
нагрузкой является сплошная равномерно распределенная в
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