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Введение. За последнюю пятилетку можно отметить устойчи-

вый рост объема возведения скатных крыш как при реконструкции 
зданий до 5-ти этажей, так и при возведении новых многоэтажных 
зданий до 9-ти этажей. Основным конструктивным решением возво-
димых скатных крыш являются кровли из металлочерепицы с укло-
нами от 20° до 60°. При выборе уклона кровли архитекторы, как 
правило, руководствуются функциональным назначением чердачно-
го помещения, а конструкторы-проектировщики – величиной снего-
вой и ветровой нагрузок, действующих на поверхность крыши. 

Основной целью настоящей статьи является разработка пред-
ложений по выбору расчетного сочетания воздействий при проекти-
ровании скатных крыш с кровлей из металлочерепицы с учетом вве-
денных в действие с начала 2010 года на территории Республики 
Беларусь нормативных документов [2, 3, 4]. 

До введения в действие системы европейских нормативных до-
кументов в качестве национальных технических нормативно-
правовых актов, расчет несущих элементов стропильной системы, 
как правило, выполнялся на сочетание воздействий, включающее 
постоянную (собственный вес конструкции крыши) и временную 
(снеговую) нагрузки. Данный подход объясняется тем, что скатные 
крыши массово применялись для малоэтажных зданий, т.е. на не-
больших высотах над поверхностью земли, где ветровая нагрузка 
значительно меньше снеговой и, очевидно, не оказывает суще-
ственного влияния, а при определенных условиях и «разгружает» 
несущую конструкцию [7, 8, 9, 10, 11]. 

Согласно [1, 2] расчет конструкций скатных крыш по предельным 
состояниям несущей способности необходимо выполнять в соответ-
ствии со следующими правилами сочетания воздействий – случай В: 
менее благоприятный результат из следующих двух выражений: 
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где "+"– «следует сочетать»; 

∑ – «применяется совместно с»; 

Gk,j – нормативное значение постоянного воздействия j; 
Qk,1 – нормативное значение определяющего переменного воз-

действия 1 (доминирующее воздействие); 

Qk,i – нормативное значение не определяющего переменного 

воздействия i, (сопроводительное воздействие); 

γG,j – частный коэффициент безопасности для постоянного воз-

действия Gj (табл. А.1.2 [2]); 

γQ,i – частный коэффициент безопасности для переменного 

воздействия Qi (табл. А.1.2 [2]); 

ψ0,i – коэффициент для общих значений переменного воздей-

ствия i (табл. А.1.1 [2]); 

ξj – понижающий коэффициент для неблагоприятного постоян-

ного воздействия Gj (табл. А.1.2 [2]). 

Выбор менее благоприятного результата из выражений (1а/1б) 
осуществляется с помощью графиков (рис. 8 [6]), иллюстрирующих 

величину χ, характеризующую отношение доли переменных воздей-
ствий к полной величине воздействия: 
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Принимая в качестве постоянного воздействия собственный вес 
конструкции крыши, а в качестве переменного воздействия снеговую 
и ветровую нагрузки, при эксплуатации скатной крыши возможны 
следующие основные сочетания воздействий для: 

• выражения (1а): 
1) собственный вес (неблагоприятное воздействие), снеговая 
нагрузка (сопутствующее неблагоприятное воздействие) и ветровое 
воздействие (сопутствующее благоприятное воздействие); 
2) собственный вес (неблагоприятное воздействие), снеговая 
нагрузка (сопутствующее неблагоприятное воздействие) и ветровое 
воздействие (сопутствующее неблагоприятное воздействие); 
3) собственный вес (благоприятное воздействие), ветровое воз-
действие (сопутствующее неблагоприятное воздействие); 

• выражения (1б): 
1) собственный вес (неблагоприятное воздействие), снеговая 
нагрузка (доминирующее неблагоприятное воздействие) и ветровое 
воздействие (сопутствующее благоприятное воздействие); 
2) собственный вес (неблагоприятное воздействие), снеговая 
нагрузка (доминирующее неблагоприятное воздействие) и ветровое 
воздействие (сопутствующее неблагоприятное воздействие); 
3) собственный вес (неблагоприятное воздействие), ветровое воз-
действие (доминирующее неблагоприятное воздействие) и снеговая 
нагрузка (сопутствующее неблагоприятное воздействие); 
4) собственный вес (благоприятное воздействие), ветровое воз-
действие (доминирующее неблагоприятное воздействие). 

 

Основные положения методики расчета несущих элементов 
скатной крыши. В качестве базовой несущей конструкции скатной 
крыши для расчетов были приняты наслонные стропила. Наслонные 
стропила при правильном их конструировании и устройстве являют-
ся безраспорной конструкцией. 

В расчетном отношении стропильная нога представляет собой 
однопролетную балку при свободном опирании ее на двух опорах, 
или двухпролетную неразрезную балку при наличии дополнительной 
опоры в виде подкоса или верхнего прогона подстропильной рамы. 

Расчет стропильной ноги выполняется по предельным состоя-
ниям несущей способности: на прочность при действии максималь-
ного изгибающего момента, и эксплуатационной пригодности – на 
жесткость при действии нормативной нагрузки. 

Нагрузки на стропильную ногу собираются с грузовой площади, 
ширина которой равна шагу расстановки стропил. 

Постоянная нагрузка. Нормативное значение собственного 
веса конструкции принимается по номинальным размерам и средней 
плотности материалов, из которых они изготовлены.  

Снеговая нагрузка. Согласно [3] снеговые нагрузки на покрытия 
для основных расчетных ситуаций следует определять по формуле: 

 i e t ks C C s= µ ⋅ ⋅ ⋅ , (3)
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Рис. 1. Схемы распределения ветрового давления для двускатных покрытий 

 

Таблица 1. Значения аэродинамического коэффициента внешнего давления для двускатных покрытий 

Угол уклона α F G H I J 

сре,10 сре,1 сре,10 сре,1 сре,10 сре,1 сре,10 сре,1 сре,10 сре,1 

15° 
-0,9 -2,0 -0,8 -1,5 -0,3 -0,4 -1,0 -1,5 

+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 

30° 
-0,5 -1,5 -0,5 -1,5 -0,2 -0,4 -0,5 

+0,7 +0,7 +0,7 +0,0 +0,0 

45° 
-0,0 -0,0 -0,0 -0,2 -0,3 

+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0 

60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0,3 

где сре,1 – коэффициент, используемый при проектировании элементов ограждения и узлов крепления, площадь которых не превышает 1 м2; 

сре,10 – коэффициент, применяемый при расчете несущих конструкций зданий и сооружений. Если площадь элемента А находится в пре-

делах 1 м2 < А <10 м2
, значения аэродинамического коэффициента сре определяется интерполяцией согласно п. 7.2.1 [4] 

 

где µi – коэффициент формы снеговых нагрузок; 

Се – коэффициент окружающей среды (табл. НП.2 [3]); 

Сt – температурный коэффициент (НП [3]); 

sk – характеристическое значение снеговых нагрузок на грунт. 

Значение коэффициента µi для двускатных покрытий составля-

ет µ = 0,8 при α ≤ 30°, ( )0,8 60 30µ ⋅ − α=  при 

30° < α < 60° и µ = 0 при α ≥ 60° (табл. 5.2. [3]). 

Ветровое воздействие. Ветровые усилия Fw,e, действующие 

на внешнюю (наружную) поверхность конструкции согласно [4] сле-
дует определять: 

 
поверхность

w ,e s d e refF c c w A⋅ ⋅∑= , (4) 

где cscd – конструкционный коэффициент (п. 6 [4]); 

we – внешнее (наружное) ветровое давление на отдельную по-

верхность на базовой высоте ze, определяемое по выражению: 

 ( )e p e pew q z c= ⋅ , (5) 

где qp(ze) – пиковое значение скоростного напора ветра на высоте 

ze (п. 4.5 [4]); 

сре – аэродинамический коэффициент внешнего давления (п. 7 [4]); 

Aref – базовая площадь отдельной поверхности конструкции. 

Распределение ветрового давления для двускатных покрытий, 

принятое в [4], где е принимается меньшим из значений b или 2·h, 

приведено на рисунке 1. 

Следует отметить, что для уклона кровли от 5° ≤ α ≤ 45° 
происходит быстрое изменение давления от положительных значе-
ний к отрицательным, поэтому аэродинамический коэффициент 
внешнего давления может принимать как положительные, так и от-
рицательные значения (табл. 1). Для таких покрытий необходимо 

учитывать четыре случая, при которых комбинируются соответ-

ственно наименьшие или наибольшие значения для зон F, G и H с 

наименьшим или наибольшим значениями зон I и J (см. рис. 1). Со-

четание положительных и отрицательных значений на одной и той 
же поверхности покрытия при расчетах не допускается. 

 

Оценка влияния ветровых воздействий на величину усилий 
в элементах стропил. Влияние ветровых воздействий оценивалось 
на примере расчета двускатных наслонных стропил для кровли из 
металлочерепицы с постоянной нагрузкой на 1 пог. м горизонталь-

ной проекции стропильной ноги Gсобств.вес = 0,410 кН/м. Рас-

четная схема стропильной рамы приведена на рисунке 2. 
Расчеты были выполнены для семи сочетаний снеговых и вет-

ровых воздействий, соответствующих климатическим условиям Рес-
публики Беларусь, для III типа местности (табл. 4.1 [4]) для пяти-
этажного здания (отметка низа стропильной системы 15 м). 

Согласно выполненным расчетам χ (2), менее благоприятный 

результат сочетания воздействий будет получен при использовании 
выражения (1б). 

В связи с этим, при выполнении сравнительного анализа влия-
ния ветровых воздействий на величину усилий в элементах стропил 
были рассмотрены следующие варианты: 
а) четыре сочетания воздействий, которые имеют место при экс-
плуатации скатной крыши: 

1) 0 85 1 35 1 5собствен.вес снег ., , G " " , Q⋅ ⋅ + ⋅ ; 

2) ( )0 85 135 15 15 0 6 0собствен.вес снег. ветр. ре, , G " " , Q " " , , Q  с⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ > ; 

3) ( )0 85 135 15 0 15 0 6собствен.вес ветр. ре снег., , G " " , Q  с " " , , Q⋅ ⋅ + ⋅ > + ⋅ ⋅ ; 

4) ( )1 0 1 5 0собствен.вес ветр. ре, G " " , Q  с⋅ + ⋅ < , 

где Gсобств.вес – собственный вес крыши; 
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Рис. 2. Расчетная схема стропильной рамы 

 

Qснег. – снеговая нагрузка;  

Qветр. – ветровое воздействие. 
б) угол уклона кровли: 20°, 30°, 35°, 40°, 50°, 55°, 60°. 

Расчеты по определению величины усилий в элементах стропил 
были выполнены в проектно-вычислительном комплексе SCAD. По 
результатам выполненных расчетов построены графики зависимо-

сти изгибающего момента Мmax (рис. 3) и вертикальной составляю-

щей опорной реакции R (рис. 4) от варьируемых величин. 
 

 
Условные обозначения: 

 – первое сочетание 

 – второе сочетание 

 – третье сочетание 

Рис. 3. График зависимости максимального изгибающего момента 

Мmax от угла уклона крыши для sk = 1,40 кПа (район II) и 

vb,0 = 24 м/с (район II) 
 

Заключение. По результатам выполненных расчетов можно 
сделать следующие выводы. 
1. Расчет несущих элементов стропильных конструкций скатных 
крыш с отметкой низа стропильной системы 15 м и выше с кровлей из 
металлочерепицы рекомендуется выполнять: 

• при уклоне крыши α < 50° – на второе сочетание воздействий 
– собственный вес (неблагоприятное воздействие), снеговая нагруз-
ка (доминирующее неблагоприятное воздействие) и ветровое воз-
действие (сопутствующее неблагоприятное воздействие); 

 
Условные обозначения: 

 – vb,0 = 22 м/с (район I)  

 – vb,0 = 24 м/с (район II)  

Рис. 4. График зависимости вертикальной составляющей опорной 

реакции R в стропильной ноге от угла уклона крыши для 

четвертого сочетания 

 

• при уклоне крыши α ≥ 50° – на третье сочетание – собствен-

ный вес (неблагоприятное воздействие), ветровое воздействие (до-

минирующее неблагоприятное воздействие) и снеговая нагрузка 

(сопутствующее неблагоприятное воздействие). 

2. Расчетами установлено, что при воздействии на скатную крышу 

5-этажных зданий и выше с легкой кровлей четвертого сочетания 

нагрузок – собственный вес (благоприятное воздействие), ветровое 

воздействие (доминирующее неблагоприятное воздействие) – в 

опорных узлах стропильных ног возникают вертикальные усилия (см. 

рис. 4), которые могут привести к «отрыву» элементов крыши от 

здания. Наибольшие значения вертикальной составляющей опорной 

реакции R возникают на скатах кровли при уклоне крыши в интерва-

ле от 30° до 40°. В связи с этим рекомендуется при данных уклонах 

крыши выполнять расчет элементов ската кровли на вертикальные 

составляющие опорной реакции R. 
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In article present results of choice of design combination of actions at designing pitched roofs. 
On the basis of the executed calculations designing recommendations of rafters of double-pitch roof are given. 
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ВЛИЯНИЕ ЖИДКИХ АГРЕССИВНЫХ ХЛОРСОДЕРЖАЩИХ СРЕД НА 
КОРРОЗИОННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Введение. В настоящее время во всем мире проблема коррозии 

бетонных и железобетонных конструкций под воздействием агрес-
сивных сред приобретает особую актуальность, так как состояние и 
технические характеристики таких конструкций крайне необходимы 
для производительности общества. Многие здания и сооружения 
должны эксплуатироваться в течение 100 лет и более. Однако на 
практике в результате неточного проектирования, неправильно по-
добранных материалов, ошибок в выборе количественного состава, 
реализации технологического процесса эксплуатационные характе-
ристики могут ухудшаться. В большинстве стран огромные расходы 
приходятся на ремонтные работы, технический уход и восстановле-
ние существующих конструкций. Большая часть этих расходов вы-
звана проблемами, связанными с их недостаточной прочностью и 
недолговечностью. 

Невысокая прочность, недолговечность и преждевременное 
окончание срока эксплуатации бетонных и железобетонных кон-
струкций инициируют не только технические и экономические про-
блемы, но также оказывают негативное влияние на окружающую 
среду и безопасность человека [1]. 

 

Коррозионные повреждения железобетонных конструкций 
под действием хлорид-ионов. Агрессивные среды в зависимости 
от их свойств и условий действуют на строительные конструкции 
весьма разнообразно. Анализ большого экспериментального мате-
риала и результатов исследований сооружений, подвергавшихся 
действию различных агрессивных сред, позволил В.М. Москвину 
выделить три основных вида коррозии бетона [2]. 

К первому виду могут быть отнесены все процессы коррозии, ко-
торые возникают в бетоне при действии жидких сред (водных раство-
ров), способных растворять компоненты цементного камня. Составные 

части цементного камня растворяются и выносятся из структуры бето-
на. Особенно интенсивно эти процессы могут протекать при фильтра-
ции воды через толщу бетона. Если в воде содержатся соли, не реаги-
рующие непосредственно с составными частями цементного камня, 
они могут повысить растворимость гидратированных минералов це-
ментного камня вследствие повышения ионной силы раствора. 

Ко второму виду коррозии можно отнести процессы, при которых 
происходят химические взаимодействия – обменные реакции – меж-
ду компонентами цементного камня и раствора, содержащего хими-
ческое вещество. При этом, чем энергичнее протекает процесс ре-
акции взаимодействия и чем более растворимы новообразования, 
тем скорее и полнее разрушается бетон [3, 4]. Разрушения начина-
ются с поверхности. Образующиеся продукты реакции или легкорас-
творимые соединения выносятся из структуры в результате диффу-
зии или фильтрационным потоком или отлагаются в виде аморфной 
массы, не обладающей вяжущими свойствами и не влияющей на 
дальнейший разрушительный процесс. Такой вид коррозии пред-
ставляют процессы, возникающие при действии на бетон растворов 
кислот и некоторых солей. 

Третий вид коррозии включает процессы, при развитии которых 
происходят накопление и кристаллизация малорастворимых продук-
тов реакции с увеличением объёма твёрдой фазы или веществ, 
способных при фазовых переходах, полимеризации и тому подоб-
ных процессах увеличивать объём твёрдой фазы в порах бетона. 
Кристаллизация и другие вторичные процессы, развивающиеся в 
бетоне, создают внутренние напряжения, которые могут привести к 
повреждению структуры бетона [2, 4]. 

При коррозии третьего вида при накоплении солей в порах и ка-
пиллярах бетона на начальных стадиях бетон уплотняется. Если 
этот процесс протекает медленно, то в первый период создается 
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