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ЭФФЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ДВУСКАТНЫХ СТРОПИЛЬНЫХ БАЛОК

Введение
Железобетонные стропильные балки являются одним из основных видов несу­

щих элементов плоскостных покрытий одноэтажных промышленных зданий при 
пролетах 12 и 18 м и шаге 6 м. Среди многообразия применяющихся типовых и 
экспериментальных стропильных балок наиболее распространены балки трапе­
цеидального очертания с единым уклоном верхней грани от конька со сплош­
ной стенкой и с отверстиями в стенке (условно называемыми решетчатыми 
балками). Решетчатые двускатные балки применяют для покрытий зданий при 
тех же условиях, что и со сплошной стенкой. Основным достоинством решет­
чатых стропильных балок является более простая форма опалубки и меньшая 
трудоемкость изготовления. Но наряду с определенными достоинствами ре­
шетчатые балки менее экономичны в сравнении с балками со сплошной стен­
кой по расходу арматуры приблизительно на 15%, по расходу бетона -  на 13%.

Изготавливаются стропильные балки одноэтажных промышленных зданий 
преднапряженными [1]. При помощи продольной напрягаемой арматуры обес­
печивается трещиностойкость сечений нормальных к продольной оси балки. 
Трещиностойкость же наклонных сечений обеспечивается увеличением толщи­
ны стенки в приопорной зоне двутавровых сечений (балки со сплошной стен­
кой) или по всей длине (решетчатые балки). Более рациональным армировани­
ем балок считается расположение арматуры по траектории, близкой к траекто­
рии главных растягивающих напряжений, которая, как известно, в балочных 
констрункциях из нижней зоны в пролете балки перемещается к верхней грани 
на опорах. Однако криволинейное расположение напрягаемой арматуры со-
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пряжено с повышенной трудоемкостью работ по натяжению арматуры и необ­
ходимостью наличия приспособлений, обеспечивающих натяжение арматуры в 
отогнутом положении или оттяжку ее из первоначального горизонтального по­
ложения в проектное отогнутое. Наиболее успешно данный вопрос решается в 
балках с ломаной нижней гранью [2, 3, 4]. В таких балках прямолинейная пред­
варительно напрягаемая арматура располагается в нижней зоне сечения в про­
лете и под пологим отгибом по отношению к продольной оси балки в опорных 
зонах (рисунок 1). Это обеспечивает трещиностойкость нормальных сечений в 
средней части пролёта балки и наклонных сечений в опорных зонах.

Кроме того, охватывающий всю зону действия поперечных сил пологий пе­
ревод некоторого количества арматуры из нижней (растянутой) зоны в верх­
нюю улучшает технико-экономические показатели конструкции, прежде всего 
за счет снижения расхода арматуры на ортогональное поперечное армирование 
в виде хомутов и поперечных стержней.

Конструктивное решение
Авторами статьи разработан усовершенствованный вариант конструктивного 

решения двухскатных балок, в котором при сохранении основных конструк­
тивных параметров балки: высота на опоре 800, 900 мм, высота в середине про­
лета 1/10^-1/15 пролета, принимая прямолинейное очертание продольной напря­
гаемой арматуры, удалось добиться сохранения тех же преимуществ, которыми 
обладают балки с отогнутой арматурой. Заключается это решение в необходи­
мости увеличения уклона верхней грани двускатной балки до 1/6-^1/7 пролета и 
излома нижней грани таким образом, чтобы в опорной зоне длиной 1/3^-1/4 
пролета верхняя и нижняя грани балок были параллельны (рисунок 1, 2). В 
средней части пролета балка сохраняет очертание двухскатной балки. Вследст­
вие этого в опорной зоне прямолинейно направленная напрягаемая арматура 
располагается под пологим отгибом к продольной оси опорной части балки и, 
таким образом, ее траектория соответствует переводу (отгибу) арматуры из 
нижней зоны сечения в пролете в верхнюю на опорах. Сечение балки со 
сплошной стенкой в средней зоне пролета сохраняется двутавровым (рисунок 
1, в), а в опорной -  тавровым с той же шириной, но в местах трассировки на­
прягаемой арматуры применяется ее уширение (рисунок 1, г).

а) общий вид балки; б) разрез А-А; в) разрез Б-Б; г) разрез В-В 
1) верхняя полка; 2) нижняя полка; 3) стенка; 4) продольные ребра полки; 

5) предварительно напряженная арматура; 6) опорная стойка 
Рисунок 1 -  Двускатная железобетонная балка со сплошной стенкой
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В решетчатых балках (рисунок 2) сечение остается по всей длине прямо­
угольным постоянной ширины (рисунок 2, б, в), но вследствие повышения 
трещиностойкости нормальных и наклонных сечений при помощи прямоли­
нейной продольной арматуры возникает возможность уменьшить толщину ба­
лок и тем самым снизить расход бетона по сравнению с типовым решением.

а) общий вид балки; б) разрез А-А; в) разрез Б-Б 
1) верхний пояс; 2) нижний пояс; 3) отверстия; 4) предварительно напряженная 

арматура; 5) площадка опирання; 6) прямоугольное сечение 
Рисунок 2 -  Двускагная решетчатая железобетонная балка

Кроме вышеогмеченных преимуществ, связанных с переводом напрягаемой 
арматуры из нижней зоны в верхнюю в пределах всего пролета среза, примене­
ние предложенного варианта конструктивного решения стропильных балок 
может положительно сказываться на объемно-планировочных решениях, экс­
плуатационных качествах и экономических показателях одноэтажных произ­
водственных зданий:

1 . В пространстве образованном изломом нижней грани балки удаётся раз­
местить подвесное подъёмно-транспортное оборудование, что может привести 
к уменьшению строительной высоты здания и тем самым снизить расход мате­
риалов на вертикальное ограждение объекта.

2. Вследствие излома нижней грани предполагаемого варианта балки выпук­
лостью вверх увеличивается полезная площадь поперечного сечения пролёта 
здания и создаются благоприятные эстетики-психологические впечатления из- 
за кажущейся вспарушенности покрытия.

3. Вследствие вынужденного увеличения уклона верхней грани балки (уклон 
1/6-1/7 пролета) согласно установившейся классификации кровля здания из ка­
тегории малоуклонной становится скатной, при которой эффективнее решается 
водоотведение осадков и улучшаются эксплуатационные качества гидроизоля­
ционного слоя кровли.

4. В балках со сплошной стенкой удается достичь уменьшения расхода бетона на 
10,6% и арматуры на 8,2%, а в решетчатых балках на 15% и 5% соответственно.

Напряженжьдеформированное состояние
В компьютерной среде MSC.Nastran авторами была сделана попытка созда­

ния расчетной схемы железобетонной двускатной балки с ломаным нижним 
поясом. В качестве продольного армирования балки было принято три предна- 
пряженных каната диметром 15 мм.
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Для построения конечно-элементной трехмерной модели применено твердо­
тельное моделирование с использованием конечных элементов (КЭ) «Solid». 
Разбивка конечно-элементной модели осуществлялась в продольном и попе­
речном направлениях. Предварительный анализ моделирования балки выявил 
необходимость прибегнуть к частой сетке конечных элементов с размерами, не 
превышающими 50 мм по бетону (4 слоя по толщине балки, более 33 000 узлов 
и более 32 000 КЭ), которая к тому же в наибольшей степени отражает геомет­
рические особенности балки (ломаный нижний пояс, отверстия в стенке балки, 
наличие армирования). Связь между бетоном и арматурой принималась без 
введения дополнительных конечных элементов. Общий вид КЭ модели показан 
на писунке 3.

Рисунок 3 -  Конечно-элементная модель балки с изополями продольных деформаций
Анализ напряженно-деформированного состояния исследуемой конструкции 

производился по величине деформаций, возникающих как в сжатой, так и в 
растянутой зоне бетона и в арматуре при различных нагружениях (рисунок 3). 
Результаты расчетов и их анализ свидетельствуют о том, что напряженно- 
деформированное состояние предложенного варианта конструктивного реше­
ния балки соответствует общим закономерностям работы конструкции по ба­
лочной схеме, а также выявили, что опасным по прочности сечением, нормаль­
ным к продольной оси, является сечение в месте излома нижней грани балки 

Не меньший интерес представляет полученное напряжённо-деформирован­
ное состояние бетона на участках между нормальными трещинами.

Рисунок 4 -  Деформации в бетоне балки на участке между трещинами
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Из рисунка 4 четко прослеживается постепенное вовлечение арматурой в ра­
боту бетона растянутой зоны от сечения с трещиной до сечения в середине 
длины между трещинами. Данное обстоятельство давно используется при рас­
смотрении процессов трещинообразования бетона и заложено в теории расчета 
железобетона многими авторами [6, 7].

Выводы
1. Предлагаемое конструктивное решение двускатной балки позволяет при 

прямолинейной напрягаемой арматуре повысить трещиностойкость как нор­
мальных, так и наклонных к продольной оси сечений. При этом также положи­
тельно решаются вопросы объемно-планировочных параметров здания и экс­
плуатационные условия кровли.

2. При применении двускатной балки с прямолинейной напрягаемой арматурой 
и ломаным нижним поясом удается достичь снижения расхода как бетона, так и 
арматуры. Усовершенствованный вариант стропильной балки со сплошной стенкой 
имеег лучшие экономические показатели по расходу стали на 8,2%, расходу бетона 
-  па 10,6%, решетчатой балки на 5% и 15% соответственно.

3. В результате численного моделирования напряженно-деформированного 
состояния железобетонной балки с ломаной нижней гранью получены качест­
венные картины распределения напряжений и деформаций в бетоне и арматуре 
как до появления, так и после появления трещин, а также в локальных зонах 
между нормальными трещинами.

4. Двускатные балки с усовершенствованным вариантом конструктивного 
решения могут применяться в качестве основных несущих конструкций произ­
водственных зданий промышленного и сельскохозяйственного назначения.
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